1.- MOTIVACION Y OBJETIVOS:

1.1.- Introduccion:

El seguimiento de siluetas y objetos dentro de secuencias de video,
también conocido como “tracking”, es una de las tareas mas significativas
dentro del &rea de la vision artificial. Esto se debe, principalmente, al amplio
abanico de aplicaciones que la precisan para su correcto funcionamiento, como
son la deteccion de movimiento, sistemas de seguridad y vigilancia,
monitorizacion de escenas, control de robots manipuladores, guiado automatico
de vehiculos, aplicaciones relacionadas con la bioingenieria (eye-trackers,
desarrollo de interfaces persona-ordenador), etc. Es por esta razén y por el auge
de las tecnologias basadas en el procesamiento digital de imagenes que el
seguimiento de objetos ha sufrido un notable avance durante estos ultimos
afos.

Esta disciplina puede englobarse dentro de la “inteligencia artificial”,
también conocida como Al, del inglés “artificial intelligence”, la cual comenzé a
desarrollarse a partir de los afios 70. El objetivo principal de la misma es la de
dotar de habilidades humanas a las maquinas, es decir, crear programas para
ordenadores o robots para conseguir que éstos imiten la comprension y el
comportamiento humano.
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Centrandonos en la vision artificial, las habilidades buscadas eran la
capacidad de ver objetos, localizarlos y reconocerlos. Debido a la gran cantidad
de informacién captada en una sola imagen, esta tarea no resulta trivial,
complicAndose alin mas si lo que tenemos que procesar es una secuencia de
video en vez de una imagen estatica, ya que a las limitaciones propias de las
técnicas de vision estaticas tenemos que afadir el hecho de tener que procesar
una cantidad de informacion mucho mayor y de tener que hacerlo en tiempo
real en la mayoria de las aplicaciones.

Suponiendo un sistema con una estructura de datos eficiente y robusta y
unos algoritmos que la aprovechen para un rapido procesamiento de la
informacion, la dificultad en el seguimiento de los objetos vendra dada,
principalmente, por los cambios que se puedan producir en los mismos. Estos
cambios se pueden clasificar en:

e Cambios morfoldgicos: Donde los objetos pueden presentar
modificaciones en su forma.

e Cambios fotométricos: Donde la iluminacion de la escena que se
estd analizando es variable, afectando asi a la percepcioén visual que
se tiene del objeto.

e Desplazamientosy giros.

Muchos de los estudios realizados durante los comienzos de esta disciplina
se basaban en el seguimiento de objetos rigidos (que no modifican su forma);
sin embargo, en la mayoria de los casos que nos encontramos en la vida real, los
objetos en movimiento son objetos cambiantes (personas, animales, etc...), por
lo que en los ultimos afios los estudios se han centrado en sistemas de
seguimiento robustos frente a cambios morfoldgicos.

Ademas de los cambios que pueda sufrir el objeto a seguir, existen otras
circunstancias que nos afectaran directamente en el desarrollo de nuestro
sistema. Por un lado, el niumero de objetos a seguir es un factor a tener en
cuenta, ya que trabajar con multiples objetos conlleva una mayor carga
computacional y una politica de procesamiento distinta. Y por otro lado, no
podemos olvidar los cambios en las caracteristicas del entorno, como son la
aparicion de sobras, oclusion del objeto a seguir por otros elementos, cambios
en la iluminacién y en el escenario donde se situa el objeto, los cuales
provocaran cierta incertidumbre que tendra que ser corregida adecuadamente.
Existen muchos sistemas que trabajan en entornos conocidos y estructurados,
evitando asi los problemas que se acaban de mencionar; sin embargo, estos
sistemas presentan un &mbito de funcionamiento muy reducido, siendo
preferible la implementacion de sistemas robustos frente a estos cambios a
costa de un aumento en el tiempo de computacion.
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Todas las consideraciones anteriores se centran en la tarea de tracking o
seguimiento, sin embargo, en gran parte de las aplicaciones esta tarea solo es
una parte de otra de mas alto nivel, donde no sélo se detecta el movimiento y se
sigue el objeto, sino que ademas se analiza dicho movimiento, obteniendo datos
como la posicion, la orientacién, la velocidad y la direccién del flujo del
movimiento. Estos datos podran ser utilizados a posteriori en aplicaciones como
el control del movimiento de robots, la deteccion de caidas o la creacion de
interfaces persona-computador como los “eye-trackers”, basados en el control
del movimiento de la pupila.

1.2.- Motivacion

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el objeto principal de
este proyecto fin de carrera comenz6 siendo la creacién de un software para el
seguimiento de objetos basado en el estudio e implementacién de los distintos
algoritmos existentes para este proposito.

