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Resumen

Desde tiempos muy antiguos siempre ha sido indispensable tener un control de acceso de personas
(conteo de personas), por ejemplo: en empresas, fabricas, escuelas. Siempre es necesario tener un
control de acceso para sus trabajadores, de tal forma que se logre identificar a las personas que no
pertenecen al personal. También es necesario que se pueda controlar la hora de entrada y salida de
los mismos trabajadores en los sitios que laboran. Este tipo de control se requiere en casi todo lugar
donde exista un gran flujo de personas, como lo pueden ser casi cualquier tipo de eventos como los
de musica, arte, deporte, cultura, entre muchos otros.

En la actualidad, para lograr tener el control de acceso de personas (conteo de personas),
se han desarrollado muchos sistemas y dispositivos que ayudan a realizar esta tarea, empleando
equipos mecéanicos, electrénicos y sofisticadas aplicaciones de software. Algunos de estos desarrollos
son: torniquetes, puertas giratorias, contadores manuales, electronicos, térmicos y por medio de
software.

En este trabajo se presentan dos heuristicas nuevas para el seguimiento de objetos, ba-
sadas en los contornos, mostrando su aplicacién en el diseno e implementaciéon de un sistema para
el conteo de persona por medio de vision computacional. Se describe el procedimiento de andlisis
sobre un video para identificar personas que acceden a un espacio fisico y con dicha informacion
realizar el conteo de personas que entran y salen. Se proyecta la colocacién del sistema en la parte
superior del acceso fisico. El proceso para lograr el objetivo planteado inicia con identificar el fondo
de la imagen, para ello se captura una primera imagen (denominada fondo) la cual se transforma
a escala de grises, se le aplica un filtro de umbralizacién para eliminar cierta informacion no util y
se obtiene la diferencia con cada imagen del video, obteniendo las regiones de interés que contienen
los objetos. Posteriormente mediante la técnica de identificacién de contornos se obtiene el drea
para cada uno de ellos y se define un valor de umbral para filtrarlos, entonces se ajustan los puntos
del contorno a un rectangulo al cual se le da seguimiento en las subsecuentes imagenes de video,
generando una trayectoria del movimiento del objeto identificado. Finalmente con la trayectoria se
identifica la direccién del movimiento de la persona (entrada o salida del acceso fisico) y se cuenta el
ndimero de trayectorias que cruzan por un punto determinado en el sistema, lo que equivale al ntime-

ro de personas identificadas. El sistema de seguimiento presentado es del tipo un sélo objeto a la vez.

Palabras clave: visién computacional, identificacién de objetos, conteo de per-

sonas, algoritmos, seguimiento de objetos, heuristicas.






Abstract

From very ancient times it has always been essential to have an access control
people (in our contex counting people), for example: phisical spaces in companies, factories
and schools. It is always necessary to have an access control for their workers or others
people, in the case to identify people who do not belong to the staff, it is very necessary
to be able to control the time of entry and exit of these people on sites that they access or
work, this type of control is required in almost every place where there is a great flow of
people, some of which we are appointed are any type of events such as music, art, sports,
culture, among others.

Until today to achieve access control people (people counting), many systems that
have been developed and devices that help perform this task are using mechanical systems,
electronic devices, and sophisticated software applications. Some of these developments are
turnstiles, revolving doors, manual counters, electronics, thermals and counters through
software.

This work presents two heuristics for tracking objects, based on contours, showing
its application in the design and implementation of a system for the counting of people
using computer vision. The analysis procedure on a video to identify people accessing a
physical space and that information make people counting incoming and outgoing described.
Placing the system on top of physical access projects. The process for achieving the objective
starts with identifying the background image, getting the first frame (called background),
which is converted to grayscale and filtered by a thresholding filter to remove some useless
information, then we get next frames of the video and compute the difference, so with the
image computed we are getting regions of interest that contain objects. The system proceeed
using the heuristic that identify contours where each one is filtered by a threshold value
defined (countour’s area), a candidate contour or set of contours are represented by one
rectangle that cover all them, that rectangle is followed up in the next video frames catches,
generating a path of movement of the identified object. Finally the path that describe the
direction of movement of the person (or out of physical access) is identified and the number
of paths that cross a certain line in the system, equivalent to the number of people identified

is counted. The system presented is a single object tracking.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Identificacién del problema

Entre 1980 y 2000 la poblacién mundial total aumenté de 4,400 millones a 6,000
millones. Segun las proyecciones, se calcula que para el afio 2015 habra aumentado por lo

menos en otros 1.000 millones, lo que hard un total de mas que 7,000 millones [Ban15].

El crecimiento poblacional en espacios cada vez mas reducidos, genera diversos
problemas de indole social y econémica, entre los que se destacan, la inseguridad, las di-
ficultades en la movilidad y la contaminaciéon ambiental. Algunos de estos problemas se
evidencian con més fuerza en determinados sitios de la ciudad, por ejemplo, en zonas comer-
ciales, administrativas y educativas, ya que en éstas se presenta alta afluencia de personas

[Cortés S.13].

Las autoridades gubernamentales y privadas, con jurisdiccién en zonas de alta
afluencia, deben velar por la comodidad y seguridad de la gente, por tal razén, han desarro-
llado planes de ordenamiento, que han implicado grandes sumas de dinero. A pesar de ello,
las inversiones han sido insuficientes, debido a falta y deficiencia de estudios que revelen el
comportamiento, las necesidades y algtin estimado de la cantidad de transeintes en ciertos

lugares [Cortés S.13].

En muchas ocasiones es necesario saber cuantas personas cruzan algin acceso ya

sea para entrar o salir de algin lugar, como lo son centros comerciales, escuelas, aulas
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o cualquier otro lugar donde exista una gran concurrencia de personas. En los centros
comerciales es muy deseable saber qué dias y a qué hora es cuando existe la mayor cantidad
o menor cantidad de clientes, de esta forma ellos pueden planear sus estrategias de mercado,
y asi saber en qué momentos es necesario contar con mayor o menor nimero de trabajadores

y en qué areas son las que se requieren dichos trabajadores.

En muchos lugares es también muy deseable contar el niimero de personas que
se presentan a algin evento masivo, y de esta forma se le puede dar una mejor estrategia
de seguridad, de esta manera poder solucionar o evitar problemas que se puedan presentar
antes, después o durante el evento; también puede ser 1til saber el momento en que se llegue
a la capacidad méaxima y poder cumplir con las normas de seguridad, asi como optimizar
los recursos disponibles, controlando por ejemplo la ventilacion, calefaccién y sistemas de

aire acondicionado disponibles [Cortés S.13].

En la actualidad existen una gran cantidad de equipos, dispositivos y aplicaciones
para lograr el mejorar la seguridad desde la detecciéon de objetos, hasta el seguimiento o
rastreos de alguna parte en especifico para su posible identificaciéon, como lo puede ser la
identificacion de rostros o personas, identificacién de placas en los vehiculos, o simplemente
saber a qué distancia se encuentra algo desde un punto en especifico. Lo méas deseable para
un sistema de seguridad o de seguimiento de objetos, es poder realizar de manera simultanea

el seguimiento en todas las escalas [Masoud01].

Los contadores de personas en la actualidad son una gran herramienta util para
distintas aplicaciones. Todas esas aplicaciones tienen el mismo fin en comun: conocer el
numero total de presentes en algin lugar en especifico, por lo que también es necesario

saber la direccién en la que transitan [Cuevasl3].

El trabajo desarrollado en esta tesis tiene como fin la creaciéon de un sistema de
conteo de personas usando visién computacional. La idea es que el sistema pueda ser utili-
zado en espacios fisicos donde existan accesos para entrar o salir como en escuelas, aulas,
centros comerciales, lugares publicos, estadios, auditorios o en alguna empresa; detectar la

direccién en la que los peatones transitan y la hora en que lo hacen.
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1.2. Antecedentes

Existen diferentes aplicaciones comerciales para el conteo de personas, los cua-
les ain tienen desventajas grandes frente al costoso software especializado para el conteo
de personas, dado que requiere de dispositivos costosos y sus aplicaciones son limitadas
[Cuevasl13].

Existen diversos métodos para el conteo de personas, sin utilizar un software cos-
toso, tal es el caso del contador mecdnico que consiste en torniquetes y puertas giratorias
colocados en las entradas de las instalaciones. Sin embargo, este sistema tiene el problema
de no permitir el flujo rapido en las entradas cuando existe mucha afluencia, ver la figura
1.1. Otro caso es el contador térmico, el cual tiene un sensor que identifica el gradiente entre
la temperatura ambiental y la temperatura corporal. Sin embargo, este tipo de contador es
impreciso cuando la temperatura ambiental es semejante a la corporal. El contador manual
permite que una persona detecte el flujo peatonal de manera manual, con la evidente des-
ventaja que una persona tiene cuando existen grandes acumulaciones de personas, ademas

de que el contador manual usualmente tiene sélo 4 digitos [Cuevasl3] ver la figura 1.2.

Figura 1.1: Dispositivo mecédnico para el conteo de personas, con flujo lento de personas.
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Figura 1.2: Dispositivo manual para el conteo de personas, senalando que cuenta cuenta
Unicamente con 4 digitos.

Otra técnica utilizada es el contador mediante rayos infrarrojos, ver la figura 1.3, es
decir, un dispositivo infrarrojo transmisor se comunica con un dispositivo receptor (situados
en lados opuestos de un pasillo, por ejemplo), y cuando una persona pasa, la comunicacién
se interfiere y el receptor agrega una persona a la cuenta. Este dispositivo es incapaz de
detectar si dos o mas personas pasan al mismo tiempo (problema de oclusién). Es decir, al

cruzar un grupo de personas al mismo tiempo, el contador sélo detecta una [Cuevasl3].

Figura 1.3: Dispositivo electrénico para el conteo de personas, el cual utiliza de emisién de
rayos de luz infrarroja.

Hoy en dia el conteo de personas mediante el uso de videocamaras ha tomado un

gran impulso en el ambito de la investigacién. El conteo de personas es un tema realmente



1.3. Objetivo 5

redituable pues el software y hardware comercial para este fin es realmente costoso, por lo
que generar un nuevo mecanismo a bajo costo es un tema de interés [Cuevasl3].
Actualmente existen estudios acerca del conteo de personas mediante videocdma-
ras. Sin lugar a dudas, con el auge que ha tomado la tecnologia en cuanto a imagenes y
video, ha sido posible la adquisiciéon de camaras a muy bajo costo, el cual permite tener un
almacenamiento confiable de los sucesos acontecidos durante el dia con lo que no sélo puede
ser utilizado con fines de seguridad, sino también para el conteo de personas [Cuevasl3].
En este trabajo se implementa un sistema de visién computacional utilizando la
biblioteca OpenCV (del Inglés Open Source Computer Vision Library) para el conteo de
personas; para identificar un objeto en movimiento se emplea la identificacién del fondo
de la imagen, se realiza la segmentacién y seguimiento de los objetos que se encuentran
desplazandose en la escena, se identifican las personas y la trayectoria que realiza, finalmente

se obtiene el conteo de las personas.

1.3. Objetivo

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollar un sistema para el conteo de per-
sonas mediante el uso de técnicas de vision computacional, abordar la problematica de
seguimiento de objetos un objeto a la vez, emplear una sola camara de bajo costo conside-

rando lugares con distintos niveles de iluminacién y afluencia peatonal.

1.4. Justificacion

Existe una gran necesidad de implementar desarrollos tecnolégicos en nuestro en-
torno local en el drea de seguridad y otras areas de aplicacién de los sistemas de vision
computacional, ademas se requiere de profesionales capacitados en el manejo e implemen-

tacion de técnicas de visién computacional.

