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Resum

Avui dia I'ésser huma viu immers en un mén on la informatica juga un
paper importantissim. Dintre de la informatica hi ha un subcamp anomenat

Visié per Computador.

No tothom sap de qué tracta aquest subcamp, tot i aixi, hom ha tingut contacte

directe algun cop amb ell. Hi ha molts casos que expliquen aixo:

Per exemple, quan s’entra a un parquing i aquest és capa¢ de guardar la
matricula mitjancant una camera. Seria logic pensar que la matricula ha sigut
recollida per una persona que esta mirant la camera en el moment que arriba el
cotxe. Malgrat aix0, la realitat és ben diferent. La matricula ha sigut detectada
per un computador, ell solet ha sigut capac¢ de dir que hi apareix en ella i ho ha

aconseguit gracies a la utilitzacié de técniques de Visié per Computador.

Altres casos poden ser: la inspeccio de peces en la cinta transportadora d’'una
inddstria, on automaticament es detecta si la peca té algun imperfecte. O les

cameres digitals que ens fan la foto en el moment en que estem somrient.

Amb aquests exemples tan diferents es vol fer entendre, que la Visié per
Computador abasta moltes aplicacions utils per les persones i que en un futur

proxim tindra un gran impacte.

Altrament, aquest projecte s’ha centrat en tractar la part d'aquesta ciencia que
s'encarrega del seguiment d’'objectes dins d'una sequéncia dimatges.
Concretament, s’ha fet una aproximacié al seguiment d’objectes dins d'una

escena qualsevol.
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CAPITOL 1

Introduccio
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1.1. Motivacions

Les motivacions que han fet possible aguest projecte no son les tipiques
gue solen tenir els projectes finals de carrera informatics. Normalment, la idea
ve donada pel director del projecte, el qual posa uns objectius i unes pautes
que l'alumne va seguint fins a assolir-los utilitzant els coneixements assolits

durant la carrera.

En aquest cas ha estat diferent, la motivacié a seguir era aplicar allo apres a
I'assignatura Visi6 per Computador impartida a la carrera, pero aprofundint en
alguna de les seves vessants i, a partir d’aqui, decidir un projecte on I'objectiu

era aprendre.

1.2. Objectiu

L'objectiu principal del projecte és, com s’ha dit al punt anterior, aprendre
a utilitzar les tecniques d’'una de les vessants de la Visio per Computador. En

concret, el seguiment d’objectes.

Per tant, el projecte realitzat s’ha d’adaptar a I'objectiu principal. En un principi
es va plantejar fer una aplicacid, la funci6 de la qual fos un sistema de
videovigilancia intel-ligent, és a dir, a partir d'una camera connectada a un
ordinador i un recinte tancat, saber la gent que hi ha en tot moment, controlar

on es dirigeixen, si entren o surten o detectar un comportament sospitos.

No obstant, aquest projecte era molt ambicios i ja es va descartar la seva
viabilitat a I'inici. Per aix0, es va decidir fer un projecte diferent que s'adaptés al
temps i als recursos disponibles. Aquest és semblant a l'anterior pero es queda
a una capa inferior, més teorica, i no aprofundeix tant en un tipus de programa
amb una interficie molt elaborada dirigida a un client final.

Aixi, I'objectiu d'aquest projecte és, a partir de varies sequencies d’'imatges amb
escenes diferents, donar solucié al problema de seguiment dels objectes que

apareguin en ella. S'ha realitzat mitjancant la creacio d'un prototip d'aplicacio.
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1.3. Organitzacio de la memaoria

La memoria esta dividida en sis capitols i un annex.
El primer capitol és la introduccio al projecte, on s’expliquen les motivacions

que I'han dut a terme i es fa una primera visié de 'objectiu plantejat.

El segon capitol conté l'estudi de viabilitat, el qual esta dividit en vuit parts.
Aguestes son: una introduccio al estudi, s’explica com esta la situacio actual, es
numeren els requisits del projecte, es plantegen alternatives i s’arriba a una
solucio, es fa una planificacié6 temporal, s’avaluen els riscos, es fa un
pressupost i finalment s’arriba a una conclusié de tot I'estudi que déna viabilitat

al projecte.

El tercer capitol son els fonaments teodrics sota els quals esta regit el projecte.
S’han tractat quatre temes crucials: un breu resum sobre la Visio per
Computador, que son les imatges binaries, com funciona el filtre de Kalman i,

per ultim, qué és la sostraccio del fons de la imatge.

El quart capitol tracta tota la part del disseny de laplicaci6. Conté una
descripcié del problema del seguiment d'objectes, I'eleccié del paradigma de
desenvolupament, una especificacio de requeriments exhaustiva i el disseny

modular i de la interficie.

