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Resumen

La deteccion y seguimiento de movimiento de objetos en imagenes ha tenido una
aplicacion importante en diversas areas, como seguridad, medicina, entre otras.

Actualmente, se han desarrollado diversas aplicaciones tanto libres como
comerciales para dar una solucion al problema de deteccion y seguimiento de
movimiento, de manera local o remota (via Internet).

Las técnicas libres encontradas en el estado del arte, presentan ciertas
limitaciones que no permiten hacer una deteccién y seguimiento de los objetos en
movimiento en linea de manera préactica. Algunos tienen la capacidad de almacenar las
imagenes captadas y pueden recuperarlas accesando a una cuenta de correo, lo cual le
impide definitivamente la opcién de poder monitorear en linea el movimiento. Otras
herramientas realizan la deteccion de movimiento, pero exclusivamente de manera local.

En este trabajo de tesis, se plantea el disefio y desarrollo de un prototipo de
software para la deteccion y seguimiento de movimiento de manera remota, basada en la
adquisicion de imagenes por medio de una camara web digital, fija.

El prototipo se orienta al uso de camaras web comerciales y comunes, no
especializadas, evitando el uso de hardware adicional. Se implementa un algoritmo que
calcula el porcentaje de diferencia entre dos imagenes como medida para la deteccién del
movimiento, aunque es posible modificar diferentes médulos con pocos ajustes en el
prototipo planteado.

Se propone ademas, el planteamiento de un modelo de procesamiento que utilice
tanto los recursos de la computadora conectada a la camara, asi como los recursos de la
computadora remota en donde se realizard el seguimiento del movimiento.

Una vez que se ha detectado movimiento, el sistema transmitira las imagenes a
través de Internet, desde una computadora en la cual se realiza la deteccion de
movimiento y que tiene conectada la camara web, hacia una computadora en la cual se
hara el seguimiento del movimiento usando las imagenes recibidas.

Ademas, de manera experimental, se verificd que el prototipo presentado en este
trabajo opera en forma remota con una mayor rapidez que las aplicaciones libres que se
encontraron en el estado del arte.



Abstract

The detection and tracking moving objects in pictures have been an important
application in various areas such as security, medicine, among others.

Currently, many applications have been developed, much free trade, as a solution to the
problem of detection and monitoring, so both local and remote (via Internet).

The techniques found in the free state of the art, have some limitations that do not
allow for detection and tracking of moving objects online in a practical way. Some have the
ability to store images captured and can recover them accessing to an email account,
which definitely takes away the option of being able to monitor online movement. Other
tools perform motion detection, but only on a local level.

In this thesis work raises the design and development of a prototype software to
detect and track movement of remotely based on imaging through a digital webcam.

The prototype is geared to use commercial webcams and common in this way is to
avoid the use of special hardware. So original, it implements an algorithm that calculates
the percentage difference between two images as a measure for the detection of
movement. However, it is possible to modify different modules with a few adjustments in
the prototype raised.

It is also proposed, the approach of a processing model that uses both the
resources of the computer connected to the camera, as well as the resources of the
remote computer where they monitor the movement.

Once movement has been detected, the system will transmit images over the
Internet from a computer in which it conducts motion detection and is connected webcam,
to a computer which will monitor the movement using the images received.

In addition, on an experimental basis, it was verified that the prototype presented in
this paper operates with a remote faster than the free applications that were found in the
state of the art.
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Introduccion

La deteccién y seguimiento de objetos en video es de gran utilidad en numerosas
aplicaciones como robética, diagnéstico médico, monitoreo de sistemas de seguridad y
animacion por computadora, entre otras.

La deteccién y seguimiento de movimiento en video es una manera alternativa de
implementar la monitorizaciéon de algunas situaciones en donde se requiera la presencia
de un observador humano por largo tiempo, como es el caso de los sistemas de
vigilancia. Actualmente algunos prototipos automatizados de vigilancia permiten obtener
estadisticas de movimientos detectados sin necesidad de la intervencion humana.

Ademas, con la evolucién que se ha dado en las herramientas computacionales se
ha obtenido significativamente una mayor velocidad de transmisién de datos en las redes
de telecomunicaciones y el aumento de la capacidad de procesamiento y almacenamiento
de las computadoras y dispositivos moviles. Dicha evolucion ha traido consigo el
abaratamiento de la tecnologia y los servicios de telecomunicaciones haciendo posible el
desarrollo de prototipos econdémicos y eficientes para la detecciéon y seguimiento de
movimiento en video.

Gracias a lo anterior, existen diversos algoritmos ampliamente utilizados para la
deteccion de movimiento [MaF+ 2002], asi como también para el seguimiento del
movimiento [PaD+ 2004]. Entre ellos destacan por su sencillez, para la deteccion de
movimiento el algoriimo de promedio de diferencias absolutas entre pixeles
correspondientes para dos imagenes presentado en [BrT 2003] y el algoritmo del Error
Cuadrado Minimo (LSE), y para el seguimiento, el uso de operaciones booleanas
aplicadas a imagenes o comparacién de intensidades entre los pixeles de las imagenes.
Sin embargo, en la mayoria de los prototipos, la informacién extraida por estos algoritmos
es tratada de manera local limitando las aplicaciones y flexibilidad de los mismos.

En este trabajo se utilizan técnicas de procesamiento digital de imagenes como
herramienta fundamental para la deteccion y seguimiento de movimiento. En la deteccion
de movimiento se implementa un algoritmo basado en el método presentado en [BrT
2003] ya que requiere pocos parametros y ademas necesita hacer un numero de célculos
relativamente bajo.

Cuando el prototipo detecta movimiento en el video, éste procede a enviarlo a
través de Internet usando una implementacién del Protocolo de Tiempo Real (RTP) y
compresiones JPEG o H.263, el primero utilizado para conexiones de alta velocidad y el
segundo para conexiones de media y baja velocidad.

El seguimiento del movimiento se realiza utilizando un algoritmo que compara la
diferencia que existe entre cada pixel que compone a una imagen con el pixel
correspondiente en una imagen de referencia que se guarda cada n cuadros de imagen,
denominados frames, normalmente cada 1, 2, 3, 5, 7 0 10 frames.
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Aportaciones del trabajo de tesis

Esta tesis plantea una propuesta novedosa, modular, simple y de facil
modificacion, para solucionar algunos de los problemas que acarrea la deteccién vy
seguimiento de movimiento remoto. Se aporta al estado del arte, ademas del modelo, un
prototipo que:

Es capaz de procesar dos tamanos de video.

Permite utilizar dos protocolos para la transmision de video por Internet,
dejando a criterio del usuario la eleccion de cada uno de ellos dependiendo del
entorno de operacién del prototipo.

No hace uso de hardware ni software especializado ni costoso.

Su implementacién es econémica.

Puede ser usado con computadoras y cdmaras web convencionales; y los
sistemas operativos mas extendidos.

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de software que haga uso de camaras web digitales e
Internet y que implemente algoritmos de procesamiento digital de imagenes para realizar
la deteccién y seguimiento de movimiento remoto.

Objetivos especificos

Disefiar una arquitectura del prototipo base para aplicaciones de
procesamiento de video a través de Internet haciendo uso del modelado
orientado a objetos para que sea: modular, adaptable y sencillo de modificar.
Obtener imagenes de manera local utilizando una camara web digital para
poder procesarlas.

Realizar la deteccién de movimiento de manera local utilizando algoritmos de
procesamiento digital de imagenes para determinar cudndo se enviara el video
a través de Internet.

Transmitir por Internet la secuencia de video donde se observa al objeto en
movimiento mediante el uso del protocolo de transporte de tiempo real para
que la computadora que recibe el video lo procese.

Realizar el seguimiento de objetos en movimiento del video recibido utilizando
algoritmos de procesamiento digital de imagenes para resaltar el movimiento
de los objetos.

Construir el prototipo de software sin hacer uso de hardware ni software
especial (tarjetas, camaras, sistemas operativos de tiempo real, etc)
explotando las caracteristicas del software libre y las camara web digitales de
uso comun para reducir el costo de desarrollo y operacién del prototipo.
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Implementar el prototipo de software, tratando de que sea lo mas rapido y
eficiente posible, en lenguaje Java mediante el uso de herramientas de
desarrollo gratuitas para poder disefar interfaces visuales ricas e intuitivas
para la mayoria de los usuarios que operen el prototipo (comparado con las
interfaces de las aplicaciones libres encontradas en el estado del arte).

Justificacion

La deteccién y seguimiento de movimiento de objetos en imagenes ha tenido una
aplicacién importante en diversas areas como seguridad, medicina, observaciones en
experimentos de laboratorio, aplicaciones militares, entre otras.

A pesar de la importancia que implican estos problemas, los prototipos de
deteccion y seguimiento de movimiento que existen disponibles actualmente en el
mercado presentan las siguientes limitantes:

La mayoria de ellos son costosos.

Algunos requieren hardware especializado (tarjetas de adquisicién y/o
transmisién, PID, etc.).

Cuentan con deteccion y seguimiento de movimiento de manera local
exclusivamente.

Algunos sistemas que realizan transmisién de video por Internet y que detectan
movimiento, primero almacenan el video y después lo comienzan a transmitir, y
en el peor de los casos, Unicamente lo almacenan y lo ponen a disposicién de
los usuarios a través de un navegador de Internet, lo cual genera el
inconveniente de que el envio de video no se hace en un tiempo real ni
cercano a éste.

Algunos sistemas son dependientes de plataformas especificas y dificiles de
modificar.

Tomando en cuenta lo anterior, la implementacién de un prototipo para la
deteccién y seguimiento de movimiento remoto que utilice técnicas de procesamiento
digital de imagenes, y que ademas:

l.
I.
.
V.

Haga uso de computadoras y camaras convencionales,

Reduzca el tiempo de envio de las secuencias de imagenes a través de Internet,
Sea capaz de funcionar en los sistemas operativos mas extendidos vy,

Esté construido de manera modular.

IX



servira como base para la construccién de nuevos prototipos mas robustos, econémicos
y de facil modificacion para probar nuevos algoritmos de deteccion y seguimiento de
movimiento de manera combinada o individual y también de forma local o remota.



Capitulo 1
Estado del Arte

1.1 Trabajos relacionados

En el trabajo de Zeljkovic y Pokrajac [ZeV+ 2006] se propone un sistema de vigilancia para
apartamentos y condominios utilizando la integracion de inteligencia artificial, deteccién vy
seguimiento de movimiento, bases de datos multimedia y conectividad con telefonia celular e
Internet. En la Figura 1.1 se muestra la arquitectura del sistema de vigilancia propuesto en [ZeV+
2006].

El sistema estda compuesto de las siguientes partes:

1) Una camara RGB/IR estatica e inalambrica de circuito cerrado de television.

2) Una computadora que sirve de servidor para el almacenamiento de las imagenes
captadas por el sistema y el envio de éstas a través de Internet. Este servidor se
encuentra permanentemente conectado a Internet a través de una conexion tipo DSL
con un modem.

El funcionamiento del sistema se inicia a través de la adquisicién de datos en tiempo real
desde la cdmara hacia el servidor, en donde el video es analizado para efectuar la deteccion de
movimiento. Si se detecta movimiento en la secuencia de video, entonces se procede a tomar una
fotografia digital de la persona, esta fotografia es almacenada en una base de datos multimedia y
se procede a la identificacion de la persona comparando la fotografia con otras previamente
almacenadas.

El sistema puede enviar dos tipos de mensajes al usuario: un mensaje de informacién junto
con la fotografia de la persona, hora y fecha del evento, y otro mensaje de alerta con la fotografia
de la persona, hora y fecha del evento con mayor prioridad que el mensaje de informacién. Ambos
mensajes son enviados por correo electrdnico y opcionalmente al teléfono celular del usuario del
sistema. El sistema también brinda la posibilidad de transmitir una secuencia de video a través de
Internet para ser observada por el usuario utilizando un navegador de web.
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Figura 1.1. Arquitectura del sistema propuesto. [ZeV+ 2006].
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El trabajo de los autores cuenta con un algoritmo que determina el caracter de las
actividades de una persona frente a una puerta. Cuando el objeto se mueve dentro del campo de
visién de la camara el sistema identifica el movimiento e inicia un cronémetro a la vez de que
continta el seguimiento de los objetos y los graba. En un momento particular, cuando el objeto se
detiene, el sistema toma la fotografia del objeto y la almacena en el servidor. Cuando el objeto sale
del campo de visién el cronémetro se detiene.

Si el tiempo de grabacién de video en donde se aprecia el objeto o0 persona es mayor a un
tiempo preestablecido (umbral), el sistema lo considera como una situacion inusual y envia la
alarma al usuario.

La deteccion del movimiento en el sistema propuesto se puede hacer utilizando dos
métodos distintos:

1) Basado en el cambio de iluminacién de los pixeles y,
2) Basado en bloques espaciotemporales.

En el trabajo Zeljkovic y Pokrajac los autores no dan detalles de los algoritmos de
deteccion de movimiento utilizados, ni de las implementaciones de la transmision del video ni la
conexion con los teléfonos celulares. Solo referencias a otros trabajos donde se han utilizado.

El seguimiento de movimiento se realiza a través de la binarizacién de las imagenes
aplicando la operacién XOR entre dos frames, como se muestra en la figura 1.2.

Ademas en el trabajo de [ZeV+ 2006] los autores mencionan que las evaluaciones en
tiempo real de su sistema aldn estan por verificarse y también se incluyen algunas pruebas
experimentales de su sistema.

Por otro lado en el documento publicado por M. Wang, C. Huang y H. Lin [WaM+ 2006] se
presenta un enfoque innovador de los sistemas de vigilancia, al utilizar una videocamara
omnidireccional, la cual provee un angulo de vision de 360 grados en una sola secuencia de
imagenes. También se propone una técnica de reconocimiento de la actividad humana.

La camara omnidireccional debe ser instalada siempre en el centro de los lugares del
entorno que sera vigilado, ademas, para el mejor aprovechamiento de las caracteristicas propias
de la camara, ésta debe situarse en una parte alta y regularmente se coloca en el techo para
proveer una vigilancia global del entorno. Ver figura 1.3.

En el prototipo desarrollado por M. Wang, C. Huang y H. Lin son implementadas funciones
como la deteccidon de movimiento, el seguimiento de objetos y un andlisis del comportamiento de
los objetos en movimiento.

Figura 1.2. Seguimiento de movimiento en el sistema [ZeV+ 2006].



Figura 1.4. Resultado del seguimiento Figura 1.5. Resultado del seguimiento

omnidireccional de wuna persona omnidireccional de una persona
utilizando el algoritmo CamShift utilizando el flujo éptico [WaM+ 2006].
[WaM+ 2006].

La deteccion de movimiento se basa en la creacion de una imagen de fondo. El algoritmo
que se ha implementado es el de MHI (Motion History Image) y se encuentra explicado en [WaM+
2006].

El seguimiento de los objetos se basa en el algoritmo CamShift (Continuously Adaptive
Mean Shift) el cual extrae la informacién del color del objetivo, como se define en [WaM+ 2006].
Ver figura 1.4.

Para mayor robustez del prototipo y hacerlo adaptable a diferentes cambios de iluminacion
se ha implementado también un modelo de flujo éptico [BuA 2002], que ayuda a detectar pequefos
cambios en el objeto en movimiento. Ver figura 1.5.

En el prototipo, el seguimiento de un objeto se puede realizar con la combinacién de
ambos métodos.

Para lograr la ubicacion espacial del objeto, la cdmara es calibrada para establecer
correspondencias uno a uno entre los pixeles de la imagen y algunas referencias en el fondo de la
escena, de tal forma que se pueda obtener una estimacion del objeto en movimiento en la escena.

En el documento [WaM+ 2006], los autores presentan un método de deteccién de caidas
para el cuidado de ancianos que se basa en las correspondencias uno a uno entre la imagen de la



camara y el suelo de la habitacién, combinado con la trayectoria que tiene el objetivo que se sigue
en la imagen.

La deteccién de caidas se basa en la correspondencia uno a uno y en la definiciéon de tres
tipos de zonas en el video que son establecidas en base a la densidad de puntos con movimiento
que se presenta en la imagen. Estas zonas son:

a) Zona de inactividad: que son las regiones en las cuales no existen cambios
de movimiento significantes, estas zonas se definen como zonas en donde las
personas pasan la mayor parte del tiempo.

b) Zona de actividad: que son las regiones en las cuales existen cambios
frecuentes en la escena en las cuales existe en la mayor cantidad de
movimiento.

c) Zonas de no actividad: se refiere a zonas en las cuales no debe existir
ninguna actividad humana

Con la ayuda de las definiciones de zonas anteriores y de acuerdo con la zona en donde
es detectado el movimiento se lanza una advertencia.

Los aspectos mas relevantes del prototipo se pueden resumir en:

1) Los componentes del sistema son: Camara de Circuito Cerrado equipada con un lente
anular panoramico, un grabador de imagenes y una PC.

2) La velocidad de transferencia de las imagenes desde la cdmara a la PC es de 7.5
frames por segundo (fps) con dimensiones de 320 x 240 pixeles de ancho y alto
respectivamente.

3) La geometria de la imagen panordmica que recibe la PC es compleja y puede
modelarse como un sistema coordenado cilindrico, la detecciéon y seguimiento de
movimiento se realiza en ese sistema de coordenadas.

Otro trabajo relacionado con la temética que se aborda en ésta tesis es el sistema
presentado por M.F. Abdelkader, R. Chellapa, Q. Zheng y A. L. Chan [AbM+ 2006] el cual es un
sistema integrado de vigilancia visual para exteriores. Este sistema adquiere las imagenes desde
una camara fija, de color o infra-roja.

El método utilizado por los autores en [AbM+ 2006] para realizar la deteccién del
movimiento se basa en la combinacién de dos técnicas de deteccién, la variacién temporal de la
intensidad de los pixeles y el modelo de fondo de imagen.

Con la combinacién de los modelos anteriores los autores pretenden alcanzar un
comportamiento de deteccidn fiable y exacto con el objetivo de evitar falsas alarmas.

Los autores en [AbM+ 2006] calculan el promedio y la varianza de la intensidad de cada
pixel a través del varios frames previos y es actualizada continuamente cada nuevo frame.

También se hace uso de un modelo de fondo de escena el cual es construido al actualizar
recursivamente un conjunto independiente de promedio y varianza.