1.4.1. Objetivos particulares

e Adquisicién de video en tiempo real.
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e Detectar el fondo en cada una de las imagenes del video.

e Segmentar las imagenes para identificar objetos desplazdndose en la escena.

e Seguimiento de objetos detectados, un sélo objeto a la vez.

e Detectar personas en la escena.

e Detectar la trayectoria de movimiento de las personas.

e Contar las personas en el sentido de afluencia.

e Realizar las pruebas y andlisis de los resultados.

1.5. Descripcion de los capitulos

e En el capitulo 1 se da una breve introduccion a este trabajo. Se mencionan antece-
dentes, se plantea el problema y se establecen los objetivos principales y particulares
de la tesis. Se senala ademas una descripcion de cada capitulo.

e En el capitulo 2 se trata del area de visién computacional para el conteo de personas,
y las bibliotecas de software existentes, mencionando ademas las técnicas utilizadas.

e En el capitulo 3 se trata del seguimiento de objetos en un sistema de visién compu-
tacional y la problematica en el sistema de identificacion de personas.

e En el capitulo 4 se plantea el sistema propuesto en este trabajo, su disefio e imple-
mentacion.

e En el capitulo 5 se realiza la parte experimental, las pruebas con el conjunto de datos
sintéticos y con video en tiempo real capturado en distintos espacios. Se presentan
ademas los resultados obtenidos.

e En el capitulo 6 se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos, asi como

aportaciones y trabajos futuros.



Capitulo 2

Visiéon computacional y el conteo

de personas

2.1. ;Qué es visién?

Visién es la ventana al mundo de muchos organismos. Su funcién principal es re-
conocer y localizar objetos en el ambiente mediante el procesamiento de las imagenes. La
visién computacional es el estudio de estos procesos, para entenderlos y construir maqui-
nas con capacidades similares. Existen varias definiciones de visién, entre éstas podemos

mencionar las siguientes [Sucarll]:
e “Visién es saber que hay y dénde mediante la vista” (Aristételes).

e “Visién es recuperar de la informacién de los sentidos (vista) propiedades vélidas del

mundo exterior”, [Gibsonl4].

e “Visién es un proceso que produce a partir de las imagenes del mundo exterior una
descripcién que es ttil para el observador y que no tiene informacion irrelevante”,

[Marr82al

Las tres son esencialmente validas, pero la que tal vez se acerca mas a la idea actual

sobre visién computacional es la definicién de Marr [Marr82a]. En esta definicién hay tres
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aspectos importantes que hay que tener presentes: (1) visién es un proceso computacional,
(2) la descripcién a obtener depende del observador y (3) es necesario eliminar la informacién

que no sea 1til (reduccién de informacién) [Sucarll].

2.2. Visién computacional

Una édrea muy ligada a la de visién computacional es la de procesamiento de
imagenes. Aunque ambos campos tienen mucho en comun, el objetivo final es diferente.
El objetivo de procesamiento de imagenes es mejorar la calidad de las imagenes para su

posterior utilizacién o interpretacién, por ejemplo [Sucarll]:
e Remover defectos
e Remover problemas por movimiento o desenfoque
e Mejorar ciertas propiedades como color, contraste, estructura, etc.
e Agregar “colores falsos” a imagenes monocromaticas.

En la figura 2.1 se ilustra el enfoque de procesamiento de imagenes, en el cual se

obtiene una imagen “mejor” para su posterior interpretacién por una persona [Sucarll].

IMAGEN PROCESAMENTD Se—=x1 IMAGEN H@l

Figura 2.1: Esquema general del procesamiento de imédgenes. Su funcién principal es pre-
sentar la misma imagen resaltando e ignorando ciertas caracteristicas. Obsérvese que la
entrada y salida son imagenes.

Basédndose en la descripcién de [Marr82b] sobre lo que es visién, se puede decir que
visién por computadora es el proceso de captura, andlisis, identificaciéon de patrones ttiles

de una imagen digital para interpretarla y ejecutar alguna accién. Los sistemas de visién
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por computadora realizan tareas de inspeccién con un alto nivel de flexibilidad y repeticién,
nunca se cansan o distraen y pueden trabajar en ambientes donde un inspector humano no

podria realizar la inspeccién visual o le costaria mucho trabajo realizarla.

2.2.1. Objetivo de la vision computacional

El objetivo de la visién computacional es extraer caracteristicas de una imagen

para su descripcién e interpretacién por la computadora. Por ejemplo:

Determinar la localizacién y tipo de objetos en la imagen.

Construir una representacion tridimensional de un objeto.

Analizar un objeto para determinar su calidad.

Descomponer una imagen u objeto en diferentes partes.

En visién se busca obtener descripciones utiles para cada tarea a realizar. La tarea
demandard modificar ciertos atributos. La figura 2.2 muestra un esquema general de la

visién por computadora [Sucarll].

IMAGEN [—> —™

Figura 2.2: Esquema general de visién por computadora. La imagen de entrada es procesada
para extraer los atributos, obteniendo como salida una descripcién de la imagen analizada.

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de procesamiento de imagenes. La tarea a
realizar es mejorar la imagen de entrada, la cual es obscura. La imagen de salida es esen-

cialmente la misma pero de mejor calidad o “més 1til”. La figura 2.4 ilustra la diferencia
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entre procesamiento de iméagenes y visién; notese que la imagen muestra ciertas descripcio-
nes importantes, como los nimeros, que previamente fueron detectados. La salida de este
sistema de visién se complementa con un mdédulo de reconocimiento de patrones, es decir,

“saber” que letras y ndmeros contiene la placa [Sucarll].

L)

Figura 2.3: Aumento de contraste: (a) imagen obscura debido a que su rango de grises es
reducido, (b) ecualizacién del rango de grises.
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Figura 2.4: Reconocimiento de caracteres en base a su codificacion radial.

Actualmente existen multiples aplicaciones practicas de la visién computacional,

entre éstas podemos mencionar las siguientes [Sucarll]:

e Robdtica mévil y vehiculos auténomos. Se utilizan cdmaras y otros tipos de sensores
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para localizar obstdculos, identificar objetos y personas, encontrar el camino, etc.

Manufactura. Se aplica visién para la localizacién e identificaciéon de piezas, para

control de calidad, entre otras tareas.

Interpretacion de imégenes aéreas y de satélite. Se usa procesamiento de imagenes y
visién para mejorar las imégenes obtenidas, para identificar diferentes tipos de culti-

vos, para ayudar en la predicciéon del clima, etc.

Andlisis e interpretacion de imagenes médicas. La visién se aplica para ayudar en
la interpretacién de diferentes clases de imagenes médicas como rayos-X, tomografia,

ultrasonido, resonancia magnética y endoscopia.

Andlisis de imagenes microscépicas. El procesamiento de imagenes y vision se utilizan

para ayudar a interpretar imagenes microscépicas en quimica, fisica y biologia.

Andlisis de imdgenes para astronomia. Se usa la visién para procesar imégenes ob-
tenidas por telescopios, ayudando a la localizacion e identificacién de objetos en el

espacio.

Andlisis de imagenes para compresién. Aunque la compresién de imagenes ha sido
tradicionalmente una subarea del procesamiento de imagenes, recientemente se estan
desarrollado técnicas mas sofisticadas de compresién que se basan en la interpretacion

de las imégenes.

2.2.2. Ventajas en visién computacional

La visién por computadora tiene ventajas en tareas que se realizan a velocidades

muy altas y en las tareas que requieren estar repitiéndose constantemente, por ejemplo en la

inspeccion de tareas o procesos de ensamblaje y que se trabaje sin interrupciones. Existen

tareas o procesos donde se requiere inspeccién visual. Los sistemas de visién tienen una

clara ventaja sobre la vision humana, ya que los margenes de error son muy reducidos. Se

evitan algunos factores como el cansancio ya sea visual, muscular o distracciones, ademaés

de que disminuye el personal para realizar las inspecciones y/o revisiones por lo que se tiene
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un costo menor y es mas preciso a la hora de realizar una inspeccién con un sistema de
vision artificial en comparacién con los inspectores humanos. Otra ventaja de un sistema
de visién por computadora es que se pueden realizar tareas con un horario amplio, es decir,
se pueden realizar tareas durante largos periodos de tiempo sin que esto requiera un costo

muy elevado debido al pago de horas extras al personal [Reyesl15].

2.2.3. Desventajas en visién computacional

Una de las desventajas de la visién computacional es la iluminaciéon que se puede
presentar en los diferentes escenarios donde se desempenan los sistemas de visién compu-
tacional. En comparacién con la visién humana (los ojos y el cerebro), los sistemas de visién
computacional son muy béasicos, ademés de que en un humano la velocidad de interpreta-
cién es muy alta en comparacién con un sistema de visién computacional. Otro problema
que se presenta en un sistema de visién computacional son los problemas de colocacion
o posicién de las camaras, algunos sistemas deben contar con cierto rango de visién para

poder ejecutar de manera correcta las tareas que debe realizar [Reyes15].

2.2.4. Componentes de un sistema de visién por computadora

Los principales componentes de un sistema de vision por computadora son: Una
camara de video o algin objeto similar para captura de imagenes y el software necesario
para desarrollar la aplicacién. La funcién de las cdmaras de video es capturar la imagen
proyectada para mandarla a un sistema electrénico para que pueda ser interpretada, al-
macenada y/o simplemente visualizada. El sistema electrénico puede ser una computadora
para visualizar, almacenar y procesar la imagen. El software es un elemento muy importante
en una aplicacién de visiéon computacional ya que es el encargado de analizar, procesar e

identificar las caracteristicas de las imdgenes capturadas [Reyes15].

2.3. Video

Para el desarrollo de un sistema de visién computacional para alguna tarea es-

pecifica se utiliza la grabacion de video o captura de video en tiempo real, el cual debe ser
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analizado o procesado por el programa que realizara el andlisis en el sistema, por lo cual es
necesario dar una explicacién de que es y en que consiste el video (grabacién o captura de

video).

El video es un sistema de grabaciéon y reproducciéon de imagenes, consiste en la
captura de una serie de fotografias (en este contexto llamadas “fotogramas”) que luego se
muestran en secuencia y a gran velocidad para reproducir la escena original, un fotograma
o frame es cada una de las imagenes que forman un video. Se expresan con las siglas fps
(por sus siglas en Inglés de frame per second). En la Figura 2.5 se muestran una serie de

frames que conforman constituyen un video.

Figura 2.5: Fotogramas de un video mostrando un caballo en movimiento [Muy15]. Famosa
serie de fotografias de Muybridge 1878.

La expresién fps se utiliza en el contexto del video, el cine o graficos por compu-
tadora. Se puede hacer una grabacién en diferentes fotogramas por segundo, dependiendo

del tipo de video que sea, lo que vayamos a grabar o a dénde se va a reproducir [fral5].

Progresivo Vs entrelazado

Una imagen en movimiento puede formarse de diferentes maneras en funcion de si
utilizamos los fotogramas de manera progresiva o entrelazada, la diferencia entre estos es

mostrada en la Figura 2.6. Lo cual consiste en: [fral5].
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Progresivo

=TT N ek e

Figura 2.6: Diferencia entre progresivo contra entrelazado.

e En progresivo cada fotograma muestra todas las lineas que forman la imagen. El

formato progresivo se expresa con una letra p, por ejemplo (1080p).

e En entrelazado cada fotograma sélo muestra la mitad de las lineas de una imagen, por
lo tanto se necesitan dos fotogramas para mostrar la imagen completa. En imagenes
estaticas la calidad esta bien, pero si las imagenes contienen un movimiento rapido
producen unas lineas como si fueran persianas. El formato entrelazado se expresa con

la letra i, por ejemplo (1080i).

2.3.1. ;Como era antes la velocidad del video?