El cinqué capitol s’explica el desenvolupament del sistema i basicament té la
descripcio funcional dels moduls més importants. A més a més, es comenten

les traves trobades a I'hora de dur a terme la implementacio.

El sisé i ultim capitol conté les conclusions finals del projecte. On es comparen
els objectius inicials amb els assolits, també es verifica si s’ha seguit la
planificacié temporal inicial, es parla de possibles ampliacions i millores futures

del projecte i, finalment, es fa una valoracio personal.

Al final de la memoria, hi ha un annex amb el manual d’usuari de I'aplicacio.
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CAPITOL 2

Estudi de viabilitat
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2.1. Introduccio

Es pretén fer una analisi que permeti avaluar les garanties d’exit de la
realitzacio d’aquest projecte.
Inclou un estudi que proposa diverses solucions conceptuals al problema i,
finalment, es tria una soluci6. A més a més, es defineixen els requisits del
projecte, es fa una planificacié d’aquest, s’avaluen riscos, es fa un pressupost,
una analisi de costos i beneficis i, per acabar, una conclusié sobre si el projecte

és viable o no.

2.1.1. Tipologia i paraules clau

o Tipologia: Projecte informatic de desenvolupament d'un prototipus d'un

sistema de software. No aplicable a distribucié i basat en recerca.

o Paraules clau: Visié per Computador, seguiment d'objectes, deteccidé de

moviment, intel-ligéncia artificial, webcam, filtre de Kalman, MATLAB.

2.1.2. Descripcio

Dissenyar un prototip d'un sistema de deteccié de moviment i seguiment
d'objectes que tracti sequencies d’'imatges provinents tant d’'una webcam en

temps real com de videos guardats.

2.1.3. Objectius del projecte

Com que aquest projecte es basa en crear un prototipus i no pas en crear un
producte que, finalment, sera donat a un client, es plantegen els objectius de

forma diferent.

12
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El propi problema marca que s’ha de fer, es considera que 'objectiu principal

és 'aprenentatge. La resta d'objectius son:

0O.1. Entendre i aprendre a utilitzar algunes de les técniques de Visio per

Computador relacionades amb el tractament de video.

0.2. A partir de diverses sequéncies d'imatges, amb diferents escenes,

detectar on hi ha moviment i fer un seguiment dels agents d'aquesta escena.

0.2.1. Seguiment de la trajectoria dels objectes en moviment.

0.3. Detectar quan apareix o desapareix un objecte a l'escena.

0.4. Distingir els objectes que hi ha dins de I'escena.

0.5. Obtenir informacio estadistica del procés.

Prioritzaci6 dels objectius del projecte:

Critic Prioritari Secundari
O.1. X
0.2. X
0.3. X
0.4. X
O.5. X

2.1.4. Definicions, acronims i abreviacions

o Visio per Computador: és un subcamp de la intel-ligéncia artificial. Es

tracta de programar un ordinador per a qué aquest entengui una escena o les

13
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caracteristiques d'una imatge.

o Prototip: primera aproximacio d'allo que després sera el software. No es
cuiden detalls de la interficie grafica sinG que els esforcos es dipositen en

resoldre el problema en questio.

o Fals positiu: donar un resultat com a correcte sent incorrecte.
o Fals negatiu: donar un resultat com a incorrecte sent correcte.
o Temps real: és aquell sistema que interactua amb el mon real i que déna

una resposta correcta en un marge de temps concret.

2.1.5. Parts interessades

Stakeholders: Aquest projecte no en té ja que no es fabrica un producte per
cap client, és a dir, no hi ha unitats organitzatives implicades en el projecte. Tot

i aixi, si s’ha d’escollir un stakeholder seria el tutor del projecte Ramon Baldrich.

Perfils d’usuari: estara enfocat a un usuari no expert que sigui capac de fer
servir l'aplicacio, un cop llegit el manual, i que pugui entendre els resultats

intuitivament.

Project team:

Nom Descripcio Responsabilitat

Ramon Baldrich | Cap del projecte (CP) Defineix, gestiona, planifica i

controla el projecte.
S’encarrega de fer les
aprovacions de les tasques
realitzades.

14
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David Analista (A) Fa I'estudi de viabilitat i la

Peralvarez planificacio. Analitza
I'aplicacio: arquitectura,

metodologia, especificacions,

estandards.
David Programador (P) Dissenya i desenvolupa
Peralvarez I'aplicacié d’acord amb

'analisi i planificacio prevista.

David Técnic de proves (TP) Dissenya les proves i les

Peréalvarez realitza.