Tras realizar un estudio sobre el estado del arte de la materia, que mas
adelante desarrollaremos, se vio que la cantidad de métodos existentes para
realizar el seguimiento de objetos mediante procesamiento digital de imégenes
era muy amplia, siendo los algoritmos muy distintos entre si, dependiendo de
las necesidades de la aplicacién que se pretendiera abordar. Esta razén unida al
hecho de que la empresa Secosol Soluciones y Dom@tica S.L. estaba interesada
en realizar una colaboracion con el Dpto. de Ingenieria de Sistemas y
Automética propicio6 la idea de desarrollar una primera versién de un software
para la deteccion de caidas de personas discapacitadas o de la tercera edad,
consiguiendo asi una serie de especificaciones que concretaron nuestro area de
trabajo y que a su vez lo dotaron de un caracter mas practico y no meramente
tedrico. Logicamente, la posibilidad de disefiar un sistema destinado a aumentar
la calidad de vida de personas discapacitadas resultdé ser una motivacién
afadida a la realizacion de este proyecto.

1.3.- Objetivos

La naturaleza de este proyecto fuerza una serie de restricciones y
especificaciones que nos marcardn unos objetivos muy concretos. Estos
objetivos principales se detallan a continuacion:

e En general, el objetivo de un sistema de seguimiento visual consiste
en determinar para cada una de las imagenes de la secuencia de
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video, los pardmetros de movimiento de la escena en su conjunto o
solo de aquellos objetos que resultan de interés para el sistema a
desarrollar. En concreto, para la deteccion de caidas, el objetivo
general est4 en el seguimiento de determinadas partes del cuerpo de
la persona en cuestion, determinando en todo momento su
posicion, orientacién, direccion y velocidad del flujo del
movimiento. Es importante resaltar que al ser una aplicacion
ejecutada en tiempo real, nos encontraremos también con unas
condiciones muy restrictivas en cuanto a los tiempos de
computacion, lo cual nos delimitara las posibles técnicas que
podremos emplear.

Como acabamos de comentar, el tiempo de computacion en estos
sistemas va a ser muy importante, pero no sélo por el hecho de
trabajar en tiempo real, sino por la necesidad de no perder al
individuo monitorizado en ningun instante, pues una caida es un
movimiento de muy alta velocidad y por lo tanto es bastante
probable que se pierdan los elementos que estamos siguiendo si el
procesamiento de cada imagen es lento. Es por esta razon que la
interfaz grafica del proyecto es sencilla, debido a que una mas
elaborada consume demasiados recursos y hace que el sistema
pierda eficiencia. Asi pues, nos centraremos principalmente en la
programacion de los algoritmos de deteccién haciendo que éstos
sean rapidos y robustos y dejaremos para mejoras futuras la
programacion de una interfaz grafica mejor.

Por otro lado, debido a que la aplicacion esta basada en el
procesamiento digital de imagenes, la eleccion del hardware
empleado para la captacion de las mismas es un aspecto primordial.
Debido a que el sistema formara parte de una futura instalacion
domadtica, la solucién adoptada utiliza una cdmara web, ya que éstas
presentan un bajo coste y son muy comunes dentro del mercado de
consumo de los ordenadores personales.

Un aspecto que no debemos olvidar es el hecho de que estamos
trabajando con personas y que un sistema para la deteccion de
caidas mediante procesamiento de iméagenes obliga a que la
aplicacién esté activa siempre y que la persona esté siendo grabada
en todo momento. Es por eso que se nos planted la necesidad de
hacer un procesamiento lo mas autonomo posible, es decir, donde
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la intervencion de un operario para su correcto funcionamiento sea
minimay asi garantizar la intimidad de la persona.

e EIl seguimiento de objetos o personas mediante el procesado de
imégenes viene comunmente acompafiado de una serie de
incertidumbres que hacen ain mas complicada esta tarea, como son
una iluminacion no uniforme, aparicion de brillos y sombras,
situaciones de oclusion, distorsion en la apariencia de los elementos
a seguir como consecuencia de su movimiento, efectos de
perspectiva o incluso movimientos que violan de forma esporadica
los criterios generales asumidos por los modelos dindmicos
establecidos. Todas estas circunstancias provocan errores en el
seguimiento, llegando a producir con cierta facilidad la pérdida
definitiva del objeto seguido. En muchos sistemas, con la intencién
de simplificar y eliminar estas incertidumbres se suele considerar
un entorno de trabajo conocido y estructurado; sin embargo, si
tenemos en cuenta que este software se va a emplear en un futuro
en entornos reales no estructurados, es importante marcar como
objetivo que nuestra aplicacion incorpore mecanismos capaces al
menos de detectar la aparicién de este tipo de errores y, en la
medida de lo posible, que sea capaz de compensarlos y corregirlos
para su correcto funcionamiento.

e Por ultimo, y en relacién al punto anterior, otro de los objetivos
propuestos para este proyecto fin de carrera es conseguir minimizar
al méaximo la ocurrencia de falsas alarmas. Una falsa alarma en
nuestro caso seria la deteccion de una caida que realmente no ha
ocurrido. En un futuro, la idea es incluir este software dentro de un
sistema global de domotica donde se avise a quien sea oportuno (un
familiar, una enfermera, una ambulancia, etc) en caso de detectar
una caida, por lo que dotar al software de redundancia para evitar
estas falsas alarmas sera muy importante. Logicamente, esta
redundancia no debe ser excesiva, pues no olvidemos que toda la
carga computacional que agreguemos al sistema provocara una
ralentizacién y pérdida de eficiencia del mismo.