En los comienzos del cine no habia una velocidad de proyecciéon base porque, al
utilizar cAmaras con manivela manual, era imposible mantener la misma velocidad todo el
tiempo. Fue con la llegada del sonido sincronizado cuando se establecieron los 24 fotogramas

por segundo como velocidad estandar.

El taumatropo, en inglés wonderturner, es uno de los juguetes precursores al cine.
Es un disco con dos imagenes diferentes en ambos lados y un trozo de cuerda a cada lado
del disco, cuando giramos los discos rdpidamente con la cuerda produce la ilusién de que

ambas imégenes estdn juntas [fral5], un ejemplo se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Ejemplo de traumdtropo [oril0].

2.3.2. ;Coémo es ahora la velocidad del video?

Vamos con los tipos de frame rate que existen ahora, y cémo y cudndo utilizarlos.
Para simplificar, nombraremos solo los més conocidos que serfan 24 fps en cine, 25 fps
en sistema PAL de la televisién europea y 30 fps para el sistema NTSC de la televisién
estadounidense. A partir de los 60 fps, como por ejemplo pueden ser los 100 fps o més, se
utilizan para grabar cAmaras lentas con una nitidez incomparable con las caAmaras lentas de
24 fps o 25 fps. Cudntos mas fotogramas compongan nuestra imagen, mas fluida y nitida sera
la imagen mientras que la camara sera lenta. Esto puede ser muy ttil para grabar deportes
o movimientos muy rapidos, en La Figura 2.8 se muestran algunas imagenes capturadas a

diferentes resoluciones [fral5].

2.4. Biblioteca OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una biblioteca o libreria de funciones
para visién por computadora, de c6digo abierto, que esta escrita en lenguajes C y C++. Fue
disenada para obtener alta eficiencia computacional enfocindose en aplicaciones en tiempo
real. La libreria cuenta con més de 500 funciones que abarcan muchas dreas en visién por
computadora, incluyendo, manufactura, inspeccién de productos, imagenes médicas, segu-
ridad, interfaz para el usuario, calibraciéon de cdmara, visién estéreo y robotica, entre otras.

Ademss incluye una librerfa de aprendizaje de maquina de propésito general [Cortés S.13].
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Figura 2.8: Imagenes capturadas a velocidades de 25, 50 y 60 fps donde se logra captar la
nitidez de cada resolucién.

2.4.1. Historia y datos sobresalientes sobre OpenCV

El 13 de Junio del 2000, Intel® Corporation anuncié que estaba trabajando con
un grupo de reconocidos investigadores en visién por computadora para realizar una nueva
librerfa de estructuras/funciones en lenguaje C. Esta libreria proporcionaria un marco de
trabajo de nivel medio-alto que ayudaria al personal docente e investigador a desarrollar
nuevas formas de interactuar con las computadoras. Este anuncio tuvo lugar en la apertu-
ra del IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR). Habia nacido The Open Computer Vision Library [Opel5] y lo hacia bajo licencia
BSD (Software Libre) [Arévalo04].

2.4.2. Estructura y caracteristicas de la libreria OpenCV

La libreria OpenCV esta dirigida fundamentalmente a la visiéon por computadora
en tiempo real. Entre sus muchas dreas de aplicacién destacan: interaccién hombre-maquina
(HCI); segmentacién y reconocimiento de objetos; reconocimiento de gestos; seguimiento
del movimiento; estructura a partir del movimiento (SFM); y robots méviles [Arévalo04].
OpenCV se estructura en cinco componentes principales, cuatro de los cuales se muestran
y describen en la Figura 2.9 [Cortés S.13].

OpenCV contiene funciones para el procesamiento basico de imédgenes y los algorit-
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Figura 2.9: Estructura de la librerfa OpenCV [Cortés S.13].

mos de visiéon por computadora de alto nivel; ML es la libreria de aprendizaje de maquina,
que incluye, varios clasificadores estadisticos y herramientas de agrupamiento; HighGUI
contiene rutinas Entrada/Salida y funciones para almacenar y cargar videos e imégenes
y CXCore contiene las estructuras de datos y algoritmos bésicos. Otro componente es el
CvAux, que contiene dreas extintas (Reconocimiento Facial) y algoritmos experimentales
(Segmentacién de Fondo y Primer Plano) [Bradski08].

OpenCV fue disenado para ser de plataforma multiple, ya que tiene versiones para
GNU/Linux, Mac OS X y Windows.

Al ser OpenCYV software libre, se da a los usuarios la libertad para ejecutar, copiar,
distribuir, estudiar, cambiar y mejorar el software. De una forma més precisa, los usuarios

del software tienen cuatro libertades [HIS15]:

e La libertad de usar el programa con cualquier propdsito (libertad 0).

e La libertad de estudiar cémo funciona el programa y adaptarlo a sus necesidades

(libertad 1). El acceso al cédigo fuente es una condicién previa para esto.

e La libertad de distribuir copias (libertad 2).
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e La libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demads, de modo
que toda la comunidad se beneficie. (libertad 3). El acceso al c6digo fuente es un

requisito previo para esto.

Intel facilité el desarrollo y mantenimiento de la libreria OpenCV aceptando y
manteniendo las propuestas de cddigo fuente revisadas por un grupo de expertos de la
comunidad investigadora. Revisores que incluian representantes de los mas importantes la-
boratorios de visién incluyendo: Jitendra Malik, University of California Berkeley; Takeo
Kanade, Carnegie Mellon University; Pietro Perona, NSF Engineering Research Center, Ca-
lifornia Institute of Technology; Irfan Essa, Georgia Institute of Technology; Carlo Tomasi,
Stanford University; Trevor Darrell, Massachusetts Institute of Technology; Stan Sclaroff,
Boston University.

Son muchos los proyectos de Software Libre en avanzado estado de gestaciéon que
hacen uso de la libreria OpenCV como marco de trabajo, entre ellos podemos destacar:

Foresight; OpenCV User Contribution Library y S2iLib [Arévalo04].

2.5. Conteo de personas

El conteo de personas es un tema que ha cobrado gran importancia en los tltimos
anos; se utiliza en muchos escenarios tales como: estaciones de metro, autobuses, tiendas,
centros comerciales o cualquier escenario que requiera una contabilizacion de transito pea-
tonal. Entre las razones més importantes para contar gente en un determinado escenario

estdn [Mera G.15]:

e Inteligencia de Mercado que usan ciertos comercios para construir sus estrategias
de Marketing, es decir que necesitan calcular el porcentaje de visitantes que hacen
compras en una tienda (conversién de la tasa) y determinar el rendimiento que han

tenido en ventas y la eficiencia de dicho Marketing.

e Optimizacién de turnos de personal, que mediante la densidad de tréfico (alta o baja)
realizan un andlisis para determinar cuando ejecutar un determinado servicio; por

ejemplo; un servicio de limpieza cuando la densidad de gente es baja.
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Los primeros sistemas de conteo eran totalmente mecéanicos y consistian en su ma-
yoria de torniquetes que contaban con gran precision, pero tenian problemas de eficiencia
al trabajar bajo densidades de tréfico altas. Al aparecer nuevos escenarios (abiertos) como
calles, parques y/o plazas, se evolucioné hacia sistemas de conteo que eviten la obstruccién
del paso peatonal y que cuente con igual o mejor precision que sus antecesores. Desde ese
momento comenzaron a aparecer los primeros sistemas electrénicos de conteo, tales como
sensores infrarrojos y camaras térmicas, que envian senales electromagnéticas que son cen-
sadas por el mismo dispositivo para comprobar la presencia de alguien en una determinada
zona. Con estos dispositivos se conseguia contar sin necesidad de colocar objetos fisicos en
medio del escenario que obstruyan el paso peatonal, pero eran excesivamente caros y tenian
problemas para contar aglomeraciones de gente. A partir de esto, se comenzaron a desa-
rrollar sistemas de Visién por Computadora que utilizan algoritmos computacionales para
analizar las muestras de video obtenidas a través de una (o varias) camara(s) colocada(s)
en la zona de interés y en donde se trata de resolver los problemas de oclusién mediante el

procesado digital de imédgenes [Mera G.15].

En los trabajos de [Kim02, Masoud01, Septian06, Yang03, Zhao02, Zhao09] que
menciona [Cuevasl3] puede observarse que la segmentacién y deteccién de personas es un
elemento primordial y resulta la primera parte a realizar por el algoritmo que se desea
proponer, ya que una vez hecha la deteccién de personas es posible realizar el seguimiento

y finalmente el conteo de esta persona.

Los trabajos realizados por [Kim02, Masoud01, Septian06, Yang03, Zhao02, Zhao09]
son métodos de detecciéon de personas, y se observé que todos ellos son mecanismos buenos,
que tienen muchas ventajas y realmente pocas desventajas. Discernir entre que método es
el mejor no es una tarea facil. El criterio para tomar una eleccién no es simple pues existen
muchas ventajas, por ejemplo, trabajar con simples siluetas, pero también existen ventajas
en trabajar con el cuerpo humano completo o con el rostro de las personas. Estos crite-
rios se eligen de acuerdo a la aplicacién especifica que se le desea dar al sistema propuesto

[Cuevasl13].
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2.6. Contadores de personas basados en sistemas de vision

Exiten muchos métodos para realizar el conteo de personas utilizando distintos

tipos de cadmaras como lo son:

e Deteccién de cabezas por estéreo vision.

e Deteccidn de rostros.

2.6.1. Deteccion de cabezas por estéreo vision

Existen diferentes métodos para la deteccién de cabezas. Un método es realizar
una busqueda de la perspectiva circular de la cabeza de cada una de la personas, a través
de un modelo bidimensional. Este método de detecciéon no introduce errores en cuanto al

numero de personas representado por una regién de interés [Garcial2].

Para obtener una deteccién mas robusta se realiza un filtrado de alturas por estéreo
vision, al obtener el valor 3D de altura de la persona. En el trabajo [Patil04], se realiza un
seguimiento de rostros donde las cdmaras estan situadas a la altura de las personas. Para
ello, utilizan técnicas que incluyen caracteristicas como color, forma, etc. incluyen el uso de
un modelo con color tipo € para aumentar la eficiencia del sistema. Debido a la situacion
del sistema y las diferentes posibilidades de trayectorias, se propone un modelo més general
de tipo circular para la deteccién. En este caso el seguimiento de personas se realiza en
diferentes sentidos respecto la situaciéon de la cadmara, por lo que no es véalido utilizar un
modelo con color, ya que no se pueden contemplar todas las situaciones que pueden suceder
con un mismo modelo con color. Por este motivo, unicamente se busca la caracteristica
circular de la cabeza [Garcial2].

En el trabajo de [Garcial2] se realizaron diferentes pruebas con dos modelos de
diferentes anillos circulares. En la figura 2.10 inciso a) se presenta el modelo mas basico,
compuesto Unicamente por un anillo, mientras que en la figura 2.10 inciso b) se presenta el
modelo propuesto. Con este perfil que se propone, se asegura que la zona analizada tenga

forma circular.
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Figura 2.10: Méscaras de deteccién y valores del perfil: (a) Mascara bésica. (b) Méscara
propuesta [Garcial2].

2.6.2. Deteccién de rostros

En los sistemas de conteo de personas que utilizan la deteccién de rostros, son
sistemas disenados para lugares cerrados con moderada concentracién de personas con una
camara ubicada de manera estratégica, por lo que problemas como la falta o cambio drastico
de condiciones naturales como luz, temperatura, viento no son problema, pues es un lugar
estable. Este sistema resuelve el problema de la oclusion mediante el seguimiento de rostros
vy ademads resuelve el problema de decidir si las detecciones que aparecen en las imagenes
necesariamente son personas. El conteo de personas se realiza mediante el analisis de las
trayectorias de los peatones. Aunque el conteo es realizado de manera unidireccional, es
decir, el sistema no puede realizar la deteccién de personas si la posicién no es de frente a

la cdmara [Cuevasl3].