Ramon Baldrich | Director del projecte (DP) i/o Supervisa la feina de
tutor I'alumne i actua com

stakeholder.

2.1.6. Producte i documentacio del projecte

a) Es lliurara un prototip* d'aplicacié informatica.

b) S’elaborara una memoria del projecte.

C) Es lliurara un manual d’'usuari incldos com annex al final de la memoria.

2.2. Estudi de la situaci6 actual

2.2.1. Context

En el cas d'aquest projecte no existeix un sistema actual ja creat que
s'hagi de millorar o modificar. Es vol tractar el problema plantejat partint des de

zero. Per tant, es creara tot un sistema nou.

Primer es comencara tractant videos amb escenes molt senzilles, com pot ser
una pilota en moviment en un fons controlat. Un cop dominades les técniques

gue permeten el seguiment d’'un objecte en moviment, es passara a escenes

! En forma de codi, no d'executable. Caldra tenir la versié de MATLAB utilitzada en el
desenvolupament per poder-ho executar i utilitzar I'aplicacié.

15
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més complexes (on el fons no sigui controlat) i amb més d'un objecte en
moviment. |, per acabar, es tractara el problema de seguir diversos objectes en
moviment en temps real, és a dir, que les imatges es capten al moment amb la

webcam i es processen a l'instant.

2.2.2. Normatives i legislacio

a. Llei Organica 1/1982, de Proteccio Civil del Dret a I'Honor, a la
Intimitat Personal i Familiar i a la Propia Imatge.

b. Normativa de projectes de final de carrera de la UAB.

C. Llei de propietat intel-lectual.

2.3. Requisits del projecte

2.3.1. Requisits funcionals

RF.1. Funcionar amb video i temps real.

RF.2. Detectar Background i Foreground.

RF.3. Detectar moviment dels objectes.

RF.4. Detectar posicié dels objectes.

RF.5. Detectar aparici6 i desaparicio dels objectes.
RF.6. Diferenciar objectes de I'escena.

RF.7. Seguiment de les trajectories dels objectes.

RF.8. Mostrar resultats.

2.3.2. Requisits no funcionals

RNF.1. Compliment de la Llei Organica 1/1982 pel que fa referencia al
tractament de sequéncies d'imatges on apareguin persones.

16
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RNF.2. La visi6 dels resultats ha de ser intuitiva.
RNF.3. Bon rendiment: ha de tenir un temps de resposta raonable.
RNF.4. Tolerancia a errades i a accions incorrectes.

RNF.5. Evitar en la mesura del possible falsos positius i falsos negatius.

2.3.3. Restriccions del sistema

a) L’aplicacié ha de funcionar en un entorn Windows.
b) L'aplicacié ha d’adaptar-se a les necessitats.

c) El projecte ha d’estar finalitzat abans del 30 de juny de 2010.

2.3.4. Catalogacio i prioritzacio dels requisits

Prioritats dels requisits funcionals:

RF. | RF. | RF. | RF. | RF. | RF. | RF. | RF.
1 2 8 4 5 6 7 8

ESSENCIAL X X X X X X X X

CONDICIONAL

OPCIONAL

Prioritats dels requisits no funcionals:

RNF1 RNF2 RNF3 RNF4 RNF5

ESSENCIAL X X X

CONDICIONAL X X

OPCIONAL

17




SEGUIMENT D'OBJECTES AMB UN SISTEMA DE VISIO ARTIFICIAL

Relacio entre els requisits i objectius:

RF1 | RF2 | RF3 | RF4 | RF5 | RF6 | RF7 | RF8 | RNF1 | RNF2 | RNF3 | RNF4 | RNF5
o1 X X X X X X X
02 X X X X X X X X X X X
03 X X X X X X X X X
04 X X X X X X X X X
05 X X

2.4. Alternatives i selecci6 de la solucid

2.4.1. Alternativa 1

Realitzar I'aplicaci6 mitjancant la creacio, a partir de zero, de métodes i
algorismes de Visio per Computador per donar solucié al problema.
e Caracteristiques:

- Total independéncia de I'aplicacio.
- S’ajusta als requisits que s’han definit.

- Ajustable als recursos disponibles.
e Costos:

- Requereix molt temps per un estudi previ exhaustiu de la materia.

2.4.2. Alternativa 2

Realitzar I'aplicacié mitjancant la combinacié de metodes i algorismes ja
inventats (i nomeés crear-ne els necessaris) de Visié per Computador per donar
solucio al problema.

e Caracteristiques:

- Total independéncia de I'aplicacio.
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- S’ajusta als requisits que s’han definit.

- Ajustable als recursos disponibles.

- Segons la planificacié prevista.