Una vez que el movimiento ha sido detectado se procede a la segmentacién del
movimiento, que los autores en [AbM+ 2006] consideran como una interfaz entre la deteccion de
movimiento y el seguimiento del movimiento del sistema de vigilancia.



En esta etapa se lleva a cabo la segmentacion de las areas donde hay movimiento en el
mapa de deteccion binario en objetos disjuntos, se elimina cualquier ruido pequefio o aislado, y se
inicializan los recuadros que son pasados a la etapa de seguimiento de movimiento.

En la etapa de segmentacién los autores de [AbM+ 2006] utilizan el algoritmo de
etiguetamiento de componentes conectados presentado en [SuK+ 2000].

El seguimiento de los objetos en movimiento se realiza utilizando la estimacién de la
localizacion de cada objeto en cada nuevo frame. Esta estimacion se realiza utilizando un algoritmo
gue incorpora informacion de la apariencia y movimiento del objeto.

Las funciones principales del sistema son las siguientes:

o Algoritmo de deteccion de movimiento que integra la variacion temporal y el
modelo de fondo de escena que permite una robusta deteccién de objetos en
movimiento.

o Algoritmo adaptable de seguimiento visual del objeto en movimiento, que utiliza
el aspecto y las observaciones del movimiento para construir un marco
estadistico. También se utilizan filtros de particulas en la estimacion para
conciliar los cambios de apariencia. Este algoritmo de seguimiento se adapta a
la velocidad del movimiento, apariencia, ruido y al nimero de particulas del
nuevo frame.

o La integracion de las etapas de la deteccion de movimiento y seguimiento de
movimiento utilizando un modulo de deteccién de movimiento para la
inicializacién del modelo de apariencia para el seguimiento visual, y para
obtener la observacion del movimiento.

o Se implementa un médulo de evaluacién responsable de la medicion y
evaluacion del rendimiento del sistema con respecto a un conjunto de datos
verdaderos de deteccién de movimiento.

También se encontrd en el estado del arte otro trabajo interesante, se trata de la tesis de
maestria elaborada por Dominguez Jiménez [Dol 2006] en la cual se desarrollé un prototipo capaz
de detectar y seguir objetos en movimiento de manera local.

La meta principal del prototipo de [Dol 2006] es conocer la ubicacién espacial de los
objetos que presenten movimiento dentro de las secuencias de imagenes captadas mediante una
camara digital fija.

En [Dol 2006] se trabaja con una camara web conectada a la PC mediante el puerto USB,
con un tamarno de imagen de 320 pixeles de ancho por 240 pixeles de alto.

La imagen se adquiere de la cdmara web con una paleta de colores RGB que utiliza 8 bits
por cada uno de los componentes R, G y B, para representar 256 niveles de brillo en cada uno de
ellos.

En [Dol 2006] se realiza una conversion de la paleta de colores RGB a la paleta de 256
colores en escala de grises para lograr una mayor optimizacion de las operaciones matematicas
que el prototipo tiene que realizar.

En el desarrollo del prototipo se implementaron técnicas de procesamiento digital de
imagenes, entre las més importantes destacan:

e Algoritmo del Error Cuadrado Minimo (Least Square Error o LSE) que es utilizado
como medida de disimilaridad para obtener diferencias entre las imagenes y asi



conocer cuando existe un cambio significativo que pudiera considerarse como
movimiento.

e  Operadores de Sobel para llevar a cabo el célculo de gradientes en las imagenes y
hacer la segmentacion de los objetos presentes en la escena.

e Operaciones booleanas aplicadas a las iméagenes, para la obtencién de los objetos en
movimiento dentro de la escena.

e Filtrado de la imagen resultante para obtener un mejor céalculo del centroide de los
objetos en movimiento.

En el trabajo de [Dol 2006] se considera que cuando existen objetos en movimiento en una
escena, siempre existen cambios en la intensidad de los pixeles de la imagen, y para conocer
dichos cambios se utiliza el Algoritmo del Error Cuadrado Minimo mencionado en [Dol 2006].

El autor de [Dol 2006] determina que las imagenes obtenidas con la camara digital,
presentan ruido de tipo gaussiano por lo que se requiere de la utilizaciéon de un valor de umbral que
representa una cierta cantidad de ruido que es considerado como “normal” y cualquier valor mayor
a éste umbral es considerado como movimiento detectado.

Después de que es detectado el movimiento en la secuencia de imagenes se procede a
realizar su segmentacién, y dado que en una escena pueden existir diversos objetos en
movimiento se debe determinar cuales son los nuevos objetos que aparecen en la escena o
segmentar solo los nuevos objetos.

Para lograr la diferenciacion entre objetos previos y objetos nuevos, en [Dol 2006], se
utilizan los operadores I6gicos AND y XOR aplicados a las imagenes segmentadas.

En [Dol 2006] se obtiene la ubicacion espacial del objeto dentro de la imagen obteniendo el
centro del objeto en movimiento detectado.

Otro trabajo interesante dentro del estado del arte es el trabajo publicado por Jing, Rajan y
Eng Siong [JiG+ 2005], en el cual se propone un método de detecciéon de movimiento que hace uso
del ajuste dinamico del umbral de detecciéon de movimiento.

La idea bésica es utilizar un umbral dindmico para binarizar la diferencia que existe entre
una imagen con el fondo de escena y una nueva imagen entrante. Una imagen con el fondo de
escena adaptativo es mantenida y actualizada periddicamente.

La imagen entrante es comparada con la imagen que contiene el fondo de la escena para
obtener una diferencia absoluta de las imagenes, si se establece que existe un objeto en
movimiento en la escena se utiliza el método de umbral de Otsu [OtN 1979] para encontrar el valor
del umbral para binarizar la diferencia entre las imagenes y poder clasificar a cada uno de los
pixeles como pixel de fondo de escena o pixel de primer plano de escena.

El método de [JiG+ 2005] realiza cada una de las siguientes etapas:

¢ Aprender el modelo de fondo inicial de escena y el nivel de ruido de la imagen: algunas
imagenes de entrenamiento son usadas para construir el modelo de fondo de escena y
estimar el nivel de ruido de las imagenes.

e Deteccién de movimiento: los pasos para la deteccion de movimiento que se siguen
son:
o Obtener la diferencia absoluta entre las imagenes y calcular la diferencia
absoluta minimizada (N AD [JiG+ 2005]).
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o Comparar el N AD con el promedio de los niveles de ruido para decidir si existe
un objeto en movimiento en la escena o no.
o Aplicar el umbral de diferencia de imagen para obtener el primer plano.

e Actualizar el fondo de escena y el promedio del nivel de ruido: el fondo de escena y el
promedio del nivel de ruido pueden ser actualizados periédicamente para hacer el
algoritmo més robusto.

Algunos de los aspectos més importantes de este método son su rapidez y ademas es
robusto en cuanto al cambio gradual de iluminacién.

Este método de deteccion de movimiento fue probado en varias secuencias de imagenes y
se han obtenido buenos resultados [JiG+ 2005]. Ver figura 1.6.

Otro trabajo que se encontré en el estado del arte es el trabajo publicado por Park,
Gambini y Mejail [PaD+ 2004], en el cual se propone un método estable y eficiente para evitar
errores de parametrizacién al ajustar el contorno del objeto con una curva B-spline al comienzo del
método de seguimiento. Se utiliza una estructura de aceleracién para evitar conflictos al estimar el
contorno del objeto.

El algoritmo comienza con una curva B-spline inicial que se ajusta al contorno del objeto en
el primer cuadro de la secuencia. Para encontrar esta curva es necesario hallar los puntos de
borde del objeto.

Para hallar los puntos de borde del objeto se define un area inicial de busqueda
determinada también por una curva B-spline y se consideran rectas equiespaciadas normales a
esta curva. Luego se aplica algun algoritmo de deteccién de bordes sobre los segmentos de recta.

Entonces la imagen se recorre por regiones en lugar de hacerlo sobre toda la imagen, lo
que significa un gran ahorro en costo computacional. Luego, la curva inicial se deforma segun
movimientos permitidos, restringidos al espacio de formas. Sin embargo una mala eleccion de
normales al comienzo del algoritmo de seguimiento puede significar un ajuste poco adecuado por
lo que el algoritmo falla.

_ L [8

Figura 1.6. Deteccibn de movimiento de personas
caminando. La primera fila muestra las escenas originales, la
segunda y la tercera fila muestran los primeros planos
obtenidos por el método de [JiG+ 2005] y el método del
modelo mixto gaussiano, respectivamente [JiG+ 2005].



En el trabajo de [PaD+ 2004] se utilizan Bounding Boxes para obtener una curva B-spline
de ajuste muy preciso al comienzo del seguimiento.

Las Bounding Boxes se utilizan en muchas aplicaciones de procesamiento digital de
imagenes. Esta representacion simplifica la geometria del objeto tratdndolo como un rectangulo
que lo contiene (de ahi la definicion de caja contenedora).

Observaciones importantes sobre este trabajo:

e El algoritmo de seguimiento utilizado en este trabajo comienza con la definicién de una
curva B-spline que es el area inicial de busqueda del contorno de un objeto. Luego se
consideran una serie de segmentos de rectas normales a esta curva y se aplica algin
método de deteccidén de bordes para hallar puntos sobre el contorno a lo largo de las
rectas.

e El método de las Bounding Boxes permite obtener una curva B-spline de ajuste muy
preciso.

Otro trabajo que forma parte del estado de arte es el realizado por Mélendez Islas [MeA
2003], en el cual se describe una técnica para detectar objetos en movimiento a partir de
secuencias de imagenes, donde la camara esta fija y las imagenes son de tipo radar, infrarojas o
de luz visible. Ver figura 1.7.

En [MeA 2003] se usan dos métodos en el proceso de segmentacién, ambos
fundamentados en la técnica de deteccién de fondo. En el primero se usan diferencias
acumulativas, mientras que en el segundo se basa en probabilidades, representando cada pixel
por medio de una mezcla de distribuciones normales.

Una vez detectado el fondo, se lleva a cabo una umbralizacién y después se aplican
operadores morfolégicos con el fin de eliminar regiones que no corresponden a los objetivos.

Linagen vislhle

Figura 1.7. Tipos de secuencias de imagenes que pueden ser
procesadas en el trabajo de Meléndez [MeA 2003].



Ademas, con el fin de refinar los resultados del proceso de segmentacién, se implementd
un algoritmo de seguimiento basado en el principio de establecer correspondencias de objetos
entre las imagenes de la secuencia, dada la distancia entre ellos.

En el caso del método de deteccién de fondo basado en diferencias acumulativas en [MeA
2003] se concluyé que se tienen mejores resultados cuando el fondo es muy contrastante con los
objetos, ya que se define un umbral para determinar si cada pixel en estudio forma parte de un
objeto o no. Asi, si el fondo tiene un nivel de gris cercano al umbral, se tomara el fondo como parte
de un objeto, resultando en la deteccion errénea de grandes areas.

El método de deteccion de fondo basado en probabilidades tiene el inconveniente del
tiempo que tarda en ejecutarse. En [MeA 2003] se menciona que la mayor parte del tiempo la
consume la etapa de supresion de detecciones falsas.

En el trabajo de Meléndez no se realiza procesamiento en tiempo real sino que se hace
una comparativa entre los dos métodos propuestos que implementa.

Por otra parte, en el trabajo de Duran de Jesus, Villacorta Calvo e Izquierdo Fuente [Dud+
2000] se presenta un modelo para un sistema basado en dos sistemas sensoriales
complementarios, imagen y acustico, que permiten fusionar la informacidén recibida y priorizar los
recursos computacionales en las zonas de mayor riesgo.

El sistema estda compuesto por las siguientes partes:

e Mobdulo de radar acustico
e Mdédulo de captura de video
e Mobdulo de red

El sistema utiliza un nimero arbitrario de sensores (sondas de monitorizacion), distribuidos
en el recinto de vigilancia, una red de datos y un servidor centralizado (gestor de monitorizacion).

Los sensores estan constituidos por un microprocesador con su memoria y tres médulos
principales:

e Radar acustico
e Tarjeta de captura de video
e Tarjeta de red

El microprocesador procesa la informacion recibida por los médulos, ésta se ensambla en
paquetes y se transmite al servidor central a través de la red de datos. El sistema utiliza protocolos
IP y SNMPT v2 para la gestién de las comunicaciones.

La filosofia de trabajo del sistema se basa en dos modos de monitorizacion. El primero
soportado por el radar acustico que permite detectar automaticamente la presencia de intrusos al
tiempo de estimar y seguir su posicion bidimensionalmente.

Con la informacién obtenida por el radar acustico se activa el sistema de video, que es de
mayor carga computacional, que se posiciona sobre la zona predetectada y mediante una red
neuronal clasifica la zona inspeccionada aumentando notablemente la probabilidad de deteccion.

También se utilizan algoritmos de monitorizacién que predicen la posicién de los intrusos y
permiten realizar un seguimiento visual mas preciso.



Caracteristicas importantes del sistema:

El sistema radar permite detectar por procedimientos acusticos en la banda de audio
(5khz — 20khz) la existencia de objetos en un espacio de vigilancia acotado, estimar su
posicién espacial bidimensional y generar una alarma de deteccién acustica.

Se utilizan técnicas pulso-eco empleadas en los sistemas radar y sonar que permiten
determinar el rango.

Las imagenes obtenidas mediante la tarjeta de video son fraccionadas en celdas de
tamafo N x N que son utilizadas como entradas de una red neuronal. La salida de la
red neuronal nos indicara si la celda ha cambiado con respecto al contenido anterior de
la celda.

La red neuronal utilizada es un perceptron multicapa con realimentacion simple. Para
el calculo de los pesos de cada unidad de la red se debe realizar un entrenamiento
previo utilizando el algoritmo de backpropagation.

Cada sonda de monitorizacién tiene asignada una direccién de red IP y un identificador
SNMP con el nombre, localizacion, etc.

El gestor realiza busquedas de las sondas de monitorizacién utilizando mensajes ICMP
y obtiene los datos sobre el hardware y el software por medio de mensajes SNMP.

El gestor de monitorizacion esta asociado a un sistema gestor de base de datos que
proporciona el soporte para una base de datos en la cual se almacena informacion
procedente de las sondas de monitorizacién tales como direccién IP, nombre,
parametros de configuracién, imagenes asociadas, archivos de imagenes y sonidos
capturados. Ver figura 1.8.
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Figura 1.8. Pantalla del Gestor de Monitorizacion del
sistema [Dud+ 2000].

10



Otro trabajo cuyo contexto se encuentra dentro del estado de arte de esta tesis es el
prototipo desarrollado por Azama Makishi y Huaman Huanca [AzA+]. Dicho prototipo es capaz de
detectar automaticamente eventos remotos a partir de la adquisicién de sefiales de video desde
una red IP.

En el prototipo desarrollado en [AzA+] se utiliza la arquitectura cliente-servidor, en el cual el
moédulo cliente realiza la conexién remota con las camaras IP o camaras web (mediante la
direccién IP de la PC a la que esta conectada).

En el programa cliente también se realiza el procesamiento de las imagenes recibidas, con
las cuales se detectaran remotamente los eventos ocurridos.

En [AzA+] la transmisiéon de imagenes la realiza Unicamente el programa servidor, el cudl
es instalado en la computadora que tiene conectada la camara web.

El programa servidor captura cuadros (frames) de 160 x 120 pixeles de tamario, ancho y
alto respectivamente, en formato BMP. Luego estos frames se comprimen en formato JPEG, de
esta forma sélo se transmiten los coeficientes generados al comprimir la imagen.

La transmisién se realiza enviando vectores de 128 bytes formados por los coeficientes
JPEG mas 2 bytes de cabecera. En los bytes de cabecera se coloca la informacién del nimero de
camara y codigos de verificacion para la correcta transmision de los coeficientes (figura 1.9).

Las tramas de bytes recibidas por el usuario son reagrupadas para reconstruir los frames
en formato JPEG. Ademas, la imagen se descomprime para llevarla nuevamente al formato BMP y
procesarla en ese formato.

El prototipo desarrollado en [AzA+] necesita de una etapa de calibracion en la cual, en el
programa cliente, se seleccionan los objetos a ser detectados en la imagen.

La etapa de calibracion consiste en capturar una imagen inicial en la cual se seleccionaran
las regiones en las que se encuentran cada uno de los objetos que se desean detectar. La
seleccion se realiza dando cuatro clics consecutivos para construir un cuadro que encierra al objeto
deseado y posteriormente se le asigna un nombre lo identifique.

Para la deteccion de movimiento de los objetos determinados por el usuario se toma como
variable principal el componente de luminancia de los pixeles.

En el prototipo se realiza el célculo de posicién, velocidad y direccion del objeto conociendo
primeramente el centro de masa del objeto en movimiento, lo cual se hace a través de la
binarizacion de la imagen en donde se contrastan dos frames donde el primero sirve como frame
de referencia o patrdén y se guarda justo antes de que el objeto ingrese a la imagen y el segundo
frame constituye la escena actual.

7 Bytes 7] kicho da trama
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Figura 1.9. Conformacion de la trama de datos transmitida [AzA+].
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Figura 1.10. Binarizacién de imdagenes en [AzA].

A los pixeles del frame actual que contrastan con el frame de referencia se les asigna un
valor de luminancia de 255 y a los demas 0. Ver figura 1.10.

En el calculo de la velocidad se necesita la distancia euclidiana entre dos centros de masa
y una unidad de tiempo transcurrido la cual es el periodo de la captura de frames. La velocidad de
los objetos se muestra en pixeles/segundo.

Para obtener la direccion en la que se desplaza el objeto a través de la imagen, se calcula
el angulo hacia donde se mueve el centro de masa del objeto en cada instante de captura y de
esta forma se define el cuadrante en que se encuentra.

En resumen, el prototipo aplica técnicas de procesamiento digital de video para detectar
eventos en una determinada escena. Entre los eventos bésicos considerados por el prototipo se
encuentran:

Deteccion de movimiento de objetos especificados previamente por el usuario.
Direccion de desplazamiento de objetos especificados previamente por el usuario.
Velocidad de objetos especificados previamente por el usuario.

Alteracion de la iluminacion de la escena.

Tamano de imagen utilizada es de 160 x 120 pixeles de ancho y alto respectivamente.

Uno de los trabajos mas interesantes es sin duda el sistema desarrollado por Barriuso
[BaR 2004], el cual tiene por objetivo la deteccién de intrusos interconectado con una pasarela
doméstica.