Una vez establecida la manera en la cual se realizard la deteccién de personas en
este caso mediante deteccién de rostros y el seguimiento de los mismos, es importante saber
acerca de las distintas técnicas existentes para la deteccién de rostros. En [Hjelmas01], y

[Yang02] pueden observarse distintos métodos existentes de deteccién de rostros.
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En este caso, el sistema para el conteo de personas sera colocado en un ambiente

estable con las siguientes condiciones:

e Temperatura ambiente.
e Iluminacién continua (no muy variante).

e Poca posibilidad de viento fuerte (lugares cerrados como bancos o centros comerciales).

De cualquier forma es bueno considerar algunas variaciones en el ambiente en el
cual se desenvuelve el sistema para el conteo de personas, el cual es un ambiente mévil con

lo cual dejarian de cumplirse las condiciones mencionadas anteriormente.



Capitulo 3

Segmentacion y seguimiento de

objetos

3.1. Niveles de vision

Visién consiste en partir de una imagen (pixeles) y llegar a una descripcion (pre-
dicados, geometria, formas, etcétera.) adecuada de acuerdo a nuestro propésito. Como este
proceso es muy complejo, se ha dividido en varias etapas o niveles de vision, en cada una se
va refinando y reduciendo la cantidad de informacion hasta llegar a la descripciéon deseada.

Se consideran generalmente tres niveles [Sucarll]:

e Procesamiento de nivel bajo - se trabaja directamente con los pixeles para extraer

propiedades como: orillas, gradiente, profundidad, textura, color, etc.

e Procesamiento de nivel intermedio - consiste generalmente en agrupar los ele-
mento obtenidos en el nivel bajo, para obtener lineas, regiones, generalmente con el

propésito de la segmentacion.

e Procesamiento de alto nivel - estd generalmente orientada al proceso de inter-
pretacién de los entes obtenidos en los niveles inferiores y se utilizan modelos y/o

conocimiento a priori del dominio.

23
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Aunque estas etapas son aparentemente secuenciales, esto no es necesario, y se
consideran interacciones entre los diferentes niveles incluyendo retroalimentacién de los

niveles altos a los inferiores [Sucarll].

3.2. Técnicas de segmentacion

En las técnicas de procesamiento de las imdgenes cada pixel era transformado
de un valor a otro. Estos cambios, mayormente, se realizan para facilitar la particién de la
imagen en areas de pixeles con significado. En esta nueva fase se trata de agrupar los pixeles,
por algin criterio de homogeneidad, para particionar la escena en regiones de interés. Estas
areas deben de tener algin significado fisico. Por tanto, la segmentacién de una imagen es
un proceso de extraccién de los objetos de interés insertados en la escena capturada. La
agrupacién de los pixeles se hace a razén de que sus vecinos sean similares en criterios como
de luminancia, color, texturas, movimientos. Una vez que la imagen ha sido particionada, la
unidad dejara de ser el pixel para ser la agrupacién de pixeles que constituye el objeto. La
imagen estard definida por un conjunto de objetos, habiendo pasado de un nivel bajo a otro
mas elaborado o nivel medio visual. La informacién estara preparada para el reconocimiento
e interpretacion de la imagen, en la Figura 3.1 se muestra un esquema general de visién
computacional donde se aprecia el lugar donde se sitia la segmentacion.

Para la segmentacién de las imdgenes se usan tres conceptos bésicos [Depll]:

e Similitud: los pixeles agrupados del objeto deben ser similares respecto algun criterio

(nivel de gris, color, textura).

e Conectividad: los objetos corresponden a areas de pixeles con conectividad. Las par-

ticiones corresponden con regiones continuas de pixeles.

e Discontinuidad: los objetos tienen formas geométricas que definen unos contornos.

Estos bordes delimitan unos objetos de otros.

En la practica, la imposicién de estas condiciones sobre la estrategia de segmentacién re-

sulta casi imposible. Asi, por ejemplo, los criterios de similitud fallan debido a la aparicién
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Figura 3.1: Esquema general de visién computacional, en donde se aprecia la ubicaciéon de
la segmentacion en el sistema [Depll].

del ruido, a la falta de iluminacién uniforme sobre el escenario o a la creaciéon de sombras
de unos objetos sobre otros. Todas estas causas producen que algo que parecia sencillo de
definir, como es alguna regla sobre la similitud, resulte impracticable de acotar. Todas ellas
fracasan sobre escenas mas o menos complejas. En cuanto a la conectividad, la ocultacién
parcial de un objeto capturado hace fallarla. Suele ser normal en el proceso de segmenta-
cién que se produzcan varias regiones de pixeles agrupados que provienen del mismo objeto
fisico. No sélo por las oclusiones de éste, sino también debido a los cambios de la textura del
objeto, a la variacién de la iluminacion de la escena o al reflejo de otros objetos adyacentes.
La deteccién de los contornos fisicos suele estar plagada de errores y de discontinuidades en
los bordes. Resulta extraordinariamente dificil obtener los contornos cerrados, inmunes al
ruido y sin desplazamiento entre el contorno real y el obtenido, en la Figura 3.2 se muestra

un ejemplo de las técnicas de segmentacion sobre escenarios naturales [Depll].

En la actual Vision computacional todavia existe mucho recorrido para las apli-
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Figura 3.2: Segmentacién sobre escenarios naturales [Depl1].

caciones. Las citadas dificultadas de la fase de segmentacién son resueltas con una eleccién
esmerada en la formacién de la imagen, eligiendo una iluminacién adecuada y simplificando
la escena. Las técnicas de Visién Artificial resultan factibles para el andlisis de imagenes

simples y repetitivas tales como se muestran el la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Técnicas de segmentacion sobre escenarios repetitivos. Aplicaciones de segmen-
tacién sobre imédgenes procedentes de microscopia [Depll].

Existen varios métodos para la segmentacion de imégenes descritos cada uno en
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[Depll] y [Sucarll] entre los cuales tenemos los siguientes:

e Deteccién de orillas.

e Técnicas basadas en los bordes.

e Transformada de Hough.

e Deteccién de lineas rectas.

e Deteccién de circulos.

e Transformadas de Hough generalizadas.
e Umbralizacién.

e Segmentacion por histograma.

e Seleccion 6ptima del umbral.

e Segmentacion orientada a las regiones.
e Crecimiento de regiones.

e Pirdamides y arboles cuaternarios.

e Division y fusién de regiones.

e Modelos espectrales.

3.2.1. Deteccién de orillas

Detectar orillas es una tarea particularmente importante en visién por computado-
ra. Los limites o bordes fisicos, discretizados como variaciones de intensidad, son un punto
de partida para tareas de bajo nivel como deteccion de esquinas, bordes y compresién de
imdagenes; y son la base de tareas de nivel intermedio como la separacién o segmentacién de
los diferentes objetos en una imagen.

La manera mas comun para detectar orillas es utilizar algin tipo de derivada,

aplicado normalmente en un vecindario “pequeno”. La derivada nos permite calcular las
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variaciones entre un punto y su vecindario. Viendo la imagen como una funcién, un contorno
implica una discontinuidad en dicha funcién, es decir donde la funcién tiene un valor de

gradiente o derivada “alta” (ver la Figura 3.4).

_

Figura 3.4: Ejemplo de discontinuidades. Se muestra una imagen con una discontinuidad en
intensidad entre la parte izquierda y derecha. En la figura de abajo se grafica la intensidad
de un “corte” horizontal de la imagen (un renglén) en el que se observa el alto gradiente en
la parte correspondiente a la discontinuidad.

Al apreciar detenidamente un borde en una imagen vemos que éste se encuentra
integrado de “orillas locales” u orillas individuales. En vision por computadora cada una
de estas orillas locales (Figura 3.5) son integradas o unidas, en etapas posteriores, en algo

mas util que pixeles aislados, a estos les llamaremos bordes.

Figura 3.5: Se puede ver el borde o discontinuidad de la imagen de la Figura 3.4 como
constituido por una serie de “puntos” que corresponden a orillas locales.

La deteccién de orillas, es bastante sensible al ruido lo cual dificulta el proceso de

integracién de bordes. Debido a esta dificultad han surgido una gran cantidad de técnicas
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de deteccion de orillas y es, quizd, el tema con mayor nimero de articulos publicados en la
literatura especializada en visién. El principal problema a lo que se enfrentan cada uno de
estos trabajos es el como reconocer las orillas “visualmente relevantes”, que pertenecen a
contornos de interés, para diferenciarlas de otras orillas “falsas” generadas por fenémenos
como ruido, sombreado, textura, etc.

Después de obtener las orillas, es comin que se seleccionen de las orillas “relevan-

9

tes”, utilizando cierta informacién del contexto o del dominio. Tales técnicas “forzan” a

detectar circulos, lineas, objetos largos, cambios “suaves”, etc. Este post-procesamiento se

conoce como task-driven o dependiente de la tarea a realizar [Sucarll].

Las técnicas de deteccién de orillas se pueden clasificar en [Sucarll]:
e Operadores de gradiente.

e Muiltiples respuestas a diferentes orientaciones.

3.2.2. Técnicas basadas en los bordes

Deteccion de bordes de Canny.

Deteccion de bordes de Canny es un algoritmo de deteccién de bordes popular.
Fue desarrollado por John F. Canny en 1986. Se trata de un algoritmo de varias etapas

siendo descritas en [Opel5]:

Reduccién de ruido.

e Encontrar Intensidad de degradado de la Imagen.

Supresion de minimos.

Umbral de interés.

Para la localizacién de las fronteras de los objetos en la escena se emplean las

técnicas de deteccidn de los bordes ya mencionadas. Sin embargo, esta etapa no es definitiva
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para poder segmentar los objetos presentes en la imagen. La presencia de ruido, el efecto
de las sombras, la falta de iluminacién uniforme y un largo etcétera de causas, produce
que los contornos no sean del todo continuos y cerrados sobre los objetos. Se requiere
otra etapa de post-procesamiento. Esta nueva fase emplea los resultados de la deteccién de
bordes para elaborar las fronteras de los objetos. Se trata de agrupar los pixeles etiquetados
como bordes, de la etapa anterior (de deteccién de bordes), empleando la propiedad de
conectividad. Para que un pixel etiquetado como borde se defina como pixel frontera de un
objeto se necesitara que otros pixeles bordes tengan similar direccién y médulo del gradiente.
Dos pixeles seran considerados pertenecientes a una misma frontera si presentan alguna
condicién de conectividad y las diferencias entre sus gradientes no superan un determinado
umbral [Depll].

Evidentemente, en la construccién de la frontera aparecerd ruido, habra pixeles que
constituyen los bordes de los objetos y otros que son defectuosos y que han aparecido por
una alta variacién local de intensidad debido a sombras, cambios de iluminacién. Hay varios
planteamientos para su implementacién. Algunos autores emplean técnicas de crecimiento
de regiones mencionadas en [Depll], pero que basicamente se trata de partir de un pixel
borde semilla ir agrupando pixeles con conectividad siempre y cuando cumplan algtn criterio
de homogeneidad, por ejemplo, el expresado en la ecuaciéon 3.1.

|G| = |Gal| < T
(3.1)
|01 — 03] < T4
Donde G; y 6; se ha denotado el médulo y argumento del gradiente del pixel ¢, siendo ¢ = 1
6 2, indicando dos pixeles vecinos.