Una vez claros los objetivos principales del proyecto pasaremos a detallar
como se ha estructurado la memoria para facilitar su lectura.
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1.4.- Organizacion de la memoria

La memoria se ha estructurado en seis capitulos principales y tres anexos.
Comenzando por los capitulos, el primero de ellos “Motivacién y objetivos” en el
cual nos encontramos describe por un lado las motivaciones y objetivos que
pretendemos alcanzar con la realizacion de este proyecto fin de carrera y por
otro lado hace una breve explicacién de las partes de las que va a constar la
memoria.

El segundo capitulo “Introduccion tedrica”, realiza primero una
explicacion global del estado del arte de la vision por computador y el
procesamiento digital de imagenes para luego especializarnos en las areas de
vision centradas en la segmentacion, seguimiento y analisis del movimiento, que
son las tareas que nos interesan para la programacion de un detector de caidas.
En este apartado también se muestra una descripcion del método de trabajo a
seguir para conseguir nuestros objetivos y se plantea de forma amplia todo el
conjunto de algoritmos existentes en la actualidad para implementar la
aplicacion, comparandolos entre ellos y decidiendo cuales son los mas
apropiados para nuestro sistema. Finalmente, una vez seleccionados los
algoritmos que vamos a utilizar se detallan todos sus fundamentos tedricos y
matematicos.

El capitulo tercero “Componentes del sistema” describe los elementos,
tanto a nivel hardware como software, pertenecientes al entorno de trabajo.
Entre ellos se encuentran la camara web, equipo informaético, entorno de
programacion, librerias y se han analizado también las fuentes de iluminacion
empleadas, por tratarse de un sistema de vision y por lo tanto ser éstas parte
fundamental de la aplicacion.

En el siguiente capitulo, “Implementaciéon”, se muestra el funcionamiento
del sistema final en si, donde se incluyen todos los diagramas de flujo, la
estructura interna del sistema asi como las funciones propias y de libreria
utilizadas en la programacion. Dentro de este capitulo también mostramos
capturas de pantallas de la ejecucién del programa para comprender mejor el
funcionamiento de la aplicacion.

En el quinto capitulo “Conclusiones y lineas de desarrollo futuras” se
explican las conclusiones alcanzadas tras el disefio, implementacién y pruebas
del sistema y en base a las deficiencias del mismo se detallan las futuras lineas
de desarrollo en las que seguir trabajando para mejorar la aplicacion.

En el dltimo de los seis capitulos, “Bibliografia” se indican todas las
fuentes de informacion de donde se han extraido los datos necesarios para la
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realizacion del proyecto y de esta memoria. Dentro de estas fuentes de
informacion encontraremos principalmente articulos, tutoriales y multitud de
enlaces a sitios web donde se dispone de informacion y material adicional.

En cuanto a los anexos, en el primero de ellos “Anexo A: Instalacion y
configuracion de OpenCV” hemos detallado los pasos a seguir para la
instalacion y puesta en marcha de esta libreria especializada en el
procesamiento digital de imagenes y que es la que hemos utilizado en la
programacion de la aplicacion. Dentro de este anexo también detallamos los
pasos que hemos seguido para configurar el entorno de programacion Microsoft
Visual Studio C++ 2005.

El segundo de los anexos, “Anexo B: Version de prueba con Background
Subtraction”, es similar al capitulo cuarto de nuestra memoria, pero esta vez
centrado en otro método distinto para el disefio de la aplicacion. Esto es asi
debido a que en primer lugar se intentd realizar el sistema empleando el método
de “Background subtraction”. Al no obtener los resultados esperados, puesto
que el sistema a pesar de su robustez no era capaz de detectar caidas, se
implement6 una nueva version utilizando la técnica “Camshift” con la que se
obtuvieron mejores resultados siendo asi la definitiva y la que se ha explicado en
el capitulo 4. En este anexo, a diferencia del capitulo cuarto, también se
introducen los cddigos de esa primera aplicacion y un breve manual de
instalacion de la libreria CBlobsLib que fue necesaria para la programacion.

Y por ultimo “Anexo C: Codigo, ficheros y resultados”, donde incluimos el
resto de recursos asociados a la aplicacion definitiva.
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