Una pasarela doméstica es un dispositivo encargado de interconectar la red doméstica con
el exterior (a través de un proveedor de servicios de Internet), de gestionar y monitorizar
remotamente aplicaciones y dispositivos domésticos; y de aplicar y actualizar el software que
alberga, todo ello de forma transparente para el usuario.

El trabajo desarrollado en [BaR 2004] se centra en la pasarela doméstica OSGi (Open
Services Gateway Initiative) que es un estandar definido por la compafia del mismo nombre y que
hace posible crear aplicaciones que pueden ser desplegadas a través de la red y gestionadas
remotamente sobre cualquier combinacién hardware/software que soporte una maquina virtual
Java.

En [BaR 2004] se describen tres médulos con los que cuenta el sistema (ver figura 1.11) el
moédulo de deteccion de intrusos, el médulo de centro de control y el modulo de dispositivo de
usuario.
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Figura 1.11. Esquema general de la aplicacion de [BaR 2004].

El sistema se basa en procesar digitalmente, en el modulo de detecciéon de intrusos, las
imagenes recibidas por una o mas camaras de video (camaras IP, web cam, camaras WiFi) para
detectar movimiento en las escenas.

En caso de que exista movimiento detectado en las escenas, el modulo emitira una
peticion al centro de control para que a su vez el centro de control pueda enviar un aviso a un
dispositivo mévil que el usuario llevara.

El aviso que el centro de control puede enviar hacia el dispositivo moévil puede ser una
fotografia o secuencia de video de la escena donde se ha detectado el movimiento, datos sobre la
fecha y hora de la intrusion.

El algoritmo que se utiliza para detectar el movimiento dentro de la secuencia de video se
basa en la suma de las diferencias absolutas que existe entre todos y cada uno de los pixeles
correspondientes que existen entre dos frames consecutivos.

No se realiza ninguna conversion a alguna paleta de colores por lo que el video se procesa
sin compresion alguna y en la paleta de colores RGB, tomando como elemento representativo del
pixel inicamente el componente R (rojo) de la paleta de colores.

En el sistema mencionado en [BaR 2004] no se realiza ningun tipo de seguimiento del
movimiento detectado por el médulo de deteccién de intrusos.

Es importante mencionar que el médulo de centro de control puede recibir peticiones del
dispositivo del usuario para enviar video bajo demanda, este video bajo demanda es solicitado al
moddulo de deteccidén de intrusos el cual inicia la transmision del video hacia el dispositivo del
usuario.
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Figura 1.12. Captura de pantalla de operacidn del sistema de [BaR 2004].
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En [BaR 2004] se indica que, no importando si se trata de un aviso de alarma o una
peticion de video bajo demanda, el video es transmitido utilizando el protocolo RTP (Protocolo de
Tiempo Real para Transmisiones) y una compresion de video JPEG.

El sistema de [BaR 2004] se ha probé con simuladores y dentro de una red local, no se
menciona el ancho de banda de la misma.

Por ultimo debemos mencionar que las pruebas realizadas en [BaR 2004] fueron hechas
con un tamano de imagen de 320 x 240 pixeles, de ancho y alto respectivamente, a una tasa de
adquisicién de 10 frames por segundo, dichos valores fueron considerados por el autor de [BaR
2004] como estandar para una eventual implementacion de su sistema.

1.2 Observaciones

Con la revision del estado del arte mencionado en las paginas previas se encontraron las
siguientes observaciones:

e Existe un abanico muy amplio de camaras (web usb, inaldmbricas, infrarojas,
omnidireccionales, etc) que se pueden utilizar para los propoésitos de deteccion y
seguimiento de objetos en movimiento, las mas utilizadas son camaras capaces de
captar y transmitir la imagen en la paleta de colores RGB.

e Se pueden considerar las dimensiones de imagen de 320 pixeles de ancho por 240
pixeles de alto como una resolucion comun entre los prototipos del estado de arte, ya
que la mayoria de ellos realiza la deteccién de objetos utilizando imagenes de estas
dimensiones a una velocidad de adquisicién promedio de 10 frames por segundo.

e Los algoritmos de deteccion de movimiento utilizados en los prototipos mencionados
fueron: los que realizan la comparacién de diferencias entre dos frames “consecutivos”
y los que realizan la comparacion de diferencias que existen entre un determinado
frame y un frame de referencia que contiene un modelo del fondo de escena
(background).

e Algunos prototipos ofrecen la capacidad de calcular la velocidad a la que se desplaza
el objeto en movimiento, asi como la direcciéon en la que lo hace. Esto es logrado
calculando el centroide del objeto en movimiento, lo cual es una operacién opcional en
el seguimiento de objetos en movimiento.

e Existen innovaciones importantes en algoritmos de clasificacibn de movimientos
basados en la cantidad y posicion de movimientos detectados de un objeto o persona,
con lo cual se pueden obtener patrones de comportamiento o inferir conclusiones
tomando como evidencia esas estadisticas.

e La mayoria de los prototipos tienen como objetivo la vigilancia de casas habitacién,
empresas o0 personas.

Ademas de las observaciones anteriores se concluyd que ningun sistema o prototipo
computacional revisado, realiza la deteccién y seguimiento de movimiento remoto, en linea o en el
menor tiempo posible. A continuacién se listan las limitaciones que fueron encontradas:
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e La deteccion y seguimiento del movimiento se realiza de manera local, es decir, ambos
procesos se realizan en la misma computadora en donde se encuentra conectada la
camara de video digital.

e Aquellos prototipos que son capaces de transmitir secuencias de imagenes (fotografias
0 video) y mensajes de alerta por lo regular lo hacen a través de una conexién a
Internet de banda ancha.

e Enla mayoria de los casos la transmision de video es bajo demanda, esto quiere decir
que es el usuario del sistema el que verdaderamente inicia la transmision de video por
medio de una peticién al sistema, lo cual elimina la posibilidad de una transmisién de
video en tiempo real cuando un evento es detectado ya que el sistema no envia de
manera automdtica el video cuando este ocurre.

e El seguimiento de los objetos en movimiento se realiza principalmente utilizando la
binarizacion de las imagenes en las que se detecta el objeto en movimiento.
Usualmente, para llevar a cabo esta binarizacién, se utilizan los operadores booleanos
como son el operador XOR y el operador AND.

¢ No se encontré reportado en la literatura ningln prototipo que realice la deteccién y el
seguimiento remoto de movimiento, ni bajo transmision de video bajo demanda ni en
tiempo real o cercano a él.

Asi, con base en las limitaciones mencionadas anteriormente, este trabajo de tesis
pretende cubrir, en parte, el hueco dejado por los prototipos que se enfocan en el procesamiento
de iméagenes de manera local.
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Capitulo 2

Planteamiento del Esquema del Modelo

Al dia de hoy se han desarrollado diversos prototipos de deteccién y seguimiento de
movimiento, baste leer el Capitulo 1 de esta tesis, en los cuales se implementan diversos
algoritmos tanto de deteccién como de seguimiento de movimiento.

En este capitulo se plantea una propuesta novedosa para solucionar algunos de los
problemas que acarrea la deteccién y seguimiento de movimiento remoto.

El esquema que se plantea en este capitulo permite desarrollar aplicaciones de
procesamiento de video a través de Internet y tiene como caracteristicas principales: modularidad,
adaptabilidad y sencillez de modificacién. El esquema debera permitir realizar deteccién vy
seguimiento de movimiento remoto, enfocandose principalmente al envio del video a través de
Internet y su posterior procesamiento.

De alli que en este trabajo sea presentado un modelo de deteccién y seguimiento de
movimiento remoto, ademas de que el modelo es probado mediante la implementacion de un
prototipo basado en dicho modelo.

El modelo propuesto, ver figura 2.1, esta basado en la arquitectura Cliente-Servidor [MiC
2003], en donde el servidor sera siempre la computadora que tiene conectada la camara web y el
cliente podria ser una computadora capaz de procesar video.

Para la deteccién y seguimiento de movimiento remoto, en el modelo planteado, es
necesario que el andlisis del video se lleve a cabo en dos computadoras diferentes.

El primer procesamiento es llevado a cabo en la computadora Servidor, la cual debera de
implementar un andlisis de video para determinar si existen o no objetos en movimiento dentro de
las escenas.

Servidor Cliente

Internet )7

—_— =y
Se envia video En cuanto se recibe
sdlo si se detecta el video se realiza el
movimiento seguimiento del

movimiento

Figura 2.1. Modelo propuesto de deteccién y seguimiento de movimiento.
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Mddulo de Modulo de Maddulo de envio
adquisicion de deteccién de de video
imagenes movimiento

Figura 2.2. Diagrama a bloques de la aplicacién servidor.

De manera inicial y mas especificamente para la deteccion de movimiento se buscaran
cambios temporales en la imagen, ya que cuando existen objetos en movimiento en una escena
también existen cambios de intensidad de los pixeles en la imagen.

Para poder determinar dichos cambios se utiliza un algoritmo basado en [BrT 2003], el cual
determina el porcentaje de variacién total entre dos imagenes.

Posteriormente otro procesamiento es realizado en la computadora cliente, la cual debera
implementar un analisis de video para realizar el seguimiento de los objetos en movimiento dentro
de las escenas.

El seguimiento del movimiento se realizard utilizando cuatro niveles de diferencia entre
pixeles, dependiendo del nivel de diferencia que se presenten en pixeles correspondientes se le
asignara un nuevo color a dicho pixel.

En las siguientes secciones se describen con méas detalle los componentes del modelo
desarrollado.

2.1 Aplicacién servidor

Los bloques que componen a la aplicacién servidor se pueden observar en el diagrama de
la figura 2.2.

Dicho diagrama representa de manera general el proceso llevado a cabo por la aplicacion
servidor.

Cada una de las fases que se muestran en el diagrama a bloques, se describen a
continuacion.

2.1.1 Modulo de adquisicion de imagenes

En esta fase, la tarea principal que se debe de llevar a cabo es la captacién de las
imagenes a través de la camara web digital. En la figura 2.3 se muestra el diagrama a bloques de
los procesos que se realizan dentro de este médulo, posteriormente se da una explicacién general
del mismo.
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Camara Buffer de video Conversion de Video
Interfaz USB (flujo de bytes que RGB a 256
web componen al video) colores resultante

Figura 2.3. Diagrama a bloques del médulo de adquisicién de imagenes.

Para que la captura de imagenes comience, la camara debe ser conectada a la
computadora utilizando la interfaz USB y posteriormente debera activarse por medio del prototipo
para que dé comienzo la transferencia de las imagenes captadas.

Las imagenes captadas por la cdmara son digitalizadas como un arreglo bidimensional, en
donde cada uno de los elementos contiene un arreglo unidimensional de tres elementos. Cada uno
de estos elementos son las componentes Red, Green y Blue de cada pixel, que dependiendo del
valor de cada componente pueden formar diferentes colores.

El espacio de color RGB puede ser visto como un cubo tridimensional teniendo como
coordenadas a los colores R (rojo), G (verde) y B (azul) como se muestra en la figura 2.4.

La linea punteada que une los puntos (0,0,0) y (1,1,1) es la diagonal principal que
representa todos los tonos de gris desde el color negro hasta el color blanco.

Usualmente se normalizan los valores RGB entre 0 y 1 para operaciones de punto flotante
0 se usa una representacion de tipo byte que toma valores entre 0 y 255 para poder realizar
operaciones con numeros enteros.

En este espacio de color, cada color es determinado por la suma de los valores de sus

componentes rojo, verde y azul. Sin embargo, la principal desventaja de este espacio de color es
que el tono de color no es independiente de la intensidad y saturacién de color.

(1,1,1) blanco

|
|
|
|
(0,0,1) azul I 4
|
|
|
|

L
7 (0,1,0) verde

(0,0,0) negro (1,0,0) rojo

Figura 2.4. Cubo de color RGB.
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La luminosidad L en el espacio de color RGB es definido como la suma de los tres
componentes, como se muestra en la ecuacién 2.1

L=R+G+B (2.1)

Para el desarrollo del prototipo que se ha planteado, la desventaja mencionada
anteriormente, no es limitante para el desempeno del mismo.

Utilizando el espacio de color RGB con la representacién de tipo byte se obtienen 256
niveles de brillo para cada uno de los componentes R, G y B. De tal forma que obtendriamos 256°
colores en formato RGB.

Sin embargo, para la deteccién de movimiento no es necesario utilizar en su totalidad el
espacio de colores RGB ya que generaria un mayor nUmero de operaciones y por consiguiente
mayores requerimientos computacionales.

Para evitar la carga excesiva de operaciones computacionales, el prototipo debe ser
optimizado comenzando con una conversion del espacio de colores RGB a un espacio de 256
colores en escala de grises, lo cual impactara en un menor nimero de operaciones
computacionales.

La conversion entre los diferentes espacios de colores puede realizarse utilizando la
componente de Intensidad (I) del espacio de colores HSI (Hue, Saturation, Intensity) la cual se
obtiene calculando el promedio de los tres componentes RGB de cada uno de los pixeles [BrT
2003], como se muestra en la ecuacion 2.2.

2.1.2 Mobdulo de deteccion de movimiento

En esta fase, la tarea principal es realizar el andlisis de una secuencia de imagenes para
determinar la presencia o no de objetos en movimiento. En la figura 2.5 se muestra el diagrama a
bloques de los procesos que se realizan dentro de este mddulo, posteriormente se da una
explicacion general del mismo.

Video de Descomposicién del Algoritmo de Recomposicion Video
d video en frames como deteccidon de del video usando
entrada arreglos de bytes movimiento los frames resultante

Figura 2.5. Diagrama a bloques del médulo de deteccidn de movimiento.
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La idea para un algoritmo basico de deteccion de movimiento es analizar, al menos, dos
imagenes consecutivas y realizar los siguientes pasos [BrT 2003]:

1. Calcular el valor absoluto de la diferencia de todos los pares de pixeles
correspondientes de dos imagenes consecutivas y sumarlos.

2. Calcular el porcentaje de diferencia que existe entre las dos imagenes.

3. Si el porcentaje de diferencia es mayor a un umbral (porcentaje de diferencia
preestablecido), entonces se ha detectado movimiento.

Este método solo detecta movimiento en un par de imagenes pero no determina la
direccion ni el area en donde es detectado. Sin embargo, el algoritmo puede ser extendido para
detectar el movimiento separadamente, dividiendo la imagen en areas y aplicando a cada una de
ellas el algoritmo.

Es importante hacer notar que aunque se ha definido al par de imagenes como imagenes
consecutivas, estas pueden ser captadas dejando una ventana de tiempo f entre cada una de
ellas.

La figura 2.6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo mencionado anteriormente, en el
cual se puede apreciar que en el prototipo trataremos a la imagen como un arreglo unidimensional
de bytes donde la longitud del arreglo dependera directamente del tamafio de la imagen que
deseemos procesar.

Aunque las imagenes captadas por la camara web presentan ruido de tipo gaussiano [Dol
2006], el prototipo no implementa ningun tipo de algoritmo de mejora de imagen pero si considera,
y de hecho, calcula de manera automatica, el umbral U de ruido que es considerado “normal” para
el dispositivo de captura que esté usando.

Una vez que el umbral U es calculado, se realiza el calculo del porcentaje de diferencia P,
si P > U entonces se determina que existe movimiento en las imagenes, en caso contrario, se
vuelve a calcular P con nuevas imagenes y se vuele a hacer la comparacion.

El prototipo ha sido disefiado para calcular, en tiempo de ejecucién, el valor de umbral U.
Esto le da la ventaja de poder utilizar diferentes dispositivos de captura ajustando de manera
automatica este pardmetro sin hacer modificaciones en la implementacion.

En la figura 2.7 se puede observar una secuencia de imagenes, en el espacio de 256
colores en escala de grises, generada por el prototipo a la cual se le puede aplicar el algoritmo de
deteccion de movimiento descrito en esta seccion.
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Modulo de envio
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Figura 2.6. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccién

de movimiento del que hace uso el prototipo.
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Figura 2.7. Ejemplo de secuencia de imagenes que
captura y procesa el prototipo desarrollado.

2.1.3 Modulo de envio de video

En la figura 2.8 se muestra el diagrama a bloques de los procesos que se realizan dentro
de este mddulo, posteriormente se da una explicacién general del mismo.

De manera abreviada en este moédulo se llevan a cabo las tareas de
1. Ubicar a la computadora en la que reside la aplicacién cliente,

2. Comprimir las secuencias de imagenes,
3. Enviar el video capturado a la computadora en donde reside la aplicacion cliente.

Video de Codificacién y Pasar paquetes Transmision
empaquetamiento del al buffer de de paquetes
entrada video envio de datos

Figura 2.8. Diagrama a bloques del médulo de envio de video.
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Para localizar a la computadora en la que reside la aplicacién cliente es necesario
proporcionar a la aplicacion servidor una direccién IP y un puerto. De manera predeterminada el
prototipo trabaja utilizando el puerto 12548.

Si las computadoras en donde residen las aplicaciones se encuentran detras de algun
firewall o ruteador, éstos deberan ser configurados para admitir y redireccionar el trafico de datos
generados por el prototipo utilizando el puerto y las direcciones IP.

Debido a que los recursos de los que hara uso el prototipo para el envio de video no se
conocen, ni tampoco su capacidad y velocidad de transferencia de datos; se hace necesaria la
incorporacién de métodos de compresion para reducir al maximo la cantidad de datos que se
deben transmitir y de esta forma optimizar el uso del canal de comunicacién.

Dependiendo del entorno en el que se utilice la aplicacion, el prototipo se ha disefiado
tomando en cuenta las velocidades de las redes mas comuUnmente utilizadas, por ejemplo:
Ethernet, conexién a Internet de tipo ADSL (1024 kbps entrantes y 128 kbps salientes) y de tipo
RTC (Red Telefénica Conmutada, modem de 56 kbps), etc.

Por lo cual se han considerado dos métodos de compresién de video, JPEG y H.263, que
requieren gran ancho de banda y poco ancho de banda, respectivamente.

En la tabla 2.1 podemos observar una comparacion entre los diferentes formatos de
compresién de video, en la tabla 2.1 se pueden apreciar tres parametros: calidad, requerimientos
de CPU para presentar el video en el receptor y requerimientos de ancho de banda.