Otros autores emplean un marco de trabajo basado en la optimizacion. Realizan
un grafo de los posibles caminos que pueda llevar la frontera del objeto y mediante una
funcion de coste, eligen la mejor solucion. Un planteamiento alternativo es la agrupacién
de los pixeles que cumplen un cierto criterio en una primitiva mas elaborada, como puede
ser un pequeinio segmento con orientaciéon. Posteriormente, se procede a encadenar estas

primitivas dando paso a la delimitacién de los objetos[Depl1].
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Un campo muy atractivo en esta materia son los contornos activos. Se trata de
emplear una curva cerrada que vaya adaptandose dindmicamente hasta alcanzar la frontera

del objeto como se muestra en la Figura 3.6 [Depl1].

Deforrracion en progreso, Fesultadnfinal, iteracion = 50

> £

Figura 3.6: Ejemplo de contornos activos.

3.2.3. Transformada de Hough

Este algoritmo trata de detectar formas geométricas sencillas en una imagen. En su
procesamiento emplea el conjunto total de la imagen, haciéndolo robusto ante la presencia
del ruido o discontinuidades de las etapas previas. De hecho, para su ejecucién requiere
de una imagen binarizada en la que se ha seleccionado previamente los bordes. Por tanto,
la entrada al algoritmo de Hough es una imagen en la que se le ha aplicado un detector
de bordes. Hough, desde una perspectiva global, intentard extraer las primitivas de més
alto nivel como pueden ser lineas, elipses o cualquier tipo de curva parametrizada o no. El
mayor inconveniente es su alto coste computacional [Depl1]. En la figura 3.7 Se muestra un
ejemplo para detectar una circunferencia, donde se aprecia una imagen antes de aplicarle

la transformada de Hough y otra imagen donde ya se le aplica la transformada de Hough.

3.2.4. Modelos Espectrales

La transformada de Fourier es adecuada en describir informacion “global” en la
imagen, en especial patrones periddicos. Este es el caso de las texturas, generalmente, por
lo que los modelos espectrales proveen buenas caracteristicas para su descripcién y clasifica-

ciéon. En particular, hay 3 caracteristicas del espectro que son adecuadas para la descripcion
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= 8

a) b)

Figura 3.7: Detecciéon de circunferencia. Imagen a) Antes de aplicar transformada de
Hough. Imagen b) Después de aplicar trasformada de Hough (circunferencia de Hough)
[DelaFuentel2].

de texturas [Sucarll]:

e La amplitud de los picos prominentes dan la direccién principal de los patrones en la

textura.
e La localizacion de los picos en frecuencia indican el periodo espacial de los patrones.

e Eliminando componentes periédicas mediante filtros en Fourier, se pueden dejar sélo

las componentes a-periddicas a las que se les aplican técnicas estadisticas.

Estas caracteristicas son mas faciles de detectar convirtiendo el espectro a coorde-
nadas polares, en la Figura 3.8 se muestran algunos ejemplos [Sucarll].

La Figura 3.9 ilustra un ejemplo de segmentacién de texturas en base a caracteristi-
cas obtenidas con filtros gaussianos a diferentes escalas (multi-escala). A estos atributos de
escala (parte intermedia de la figura) se les aplicé un proceso de regularizacién para realizar

la segmentacién de texturas.

3.3. Seguimiento de objetos

Un uso comtn del analisis de una secuencia de imagenes en movimiento es el se-
guimiento (tracking) de objetos en las imagenes. Esto tiene multiples aplicaciones préacticas,
como el seguimiento de personas o vehiculos para fines de seguridad, el seguimiento de las
partes del cuerpo de una persona para reconocer actividades o ademanes, y el seguimiento

de vehiculos terrestres, maritimos o aéreos en aplicaciones militares [Sucarll].
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Figura 3.8: Ejemplos de espectros en coordenadas polares para diferentes texturas periodi-
cas: (a) imagen de una textura, (b) espectro, (c) grafica del espectro en r (radio), (d) grafica
del espectro en teta (dngulo), (e) imagen de otra textura, (f) grafica del espectro en teta
(dngulo).

3.3.1. Seguimiento

El seguimiento en una secuencia de imagenes consiste en determinar la posicién
y velocidad de un punto (o de una regién u objeto) en una imagen, dada su posicién y
velocidad en una secuencia anterior de (una o més) imagenes. El seguimiento se puede
realizar en base a diferentes atributos de la imagen, en particular se pueden distinguir las

siguientes clases de objetos [Sucarll]:

e Modelos rigidos bidimensionales o tridimensionales de objetos.
e Modelos deformables.

e Regiones.
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Figura 3.9: Se ilustran 3 ejemplos de mosaicos con dos texturas cada uno. Del lado izquierdo
se tiene la imagen original, en la parte media los atributos de escala de las texturas, y en
la parte derecha la separacion de las texturas con un nivel de gris diferente para cada clase
[Sucarll].

e Caracteristicas de la imagen (puntos, lineas, esquinas, etc.).

Un ejemplo es el seguimiento de puntos: Es cuando el objeto es representado por
puntos durante frames consecutivos y la asociacion de los puntos estd basada en el estado
del objeto previo, incluyendo en ocasiones posicién y movimiento. Este tipo de seguimiento

contiene métodos como el Filtro de Kalman y Filtro de particulas [Cuevasl3].

Existen técnicas robustas para el seguimiento de objetos, tales como flujo éptico
o la técnica del vector de corrimiento de medias. Estas técnicas son las mas utilizadas para
el seguimiento de objetos en movimiento. La ventaja que ofrecen este tipo de técnicas es
la deteccién simultanea con el seguimiento, con lo cual se obtiene un ahorro en el tiempo
de procesamiento. La gran desventaja, la cual es de vital importancia, es que son muy
susceptibles al ruido, a condiciones de oclusién y a fallan en un background complejo. Esto
se puede solucionar mediante una serie de heuristicas y reforzando el mecanismo con alguna

otra técnica de deteccién, haciendo el algoritmo maés robusto.
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También existen técnicas para sistemas de control, como lo son los filtros adap-
tativos, entre los cuales destacan los filtros de Wiener, de Kalman y los filtros ¢ — h — k
Bookner [Brookner98|. De acuerdo con el tipo de sistema, es el filtro a utilizar. En el caso
de un comportamiento deterministico se utiliza el filtro de Wiener y los filtros g — h — k.
En el caso de sistemas dindmicos aleatorios, es comin hacer uso del filtro de Kalman. Para
el caso de seguimiento de objetos lo méds comun es utilizar el filtro de Kalman, pues el
comportamiento del objeto es mas bien aleatorio. En la Figura 3.11 se puede observar una

taxonomia de las diversas técnicas existentes para el seguimiento de objetos [Cuevasl13].

Figura 3.10: Taxonomia de los métodos de seguimiento de objetos. Yilmaz et al [Yilmaz06].

3.4. Algoritmo para seguimiento en video

El algoritmo de Meanshift es utilizado para encontrar y rastrear objetos en los
videos, por mencionar alguna de sus aplicaciones. Este procedimiento fue originalmente

propuesto por [Fukunaga75] en el afio de 1975.

3.4.1. Algoritmo Meanshift

El algoritmo meanshift puede ser utilizado para el seguimiento visual de un objeto

en una secuencia de imédgenes. La intuicién detras de meanshift es simple, dado un conjunto
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de puntos, (Puede ser una distribucién de pixeles como retroproyecciéon de histograma),
se asigna una pequena ventana (no necesariamente rectangular, puede ser un circulo o
cualquier otra forma), la cual se debe mover a la zona de densidad de pixeles méximo (o
nimero maximo de puntos). La Figura 3.11 ilustra un ejemplo del algoritmo de meanshift

[Opel5].

Figura 3.11: El circulo inicia en una posicién cualquiera y se mueve a otra posicion donde
el conjunto de puntos es mayor, o la densidad es méxima [Opel5].

De la Figura 3.11 en la venta inicial se muestra un circulo de color azul con el
nombre “C1”. Su centro o centroide original estd marcado con el rectangulo de color azul,
llamado “C1.0”. Pero si se encuentra el centro de gravedad de los puntos dentro de esa
ventana, se obtiene el punto “C_r” (marcado como un pequeno circulo de color azul), que
es el centro de gravedad real de la ventana. Se observa que ambos centros de gravedad
no coindicen. Asi que se debe mover la ventana de tal manera que el circulo de la nueva
ventana coincida con el centroide anterior. Se procede a encontrar una vez més el centro de
gravedad, y mover la ventana nuevamente al centro de gravedad que representa la mayor
densidad de pixeles, se continua con las iteraciones de tal forma que se busca que el centro

de la ventana y su centroide se encuentren en la misma ubicacién (o con un pequefio error
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deseado). Asi que, finalmente, lo que se obtiene es una ventana con maxima distribucién de
pixeles, en la figura 3.11 esta marcado con el circulo verde, llamado “C2” y con el centroide

marcado por el rectdngulo del mismo color [Opel5].






Capitulo 4

Diseno e implementacion del

sistema

4.1. Materiales y equipo

Los dispositivos que conforman este sistema de visién computacional para el conteo

de personas son:

e Un equipo de cémputo que sea capaz de manipular secuencias de video.

e Una camara web con resolucién minima de 640 x 480 pixeles, como las que se muestran
en la Figura 4.1 Nota: Para poder utilizar una mayor resoluciéon se requiere mayor

poder de cémputo.

e Librerias de cédigo abierto OpenCV y lenguaje de programacién Python, incluidas

las librerias Numpy para el mejor manejo de listas y matrices.

4.1.1. Equipo de cémputo

Un equipo de computo capaz de manipular secuencias de video, cuenta con las

siguientes especificaciones:

e Procesador: Intel(R) Pentium(R) Dual-Core CPU T320 a 2.00GHz

39
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ROCKETFISHHD  CREATIVE LIVEHD LOGITECH GENIUS WIDE HD
RF-HDWEB CAM CHAT C525 F100

%Y

MICROSOFT HUE HD HP HD LOGITECH HD
LIFECAM 4310 C920

Figura 4.1: CAmara web para grabar video [teal5].

e Memoria RAM: 2.00 GB

e Disco duro: 232.89 GB

4.1.2. Camara web

El elemento minimo de una pantalla es el pixel, el cual no tiene un tamano exacto
ni definido, sino que se adapta al tamano de la pantalla en que se muestra: por ejemplo,
“una pantalla de 29’ es 4 veces el tamano de una de 14’ ”, sin embargo, siguen teniendo
la misma cantidad de pixeles (720 de ancho por 480 de alto) lo que hace que légicamente
los pixeles de la pantalla de 29’ “son mucho més grandes que en la pantalla de 14”7 (esto
explica por qué siempre se ve mejor en pantallas mas pequenas). Si comparamos la misma
imagen en diferentes tamanos, el resultado seria el que muestra la Figura 4.2 [guil0].

El nombre corto para una de las categorias de los modos de video se especifica cémo
4801, 720p, y 1024i. EI ntimero 480, 720, o 1024 representa el nimero de lineas verticales de
resolucién de pantalla, mientras que la letra p significa barrido progresivo [Wikipedial5] y

la letra i significa barrido entrelazado, por el momento no es necesario saber mas sobre que
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4801 720p 1080i

Figura 4.2: Misma imagen en diferentes tamanos, mostrando la nomenclatura de los modos
de video.

es progresivo o entrelazado, més adelante se explicara.

Entonces también quiere decir que una imagen de 1920 x 1080 pixeles es casi 4
veces el tamano que la de 720 x 480 pixeles. ;Qué sucede si tomamos las otras imagenes
de la Figura 4.2 (480 y 720 pixeles) y las llevamos a una resolucién de 1080 pixeles? El
resultado lo podemos ver en la Figura 4.3 [guil0].

Como se puede apreciar, la resolucién y calidad de imagen disminuyé considera-
blemente debido a que en el mismo espacio en que una imagen de 1920 x 1080 pixeles es
mostrada, se llevé una de 720 x 480 pixeles y otra de 1280 x 720 pixeles, haciendo que los
pixeles crezcan 4 veces su tamafno en el primer caso y 2 veces en el segundo. Este es el
mismo efecto que se aprecia al ver senales de definicién estdndar (SD TV) en un televisor
de alta definicién, ya que la senal de origen viene en 720 x 480 pixeles (o en algunos casos
640 x 480 pixeles 6 520 x 480 pixeles en el caso de SD digital) y se intenta mostrar en una

pantalla con muchos més pixeles [guil0].

Se eligié trabajar con una resolucion 640 x 480 pixeles, por ser del tamano suficiente
para poder analizar el video que se esta tomando y poder procesarlo, con una resolucion
inferior podriamos perder informacién relevante para la deteccién de los objetos (Contornos
o rostros), y con una mayor resolucién podriamos tener mucha més informacién a la hora de
analizar el video pero para ello se requiere una mayor capacidad de procesamiento o poder

de céomputo.
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Resolucion de imagen a 4807 llevada a 1080i

Resolucion de imagen a 720p llevada a 1080i

La nativa imagen a 1080i

Figura 4.3: Imagenes de diferentes resoluciones llevadas a una resolucién de 1080 pixeles.

4.1.3. Libreria OpenCV

En la parte del software en el sistema, se utilizan las bibliotecas de cédigo abierto
que constituyen a OpenCV. OpenCV fue elaborado para proporcionar una infraestruc-
tura comun para aplicaciones y el procesamiento de imégenes de vision computacional

[Laganierell].

Se elige trabajar con las funciones de OpenCV por su facil y rdpida manipulacién
e implementacién de sistemas de visién por computadora, las cuales nos ahorraran tiempo
de desarrollo y eficiencia en el disefio y elaboracién del codigo a programar para el sistema

de visién computacional planteado en este trabajo.
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4.1.4. Lenguaje de programacion Python y biblioteca NumPy

El desarrollo del cédigo del programa estéd elaborado en el lenguaje de programa-
cién Python, y la biblioteca NumPy. Python es un lenguaje de programacién de propédsito

general, orientado a objetos el cual cuenta con las siguientes caracteristicas [Duquell]:
e Simplicidad.
e Versatilidad.
e Rapidez de desarrollo.
e Independiente de la plataforma.

Python es un lenguaje interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el
codigo fuente para poder ejecutarlo, lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e

inconvenientes como una menor velocidad en el procesamiento [Duquell].

NumPy es una extension de Python, que le agrega mayor soporte a la manipula-
cién de vectores y matrices, constituyendo una biblioteca de funciones matemaéticas de alto

nivel para operar con esos vectores o matrices [Num15].

4.2. Diseno del sistema

4.2.1. Descripcion general del sistema de vision computacional para el

conteo de personas

En el sistema contador de personas mediante vision computacional la camara es
la encargada de capturar el video siendo este el primer paso a realizar, después la secuencia
de video es enviada al equipo de computo (CPU), donde es procesada y analizada por
el Software desarrollado para el conteo de personas, y finalmente los resultados obtenidos
son recibidos y mostrados por una pantalla o0 monitor, ademés se pueden almacenar en un
sistema de bases de datos, en la Figura 4.4 se muestra un diagrama que indica la forma en

como se relacionan los dispositivos fisicos que componen el sistema de visién.
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Ll

Figura 4.4: Diagrama esquemadtico que relaciona los componentes fisicos del sistema de
visién.

4.2.2. Colocacion de la camara

En este método para el desarrollo del sistema de visién computacional para el
conteo de personas, no se considera la profundidad de las imagenes, por lo que la camara
se coloca en el techo y es enfocada al suelo para analizar el desplazamiento de las personas
en el drea visible, un ejemplo de como se coloca la cdmara para la captura del video en una

posicién adecuada se puede ver en la Figura 4.5.

4.3. Implementacion del software

Se realizaron varias implementaciones de software para realizar la tarea planteada.
Dentro de la parte de seguimiento de las personas identificadas, se proponen dos métodos
nuevos que utilizan la identificacién de contornos como base para el seguimiento, y una
tercera implementacién en donde se utilizé el algoritmo Meanshift [Opel5, Fukunaga75s].
Las implementaciones del sistema se definen de acuerdo al método de seguimiento utilizado

de la siguiente forma:
e Contorno de mayor area

e Envolvente de los contornos significativos
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Figura 4.5: Camara colocada en la parte superior del acceso capturando video apuntando
hacia el suelo [blul4].

e Algoritmo Meanshift

4.3.1. Implementacion del sistema con el método de seguimiento por el

contorno de mayor area

4.4. Filtro Adaptativo

Diagrama de flujo

La Figura 4.6 muestra el diagrama de flujo del sistema de visién computacional
para el conteo de personas desarrollado por el método que identifica el contorno de mayor

area para realizar el seguimiento. Las partes principales son las siguientes:

e Obtencién del fondo de la imagen (background).
e Filtrado de ruido en la imagen y busqueda de contornos candidatos.

e Determinar las coordenadas (x, y) de los puntos del contorno de mayor area encon-

trado.
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e Seguimiento de contornos por posicién (x, y) de referencia.

e Conteo de trayectorias que pasan la referencia definida.

Coordenada (x, y)
a una lista
Captura siguiente

imagen
Contorno de

mayor area

W Diferencia
Conversion

grises y filtro {Imagen - Background) &Hay

contornos?

Identificar

éCruzo, . ilista
referencia?

sentido .
vacia?

Figura 4.6: Diagrama de flujo del sistema de visién computacional para el conteo de personas
por el método de detecciéon de contornos de mayor area.

Obtencion de la imagen de fondo o Backgroung

Al inicio del programa se realiza una primera captura u obtencién del primer frame
con la cadmara, un ejemplo es mostrado en la Figura 4.7, el procesamiento realizado sobre

esta imagen es:

a) se convierte a escala de grises, debido a que el procesamiento es més eficien-
te en este espacio de color y asi poder ahorrar poder de computo, segmentando la imagen

de una forma mas rapida. La imagen obtenida en escala de grises se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.7: Primera imagen (frame) original capturada por la camara.

Figura 4.8: Primera imagen (frame) convertida a escala de grises.

b) Una vez obtenida la imagen en escala de grises se le aplica un filtro de um-
bralizaciéon adaptativo, que permite en forma automadtica sobrellevar la problema&tica de
iluminacién, el resultado obtenido se denomina imagen de fondo o background. La Figura
4.9 muestra el resultado obtenido al aplicar el filtro a la imagen mostrada en la figura 4.8

y posteriormente aplicarle el filtro de umbralizacion adaptativo.

Captura de video o frames posteriores al primero

Una vez obtenida la imagen de fondo o Background, cada frame subsecuente es
procesado en forma similar al frame o imagen de fondo (Background), el propésito es obtener

la diferencia entre ellos, determinando que si existe una gran diferencia, estd se define como
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Figura 4.9: Imagen de fondo o Background. Primera imagen (frame) convertida a escala de
grises y filtro de umbralizacion adaptativo.

un movimiento en la imagen, mientras que una diferencia minima nos indica que no existe
movimiento. Asi este mecanismo simple nos permite la identificacion de movimiento en el
sistema y ademads nos proporciona tunicamente las partes de la imagen en donde realizar
la busqueda de contornos, especificamente se refiere a la diferencia de las imdgenes. La
Figura 4.10 muestra un ejemplo de deteccién de movimiento. La imagen original de un
frame subsecuente donde se detecté movimiento (pasando una persona): Figura 4.10 a) la
imagen de background, Figura 4.10 b) y la imagen de donde se obtuvo la diferencia, Figura

4.10 ¢) indicando una regién en donde se detecta movimiento.

Analisis de contornos

Los contornos son elementos en una imagen que nos permiten; Detectar las bordes
de los objetos en este caso los de las personas, de esta manera se logran obtener las regiones
de interés de cada frame, con ellos logramos hacer la segmentacién de la imagen para que
los contornos pueden ser analizados con mayor eficiencia, trabajando sobre una sola region
de la imagen y saber asf si lo que pasa frente a la camara es una persona o no. Al utilizar
este método nos es mas eficiente y rapido a la hora de detectar a las personas debido a que
al analizar solo regiones de interés, se ahorra poder de cémputo debido a que es menor el

procesamiento que tiene que realizar el procesador de la computadora.

Los contornos identificados son analizados de la siguiente manera:
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c)

Figura 4.10: Proceso para identificar el movimiento. En a) se muestra el fondo de la imagen o
Background. b) Frame subsecuente donde se detecto movimiento, senalado con un recuadro
de color verde una de las areas en movimiento. c¢) Diferencia obtenida del Frame subsecuente
(“Imagen b) convertida a escala de grises y aplicandole el filtro de umbralizacién adaptativo
y la imagen de Background”), se senala una parte de la diferencia con un recuadro color
blanco, que al igual que en b) se refiere una parte del drea en movimiento detectada.

1. Se buscan contornos en la imagen (diferencia, obtenida del frame subsecuente menos
el de fondo o Background), y se obtiene el drea de cada uno de ellos, identificando
la posicién (x,y) en la imagen de aquel con mayor area. Para eliminar contornos
que no son candidatos, se establecié un valor de umbral para el area mayor a 800,
valor establecido mediante la experimentacién. En la Figura 4.11 se puede ver el area
pintada de color verde por un recuadro del méximo contorno encontrado en el frame,
mostrandose en la imagen que observa el movimiento (diferencia), y el frame original

en el cual se aprecia mas claramente a la persona desplazandose en la escena.

2. Por cada contorno de mayor area determinado en los frames, se almacena un historial
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b)

Figura 4.11: Identificacién de contornos significativos. a) frame original con su méximo
contorno encontrado (pintado color verde) y encerrado por un recuadro del mismo color.
En b) se observa la imagen diferencia, senalando su méaximo contorno encontrado (pintado
color amarillo) y encerrado por un recuadro de color verde.

de posiciones (z,y), encontradas durante el tiempo donde se observa desplazamiento
e identificacién de contornos candidatos (mayores al umbral definido), se almacenan
mediante la concatenacion en una lista L. En la Figura 4.12 se muestra la secuencia
de video que senala el recorrido de una persona, mostrando los contornos encontrados
con area mayor, los cuales son identificados y rodeados por un recuadro de color verde,

almacenando las coordenadas de la esquina superior izquierda de cada recuadro.

Figura 4.12: En la parte superior de la imagen se observa la secuencia de los frames originales
(sin ningin filtro) que conforman una parte del video donde se observan los contornos
encontrados rodeados por un recuadro de color verde. En la parte inferior de la imagen se
observa la secuencia de los frames obtenidos mediante la diferencia (Frame Background -
Frames subsecuentes con filtros) que conforman una parte del video donde se observan los
contornos encontrados rodeados por un recuadro de color verde.
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3. Finalmente, de la lista obtenida con las coordenadas (x,y) se obtiene el valor méximo
y minimo de los valores que representan la coordenada x del conjunto de puntos
almacenados en la lista.

Tomin = min(z) € L

Tmaz = maz(x) € L

La Figura 4.13 muestra una imagen en la cual se puede apreciar los puntos de donde
son obtenidas las coordenadas (Tmin, Ymin) Y (Tmaz, Ymaz) de cada frame que contiene

contornos.

frame o

Coordenada
X_max, Y_max

Figura 4.13: Imagen de un frame donde se ven envueltos todos los contornos encontrados por
un rectangulo color verde. Se muestran los puntos pintados de color rojo de las coordenadas
(z,y) méximas y minimas.