En la primera version del prototipo sélo se ha disefiado para la transmisién de video de tipo
unicast, que se refiere a la transmisién de datos desde un Unico emisor a un Unico receptor, siendo
posible la implementacion de tipo multicast, que se refiere a la transmisién de datos desde un Unico
emisor a multiples destinatarios especificos, o broadcast, que se refiere a la transmision de datos
a todas las direcciones de la red.

Después de una investigacion realizada sobre las tecnologias de transmision de datos en
tiempo real [HeE 2000], se decidié que el protocolo RTP (Real Time Transport Protocol, ver
capitulo 3 seccion 3.2.3) es el mejor candidato para el envio de video, por lo cual el prototipo ha
sido disefiado para hacer uso de él.

El empaquetamiento de los datos, asi como las tareas derivadas de la transmisién del
video son delegadas al protocolo seleccionado.

F Tipo Contenido | Calidad |Requerimientos de CPU|Requerimientos de Ancho de Banda

Cinepak A Media Bajos Altos
QuickTime

MPEG-1 | MPEG Alta Altos Altos

261 |AVI Baja Medianos Medianos

’ RTP

QuickTime _

H.263 AVI Media Medianos Bajos
RTP
QuickTime

JPEG AVI Alta Altos Altos
RTP

Indeo QuickTime AVI | Media Medianos Medianos

Tabla 2.1. Formatos comunes de compresién de video [JMF 1999].
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Figura 2.9. Diagrama a bloques de la aplicacién cliente.

2.2 Aplicacion cliente

El diagrama de bloques que componen a la aplicacién cliente se puede observar en la
figura 2.9.

Dicho diagrama representa de manera general el proceso llevado a cabo por la aplicacion
cliente.

Cada una de las fases que se muestran en el diagrama a bloques se describen a
continuacion.

2.2.1 Mobdulo de recepcion de video

La recepcidn de video se encuentra ligada a dos componentes:
1. Tipo de compresion del video recibido.
2. Tipo de protocolo de transporte utilizado para el envio de datos (TCP/IP o
UDP) [SiC+ 2003].

En la figura 2.10 se muestra el diagrama a bloques de los procesos que se realizan dentro
de este modulo, posteriormente se da una explicacion general del mismo.

De tal forma que en este mddulo, de manera abreviada, se llevan a cabo las siguientes

tareas:
1. Ubicar a la computadora en la que reside la aplicacién servidor,
2. Esperar a que la aplicacion servidor comience el envio de paquetes de datos,
3. Recibir y ensamblar los paquetes de datos que envia la aplicacion servidor, y
4. Reconstruir el video recibido y enviarlo al cédec de procesamiento de video (en
el prototipo se disefio el cddec de seguimiento de movimiento).
Recepcion Guardar paquetes Desempagquetar y re- iFica i :
de —> en buffer de ensamblar contenido de Det(:jO(Ijlf.I;ZaCIon Video
paquetes recepcion paquetes elviaeo resultante

Figura 2.10. Diagrama a bloques del mddulo de recepcién de video.
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Para localizar a la computadora en donde reside la aplicacion servidor, la aplicacion cliente
debe “apuntar” usando el médulo de recepcién de video al cual el usuario le proporcionara una
direccién IP.

Una vez que se ha ubicado a la computadora en donde reside la aplicacion servidor, la
aplicacion cliente entra a un estado de espera en el que permanece hasta que la aplicacion
servidor comience el envio de datos.

Cuando se comienzan a recibir los datos provenientes de la aplicacion servidor éstos
deben de ser desempaquetados y re-ensamblados en la aplicaciéon cliente para que,
posteriormente, el video reconstruido pueda ser mostrado o pasado al cddec de seguimiento o a
cualquier otro cédec o serie de codecs de procesamiento.

Todas las tareas relacionadas con la recepcién, ensamblado y reconstruccion del video son
delegadas al protocolo seleccionado.

2.2.2 Modulo de seguimiento de movimiento

Este médulo tiene como primera fase, la deteccion del movimiento y después la aplicacion
de algin método de resaltado o enmarcado del mismo. En la figura 2.11 se muestra el diagrama a
bloques de los procesos que se realizan dentro de este mddulo, posteriormente se da una
explicacion general del mismo.

Tomando en cuenta lo anterior, para el médulo descrito en esta seccién, se ha disefiado
una variante del algoritmo de deteccion de movimiento que utiliza la aplicacion servidor, la
diferencia entre estos algoritmos es su precision.

Dado que en la aplicacion servidor el modulo de deteccion de movimiento es el encargado
de detectar el movimiento, el algoritmo del que hace uso debe ser lo mas sensible posible, por lo
que lleva las imagenes desde el espacio de colores RGB al espacio de 256 colores en escala de
grises y después realiza el procesamiento.

En cambio, la aplicacion cliente necesita detectar el movimiento Unicamente para llevar a
cabo el seguimiento del movimiento, por lo que puede hacer uso de un algoritmo de deteccién de
igual o menor robustez que el implementado en la aplicacién servidor.

El algoritmo que se disefié para este mddulo de seguimiento de movimiento no fue
concebido para ser demasiado sensible y lleva las imagenes recibidas desde el espacio de colores
RGB al espacio de 16 colores en escala de grises y después realiza la comparacién pixel a pixel
para poder obtener un porcentaje de movimiento significante.

Video de Algoritmo de deteccion Algoritmo de seguimiento del vid
de movimiento movimiento (resaltado de las zonas ldeo
entrada con movimiento detectado) resultante

Figura 2.11. Diagrama a bloques del mddulo de seguimiento de movimiento.
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Si el porcentaje de movimiento significante es mayor a un umbral preestablecido, entonces
se da paso a la fase de seguimiento de movimiento, de lo contrario se decide que no hay
movimiento al cual realizar el seguimiento.

Para realizar el seguimiento de objetos en movimiento pueden ser utilizadas operaciones
booleanas, por ejemplo las operaciones AND y XOR. Ambos operadores nos sirven para generar
una nueva imagen haciendo una comparacion pixel a pixel entre otras dos imagenes.

Sin embargo, para el prototipo, se ha disefiado un algoritmo de seguimiento de movimiento
basado en la idea del algoritmo presentado en [BrT 2003], el cual es denominado asignacién
estatica de color de clase, el cual es comunmente usado en la etapa segmentacién de imagen para
la identificacién de objetos independientes presentes en una imagen.

En el disefio del prototipo no se considerd ninguna etapa de segmentacién de imagen, ya
que soélo interesa el seguimiento del movimiento presente en una secuencia de imagenes sin
identificar a qué objeto pertenece el movimiento detectado.

Se ha establecido que el prototipo necesita distinguir solo cuatro niveles de evidencia de
cambio en la intensidad de los pixeles.

Las clases de colores se refieren a la cantidad de movimiento presentado por un pixel, es
decir, el valor de la diferencia absoluta de intensidad entre pixeles correspondientes en imagenes
consecutivas.

Las cuatro clases de colores que se han definido son: rojo para identificar una diferencia
muy grande en el cambio de intensidad de los pixeles, naranja para identificar una diferencia media
alta en el cambio de intensidad de los pixeles, amarillo oscuro para identificar una diferencia media
baja en el cambio de intensidad de los pixeles, y amarillo claro para identificar una diferencia baja
en el cambio de intensidad de los pixeles.

Es posible distinguir a cada uno de los colores rojo, naranja, amarillo oscuro, amarillo claro
por medio de una combinacion de umbrales previamente definidos:

rojo if diffValue >=threshold,
naranja if threshold,> diffValue >= threshold,
Clase de color = amarillo oscuro if threshold, > diffValue >= threshold;

amarillo claro if threshold; > diffValue >= threshold,

Los valores de los umbrales pueden ser establecidos de manera arbitraria, sin embargo
dichos valores deberan cumplir con la siguiente condicion:

threshold, > threshold, > threshold; > threshold,

Dependiendo de los valores elegidos para cada uno de los umbrales, podria ser necesario
poner en practica un procedimiento de prueba y error para poder verificar que los valores elegidos
para cada uno de los umbrales proporcionan un comportamiento aceptable.

En la figura 2.12 puede observarse una secuencia de imagenes a la cual se ha aplicado el
método de seguimiento descrito anteriormente, tanto la regla como el sujeto se encuentran en
movimiento. En esta figura es posible apreciar los resultados del método de seguimiento.
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Figura 2.12. Secuencia de imdagenes aplicando seguimiento.
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Capitulo 3

Diseno e Implementacion del Prototipo

3.1 Diseno del sistema

El paradigma de la programacion orientada a objetos ha sido considerado como la mejor
metodologia aplicable para el disefo del modelo y del prototipo que se desarrolla en esta tesis.

Los objetos son entidades que combinan estado, comportamiento e identidad:

e El estado estd compuesto de datos a los cuales se les denominan atributos a los
cuales se les asignan valores concretos.

e El comportamiento esta definido por los procedimientos o métodos con que puede
operar dicho objeto, es decir, qué operaciones se pueden realizar con él.

e Laidentidad es una propiedad de un objeto que lo diferencia del resto, dicho en otras
palabras, es su identificador.

En la programacion orientada a objetos se expresa un programa como un conjunto de
objetos, que colaboran entre ellos para realizar tareas. Esto permite hacer los programas vy
médulos mas faciles de escribir, mantener y reutilizar.

Todos los objetos son creados a partir de las definiciones de clases, las cuales establecen
las propiedades y comportamientos de un tipo de objeto concreto. La instanciacion de un objeto es
la lectura de estas definiciones y la creacion de un objeto a partir de ellas.

Para mayor referencia de la programacion orientada a objetos ver [EcB 2003].

El lenguaje de modelado mas utilizado para las aplicaciones que se desarrollan siguiendo
el paradigma de la programacion orientada a objetos es el Lenguaje Unificado de Modelado (UML
por sus siglas en inglés).

UML es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema
de software. UML ofrece un estandar para describir un modelo del sistema, incluyendo aspectos
tales como procesos del negocio y funciones del sistema.

En pocas palabras, UML es el lenguaje en el que esta descrito el modelo del sistema. UML
cuenta con varios tipos de diagramas los cuales muestran diversos aspectos de las entidades
representadas.

En UML 2.0 (que es la version en la se basa el modelo presentado en esta tesis) existen 13
diferentes tipos de diagramas clasificados en tres categorias [WIKI 2008]:

e Diagramas de Estructura: enfatizan en los elementos que deben existir en el sistema
modelado.
o Diagrama de clases
Diagrama de componentes
Diagrama de objetos
Diagrama de estructura compuesta
Diagrama de despliegue
Diagrama de paquetes

O O O O O
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e Diagramas de Comportamiento: enfatizan en lo que debe suceder en el sistema
modelado.
o Diagrama de actividades
o Diagrama de casos de uso
o Diagrama de estados

¢ Diagramas de Interaccion: enfatizan sobre el flujo de control y de datos entre los
elementos del sistema modelado.

Diagrama de secuencia

Diagrama de colaboracion

Diagrama de tiempos

Diagrama de vista de interaccion

o O O O

Los diagramas UML siguen también una jerarquia que se muestra en la figura 3.1.

La explicacién de cada uno de los diagramas mencionados anteriormente rebaza el
objetivo de esta tesis por lo que sélo se mencionan como referencia para el lector.

Para resaltar la modularidad, flexibilidad y facilidad de modificacién de la arquitectura
propuesta, en las siguientes secciones se incluyen Unicamente los diagramas de clase y de
paquetes tanto de la aplicacion servidor como de la aplicacion cliente.

Adicionalmente se incluye el diagrama de despliegue del prototipo desarrollado.

Diagrama
[
| ]
Diagrama Diagrama
de Estructura de Comportamiento
[A) [AY
| | ] | | ]
Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama Diagrama
de Clases de Componentes de Objetos de Actividades de Casos de Uso de Estados
Diagrama : o oy P
SE e . Dlag;u;.ma d]:mg:laum . . Dlaglam:fl’
Compuesta e Despliegue Paquetes e Interaccion
[
| |
Diagrama Diagrama
de s . de Vista
ecuencia de Interaccién
Diagrama Diagrama
de Comunicacién de Tiempos

Figura 3.1. Jerarquia de los diagramas UML 2.0 [WIKI 2008].
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3.1.1

Diagrama de clases

En UML, el diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la
arquitectura de un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos. Estos
diagramas son utilizados durante el proceso de analisis y disefio de los sistemas informéticos,
donde se crea el disefio conceptual de la informaciéon que se manejara en el sistema, y los
componentes que se encargaran del funcionamiento y la relacién entre uno y otro [WIKI 2008].

3.1.1.1 Aplicacién servidor

Las clases propias del prototipo que componen a la aplicacion servidor son:

GUIConfiguracionVideoAlgoritmo: en esta clase estd definido el método que habra
de arrancar a toda la aplicacion ademdas de implementar elementos graficos para
interactuar con el usuario del prototipo y poder obtener parametros de configuracion
con los cuales operara el prototipo, una vez obtenidos los parametros se crea un objeto
anénimo del tipo GUIDetectorMovimiento.

GUIDetectorMovimiento: esta clase implementa elementos graficos para que el
usuario pueda controlar las funciones del prototipo, cambiar pardmetros. Se encarga
de instanciar a un objeto de la clase DetectorMovimiento, que es la clase central del
prototipo.

DetectorMovimiento: es la clase central del prototipo, por lo que el objeto instanciado
de esta clase estara presente durante todo el tiempo de ejecucion del prototipo. Es la
clase encargada de iniciar la captura de video, enviarlo a la clase que lo procesa y
mostrarlo en el monitor. Aqui se implement6 la l6gica del negocio que consiste, por
ejemplo, en activar la alarma, decidir si el video debe ser enviado a la aplicacion cliente
0 no, etc.

CodecMovimiento: es la clase especializada en el procesamiento del video, aqui se
implement6 el cédec de deteccién de movimiento, en otras palabras, en esta clase se
implemento el algoritmo de deteccion de movimiento del que hara uso el prototipo. Se
disefio esta clase para que admita Unicamente tamafio de video de 320x240 pixeles de
ancho y alto, respectivamente.

CodecMovimiento640x480: es la clase especializada en el procesamiento del video,
aqui se implement6 el codec de deteccion de movimiento, en otras palabras, en esta
clase se implemento el algoritmo de deteccién de movimiento del que hara uso el
prototipo. Se disefio esta clase para que admita Unicamente tamafo de video de
640x480 pixeles de ancho y alto, respectivamente. El cédigo de la clase
CodecMovimiento fue reutilizado en esta clase y solo se modificaron algunos
elementos.

EnviarVideo: es la clase especializada en el envio de video hacia la aplicacion cliente,
aqui se implementé la utilizacion del tipo de protocolo para el envio de video, asi como
la seleccién, en base a lo que el usuario haya especificado, del tipo de compresidn que
se empleara en el envio de video.

CfgPrm: esta clase contiene parametros de configuracién adicional que pueden ser
utilizados por el prototipo en futuras versiones.

31



En la figura 3.2 es posible observar un diagrama simplificado de las clases que componen
a la aplicacién servidor. Para poder observar un diagrama detallado se puede consultar el

Apéndice A.

3.1.1.2

Las

GUIDetectorMovimiento GUIConfiguracionVideoAlgoritmo
{ From InterfazGrafica } { From InterfazGrafica }
CfgPrm
detectorMovimiento {From Configuracion }

CodecMovimiento
{From DetectorMavimiento }

pantallaDetectorMovimiento

miCodecMovimiento

DetectorMovimiento
{ From DetectorMovimiento }

miCodecMovimiento640x480
/ miEnviarVi:ih

CodecMovimiento640x480 ‘ EnviarVideo

{From Detectorivovimiento }

Figura 3.2. Diagrama de clases simplificado de la aplicacion servidor.

Aplicacion cliente

clases propias del prototipo que componen a la aplicacion cliente son:

GUIConfigurarRecibirVideo: en esta clase estd definido el método que habra de
arrancar a toda la aplicacion ademas de implementar elementos graficos para
interactuar con el usuario del prototipo y poder obtener la direccion IP de la
computadora donde reside la aplicacién servidor, después de proporcionar la direccion
IP, la aplicacién cliente entra en el estado de “espera” y cuando recibe datos, instancia
un objeto de tipo GUIRecibirVideo.

GUIRecibirVideo: esta clase implementa elementos graficos para que el usuario
pueda controlar las funciones del prototipo, cambiar pardmetros y mostrar el video
recibido. Se encarga de instanciar a un objeto de la clase RecibirVideo, que es la clase
central del prototipo.

RecibirVideo: el objeto instanciado de esta clase estara presente durante todo el
tiempo de ejecucién del prototipo. Es la clase encargada de recibir el video, enviarlo a
la clase que lo procesa y mostrarlo en el monitor.

CodecSeguimiento: es la clase especializada en el procesamiento del video, aqui se
implemento el cédec de seguimiento de movimiento, en otras palabras, en esta clase
se implementé el algoritmo de seguimiento de movimiento del que hard uso el
prototipo. Se disefio esta clase para que admita cualquier tamafio de video recibido.
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e CfgPrm: esta clase contiene parametros de configuraciéon adicional que pueden ser
utilizados por el prototipo en futuras versiones.

En la figura 3.3 es posible observar un diagrama simplificado de las clases que componen
a la aplicacién cliente. Para poder observar un diagrama detallado se puede consultar el Apéndice
A.

CfgPrm
{ From Configuracion }

GUIConfigurarRecibirVideo

RecibirVideo
{ From Comunicacion }

panfallaRecibirvideo pantallaRecinirvideo

reciblrAtED miCbdecSeguimienta

GUIRecibirVideo CodecSeguimiento
{ From SeguimientoMovimiento }

Figura 3.3. Diagrama de clases simplificado de la aplicacidn cliente.

3.1.2 Diagrama de paquetes

En UML, el diagrama de paquetes muestra cémo un sistema esta dividido en agrupaciones
l6gicas, mostrando las dependencias entre esas agrupaciones. Dado que normalmente un paquete
esta pensado como un directorio, los diagramas de paquete suministran una descomposicién de la
jerarquia l6gica de un sistema. Los paquetes estan normalmente organizados para maximizar la
coherencia interna dentro de cada paquete y minimizar el acoplamiento externo entre los paquetes
[WIKI 2008].

3.1.2.1 Aplicacioén servidor

Los paquetes que componen a la aplicacién servidor son:

¢ InterfazGrafica: este paquete contiene las clases GUIConfiguracionVideoAlgoritmo y
GUIDetectorMovimiento.

e DetectorMovimiento: este paquete contiene las clases DetectorMovimiento,
CodecMovimiento y CodecMovimiento 640x480.

e Comunicacion: este paquete contiene la clase EnviarVideo.

e Configuracion: este paquete contiene la clase CfgPrm.

En la figura 3.4 puede observarse el diagrama de paquetes simplificado de la aplicacion
servidor. Para poder observar un diagrama detallado se puede consultar el Apéndice B.
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Comunicacion

)
*‘ |
Configuracion DetectorMovimiento
‘ M
% |

InterfazGrafica

Figura 3.4. Diagrama de paquetes simplificado de la aplicacidn servidor.

3.1.2.2 Aplicacion cliente

Los paquetes que componen a la aplicacién cliente son:

e InterfazGrafica: este paquete contiene las clases GUIConfigurarRecibirVideo vy
GUIRecibirVideo.

e SeguimientoMovimiento: este paquete contiene las clases CodecSeguimiento.

e Comunicacion: este paquete contiene la clase RecibirVideo.

¢ Configuracion: este paquete contiene la clase CfgPrm.

En la figura 3.5 puede observarse el diagrama de paquetes simplificado de la aplicacion
cliente. Para poder observar un diagrama detallado se puede consultar el Apéndice B.

1
SeguimientoMovimiento

A

— :
- Comunicacion

Configuracion 7 R
_‘\Q »

InterfazGrafica

Figura 3.5. Diagrama de paquetes simplificado de la aplicacion cliente.

34



3.1.3 Diagrama de despliegue

En UML los diagramas de despliegue se utilizan para modelar el hardware utilizado en la
implementacion de sistemas y las relaciones entre sus componentes. Los elementos usados en
este tipo de diagrama son nodos, componentes y asociaciones [WIKI 2008].

En la figura 3.6 puede observarse el diagrama de despliegue del prototipo propuesto en
esta tesis.

Aplicacion Servider PC

<<component>>
InterfazGrafica

<<componer>> <<component>>»
DetectorMovimiento Comunicacion

Aplicacion Cliente PC

<scomponent>>
InterfazGrafica
J <<companents> |
= i "
Comunicacion
<<components»
SeguimientoMovimiento

Figura 3.6. Diagrama de despliegue del prototipo.

3.2 Implementacion del sistema

El desarrollo del prototipo (implementacion) debe ser congruente con la metodologia de
disefio planteada anteriormente, de tal manera que se eligi6 un lenguaje de programacion
orientado a objetos.

Se optd por el lenguaje de programacion Java para llevar a cabo la implementacion
computacional del prototipo.

3.2.1 ¢;Por qué utilizar Java?

Java se convierte dia a dia en uno de los lenguajes de programacion mas extendidos, es
decir, su uso ya no se limita Gnicamente a la programacion de soluciones en Internet sino que se
utiliza cada vez mas como herramienta de programacién orientada a objetos y también para el
desarrollo de nuevas aplicaciones tanto cientificas como de uso doméstico.
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A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas de Java que lo hacen ideal
para el desarrollo del prototipo:

e Es una tecnologia de uso libre, el desarrollo del prototipo en este lenguaje de
programacion tiene un bajo costo de implementacién.

e Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, esto permitira la reutilizacion del
prototipo para trabajos futuros.

e Java es multiplataforma, lo cual en teoria, permitird utilizar el prototipo en otros
sistemas operativos tales como Linux, Solaris, MAC OS ademas de otras versiones de
Windows.

e Con mas de 10 afos en el mercado, Java se ha posicionado como uno de los
lenguajes de programacion més robustos, adaptables y preferidos, tanto en la
comunidad cientifica como en el ambiente comercial, lo que le brinda al proyecto tintes
de modernidad y prevalencia.

e Eltiempo de aprendizaje para programar en lenguaje Java es relativamente corto si se
cuenta con conocimientos previos de légica de programacion y lenguaje C, lo cual
permitiria que en un futuro, personas interesadas en el prototipo puedan continuar su
desarrollo con relativa facilidad.

Sin embargo, Java sigue siendo un lenguaje interpretado lo cual, en cierta manera, podria
afectar el rendimiento del prototipo, aunque debe tomarse en cuenta el avance en la capacidad de
procesamiento que presentan las computadoras personales actuales motivo por el cual, el hecho
de ser un lenguaje interpretado es despreciable.

3.2.2 El entorno de trabajo JMF 2.1.1.e

El JMF o Java Media Framework (en esparfiol, Entorno de Trabajo Multimedia de Java) es
una expansion de Java que permite la programacion de tareas multimedia en este lenguaje de
programacion.

En otras palabras, JMF es un conjunto de clases (API) que permite afadir audio y video a
aplicaciones y applets construidos en la tecnologia Java. Es un paquete opcional ya que no se
incluye con la JDK ni el JRE sino que debe conseguirse como un paquete externo [JMF 1999].

Este paquete (JMF) puede capturar, reproducir, transmitir y cambiar el tipo de codificacion
de multiples formatos de medios. Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

e Estabilidad, debida a que funciona sobre la maquina virtual de Java (JVM).

e Sencillez, ya que permite, usando pocos comandos, realizar complejas tareas
multimedia.

e Potencialidad, permitiendo la manipulaciéon de elementos multimedia de video y audio
locales, asi como la retransmisiéon en tiempo real de video y audio a través de la red
mediante el protocolo RTP.

e Tecnologia multiplataforma.
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3.2.3 El protocolo RTP

Transmitir datos multimedia a través de una red requiere de una red de gran rendimiento.
En este tipo de redes es facil compensar la pérdida de paquetes de datos y largos retrasos en la
recepcién de los mismos.

La transmision de los datos es muy diferente en comparacién con al acceso de datos
estaticos tales como archivos en donde los mas importante es que los datos lleguen a su destino.
Consecutivamente, los protocolos usados para datos estaticos no funcionan bien para el envio de
flujo de datos.

Los protocolos HTTP y FTP estan basados en el protocolo TCP (Transmission Control
Protocol). TCP es un protocolo de la capa de transporte del modelo OSI [StW 2004] disefiado para
la comunicacion confiable de datos en redes de bajo ancho de banda y alta tasa de errores.
Cuando un paquete es perdido o corrompido éste es retransmitido, por lo que el tiempo para
garantizar la transferencia fiable de datos hace lenta la tasa total de transmisién.

Por esta razon, protocolos subyacentes distintos de TCP son tipicamente utilizados para el
envio de datos multimedia. Entre ellos destaca el uso del protocolo UDP (User Datagram Protocol).

UDP es un protocolo poco confiable debido a que no garantiza que cada paquete alcance
su destino, ademas de que no garantiza que los paquetes llegaran en el orden en que fueron
enviados. Por lo que el receptor debe ser capaz de compensar la pérdida de datos, los paquetes
duplicados y los paquetes que lleguen fuera de orden.

Al igual que TCP, UDP es un protocolo de la capa de transporte sobre el cual se
construyen a su vez otros protocolos especificos para alguna aplicacion, como es el caso del
protocolo RTP.

RTP son las siglas de Real-time Transport Protocol (Protocolo de Transporte de Tiempo
real). El protocolo RTP es utilizado para la transmision de informacién en tiempo real, por ejemplo
audio y video en una videoconferencia. [WIKI 2007].

Ha sido desarrollado por el grupo de trabajo de transporte de Audio y Video del IETF
(Internet Engineering Task Force), fue publicado por primera vez como estandar en el afio de 1996
y posteriormente actualizado en el afio de 2003, actualmente es usado en sistemas de streaming,
video conferencias y sistemas de comunicaciones VolP.

El objetivo de RTP es brindar un medio uniforme de transmisién sobre IP de datos que
estén sujetos a las limitaciones de tiempo real (audio, video, etc.). La funcién principal de RTP es
implementar los nimeros de secuencia de paquetes IP para rearmar la informacion de voz o de
video, incluso cuando la red subyacente cambie el orden de los paquetes. [KIOS 2008]

De manera mas general, RTP permite:

Identificar el tipo de informacién transmitida;
Agregarle marcadores temporales y numeros de secuencia a la informacion
transmitida;

e Controlar la llegada de los paquetes al destino.

e Ademas, los paquetes de difusibn multiple pueden utilizar RTP para enrutar
conversaciones a multiples destinatarios.

RTP permite la administracion de flujos multimedia (voz, video) sobre IP. RTP funciona
sobre el protocolo UDP anadiendo el encabezado RTP que lleva informacién de sincronizacién y
numeracion. [KIOS 2008].
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Para mayor informacién sobre el protocolo RTP, consultar la referencia [WIKI 2007].

3.2.4 Formatos manejados para la transmision del video

Como se ha mencionado anteriormente, la transmision de datos entre la aplicacion servidor
y la aplicacion cliente se realiza utilizando el protocolo RTP.

Sin embargo, el protocolo RTP solo se encarga de la transmision de los datos y no de la
codificacion o formato del dato. Es posible especificar el tipo de compresién de los datos de medios
antes de que los datos sean pasados al protocolo RTP para su transmisién.

Al establecer el tipo de formato en el cual serdn enviados los datos, se generan nuevos
encabezados que formaran parte de los datos que transporta el paquete RTP en su carga util.

En las siguientes secciones se describen brevemente los dos formatos utilizados para
envi6 de video entre las aplicaciones.

3.2.4.1 El formato JPEG_RTP

JPEG_RTP es uno de los formatos de compresion de video admitidos por el protocolo RTP
que trabaja sobre la plataforma JMF 2.1.1.e.

Un flujo transportado por JPEG_RTP significa que el medio (datos) van a ser comprimidos
inicialmente por un cédec JPEG y enseguida empaquetados y enviados en un paquete RTP
(paquetizado en RTP) [EIM 20086].

Una consideracion que se debe tomar al transmitir el video en JPEG_RTP es que solo
pueden ser transmitidos videos cuyas dimensiones sean multiplo de 8 pixeles.

3.2.4.2 El formato H.263_RTP

El formato de codificaciéon de video H.263 fue propuesto por la Union Internacional de
Telecomunicaciones en el afo 1995 enfocandose principalmente en las necesidades las
videoconferencias. Posteriormente la versiébn fue mejorada agregandole caracteristicas
adicionales.

Los objetivos del formato de compresién H.263 consisten en los siguientes cuatro
escenarios [RuR 2004]:
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Dividir cada cuadro (frame) de video en bloques de pixeles de manera que el
procesamiento del cuadro de video pueda ser llevado al nivel de blogue por medio del
uso de la transformacién DTC (Transformada Discreta del Coseno).

Aprovechar las redundancias espaciales existentes dentro del cuadro de video por
medio de la codificacion del bloque original a través de transformacién, cuantizacion y
entropia.

Aprovechar las dependencias temporales que existen entre los diferentes bloques en
cuadros sucesivos, de manera que solo los cambios entre cuadros sucesivos sean
codificados. Esto es realizando una estimacion y compensacién de movimiento.
Aprovechar cualquier redundancia espacial restante que exista dentro del cuadro de
video por codificacién de bloques residuales, por ejemplo, la diferencia entre el bloque
original y el correspondiente blogue estimado.

En el formato de compresion de video H.263 cada imagen se divide en bloques (GOB,
Group Of Blocks) o bien en rebanadas.

Los GOB son divididos posteriormente en macrobloques (MB), luego cuada macrobloque
es dividido en bloques individuales a los cuales se les extrae un componente de luminancia y dos
componentes de diferencia de color (Y, Cg y Cg). [UIT 2005].

La

codificacion del video es aplicada por medio de la prediccién que se efectla entre

imagenes. El modo de codificacién en el que se aplica la prediccion temporal se denomina INTER;
el modo de codificacion se denomina INTRA cuando no se aplica la prediccién temporal.

Para mejor comprensién de la terminologia empleada se definen los conceptos [UIT 2005]:

En

INTRA: imagen que no tiene imagen(es) de referencia para prediccion (también
denominada imagen I);
INTER: imagen que utiliza una imagen de referencia temporalmente previa (también
denominada imagen p).

la figura 3.7 puede apreciarse una imagen ilustrativa de los GOB, macrobloques,

bloques y componentes.

288 pixcls

35 pixels

§ pivels

Estructura de MacroBlogue

Blogue
Figura 3.7. Ejemplo de imagen dividida en GOB, macrobloques, bloques

y componentes. [VaH].
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Todas las componentes de luminancia o diferencia de color de un macrobloque son pre-
estimadas espacial o temporalmente y la prediccion residual resultante es transmitida usando
codificacion de transformacion.

Posteriormente cada componente de color de la prediccion residual es subdividida en
bloques y cada bloque es transformado usando una transformacion entera y los coeficientes son
cuantizados y transmitidos usando métodos de codificacion de entropia. [RuR 2004].

Para transmitir el video codificado en H.263 a través de Internet, la salida del codificador
puede ser directamente empaquetada por RTP. Para cada frame de video o flujo de bits en H.263,
pude ser transportado en la carga util del paquete (payload) RTP las alteraciones, incluyendo el
cédigo de inicio de la figura, el encabezado interno de la figura y cualquier otro cédigo generado
por la compresion [EIM 2006].

Los formatos de imagen permitidos por la implementacién Java para la transmision de
video en formato H.263_RTP son:

e 128 x 96 pixeles de ancho y alto, respectivamente;
e 176 x 144 pixeles de ancho y alto, respectivamente;
e 352 x 288 pixeles de ancho y alto, respectivamente.

Como RTP no garantiza un servicio confiable en la entrega en orden de los datos, los
paquetes pueden sufrir pérdidas en la red. Para conseguir la mejor recuperacion posible de estas
pérdidas, el decodificador necesita procesar otros paquetes que estan siendo recibidos.

Para mayor informacion sobre el formato de compresién H.263 es posible consultar [UIT
2005].

3.2.5 Descripcion del prototipo

En las siguientes secciones se dara una descripcion del prototipo desarrollado.

3.2.5.1 Aplicacioén servidor

La aplicacion servidor consta basicamente de dos ventanas:

e La ventana Configuracion Parametros y;
e Laventana Pantalla Principal.

Cuando el prototipo es iniciado, la ventana de Configuracion Parametros es mostrada.
En esta ventana es posible elegir algunos parametros béasicos que influirdn en el comportamiento
del prototipo.

40



La ventana Configuracion Parametros tiene la apariencia mostrada en la figura 3.8; a
continuacion se describen cada una de funcionalidades que brinda.

86 Argos v1.0 - CONFIGURACION PARAMETROS =

Elige los parametros cor§los que trabajard la aplicacion i

[= = U

Tamario de la imager - Algoritmo de deteccidn de movimiento " Compresian para envio de vide

@ Diferencias pixel a pixel 'l @ JPEG

] O H.289 |

® 320 240

| |
I Ocaoxasn i
|

s
_ Aceptar ) . Cancelar

Figura 3.8. Ventana Configuracién Parametros de la aplicacién servidor
del prototipo desarrollado.

Las secciones referidas a continuaciéon han sido marcadas en la figura 3.8 con lineas
punteadas y debidamente senaladas.

La seccion A permite elegir el tamafio de imagen con la que trabajara el prototipo.
La secciéon B permite elegir el algoritmo de deteccion de movimiento del que hara uso
el prototipo en la sesidn iniciada.

e La seccion C permite elegir el tipo de formato de compresion que se utilizard para la
transmision del video.

Al dar clic en el botdn Aceptar, después de haber seleccionado los parametros de
configuracién con los que trabajara el prototipo, se mostrard un mensaje de confirmacion (ver figura
3.9). Si los parametros son confirmados, el prototipo inicializara el dispositivo de captura y mostrara
la ventana Pantalla Principal.

(3] Confirmar Parametros =

O asLlaconfiguracion de la aplicacidn es correcta?

Si| Mo

Figura 3.9. Ventana de confirmacion de parametros.

La ventana Pantalla Principal tiene la apariencia mostrada en la figura 3.10; a
continuacion son descritas las funcionalidades que proporciona.

Las secciones referidas a continuacion han sido marcadas en la figura 3.10 con lineas
punteadas y debidamente sefialadas.

e La seccion A permite revisar con qué parametros de configuracién esta funcionando el
prototipo.

e La secciébn B es el area en donde se muestran las imagenes captadas por el
dispositivo de captura (camara), las imagenes captadas se localizan inicialmente
dentro de un marco color verde que indica que no se ha detectado movimiento, si el
marco cambia a color rojo, entonces se ha detectado movimiento.

e La seccion C es la botonera que compone el panel de control principal de la aplicacién,
es decir, en esta seccion se puede iniciar o detener el procesamiento que se lleva a
cabo para realizar la deteccion de movimiento. La botonera esta compuesta por cuatro
botones:
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89

Camara \Weh

Ce4—r

Panel

o Detectar Movimiento: inicia el procesamiento de deteccién de movimiento en
el video, ademas activa el panel de Ajustes de la deteccion de movimiento

(seccion E).

o Dejar de Detectar Mov: detiene el procesamiento de deteccion de movimiento
en el video, ademds desactiva el panel de Ajustes de la deteccion de
movimiento (seccion E).

o Guardar 1 seg. de video: guarda en el disco duro una secuencia de imagenes
obtenidas del video captado.

o Mostrar video a color: permite que el video captado por la camara pueda ser
mostrado en escala de grises o a color.

La seccion D lleva un registro, a manera de texto, de cada una de las acciones que
realiza el usuario en esta interfaz y las acciones que son iniciadas o detenidas
internamente en el prototipo

/

Il 00:02:07.12

de Control de la Aplicacidn

{ Detectar Movimienta )

F
Guardar 1 seq.wideo )

D<— Mostrando wideo recibido sin detectar mowimiento...
|Aplicacién iniciada...

AJUSTES DE LA DETECCION DE MOVIMIENTO

J Sensibilidad | Movimiento Detectado |

Sensibilidad actual: 0.0 %

Velocidad muestreo actual cada: 1 frames

Ajuste Automatico

s ~ .
. Calculary aplicar ajuste )

Yelocidad de Muestreo para la Deteccidn

@) 1 frames (O sframes
() 2 frames O 7 frames
O atrames O 10 frames

. Aplicar )

Figura 3.10. Ventana Pantalla Principal de la aplicacién servidor del
prototipo desarrollado.