Se obtiene la diferencia entre los valores {Zmin, Tmaz} para determinar si se describe
una trayectoria que cruzé por la referencia definida (linea imaginaria en la mitad de
la imagen), es decir, se determina que una persona paso por el acceso (frente a la

cdmara), ecuacién 4.1.

dac = Tmazx — Tmin (41)
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Para determinar el sentido en que se desplazan las personas identificadas, se realiza
una sumatoria con todos los elementos que corresponden a la coordenada x en los
puntos de la lista, ver ecuacion 4.2. Se obtiene la direccién en la que cruza la persona
por el acceso mediante el resultado de la sumatoria, el cual nos proporciona un valor
positivo o negativo. Si s > 0, es decir es positivo, indica que el desplazamiento se hizo
hacia la izquierda, mientras que cuando s < 0, el valor de la sumatoria es negativo, el

desplazamiento que se observd es hacia la derecha.

n

S = Z:El — Tj—1 (42)

i=1
En la ecuacion 4.2, n se refiere al nimero de elementos en la lista que almacena las coorde-

nadas de los puntos (x,y).

4.4.1. Implementaciéon del sistema con el método de seguimiento por la

envolvente de contornos.

En esta propuesta para el seguimiento de personas, que ademaéas puede aplicarse
de igual forma al seguimiento de objetos, se plantea obtener el drea que cubre a todos los

contornos que se producen al momento de identificar el movimiento en la escena.

Diagrama de flujo

La Figura 4.14 muestra el diagrama de flujo para la implementacion del sistema de
visién computacional que utiliza para el seguimiento de las personas identificadas, el nuevo
planteamiento que encuentra la envolvente de los contornos, las partes principales son las

siguientes:

e Obtencién del fondo de la imagen (background).
e Filtrado de ruido en la imagen y busqueda de contornos candidatos.

e Determinar las coordenadas (z,y) representativa de los puntos en la envolvente de

todos los contornos encontrados.
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e Seguimiento de contornos por posicién (z,y) de referencia.

e Conteo de trayectorias que pasan la referencia definida.

Coordenada (x, y)
a una lista
Captura siguiente

imagen
Envolver todos

los contornos

N Diferencia
Conversion

grises y filtro {Imagen - Background) éHay

contornos?

Identificar

éCruzo, . lista
referencia?

sentido .
vacia?

Figura 4.14: Diagrama de flujo del sistema de vision computacional para el conteo de per-
sonas por el método de deteccion y envolvente de contornos.

Este método (de seguimiento por la envolvente de contornos) es muy similar al
método descrito en 4.3.1, la parte en la que cambia principalmente es que este método ahora
no encuentra el contorno de mayor area, sino este método lo que hace es envolver todos
los contornos encontrados, para realizar el seguimiento de video con todos los contornos
encontrados y no solo con el de mayor drea como lo hace el método de seguimiento por el

contorno de mayor area.

Envolvente de los contornos

Para determinar la envolvente de los contornos, se establece a C = {c1,¢a,...,cn}

como el conjunto de todos los contornos encontrados en una imagen diferencia I;. Sea la
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tupla R, (z,y,w, h) el rectdngulo que circunscribe el contorno ¢; € C, en donde x, y corres-
ponde a la coordenada superior izquierda del rectangulo en la imagen I;. w, h corresponden
al ancho y alto respectivamente del rectdngulo que circunscribe a ¢;. La envolvente se de-
fine por dos puntos P; y P», que representan los coordenadas de las esquinas opuestas del

rectangulo que cubre todos los contornos en C, obtenidos por las ecuaciones 4.3 y 4.4.

Py = min(z,y) € R, (4.3)

Py = maz(x,y) € Re; (4.4)

Se almacenan las coordenadas de Pj en la lista L, la cual es utilizada posteriormente
para identificar el cruce de la referencia establecida sobre la imagen I, de la misma forma

como se hizo con el método 4.3.1.

4.4.2. Implementaciéon del sistema por el método de seguimiento de video

con el algoritmo de Meanshift

En estd implementacién se utilizé el algoritmo descrito en la seccién 3.4.1. El punto
de partida que se debe proporcionar al algoritmo meanshi ft se establece por medio del ROI

inicial que se obtiene por el método del contorno con mayor area descrito en 4.3.1.

Diagrama de flujo

La Figura 4.15 muestra el diagrama de flujo de la implementacién del sistema de
visién computacional para el conteo de personas utilizando el algoritmo meanshi ft, del cual

las partes principales son las siguientes:

Obtencién del fondo de la imagen (background).

Filtrado de ruido en la imagen y busqueda de contornos.

Deteccién del ROI inicial.

e Seguimiento de video por Memshift a partir del ROI inicial.
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Coordenada (x, y) Algoritmo de

a una lista Camshift

Obtener

Imagen
Captura siguiente o el ROI
imagen
Frame

\

¢ Camshif
detecta ROI?

Contorno de
mayor area

Conversion Diferencia éHay

. contornos?
grises y filtro {Imagen - Background)

Identificar
sentido

¢Cruzd,
referencia?

Figura 4.15: Diagrama de flujo del sistema de vision computacional para el conteo de per-
sonas utilizando el método de meanshift para el seguimiento del objeto identificado.

e Conteo de trayectorias que pasan la referencia definida.

El algoritmo meanshift retorna la tupla W (z,y,w, h), que representa la posicién
y tamano de la ventana (rectdngulo) que se sigue mientras existe movimiento en la secuen-
cia de video. Se almacenan las posiciones (z,y) en una lista L y se procede al igual que
en el método descrito en 4.3.1 para determinar el cruce de la referencia y el sentido del

desplazamiento.






Capitulo 5

Experimentacion y resultados

Las pruebas que se ralizaron al sistema consistieron en evaluar 3 algoritmos dife-

rentes para el seguimiento de los objetos identificados, los cuales son:

1. Algoritmo de seguimiento por el contorno de mayor &rea.
2. Algoritmo de seguimiento por la envolvente de contornos.

3. Seguimiento de video con el algoritmo de Meanshift.

Se presentan resultados de la eficiencia con que se contaron las personas en cada uno de los

escenarios o videos de prueba.

5.1. Descripcién del conjunto de videos utilizados

Se capturaron 3 videos, cada uno de ellos en diferentes ambientes interiores, ob-
servando diferente intensidades de iluminacion cuando se realizé la captura. Los nombres y

una descripcion fisica de los ambientes en donde se realizaron las capturas son los siguientes:

e Laboratorio: El laboratorio cuenta con poca luz natural, por lo cual se utilizo luz
artificial, lo que permitié proporcionar una iluminaciéon adecuada para poder realizar
las pruebas con el sistema de conteo de personas, debido a que la camara utilizada no

cuenta con dispositivo alguno para capturar video con poca iluminacién.

57
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e (Casa: La casa cuenta con suficiente luz natural, por lo cual no se utilizé luz artificial,

estd cantidad de luz fue suficiente para llevar a cabo las pruebas planteadas.

e Cubiculo: El cubiculo cuenta con iluminacién natural, no se requirié la luz artificial

para iluminar el escenario por donde se contara a las personas.

La tabla 5.1 muestra informacién detallada y descripcién de los videos capturados.

Video Lugar Tiempo | Frames | FPS | Conteo manual: | Conteo manual:
hacia la hacia la
Derecha Izquierda
1 Laboratorio | 13.75 seg. 375 27 3 2
2 Casa 49.75 seg. 1375 27 3 2
3 Cubiculo | 66.67 seg. 1838 27 4 4
4 Sala Juntas | 89.56 seg. | 2475 27 13 14

Tabla 5.1: Descripcion de las secuencias de video en la experimentacién.

5.2. Prueba con el algoritmo de seguimiento con el contorno
de mayor area.
El experimento consistié en proporcionar al sistema contador de personas los ar-

chivos de video de prueba. Se verifico la exactitud con que se realizé la cuenta de personas

en cada video. La exactitud se define por la ecuacion 5.1.

PCS

Se = ponr

(5.1)

Donde:
e PCS se refiere al niimero total de personas que conté el sistema en ambos sentidos.

e PCM es el namero de personas que manualmente se contaron en la secuencia de video

de prueba.

e S se refiere a la exactitud del sistema
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La tabla 5.2 muestra informacién detallada y descripcién de los videos analizados

mediante el sistema de visién computacional para el conteo de personas, con el algoritmo

de seguimiento por el contorno de mayor area.

Video | Conteo Sistema: Conteo Sistema: | Sg. Derecha | Sg. Izquierda | Sg. Ge-
hacia la Derecha | hacia la Izquierda neral
1 3 2 1.0 1.0 1.0
2 3 2 1.0 1.0 1.0
3 4 4 1.0 1.0 1.0
4 13 13 1.0 0.928 0.962

Tabla 5.2: Descripciéon de las secuencias de video en la experimentacién, con el algoritmo
de seguimiento por el contorno de mayor area.

5.2.1.

Resultados con el algoritmo de seguimiento por la envolvente de

contornos.

La tabla 5.3 muestra informacion detallada y descripcién de los videos analizados

mediante el sistema de visién computacional para el conteo de personas, algoritmo de se-

guimiento por la envolvente de contornos.

Video | Conteo Sistema: Conteo Sistema: | Sg. Derecha | Sg. Izquierda | Sg. Ge-
hacia la Derecha | hacia la Izquierda neral
1 3 2 1.0 1.0 1.0
2 3 2 1.0 1.0 1.0
3 4 4 1.0 1.0 1.0
4 13 12 1.0 0.857 0.925

Tabla 5.3: Descripcién de las secuencias de video en la experimentacién, con algoritmo de
seguimiento por la envolvente de contornos.

5.2.2.

Resultados con el seguimiento de video con el algoritmo de Means-

hift.

La tabla 5.4 muestra informacion detallada y descripcién de los videos analizados

mediante el sistema de vision computacional para el conteo de personas, con seguimiento
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de video con el algoritmo de Meanshift.

Video | Conteo Sistema: Conteo Sistema: | Sg. Derecha | Sg. Izquierda | Sg. Ge-
hacia la Derecha | hacia la Izquierda neral
1 2 2 0.666 1.0 0.8
2 2 1 0.666 0.5 0.6
3 4 3 1.0 0.75 0.875
4 7 3 0538 0.214 0.370

Tabla 5.4: Descripcion de las secuencias de video en la experimentacién, con seguimiento
de video con el algoritmo de Meanshift.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Se implementé un sistema de visién computacional para el conteo de personas,
implementando tres algoritmos distintos para el seguimiento de los objetos identificados,

los cuales son:
e Contorno de mayor area
e Envolvente de contornos
e seguimiento por el algoritmo de Meanshift

En las pruebas realizadas el algoritmo de contorno de mayor area fue el que obtuvo
los mejores resultados, al obtener el menor numero de errores en el conteo de personas en
ambas direcciones. La heuristica de la envolvente de mayor area obtuvo el segundo mejor
desempeno en la actividad realizada por el sistema, al tener pocos errores; y finalmente el
algoritmo de Meanshift comportdndose de una manera muy ineficiente con muchos errores

en sus resultados, atribuible a la dificil situacién de sintonizar los parametros del algoritmo.

Bajo condiciones controladas, se concluye que los tres algoritmos llegan a tener
buen desempeno, algunas de estas condiciones son: espacios bien iluminados, poca o nula

variacion de la iluminacién, y acceso de una sola persona a la vez.
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En el video de prueba nimero 4 se observan problemas de oclusiéon y multiobjetos
en la escena, provocando un mal desempeiio de los algoritmos, sin embargo las heuristicas
propuestas se comportan en forma robusta ante la problematica encontrada.

Es posible implementar un sistema de visién computacional para el conteo de
personas de bajo costo, los algoritmos presentados no exigen el uso de equipos de computéd
costosos y la caAmara de video para la captura es una camara web econémica.

La implementacion de estos sistemas sirve como material didactico en la materia

de visiéon computacional, facilitando el rapido desarrollo e implementacion de los proyectos.