La seccion E compone el panel de ajustes de la deteccién de movimiento (que se
activa al presionar el botén Detectar Movimiento de la seccién C) se divide a su vez en

dos pestanas:
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o Sensibi

lidad: en ésta pestafia se pueden encontrar opciones para ajustar la

sensibilidad de la deteccién de movimiento. Se compone de las secciones:

E1: muestra el valor de la sensibilidad actual y cada cuantos frames se
realiza la comparacién de frames para detectar movimiento.

E2: permite calcular y aplicar el valor de sensibilidad que obtiene el
prototipo de manera automatica basado en la velocidad de muestreo
seleccionada.

E3: permite seleccionar la velocidad de muestreo con la que trabajara
el prototipo.

o Movimiento Detectado: en ésta pestafia se pueden configurar las distintas
acciones que se realizaran en caso de que se detecte movimiento en el video.
Se compone de las secciones:

E4: muestra el valor de umbral que utiliza el prototipo para decidir si se
ha detectado o no movimiento en el video.

E5: permite cambiar el valor de umbral de manera manual, también
permite activar o desactivar las alarmas visual y sonora que se emiten
cuando se detecta movimiento en el video.

E6: permite configurar la direccién IP de la computadora donde se
ejecuta la aplicacion cliente; si se activa la casilla Enviar Video, la
transmision del video comenzara en el momento en el que se detecte
movimiento en el video. Si se desactiva la casilla Enviar Video, la
transmision no se realizara.

En la figura 3.11 se muestran las dos pestafias que componen la seccién E y se
sefalan las secciones que componen a cada pestana.

1
Sensibilidad
E1
|Velocidad m

Ajuste Automatico

| Movimiento Detectado | Sensibilidad | Mavimiento Detectado E

- — T)
1 [pumbel Al 05 % > E4
actual: 0.0 % -
B i
amplar Umbral de Alerta
uestreo actual cada: 1 frames ] = = |
e | Xiactvar alarma |_lalarma sonara |
alf h !
& - I'_>E5

1 . Calewlary aplicar ajuste )

- = m— = = -
I Velocidad de Muestren para la Deteccidn

@® 1 fram
E3¢ ! O 2 fram
1

O afram

L

24— P e o
L

[

Umbral Seleccionado: 0 % !
|

— e — — T ——

. Aplicar Umnbral ) 1

|
es 5 frames — - — =
8” I | FC Receptora 1

es tames
| 1 ] Enviar video |
es (O 10 frames | I |
. Aplicar ) 1 | Direccion IF \:I I"-> E6

1 |
1 |

Figura 3.11. Elementos de las pestafias que componen a la seccién E.
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3.2.5.2 Aplicacion cliente

La aplicacion cliente consta basicamente de dos ventanas:

e Laventana Instrucciones y;
e |La ventana Pantalla Cliente.

Cuando el prototipo es iniciado, la ventana de Instrucciones es mostrada. En esta
ventana, ademas de poder leer instrucciones basicas, es posible escribir la direccion IP de la
maquina en donde se ejecuta la aplicacion servidor.

La ventana Instrucciones tiene la apariencia mostrada en la figura 3.12; a continuacién se
describen cada una de las funcionalidades que brinda.

INSTRUCCIDNES

e —e— e e e e e e = == ===

Figura 3.12. Ventana Instrucciones de la aplicacion cliente del prototipo
desarrollado.

Las secciones referidas a continuaciéon han sido marcadas en la figura 3.12 con lineas
punteadas y debidamente sefialadas.

e La seccion A permite mostrar algunas instrucciones.
e La seccion B permite escribir y establecer la direccion IP de la maquina en donde se
ejecuta la aplicacion servidor.

Al dar clic en el boton Establecer IP, después de haber escrito la direccion IP con la que
trabajara el prototipo, se mostrara un mensaje de confirmacioén (ver figura 3.13). Si la direccién IP

es confirmada, el prototipo entrard en un estado de espera de datos y la ventana Instrucciones se
bloqueard; cuando los datos comiencen a ser recibidos se mostrara la ventana Pantalla Cliente.

(& ] Confirmar Direccién IP —)

6 iLa direccion IP del Servidor Argos v1.0 es correcta?

Figura 3.13. Ventana de confirmacién de Direccidn IP.

La ventana Pantalla Cliente tiene la apariencia mostrada en la figura 3.14; a continuacién
son descritas las funcionalidades que proporciona.
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Las secciones referidas a continuacion han sido marcadas en la figura 3.14 con lineas
punteadas y debidamente sefialadas.

La seccién A es el area en donde se muestran las imagenes recibidas después haber
aplicado el procesamiento de seguimiento de movimiento.

La seccion B es una botonera que permite detener o reanudar la recepcion de
imégenes, cada operacion se realiza cuando se da clic en el botdn respectivo.

La seccion C forma parte del panel de control de la aplicacién cliente y permite elegir la
velocidad de muestreo del proceso de seguimiento de movimiento; es decir, cada
cuantos frames se tomara el frame de referencia con el cual se realizara el seguimiento
del movimiento.

La seccion D también forma parte del panel de control de la aplicacion cliente y permite
elegir de forma manual la sensibilidad del proceso de seguimiento de movimiento; es
decir, establece el porcentaje de movimiento que se debe presentar para poder aplicar
el proceso de seguimiento de movimiento.

f Aplicar :l

8o Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE —
A c
CAMARA YWEE t FPAMEL DE COMTROL T
; ' | velocidad Muestreo Seguimients—— |
|
|
| @ 1 irames () & frames I
1 ) 2frames () 7 frames :
|
;| O 3trames () 10frames |
I |
I |
|

D i

I Aplicar }

|
|
|
|
|
1 Sensibilidad seleccionada: 3 %
|
|
|
1

Reiniciar Recepcidn )l _____________ 1_ —

Cetener Recepcidn )I

Figura 3.14. Ventana Pantalla Cliente de la aplicacién cliente del
prototipo desarrollado.
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Capitulo 4

Experimentacion

En este capitulo son presentadas las pruebas que se realizaron con el prototipo.

Las pruebas fueron realizadas con el prototipo terminado (versién 1.0), la cual fue disefiada
para obtener los resultados finales y no resultados parciales de los procesamientos aplicados al
video.

Es importante hacer mencién de que las pruebas fueron ejecutadas en un ambiente

controlado, respectivo a cada una de las pruebas. Cada escenario de prueba se describe dentro de
la seccién de cada prueba dentro del presente capitulo.

4.1 Descripcion de la camara de pruebas

Para las pruebas se utilizé la camara mostrada en la figura 4.1.

Figura 4.1. Cdmara web utilizada para las pruebas.

La camara de pruebas es un dispositivo de captura (camara web) con conexién USB 2.0,
integrada a la parte superior de la pantalla de un equipo portatil marca Hewlett Packard modelo
Pavilion dv6620la. Las caracteristicas especificas de la camara de prueba se muestran en la tabla
4.1.

Caracteristica Descripcion
Sensor CMOS
640 pixeles x 480 pixeles
(ancho, alto)

Tamano Maximo de Imagen

Frecuencia Maxima 30 frames por segundo
Enfoque Foco fijo al infinito
Tipo de Conexién USB 2.0

Tabla 4.1. Caracteristicas de la cdmara de pruebas.

47



4.2 Descripcion de la computadora servidor

Para cada una de las pruebas mencionadas en las siguientes secciones la computadora
servidor (en donde se ejecutaba la aplicacién servidor del prototipo) fue la misma con el fin de
poder realizar una mejor comparacion del desempefio de la aplicacién en ambas pruebas.

La computadora servidor que se utilizd6 es una computadora portatii de marca Hewlett
Packard modelo dv6620la cuyas caracteristicas mas importantes se mencionan en la tabla 4.2.

Caracteristica Descripcion
Velocidad del Procesador | 1.9 GHz (doble nicleo)
Memoria RAM 2048 MB
Memoria de Video 128 MB (compartidos)
Capacidad Disco Duro 160 GB
Interfaz de Red utilizada Ethernet 10/100 Mbps
Sistema Operativo Windows Vista Ultimate 64 bits

Tabla 4.2. Caracteristicas de la computadora servidor.

En cada una de las pruebas las computadoras en donde se ejecutd la aplicacién cliente
fueron diferentes y sus caracteristicas se mencionan dentro de la seccién de cada una de las
pruebas.

4.3 Prueba en casa habitacion y conexion Ethernet LAN

En esta prueba se utilizé la infraestructura de red de datos existente, y supuso la
simulacién de un entorno empresarial controlado en el cual cada una de las dos habitaciones
representa a una oficina en particular.

Una de las habitaciones simulaba ser la oficina que debia vigilarse permanentemente;
mientras que otra habitacién simulaba ser la oficina en donde se recibian las alertas de vigilancia.

4.3.1 Descripcion de la computadora cliente

La computadora cliente que se utilizbé para esta prueba es una computadora de escritorio
de marca SONY VAIO modelo PCV-RS20M cuyas caracteristicas mas importantes se mencionan
en la tabla 4.3.
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Caracteristica Descripcion
Velocidad del Procesador | 2.66 GHz
Memoria RAM 1536 MB

Memoria de Video

128 MB

Capacidad Disco Duro

80 GB

Interfaz de Red utilizada

Ethernet 10/100 Mbps

Sistema Operativo

Windows XP Professional SP2

Tabla 4.3. Caracteristicas de la computadora cliente (casa habitacién).

4.3.2 Descripcion de la conexion utilizada

La topologia de red utilizada en la prueba es una topologia fisica en estrella y l6gica de bus
que utiliza como medio fisico de comunicacion el cable de par trenzado (UTP categoria 5) con un
ancho de banda maximo de 100 Mbps, una longitud maxima de segmento de 100 metros.

Como nodo central de la red se encuentra un médem ruteador inalambrico marca 2WIRE
modelo 1701HG proporcionado por Telmex (Teléfonos de México) al contratar Prodigy Infinitum.

El tipo de red utilizado en esta prueba es bastante eficiente ya que si un paquete de datos
se pierde, su retransmisién es casi inmediata.

La conexion de red utilizada puede observarse en la figura 4.2.

Servidor
Ruteador java
}\l -
-~ 192.168.1.77
."J.
/ Cliente
192.168.1.254
L}
192.168.1.65

Figura 4.2. Diagrama de la red utilizada en la prueba (casa habitacién).

4.3.3 Realizacion de pruebas

Los datos recabados de manera experimental en cada una de las cuatro pruebas se
enfocan en el tiempo aproximado de retardo observado en la transmisién y procesamiento del
video.
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La primera prueba realizada en la casa habitacion fue con la siguiente configuracion de la
aplicacion servidor:

¢ Tamafo de video: 320 x 240 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: JPEG_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.3.

ee Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE =

CAMARAWES PAMEL DE CONTROL
" “elocidad Muestreo Seguimiento—
(O 1 frames @ 5 frames
(O 2 frames O 7 frames
(O 3frames O 10frames

Aplicar )

-Sensihilidad Activacion Seguimiento——
Sensibilidad actual: 4 %

[« ¥ hd
Sensihilidad seleccionada: 4 %
(§ Reiniciar Recepcion )
( Detener Recepcidn )

Figura 4.3. Pantalla Cliente haciendo la primera prueba (casa habitacién).

La segunda prueba realizada en la casa habitacién fue con la siguiente configuracién de la
aplicacién servidor:

e Tamafo de video: 640 x 480 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: JPEG_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.4.

(XS] Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE (=)
CAMARA WEE PANEL DE CONTROL
i Velocidad Muestreo Seguimiento
© 1 framas @ 5frames
© 2frames © 7rames
O 3frames © 10 frames
Aplicar )

Sensibilidad Activacién Seguimiento
Sensibilidad actual: 4 %

[V —

Sensibilidad seleccionada: 4 %

Reiniciar Recepcion )

Detener Recepeion 3

Figura 4.4. Pantalla Cliente haciendo la segunda prueba (casa habitacidn).
50



La tercera prueba realizada en la casa habitacién fue con la siguiente configuracién de la
Aplicacién Servidor:

Tamafio de video: 320 x 240 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: H.263_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.5.

86 Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE —

CAMARA WEE FANEL DE CONTROL

relocidad Muestreo Seguimiento-

O 1 frames @ 5 frames

O 2 frames O 7 frames
() 3frames (D 10frames
Aplicar )

Sensibilidad Activacidn Seguimiento-
Sensibilidad actual: 4 %

Reiniciar Recepcian ) [« T Tl
Sensibilidad seleccionada: 4 %
Detener Recepcidn )
(. aplicar )

Figura 4.5. Pantalla Cliente haciendo la tercera prueba (casa habitacion).

La cuarta prueba realizada en la casa habitacion fue con la siguiente configuracion de la
aplicacion servidor:

Tamafio de video: 640 x 480 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: H.263_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.6.

(CHS) Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE (=)
CAMARAVWER PAMNEL DE COMTROL
i r¥elocidad Muestreo Seguimienta-
O 1 frames @ sframes
O zframes O 7 frames
O 3frames O 10frames

Sensihilidad Activacion Seguimiento
Sensibilidad actual: 4 %

[~ Jw
Sensihilidad seleccionada: 4 %
! - Aplicar ,
4 Reiniciar Recepcion )
f Detener Recepcidn )

Figura 4.6. Pantalla Cliente haciendo la cuarta prueba (casa habitacion).
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4.3.4 Tabla de comparacion

Los datos reunidos de manera experimental en las pruebas anteriores son resumidos en la
tabla 4.4 para que el lector pueda obtener conclusiones con una mayor facilidad.

Servidor Cliente
Tamafio Video Enviado Tamafio Video Recibido .
} Formato ) Retardo Promedio
(pixeles) (pixeles)
320 x 240 JPEG_RTP 320 x 240 30x10° seg
640 X 480 JPEG_RTP 640 x 480 50x 10 seg
320 x 240 H.263_RTP 176 x 144 10x 1072 seg
640 X 480 H.263_RTP 352 x 288 16x 107 seg

Tabla 4.4. Datos de las pruebas realizadas en Ethernet (casa habitacién).

Los resultados presentados en la tabla 4.4 son discutidos al final de este capitulo.

4.4 Prueba en casa habitacion y conexion ADSL
(Internet)

En esta prueba se utilizé la infraestructura de red de datos utilizada por Telmex, y supuso
la simulacion de un entorno en donde dos empresas, una dedicada a la vigilancia y otra que debe
ser vigilada, se comunican por medio de Internet y ademas las aplicaciones operan bajo
condiciones controladas.

Se supuso que la computadora servidor se localizaba en algun &rea u oficina especifica de
la empresa que debe ser vigilada y por lo tanto; se supuso que la computadora cliente se localiza
en la empresa dedicada a la vigilancia la cual se ubica geograficamente lejos de la empresa
vigilada.

4.4.1 Descripcion de la computadora cliente

La computadora cliente que se utilizd para esta prueba es una computadora portatil de
marca Hewlett Packard modelo HP NX6325 cuyas caracteristicas mas importantes se mencionan
en la tabla 4.5.
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Caracteristica Descripcién
Velocidad del Procesador | 1.6 GHz (doble nucleo)
Memoria RAM 1024 MB
Memoria de Video 256 MB (compartida)
Capacidad Disco Duro 80 GB
Interfaz de Red utilizada Wireless 54 Mbps
Sistema Operativo Windows XP Professional SP2

Tabla 4.5. Caracteristicas de la computadora cliente (Internet).

4.4.2 Descripcion de la conexion utilizada

Para las empresas simuladas se represent6 una red interna para cada una de ellas.

La topologia de red, para cada una de las empresas, utilizada en la prueba es una
topologia fisica en estrella y l6gica de bus que utiliza como medio fisico de comunicacién el cable
de par trenzado (UTP categoria 5) con un ancho de banda maximo de 100 Mbps, una longitud
maxima de segmento de 100 metros.

Para la red de la empresa que sera vigilada se tiene como nodo central un médem ruteador
inalambrico ADSL marca 2WIRE modelo 1701HG proporcionado por Telmex al contratar Prodigy
Infinitum, la velocidad de conexién es de 1024 Kbps y 128 Kbps, de bajada y subida de datos
respectivamente.

Para la red de la empresa que sera vigilante se tiene como nodo central un moédem
ruteador inalambrico ADSL marca 2WIRE modelo RG2701HG proporcionado por Telmex al
contratar Prodigy Infinitum, la velocidad de conexion es de 512 Kbps y 128 Kbps, de bajada y
subida de datos respectivamente.

La calidad del servicio de red utilizado en esta prueba depende directamente de la
infraestructura del Proveedor del Servicio de Internet.

La conexién de red utilizada puede observarse en la figura 4.7.

Servidor
Java
Ruteador Ruteador -
- q 201.114.39.247
=9 |nternet ":l
Cliente \\ : f = :
W i
& Modo DMZ Plus Modo DMZ Plus

201.114.36.106

Figura 4.7. Diagrama de la red utilizada en la prueba (Internet).
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4.4.3 Realizacion de pruebas

Los datos recabados de manera experimental en cada una de las cuatro pruebas se

enfocan en el tiempo aproximado de retardo observado en la transmisién y procesamiento del
video.

La primera prueba realizada en Internet fue con la siguiente configuracion de la aplicacién
servidor:

e Tamafo de video: 320 x 240 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: JPEG_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.8.

e 0 Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE =

CAMARA WEE PAMEL DE COMTROL
Yelocidad Muestreo Seguimiento
O 1 frames @ s trames
O 2 frames (O 7 frames
O 2 ramas (O 10 frames

. Y
_ Aplicar )

Sensibilidad Activacion Seguimiento
Sensibilidad actual: 4 %

o e

Y | w

Sensibilidad seleccionada: 4 %

0 aplicar )

Il 00:02:49.18 =

Reiniciar Recepcidn )

o

Detenet Recapcidn

Figura 4.8. Pantalla Cliente haciendo la primera prueba (Internet).

En esta primera prueba se observd que la aplicacion cliente muestra Unicamente una
pantalla en color negro debido a que muchos de los paquetes de datos se pierden en la red,
muchos otros llegan en desorden y otros tantos llegan corruptos.

Asi, la aplicacion tiene que esperar a que se pueda formar una imagen con los paquetes de
datos recibidos y luego mostrarla en el monitor, sin embargo, ninguna imagen se forma
completamente ya que se reciben pocos paquetes de datos para interpretar el frame.

En la figura 4.9 se puede ver una herramienta de Java que permite observar en tiempo
real el flujo de datos que se da entre los procesos involucrados en la recepcién y presentacién del
video. Los diferentes procesos son mostrados como cajas negras.

E Plugin Yiewer

Raw videofaudio buffer E- JPEG DePacketizer ‘ JPEG Decoder ‘ Codec Seguimiento | Windows GDI Renderer |

com.sun.media.parser RawBufferParser , Raw videofaudio buffer stream parser

Figura 4.9. Flujo de datos entre los procesos involucrados en la
recepcion y representacién del video (primera prueba).
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Con la ayuda de la herramienta mostrada en la figura 4.9 podemos deducir que los datos
Unicamente llegan al buffer de video el cual no se llena (Unicamente se llena el 50%) por lo que no
envia sus datos al proceso de despaquetizacién JPEG y por lo tanto no hay imagenes que
decodificar, sin imagenes no se puede aplicar el seguimiento de movimiento ni mostrar resultados
en la aplicacion cliente.

La segunda prueba realizada en Internet fue con la siguiente configuracion de la aplicacién
servidor:

e Tamafo de video: 640 x 480 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: JPEG_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.10.

[=Xs) Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE =

CAMARAWEB PANEL DE CONTROL
velocidad Muestreo Seguimiento
O 1frames @ 5frames
O 2frames O 7 frames
© 3frames © 10 frames

( apticar )

)

Sensibilidad Activacidn Seguimiento
Sensibilidad actual: 4 %
- - -

Sensibilidad seleccionada: 4 %

Apli
plicar

Il 00:00:42.23 E!

Reiniclar Recepcion ;

Detener Recepeion )

Figura 4.10. Pantalla Cliente haciendo la segunda prueba (Internet).

En la segunda prueba realizada se puede observar que la aplicacién cliente también
muestra Unicamente una pantalla negra, esto se debe a las mismas razones que en la primera
prueba salvando la diferencia de que el tamafo del video transmitido en esta segunda prueba es el
doble del tamaro del video transmitido en la primera prueba.

En la figura 4.11 se puede observar que el buffer de video no se llena ni en un 50%, lo que
si ocurria en la primera prueba y por lo tanto los demas procesos no reciben datos de entrada y
sélo se muestra una pantalla negra.

E Plugin Yiewer

Ram videolaudio buffer :- JPEG DePacketizer JPEG Decader Codec Seguimiento Wiindows GOl Renderer

SeguimientoMovimiento.CodecSeguimiento | Codec Seguimiento

Figura 4.11. Flujo de datos entre los procesos involucrados en la
recepcion y representaciéon del video (segunda prueba).

La tercera prueba realizada en Internet fue con la siguiente configuracion de la aplicacion
servidor:
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e Tamafo de video: 320 x 240 pixeles de ancho y alto, respectivamente.

¢ Formato de compresion de video: H.263_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.12.

86 Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE —

CAMARAWEE PAMEL DE CONTROL
I )

velocidad Muestrea Seguirmienta -
| O 1 frames @ s frames
| © 2frames O 7 frames
| O 3frames O 10frames

Aplicar )

:'Senswb\\idad Activacion Seguimiento-
| Sensibilidad actual: 4 %

Reiniciar Recepeidn ) [~ [ V| |
: Sensibilidad seleccionada: 4 %
Detener Recepcidn |

Figura 4.12. Pantalla Cliente haciendo la tercera prueba (Internet).
La cuarta prueba realizada en Internet fue con la siguiente configuracién de la aplicacion
servidor:

e Tamafo de video: 640 x 480 pixeles de ancho y alto, respectivamente.
¢ Formato de compresion de video: H.263_RTP.

La captura de la pantalla de la aplicacion cliente puede observarse en la figura 4.13.

e o Argos v1.0 - PANTALLA CLIENTE =)
CAMARAVWER PAMNEL DE COMTROL
| Welocidad Muestreo Seguimiento-

O 1 frames @ sframes

| © 2frames O 7 frames

| O 3frames O 10frames

~Sensihilidad Activacidn Seguirmiento-
| Sensibilidad actual: 4 %

[oEF Yol |
Sensihilidad seleccionada: 4 %
4 Reiniciar Recepcion )
( Cetener Recepcitn )

Figura 4.13. Pantalla Cliente haciendo la cuarta prueba (Internet).
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4.4.4 Tabla de comparacion

Los datos reunidos de manera experimental en las pruebas anteriores son resumidos en la
tabla 4.6 para que el lector pueda obtener conclusiones con una mayor facilidad.

Servidor Cliente
Tamaiio Video Enviado Tamaiio Video Recibido .
, Formato , Retardo Promedio

(pixeles) (pixeles)
320 x 240 JPEG_RTP 320 x 240 indeterminado
640 X 480 JPEG_RTP 640 x 480 Indeterminado
320 x 240 H.263_RTP 176 x 144 menor a 0.5 seg
640 X 480 H.263_RTP 352 x 288 menor a 1 seg

Tabla 4.6. Datos de las pruebas realizadas en Internet.

Los resultados presentados en la tabla 4.6 son discutidos al final de este capitulo.

4.5 Consideraciones

Aunque se realizaron mas pruebas con otros equipos de cdmputo, éstas no se
documentaron por ser consideradas dentro del desarrollo del prototipo y no como pruebas de la
version final del prototipo.

Sin embargo, de manera experimental, gracias a las pruebas no documentadas se
obtuvieron los siguientes requisitos basicos de hardware para la ejecucién del prototipo:

Procesador Intel Celeron a 266 MHz
Memoria RAM de 96 MB

Disco Duro de 20 GB

Tarjeta de Red 10/100 Mbps

No se realizaron pruebas con otras velocidades de transmision de datos debido a
problemas de logistica.

4.6 Discusion de resultados

Con la ayuda de las pruebas mencionadas y de los datos obtenidos sobre el desempefio
del prototipo es posible destacar que en la prueba realizada en la casa habitacion con
infraestructura de red Ethernet se puede trabajar cualquiera de los dos tamafos de video que el
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prototipo permite manejar y, ademas, el retardo observado en la transmision del video a través de
la red es minimo con cualquiera de los dos formatos de transmisién del video.

Debe hacerse notar que en esta prueba el uso del formato de transmisién JPEG_RTP tuvo
retrasos de 30 x 10° segundos y 50 x 10 segundos para los tamarfios de video de 320 x 240
pixeles y 640 x 480 pixeles, respectivamente, lo cual es considerado como un retraso aceptable
para las caracteristicas de la prueba siendo justificado por la gran calidad observada en el video
recibido por la aplicacion cliente.

Al hacer uso del formato de transmision H.263_RTP los tiempos de retraso se redujeron
aproximadamente a un tercio de los tiempos de retraso observados con el uso del formato de
transmision JPEG_RTP. Los tiempos de retraso observados con el uso del formato de transmisién
H.263_RTP fueron de 10 x 10° segundos y 16 x 10 segundos para los tamafnos de video de 320
x 240 pixeles y 640 x 480 pixeles, respectivamente, aunque debe de tomarse en cuenta que con el
uso del formato H.263_RTP el video recibido por la aplicacién cliente es re-escalado a un menor
tamanio.

Por tanto, si se tiene una infraestructura de red similar a la descrita en la prueba realizada
en la casa habitacion, puede utilizarse cualquier combinacién que pueda hacerse entre los
tamarios de video y los formatos de transmision que permite usar el prototipo; siendo recomendada
por su calidad la siguiente combinacion: tamafio de video 320 x 240 pixeles y formato de
transmision JPEG_RTP.

En el caso de la prueba realizada utilizando la conexion a Internet de tipo ADSL, cuyas
caracteristicas se describen en la seccién 4.4.2 de este capitulo, se observéd que la transmision de
video de cualquier tamafio manejado por el prototipo utilizando el formato JPEG_RTP no se lleva a
cabo de manera adecuada y muestra en la aplicacién cliente un area cuyas dimensiones se
corresponden con el tamario de video transmitido y que Unicamente presenta un color negro.

Las dimensiones del area se deben a que la aplicacion cliente recibe algunos paquetes del
video transmitido y el color negro se debe a que los paquetes llegan con retrasos muy grandes y
no alcanzan a formar una imagen completa ya que cada imagen esta formada de varios paquetes
de manera que si no se puede completar una imagen ésta no es interpretada y es descartada junto
con sus paquetes recibidos previamente.

El formato de transmision de video H.263_RTP presentd mejores resultados en la prueba
realizada con la conexion a Internet de tipo ADSL. Los tiempos de retraso observados con el uso
de este formato de transmision fueron de menos de medio segundo para el tamafo de video de
320 x 240 pixeles y de menos de un segundo para el tamafo de video de 640 x 480 pixeles.

Debe hacerse notar que al usar el formato de transmisiéon H.263_RTP el tamafo del video
recibido es menor que el tamafo de video enviado y ademas la calidad del video, que es menor
que la calidad mostrada con el formato JPEG_RTP, es todavia aceptable considerando el tipo de
conexion a Internet utilizada y el tiempo de retraso obtenido en las pruebas.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Resultados

Del desarrollo de la presente tesis se obtuvieron los siguientes resultados:

e Un prototipo de software que no necesita hacer uso de hardware ni de software
especial para realizar la deteccion y seguimiento de movimiento remoto.

e Se disefié una arquitectura base para aplicaciones de procesamiento de video a través
de Internet cuyas caracteristicas principales son: modularidad, adaptabilidad y facilidad
de modificacion.

e El prototipo fue implementado en su totalidad en lenguaje de programacion Java el
cual es un lenguaje moderno y le brinda al prototipo la posibilidad de ser utilizado por
un periodo de tiempo mayor debido a la popularidad del lenguaje de programacion.

e El prototipo tiene un costo de implementacién relativamente bajo y muchas areas de
aplicacién.

5.2 Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis se cumplieron todos los objetivos planteados.

El uso de la tecnologia Java para procesamiento de video (JMF 2.1.1.e) hace posible
procesar cada frame de la secuencia de video como un arreglo unidimensional en donde cada
elemento es a su vez un arreglo cuyos elementos son las componentes R, G y B de cada pixel.
Esta forma de procesamiento resulta muy eficiente y proporciona un mejor tiempo de respuesta de
los algoritmos implementados para la deteccion y seguimiento de movimiento.

La arquitectura de procesamiento propuesta permite que puedan ser implementados
nuevos cédec de procesamiento de video de forma sencilla y/o intercambiarlos con otros antiguos.

La interfaz grafica desarrollada propone un ambiente intuitivo y amigable para que el
usuario pueda ajustar en tiempo de ejecucidn algunos parametros que influyen en el
comportamiento del procesamiento teniendo asi una mejor adaptabilidad del prototipo a entornos
no previstos, por ejemplo, las caracteristicas de la camara utilizada, la iluminacién y las
caracteristicas de la red de comunicacion. Interfaces graficas con las mismas caracteristicas no se
observaron en ninguna aplicacion libre mencionada en el estado del arte.

El desarrollo del prototipo en el lenguaje de programacién Java permite que el software
pueda ser ejecutado en una amplia gama de sistemas operativos actuales y, de igual forma, utilizar
una amplia gama de camaras web disponibles en el mercado con conexion USB y de uso comun
(siempre y cuando manejen el formato video for Windows, “viw”).

El prototipo fue probado con al menos dos camaras web:

e HP Web Cam
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5.3

Logitech QuickCam

Ademas, también fue probado bajo los siguientes sistemas operativos y computadoras:

Windows 98 SE en una computadora Compaq Presario 5010 con procesador Intel
Celeron a 266 MHz y 96MB en RAM. Unicamente se probdé la aplicacion cliente.
Windows XP Professional Service Pack 2, se probaron tanto la aplicacion cliente como
la aplicacién servidor, ver capitulo 4.

Windows Vista Ultimate Edition, se probaron tanto la aplicacion cliente como la
aplicacién servidor.

De lo anterior se puede concluir que, de acuerdo a la revisién del estado de arte, el
prototipo desarrollado, asi como su arquitectura, aportan un camino viable para cubrir el espacio
poco explotado de la deteccidon y seguimiento de movimiento remoto con muy buenos resultados.

Trabajo futuro

El prototipo puede ser objeto de varias modificaciones:

Mejorar el prototipo para que puedan ser admitidas més de una camara web.
Implementar mas de un algoritmo de deteccion y/o de seguimiento de movimiento.

Se puede complementar el prototipo para que Unicamente envie el video cuando se
detecte movimiento y; cuando éste deje de ser detectado, el envio del video se

detenga.

Implementar un algoritmo de reconocimiento de patrones con el fin de obtener una
identificacion o clasificacion de los objetos que presenten movimiento en el video.

Dotar al prototipo de la capacidad de activar sensores, actuadores, movimiento de
camara, etc. con fin de aumentar su aplicabilidad.

Implementar nuevos formatos de compresién para el envio de video, los cuales tienden
a ser mas eficientes y cada vez proporcionan una mejor calidad de imagen.

Establecer un mecanismo de interaccién entre la aplicacién servidor y la aplicacién
cliente, por ejemplo, el envio de mensajes de texto, comandos que activen dispositivos
externos o alarmas en el entorno de la aplicacién servidor desde la aplicacion cliente.
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puklic Detectorkcvimisnio. setEnvarvideo( soolean bandera)

putlic setlPClente{

putlic i ateir Frosesss

package booesn wait-crSate(int state )

putlic )
putlic Ewiarvideo{ }

packege Detoctortevimionto cet/PEGualty| Processer p, float val)
package DeteclorVovimiento. seth-2630ualiy( Processar ., float val )

Operetions

putlic BUICun guressionYiveuAlgeitmol |

private DetactorMavim erto initComponents( |
o

private Pertored|{ Acti ]
private i ActorEvent evt)
i ' i 2usl0.4)
CodecMovimiento
{ From DetestorMorimients }

vl Lsulan usdestarmmunin
piivate boclean calcularLSE = faise

piivate boclean guarda Frames = false
prrvate float sensibilidad = 0

piivate float porcentajeLSE = 0

pinvate irt =0

private fioat porcentaje SEReterensia = 0

private irt num_frames_calculo_automatico = 52
private byte refata(0. 7] = null

piivate byte refCata7B200[0 . °] = null

pirvate byte compDataTE800(C | = new byte{76800]
package Format inputFormat

pac<age Format cutpufFomat

package Format inputFormatsio. ]

package Format cutpufFcrmats(D ]

prvate irt contadcrrame = 0
package Image imagenEntrada = rull

paceage Image imagenReterencia = nul

Operations
public DetectorMovirtient> selDsteccion( boolean bardera )
public boolsan getDeteceion( }

public DetectorMoviriients setSensitilidad( Toat salor )
public float getSens bilidad| )

¥

public float getPe-centajeLSE( |
piic D Tients selC:
public boolaan getCaleularSerc biidad] )
public Codechovimiento( )
public Farmaf0 | getSupportecinauFormass( )
PUblc Formalll "] getsupporiecutput-arrats( Farratinau; )
public Format setnput®crmat] Format format )
public Formal setOUpTFOmA, Fofima: oIput )
puilie: Objact gatContral| Distactsfesimianin <t )
puslic Opject. *] getcommols( |
publie DetectorMevirients geiName| )
pusiic Detectorbioviriienty open( |
publicin! precess( Bufier inBuffer. BLifer ouBuffer )
public; DetectorMavirients closel )
public DetectorMovimients resel |
paciage Fumnal matuhes{ Funmatin, Format uuts(C..7 )

ablic D Tienta Bufer
public float cbtensd SE( byie sompData7booo]. |1
tient> prntinfo( D
9 [ Int remizs )

ents 5| booiean sandera )

boolezn sandera )
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GUIConfigurarRecibirVideo

Attibutes
private JButton btnEstahlacerlP

private JLabel jLabell

private JScrollPane jScrollPane
private JTextArea jTextAreal
private JLahel [BIPEmisora
private JTextField tdIPEmisara

Cpemtions

public GUIConfigurarRecibirvidea( )

private void initComponents( )

private void binEstahlecerlPActionPerformed( ActionEvent evt)
public void main( String args[0..*])

pantallaRecibirvideo

pantallaRecibirvideo

CfgPrm
{ From Configuracion }

Abtibutes
public intvelocidadMuestreo = 1

public int porcentajeSignimicanteSeguimiento =0

public boolean activarSeguimiento = true

public int algoritmoSeguimisntoMaovimients = 1

public String ipReceptora=""

public String puertoReceptor=""

public String ipEmisora="127.0.01"

public String puertcEmisor=""

public String argosVersion="1.0 Beta"

public String argosAutor="1.5.C. Urie| Edgardo Escobar Franco”
public String argosContacto = "email: uescobar. 360 @agmail.com”

Coemtions

public CfgPrm( )
ublic void centrarPantalla(JFrame ventana

GUIRecibirVideo
Attiibutes
private Player Reproductor
private JButton binAplicar
private JButton btnAplicarSensihilidad

private JButton binDetenerRecepcionVideo

private JButton btnRecibirvideo

private ButtonGroup buttonGroup1

private JLabel jLahel

private JLabel jLabeld

private JLabel jLabel7

private JSerollBar jScrollBarSensibilidad

private JRadioButton jrbtn1 0Oframes

private JRadioButton jrbtniframes

private JRadioButton jrbtn2frames

private JRadioButton jrbtn3frames

private JRadioButton jrbtnsframes

private JRadioButton jrbtn7frames

private JLabel IbhCamaraWeh

private JLabel IbEtiquetaSensibilidadActual

private JLabel IbEtiquetaSensibilidadSeleccionada
private JLabel IbSensibilidadActual

private JLabel IbSens
private JPanel pniCamara\Web

private JPanel pniPanelControl

private JPanel pniSensibilidadActivacion
private JPanel pnivelocidadMuestreo

adSeleccionada

public GUIRecibirvideof Rec
public waid mostrar( )
private void initComponents( )

private void btnAplicarSensibilidadActionPerformed( ActionEvent avt)

private void jScrollBarSensibilidadAdjustmentyalueChanged( AdjustmentEvent evt )
private void btnAplicarActionPerformed{ ActionEvent evt)

private void binDetenerRecepcionVideoActionPerfarmed( ActionEvent evt )

private void btnRecibirvideoActionPerformed{ ActionEvent avt)

75

RecibirVideo
{ From Comunicacion }

Attiibutes
private Processor Reproductar

private boolean banderaRecibirvideo = false
private Object waitSync = new Qbject()
private boolean stateTransitionQOK = frue