6.2. Trabajos futuros

Algunos de los trabajo futuros que se proponen son:

e Hacer que el sistema sea multi-objeto, es decir, que pueda realizar el seguimiento no

solamente de una persona.
e Atacar el problema de oclusién en el seguimiento de las personas identificadas.

e Implementar en un sistema embebido el sistema de visién con la finalidad de hacerlo

portatil.
e Identificar por medio de plantillas la cabeza de una persona.

e Realizar la identificaciéon de personas, colocando la cdmara en un angulo diferente
al actualmente establecido; generar una base de datos de los rostros para lograr el

reconocimiento de personas.



Apéndice A

Cdodigo fuente del algoritmo de
seguimiento por el contorno de

mayor area.

import numpy as np
import cv2

import time
cap = c¢v2.VideoCapture(” laboratorio”)

fgbg = cv2.BackgroundSubtractorMOG ()
kernel = np.ones ((5,5),np.uint8)

ret , primerframe = cap.read()

time.sleep (1)

ret , primerframe = cap.read ()
grises = cv2.cvtColor(primerframe , cv2.COLORBGR2GRAY)
primerth3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2.ADAPTIVE_.THRESH_GAUSSIAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV,11 ,2)

lista = []
bandera = 0
der = 0
izq = 0
ij =0

while (cap.isOpened ()):
ret , frame = cap.read ()
grises = cv2.cvtColor (frame ,cv2.COLORBGR2GRAY)
th3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,\

cv2 . ADAPTIVE.THRESH_GAUSSIAN_C, cv2 . THRESH_.BINARY_INV,11 ,2)
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64 Apéndice A: Cédigo fuente del algoritmo de seguimiento por el contorno de mayor area.

diferencia = primerth3 — th3
contours, hierarchy = cv2.findContours(diferencia ,cv2.RETR.TREE, cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)

cont_aux = contours [0]

for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont) > 800:

if cv2.contourArea(cont) > cv2.contourArea(cont_aux):

cont_aux = cont
cv2.drawContours (frame, cont_aux, —1, (0,255,0), 1)
x,y,w,h = cv2.boundingRect(cont_aux)

cv2.rectangle (frame,(x,y),(x+tw,y+h),(0,255,0),2)

diferencia = cv2.cvtColor(diferencia ,cv2.COLOR.GRAY2RGB)
cv2.drawContours(diferencia , cont-aux, —1, (0,255,255), 2)
cv2.rectangle(diferencia ,(x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),3)

recorte = frame[y:y+h, x:x+w]

if cv2.contourArea(cont_aux) > 800:
cv2.line (frame,(320,0),(320,480),(255,0,0),2)
lista .append ([x,y])
bandera = 1

else:

bandera = bandera + 1

maximo = 0
minimo = 0
if bandera == 2:

for x in lista:
if x[0] > maximo:

maximo = x[0]

minimo = 600
for x in lista:
if x[0] < minimo:

minimo = x[0]

resultado = maximo — minimo

if resultado < 80:

continue

direccion = 0;

for i in range(0, len(lista)—1):
direccion = direccion + lista [i][0] — lista[i+41][0]
ij = ij + 1

it ij < 4:
ij =0

continue

if direccion < O0:
if lista [0][0] < 200:
der = der + 1
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cap .

cv2.

elif direccion > 0:
if lista [0][0] > 300:

izq izq + 1
print ’\nderecha’, der
print ’\nizquierda’, izq

lista = []
cv2.line (frame,(320,1),(320,480),(0,255,255),2)

cv2.imshow (’frame o’ ,frame)
k = cv2.waitKey (30) & Oxff
if k == 27:

break

release ()

destroyAllWindows ()






Apéndice B

Cddigo fuente del algoritmo de
seguimiento por la envolvente de

contornos.

import numpy as np
import cv2

import time

cap = c¢v2.VideoCapture(” casa.avi”)
fgbg = cv2.BackgroundSubtractorMOG ()
kernel = np.ones ((5,5),np.uint8)

ret , primerframe = cap.read ()

time.sleep (1)

ret , primerframe = cap.read()
grises = cv2.cvtColor(primerframe , cv2.COLORBGR2GRAY)
primerth3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2.ADAPTIVE_.THRESH.GAUSSIAN_C, cv2 . THRESH.BINARY_INV,11,2)

lista = []
bandera = 0
der = 0

izq = 0

ij =0

while (cap.isOpened ()):

ret , frame = cap.read ()
grises = frame
if ret == True:

grises = cv2.cvtColor (frame , cv2.COLORBGR2GRAY)
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68 Apéndice B: Cédigo fuente del algoritmo de seguimiento por la envolvente de contornos.

th3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2.ADAPTIVE_.THRESH_.GAUSSIAN_C, cv2.THRESH_ BINARY_INV,11,2)

diferencia = primerth3 — th3
contours, hierarchy = cv2.findContours(diferencia ,cv2.RETR.TREE, cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)

min_x =

min_.y =

o © © ©

max-x

max.y =

for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont) > 300:
min_x = 1000
min_y = 1000

max-x = 0
max.y = 0
break

for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont) > 300:
x,y,w,h = cv2.boundingRect (cont)

if min_x > x:

min_x = x

if min_.y > y:

min.y =y
if max_x < x+4w:
max-X = X+wW

if max.y < y+h:
max.y = y+h

X = min_x
y = min_y
W = max-X — min_x
h = max_.y — min_y

cv2.rectangle (frame ,(x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2)

recorte = frame[y:y+h, x:x+w]

if w> 50 or h > 50:
cv2.line (frame,(320,0),(320,480),(255,0,0),2)
lista .append ([x,y])

bandera = 1

else:
bandera = bandera + 1
maximo = 0
minimo = 0
if bandera == 2:

for x in lista:
if x[0] > maximo:
maximo = x[0]
minimo = 600

for x in lista:
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if x[0] < minimo:

minimo = x[0]

resultado = maximo — minimo

if resultado < 80:

continue

direccion = 0;

for i in range(0, len(lista)—1):

direccion = direccion 4+ lista [i][0]
ij =1ij + 1

if ij < 4:
ij =0

continue

ij =0

if direccion < O0:
if lista [0][0] < 200:
der = der + 1
elif direccion > 0:
if lista [0][0] > 300:
izq = izq + 1

print ’\nderecha’, der

print ’\nizquierda’, izq

cv2.line (frame,(320,1),(320,480),(0,255,255),2)

cv2.imshow (’frame o’ ,frame)
k = cv2.waitKey (30) & Oxff
if k = 27:
break
else:

break

cap.release ()

cv2.destroyAllWindows ()

lista [i4+1][0]






Apéndice C

Cdédigo fuente del seguimiento de

video con el algoritmo de

Meanshift.

import numpy as np
import cv2

import time

cap = c¢v2.VideoCapture(” cubiculo.avi”)
fgbg = cv2.BackgroundSubtractorMOG ()
kernel = np.ones ((5,5),np.uint8)

ret , primerframe = cap.read ()

time.sleep (1)

ret , primerframe = cap.read()
grises = cv2.cvtColor(primerframe , cv2.COLORBGR2GRAY)
primerth3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2.ADAPTIVE_.THRESH.GAUSSIAN_C, cv2 . THRESH.BINARY_INV,11,2)

lista = []
bandera = 0
der = 0

izq = 0

ij =0

while (cap.isOpened ()):
ret , frame = cap.read ()
grises = cv2.cvtColor (frame , cv2.COLORBGR2GRAY)

th3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2.ADAPTIVE_ THRESH_ GAUSSIAN_C, cv2. THRESH BINARY_INV,11,2)

diferencia = primerth3 — th3
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72 Apéndice C: Cédigo fuente del seguimiento de video con el algoritmo de Meanshift.

contours, hierarchy = cv2.findContours(diferencia ,cv2.RETR.TREE, cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)

cont_aux = contours [0]

for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont) > 80:

if cv2.contourArea(cont) > cv2.contourArea(cont_aux):

cont_aux = cont
cv2.drawContours (frame, cont_aux, —1, (0,255,0), 1)
c,r,w,h = c¢cv2.boundingRect (cont_aux)
track_window = (c,r,w,h)
roi = frame[r:r+h, c:ctw]
hsv_roi = c¢v2.cvtColor (frame, cv2.COLORBGR2HSV)

mask = cv2.inRange(hsv_roi, np.array ((50., 100.,32.)), np.array ((180.,180.,255.)))
roi_hist = cv2.calcHist ([hsv_roi] ,[0] ,mask,[180],[0,180])

cv2.normalize(roi-hist ,roi_-hist ,0,255,cv2.NORMMINMAX)

term_crit = ( cv2.TERM_CRITERIA_EPS | cv2.TERM_CRITERIA.COUNT, 300, 2)

if cv2.contourArea(cont_aux) > 700:

while (1):
ret ,frame = cap.read ()
grises = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLORBGR2GRAY)
th3 = cv2.adaptiveThreshold (grises ,255,cv2. ADAPTIVE_.THRESH_GAUSSIAN_C, cv2.THRESH.BINARY_INV,11,2)
diferencia = primerth3 — th3
contours, hierarchy = cv2.findContours(diferencia ,cv2.RETR.TREE, cv2.CHAIN_ APPROX_NONE)

cont_aux = contours [0]

for cont in contours:
if cv2.contourArea(cont) > 80:
if cv2.contourArea(cont) > cv2.contourArea(cont_aux):

cont_aux = cont

if cv2.contourArea(cont_aux) > O:

p=1
if ret == True:
hsv = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLORBGR2HSV)
dst = cv2.calcBackProject ([hsv],[0],roi_hist ,[0,180],1)

ret , track_window = c¢v2.meanShift(dst, track-window, term_crit)
Xx,y,w,h = track_-window
img2 = cv2.rectangle (frame, (x,y), (x+w,y+h),(0,0,255),2)

cv2.imshow (’img’, frame)

k = cv2.waitKey (60) & Oxff

if k = 27:
break
else:
cv2.imwrite (chr(k)+”.jpg” ,img2)
else:
break

else:
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if p= 1:
cv2.line (frame,(320,0),(320,480),(255,0,0),2)
lista .append ([x,y])
bandera = 1

else:

bandera = bandera + 1

maximo = 0
minimo = 0
if bandera == 2:

for x in lista:
if x[0] > maximo:

maximo = x[0]

minimo = 600
for x in lista:
if x[0] < minimo:

minimo = x[0]

resultado = maximo — minimo

if resultado < 80:

continue

direccion = 0;
for i in range(0, len(lista)—1):
direccion = direccion + lista[i][0]

ij = ij + 1

if ij < 4:
ij =0
continue

ij =0

if direccion < 0:
if lista [0][0] < 200:
der = der + 1
elif direccion > O0:

if lista [0][0] > 300:

izq = izq + 1
print ’\nderecha’, der
print ’\nizquierda ’, izq
lista = []
break

cv2.line (frame,(320,1),(320,480),(0,255,255),2)

cv2.imshow (’frame o’ ,frame)
k = cv2.waitKey (30) & Oxff
if k == 27:

break

cap.release ()

cv2.destroyAllWindows ()

lista [i+4+1][0]






Apéndice D

Cddigo fuente para obtener los

FPS de los videos capturados.

import numpy as np
import cv2

from time import time

cap = c¢v2.VideoCapture(” sala_juntas.avi”)
cuadro = 0
start_time = time ()
while (1):
ret , frame = cap.read ()
if ret == True:
cuadro = cuadro + 1

cv2.imshow (’frame o’ ,frame)

k = cv2.waitKey (30) & Oxff

if k == 27:
break
else:

break
elapsed_time = time() — start_time
print (” Elapsed time: %0.10f seconds.” % elapsed-time)
print ”Frames: ”, cuadro
print 'FPS: ’, cuadro / elapsed_-time

cap.release ()

cv2.destroyAllWindows ()
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