Cperations
public Flayer getReproductor( )

public void setvelocidadMuestreo(int frames )

public void setSensibilidad{ intumbral)

public void setActivarSeguimiento( boolean bandera)
public void setRecibirvideo( boolean bandera )
public void abrir{ String url )

package boolean waitForState( int state )

miCodecseguimiento

CodecSeguimiento
{ From SeguimientoMovimiento }

Aftiibutes
package Format inputFormat

package Format outputFormat
package Format inputFormats[0..*]
package Format outputFormats[0..%]
private byte refDatal0. ]

private intframeCounter=0

private int pixStrideln

private int lineStrideln

private boolean activar_detector = false
private int movimiento_significante =0
private int porcentaje_movimiento = 0
private intvelocidad_muestreo =5
private boolean handeraCambioFrames = false

Cperations
public CodecSeguimientol )

public void setDeteccion( boolean deteccion )

public void setMovimientoSignificantel int significants )

public void setvelocidadMuestreo( intvelocidad )

public int getPaorcentajeMovimientof )

public Ohject getCantrol( String str)

public Object[0.*] getControls( )

public String getMame( )

public Format[0.*] getSupportedinputFormats( )

public Format[0..* getSupportedOutputFormats( Format input )
public void open( )

public int process( Buffer inBuffer, Buffer outBuffer)

public void close( )

public void reset( )

public Format setinputFormat( Format format )

public Format setQutputFormat( Format output )

package Format matches( Format in, Format outs[0..*] )
package byte[0.* validateByteArraySize( Buffer buffer, int newSize )
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6L

el

CfgPrm
{ From Gosfguracion |

i
bl it waloridaihbuastran = |

pubic ot lamaricVidea= |

pubie 0t algqorimeletecconMevirients = 1

pblic tode:n muserafidesdEEColerss = ina
i i = 1

public DotaciorMevimianto (pZmizora= "
publ: DelacioMmiento pusdoEmisar

publ: DetaciorMovimianto amosWarson =10 3ea”
publc amosAder

public kadsin comprasiorTransm siorideo.PEG = tne

£. Unol Edgarde Escobar Franea"

bl i il

GUIDstectorMovimiento
| From IntefazGrafica }

private Flayer procesador
publie flcat alarmValue =0
private bokar slamFlay = folss
Jiate baoka? presioiados;
private baokay smiarvideof |3
private DatectarModmiorto ipPeRacopters = =
privale JButon bnAplaSansibilied

private JButan bnspleatimbral

private JButon btnAplcar'Valocidadviuestreo
private JBurton binCalzularSensibiad

P JBUUTON BNDEtEN:CAPIERZIC

private JBurion lnEjecularApicacion

prvate JBurtan benGuarderSaguaddDeides
private SO ton WnMosirarvidsaACalcr

privts JButan binok

private Button3reup buttonGreupl

privats ButtonSroup battonGreup?

privats BuIDN3 LD bALNGrOUpS

privats ButtonGroup buttonGreupd.

privats KhartRue rhneAstirdlama
private JohsctDox chJocAztinblaraSonora
pvate Johzctox chidorkanidzo

private JLabeliLabel1

prvats JLabaljLabsi2
private JLabeljLabald
private JLat

pricate Il abal i abalf
privats JabeljLabelE

priats JLasel |Label

private JParel iPan:ll

privats JPareljPanal2

private JParel Parzi3

private JParel jPansld.

private JParel jPan:is

private JPareljPans

pitvate JFasel jPanyii

privats JParel iPansls

private SSc olBar [SeroilBarSensbiidad

privals S50 olBar jSuiulBaiibialMleima

privats J5colPane ScrclFans|

private JRaioButon pbtn10frames.

private JRadicButten binttarcs

PrIae JRaI0EUIEN JTZTANEE

private JRaioButton Fbin3X0:24)

prvate JRafioButton phdtanss

private JRadioDuton binStanes

privt JRadioBuon poinEMED

privats JRasioButton ot faries

privats JRodicButton pbinAlgoritrmoisrens as
privats JR@3I0B Lo JOmAGOTtIoS Egunde
privats JRaioBution pbtnAlrgeritnuTercer
privats RadicRuH e rinHOR]

privats JRaiicButon ftnlgeg

priate JLabel IDAysteAtomatics

private JLabel Iojistabdanual

prvats JLabal lbCamaraiia

private JLabelIbEriquetaSensivaidiatic ual

private JLabel IbEtisuetaSensiviidadSalucciorada
pricate i abal I Ftigustalirbralctual

privats JLabel IbEtiquetalirbralSelaccionsca
privats JLabal IbEtiueta/siocidadMuest scActual
privats JLabelIbPFCReceptor

privats Jabal lbMonitersp
private JLabel IS cnsilad et sl

private JLabelIbSessinilifadSelezcorads
private JLabel IbUmbral Actal

prvats JLaballbUmbralAna

PrivaTe JLabaI IDUMEIN| SHHCCIONAN0
privats JLabel lbVeboc dadhuestronActusl
private JPasel prid garitmo

privals Pl priCarmaraVisls

privats JParel priCampresinEniio

private JTabbedFanz pniConteneioFichas
private JPasel priCanirolatp
PrIae JPaTel prIFKNE SEnsIDiI B
private JParel priTamania

private TatField 1etiPRacsptora
privats JTestAwea trilonite Aglicacion

publc boolean gotEmiaiieoF
publc buolwan getAlarnasuinalal )

public Datectoriovmiemo getip>cRecapteral )
public Player getP ocesador )

actNamy 3
PULIIE DETGETOMOVTIETD SES4N3I0NIE0AT A 10d Valol )

i
s e St
ic @ : )
privas Uatsctarkodmierto infCompsnents{ |
priats gl imed( ActionExert ed |
pri i tomEvost ovt )
PrIvats DeteCarModmiarto IbSensibid:d4ctualPpEnyCrangs, FropanyCnangsEren & |
private i ActiorEveni ed )
pricats i K i acti )
T ADeaCm o HereEver: =it ]
» | Actinkvent av )
7 ! Ay )
i T
[z e ged ltem=vem o )
1 i AckorEwn ot )
s 4 )
privts o i
private Acticnbvel svt |
briats i iidsdedi J— 3

public: Disteszturbsovrien  rusta ]

ntaliaCetecoiavimisno /

detectorevimienta

i

/

/
/

DetectorMcvimiento
{ From DefectarVicmisntc )

privite Olject walSyneEmisor
pivite O

priete boolsan stateTrane:

—

pivate Pracessor Reproductor
iiaE B -
privta Objoct walSyne = now Dbjact()

joct watSyncProcasadors
pivate beolasn stat Transtian 0k =
rirats buvtsan stalsTramiimn O
n0Krocesadoingial
pivats brolsan ssgurEnviandcVidsa = fals

us

Vit = naw Obci()
= i Odject)

.
ovidea = Lus

Pl

G
pablic Processor getPocesadar )
pablic Prucessor getPocesadodaiciall )

Forrat_ matshea( Eomat lonma, Fomt sups

rations

pabic 0
packaga boskean waltFoiStat

pabic Derectodmimients. i

pablic Jeactodaimiental |

omianta abri{ Darectomdcirlenc ut )

pactaga boolaan waltForStatePmaeasadorinicisif nt state )
rabe, D ectubomsinesnte. vl Upsdate Cunliel =iCveat svaa )

pablic Jecectoasimisnts. detznarl )

pablic dccectodmsmionts. sctScasbilka( Toat walcr )
pablc Toa_gerSensibibad( )

pablic Jecectoiuimients. setBuarcan |

bl Devectobmimisnts. seta culardevshillat( )
pablc sovlean getCalcularSensibiidad] )

pabic Toat_3a1PCrc ntajshbewments

it state )

ciar, )

T

\
\
\

7\ miCnderMevirrisnrRATAR

it iR iEntr

\
\

GUIConfiguracionvideoAlgoritmo
| From InterfazGrafea )

Atotes
pANaTE JBUTON EINACpTr

prvate J3uton HnCancelar

pevats J2mns [Fanslt

prvate J_arel Binsinuzcianss.

pvale J2ane pridigentmo

prvate S2ane pulTamano

privats BubanGraup thngreAljostma

pivate EutonGraup iMNgEPTItCE

pevate EutonGraup rbtngsg Tamanin

peivats Rleibten WhinEOIN

private JRadicBitten wbiAAOEIZ0

pvate JHacBtten idbinUdEreaceask xelAH !
prvate JRadicBiutten 1doinh2E3

prvats SAadicButten wbindpsg

prvate JRadicButten wbinSegundadigorima
pivate JAadicButten idbinTarcerAlgortmo

Operans

puBic GUIGonAguracianAdsoaigommay )

private Cetzclarblonriento intComponsnts{ |
iantn b -

peivate T

Code:

{ From DefectorVicumiantc |

cMovimiento

CodecMovimientof40x480
 From Daecorsdenriento |

orivats flaal sensiblidad ~ 0
arteate faan porceniajeLSE = 0
arfrate it i

2

arivaty int nam_tares_calcul:
artaty byte reDs0_"| =

arraty bylo compData?€AT0[0.

aackags Forma inpuif comat
sackage Format autputFonna;

armats Ik comadar-rams = U
aackage Image magenEntiada

Enviervideo
Wivtes
priata Cbjact waitSyne = niw Cibj
privats beolsan 5 atsTransiionOK = trus
Gpartions

putlic Procyssor g:iPrescradon )
puliic Detesimhivimisnta e mizrVideo{ boalean bandrs )
selPhsna(D:

sublic boskan gatdataccion )

aublic faat getSensitilidac( |

EX
mirat Luw wan deleclaminin ienlu =l
arivats booean caleularlSE = faise
arivats boo san puardarframes = false

awivats faal poreaniajel SERaferencia = 0

arirats byte refDsta7B300[0. " = null

narkage Farmat inputF oemat [0
sackage Format atputfomaa(D. 7]

sackags Inaga maganFafraca = nall
Coentuns
aublic Datectorhowimento setDateccior( boosan bardera |

aublic Detectorhodmento setSznsib idad faat vaar)

aiftate int

4= now bye[7680C]

mal Luviean celeclann
simate bookean caleulal SE
stivate bovlean quardarFrames = fass
stmate flaai sensibiided ~ 0

atate faan parcamajel SE= 0

srmate fluai parcaniajel SERelrencia = 0
sutoatico = 12 sitate int rum_tarws_cakub_automatco = 32
Siviate byte refat0. ] = nul

state byts refDsta307000.
semate byt compData307 000,
>ackzge Format inpulF amat
sackgs Format outpaFoma:
sackzge Format inpulF amat [0 *]
sackige Comat cutpaTamasl ]
SHaLe W contador-rime =U

=l 2ackige Imace magenEntiada = null
sackiga lmage migmBsuanca = il

Coentiuns
sublc DetectuMovmianto setDHtsccon kaolsan bandara )
sublc brokan getdeaccien] )

sublic Daiectarhdovmiena. seiSensibildad; fat valor)
sublic foat getSensitilicad ]

Anfove
il = b
lse

il
vow by 30720)

package boolean waitrorState( It state )

public Uetestommisnta. CommalérUpaatel Conolsi-vent sret )
pubic Emisideo( )

package Detactorkdovimisnto 8sLIPEGQ.aity| Fraceseor p, fhatva )
ackage Detastarhdoui iy seiHZB3kaliy( Procassorp, faat sal)

wiblic Netectorieimentn seiCuadaF amss{ karlesn bardsra)
aublic fuat getPor:emaelST |

SUDIC UBIECOMNOUMENIO. S EMCAILIIrSens D HEaa, boolsan banses )
aublic boolsan gstCalcuarSensbildad )

sublic Codscoianto] )

aublic Formalfo. ] gatSupportedinauiFarmata| |

aublic Fomal0."] getSuppartedCtputfomats( Fomnat inout )
sublie Faumal satingut Formal( Farmal forrat

sublic Farmat sstOutpueF ermat) Format autput

aublc LhjEct gatGona( Ustsciondoamiesta st )

aublic Chigct.*] aetCantrols( )

aublic Datsctorkovimanto. gathlama( )

sublic Detectubvwneny sper ]

aublic int prozess( Buffer nBuffer, 3ufer ouBufer |

sublie Detictorbouments closel |

aublic Datectordovimsnio ressi( |

sackage Format matzhes{ Format in, Farmat aus. *] )

sublic Datectorbomento ascrbirmanen Buffr datcsEntiada |
sublie flaat cbensl SE( byt ccmpDstafE800[0 ¥}

aublic stk -

nackage bytaD. *] walidateBytaAmaySiza( Jufes buffer, int newSize |

subli
sublic fluat getFarcentaelSC( |

SuMIc USECtaTMovmignta. s eIIcularsns b dad, bokan Bandei |
ublic beokan getZacuarSersbildad( )

sublic CadachosiriontobA0x 400 )

sublic Formalld. ] getSupaorsdinpuif crmats( |

sublic Farmatl0. ] getSupsotsdOutputFomats Farmatinoul )
sublc Format. satlnputFarmat( Format farmat)

sublic Format sstOulpuF srmat{ Format outpt |

SUMIC LBJECT GetaNID | LetsChanacamIanto s )

sublic ObjectlD. "] aelControls| )

sublic Detsctarhdeimisnt gethlams] )

sublic o wpen] )

sublic inl prozess|{ Befier Buffer, Buer ostBufer |

sublic Detactaovimianta close{ |

sublic DatactrMevimisnia rasa¥ )

sackegs Format matchas(Femat in, Format ousp. *) |

sublic DstectarMowmiento escrbwrimagen( Buffer datesEntrada )
sublic st obtens-L SE{ byta campData3IT2000).°] )

sl i )
sackzge byte . *] validateByteAraySize{ Buffr buffer, int newSize |
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1

SeguimientoMovimiento
HErem-trges-Clente s Oede

CodecSeguimiento

{ From SeguimientoMowvimiento }

Attributes
package Format inputFormat

package Format outputFormat
package Format inputFormats[0..%]
package Format outputFormats[0..*]
private byte refData]0..*]

private int frameCounter =0

private int pixStrideln

private int lineStriceln

private boolean activar_detector = false
private int movimiento_significante = 0
private int porcentaje_mavimiento = 0
private int velocidad_muestreo = 5
private hoolean banderaCambioFrames = false

Operations
public CodecSeguimientol )

public vaid setDeteceion( boolean deteccion )

public void setMovimientoSignificante( int significante )

public void setVelocidadMuestreo( int velocidad )

public int getPorcentajeMovimientol )

public Object getControl{ String str)

public Object[0.*] getContrals( )

public String getMame( )

public Format[0..*] getSupportedinputFormats( )

public Format[0..*] getSupportedOutputFormats( Format input )
public vaid open{ )

publicint process( Buffer inBuffer, Buffer outBuffer )

public vaid close( )

public void reset( )

public Format setinputFormat( Format format )

public Format setCutputFormat( Format output )

package Format matches{ Format in, Format outs[0..*])
package byte[0..*] validateByteAraySize( Buffer buffer, int newSize )

miCodecSeguimienta

1

Comunicacion

ww&éﬂ—r

InterfazGrafica

GUIC onfigurarRecibirVideo

{ From InterfazGrafica }

private JLabel jLabell

private JButton btnEstablecerdP

private JScrollFane jScrollPane
private JTextArea jTextAreal
private JLakel IkIPEmisora
private JTextField txtPEmisora

Atiributes

puklic GUICenfigurarRecibirVideo( )
private void initComponents( )
private void btnEstablecedPActionPerformed( ActionEvent evt )
public void main{ String args[0..*

Cperation s

pantallaRecibirvideo

GUIRecibirVideo
{ From InterfazGrafica }

private Flayer Reproductor
private JButton btnAplicar

private JButton btnRecibirVideo
private ButtonGroup buttonGraup!
private JLabel jLabell

private JLabel jLabel4

private JLabel jLabel?

private JRadioButtan jrbtniframes
private JRadioButton jrhtn2frames
private JRadioButton jrhtn3frames
private JRadioButton jrhtnSframes
private JRadioButton jrhtn7frames
private JLabel IbCamara'VWeb

private JPanel pniCamara¥Weh
private JPanel pnlPan=(Contral

private JButton binAplicarSensibilidad
private JButton btnDetenerRecepcionVideo

private JSerollBar jScrollBarSensibilidad
private JRadioButton jrbtn10frames

private JLabel IbEtiquetaSensibilidadActual

private JLabel IbEtiquetaSensibilidadSeleccionada
private JLabel IbSensibilidadActual

private JLabel IbSensibilidadSeleccionada

private JPanel pnlSensibilidadActivacion
private JPanel pniVelocidadMuestreo

Atributes

public void mostrar )
private void initComponents( }

public GUIRecihivideo{ Recibitvideo miRecibitvideao )

Operations

private void btnAplicarSensibilidadActionPerformed| ActionEvent et )

private void |ScrollBarSensibilidadAdjustmentyalueChanged { AdjustmentEvent et )

private void binAplicarActionPerformed( ActionEvent evt )
private void btnDetenerRecepcionVide oActionPerformed( ActionEvent evt )
private void btnRecibirVideoActionPerformed( ActionEvent ewt )

pantallaRecibirvideo

recibirvideo

Recibirvideo

Attributes
private Processor Reproductar
private boolzan banderaRecibirvideo = false
private Ohject waitSync = new Chject()
private hoolean stateTransitionOK = true

Operations
public Player getReproductar( )

public void setVelocidaduestreo( int frames )
public void setSensibilidad( int umbral )

public void setActivarSeguimiznta( boolzan bandera )
public void setRecibitVideo( boolean bandera )
public void abrir{ String url )

package boolean waitForState( int state )

public void controllerUpdate( ControllerEvent evant )
public RecibitVideo( )

1

Configuracion
EEremArass Ol

CfgPrm
{ From Gonfiguracion }

Attrittes
public int velocidadMuestreo = 1
public int porcentajs SignimicanieSeguimiento =0
puhlic boolean activarSequimiento = true
public int algoritmoSe guimizntoMovimiento = 1

public String ipReceptora= "

public String puentoReceptor=""
public String ipEmisora ="127.0.0.1"
public String pustoEmisor = ™"

public String argosVersion = "1.0 Beta"

public String argosAutor = "1.5.C. Uriel Edgardo Escobar France”

puhlic String argosContacto = "email. uescobar. 360@gmail.com”

Cperations
public CigPrm( )

public void centrarPantalla( JFrame ventana )