Costos:

2.4.3. Alternativa 3

Adaptar una aplicacio ja existent. Es tractaria d'estudiar-la, comprendre

com esta codificada i intentar crear una de propia amb les necessitats

plantejades pel problema.

- Independencia condicionada.

Caracteristiques:

- Ajustable als recursos disponibles.

e Costos:
- Requereix que el codi fet per l'altre programador sigui portable, ja que si no
seria dificil adaptar-lo al problema plantejat.
2.4.4. Solucio proposada
Costos Costos Nous Suport Nivell Complexitat | Formacio
adquisici6 | adaptacio recursos integracio
Alternativa 0€ Baixos No cal | Inclosa Alt Alta Es
1 en el desconeix
projecte
Alternativa 0€ Baixos No cal | Inclosa Alt Mitjana Inclosa
2 en el en el
projecte projecte
Alternativa 0€ Es Nocal | Web Baix Mitjana Es
3 desconeix/Al desconeix
ts

S’ha triat I'alternativa 2 perque s’adapta millor a la solucio del problema,

requereix menys temps que l'alternativa 1 i no té molt sentit que, avui en dia,

amb el nombre tan elevat d’algorismes i técniques de Visié per Computador
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eficients que ja han estat inventades s'intentin crear de noves. Una altra rad per
la qual s'ha escollit aquesta alternativa ha estat per complir un dels objectius
d'aquest projecte: lI'aprenentatge d'aquestes tecniques. L'alternativa 3 s'ha
refusat. Primerament, perqué no s'ha trobat cap codi lliure relacionat amb el
problema proposat i, en segon lloc, perque es considera que costaria molt

temps d'adaptacié i no s'aprendria tant com amb l'alternativa 2.

2.5. Planificacio del projecte

Calendari del projecte: El projecte es desenvolupara de novembre de 2009
fins al maig de 2010 amb una dedicaci6 de 12 hores per setmana. El total

d’hores dedicades arriba a les 362 hores.
Data de comencament: 1 de novembre de 2009
Data prevista de finalitzacié: 31 de maig de 2010.

Eines de planificacio i control: Microsoft Project.

2.5.1. Recursos del projecte

Recursos humans:

El projecte sera realitzat per dues persones: per una banda, Ramén Baldrich, el
cap del projecte i, daltra banda, David Peralvarez, I'analista, dissenyador,
programador, técnic de proves i formador.

Es un projecte sense anim de lucre i, per tant, ningl cobra per realitzar-lo. No
obstant, es vol fer un pressupost fictici. Aleshores, podem dir que Ramon
Baldrich cobraria 40€/h i David Peralvarez, 20€/h.

Recursos materials:

Els recursos necessaris per desenvolupar aquest projecte son basicament tres.
Un ordinador, una webcam i el software MATLAB per implementar-ho. A més a
més, s'utilitzara per fer la documentacié el Microsoft Office 2007 i el Microsoft
Project 2003.
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Caracteristiques especifiques dels recursos utilitzats:

Portatil HP Pavilion dv6-2030ss:
Windows 7
Processador AMD Athlon Il Dual-Core
320 GB de disc dur
6 GB Memoria Ram

Ordinador de sobretaula APD:

Windows XP Professional Service Pack 3

Intel® Core(TM)2 Quad CPU
185 GB de disc dur
3,49 GB Memoria Ram

Webcam Hercules Dualpix Chat and Show

USB 2.0

Video amb resolucié maxima 1280x1024

Zoom 3x
Sensor CMOS

Fins a 30 fps (imatges capturades per segon)

MATLAB r2009a

2.5.2. Tasques del projecte

N° | Descripci6 de I'activitat Durada | Pred.
1 Inici del projecte: assignacié i matriculacié del projecte 2h

2 Planificacio 36h

3 Estudi de viabilitat 35h 1

4 Aprovacié de I'estudi de viabilitat (Punt de control) 1h 3

5 Analisi de I'aplicacié 60h

6 Estudi previ de la materia 36h 4
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7 Arquitectura del sistema 4h 6
8 Analisi de requeriments 14h 7
9 Analisi de la seguretat 3h 8
10 Analisi legal 2h 9
11 Aprovacié de I'analisi (Punt de control) 1h 10
12 | Disseny de l'aplicacié 19h

13 Disseny d'interficies 4h 11
14 Disseny modular de I'aplicacio 4h 13
15 Disseny de tests 4h 14
16 Restriccions de software o hardware 2h 15
17 Restriccions de seguretat 2h 16
18 Compliment de normatives i legislacio 2h 17
19 Aprovacio del disseny (Punt de control) 1h 18
20 | Execucio 161h

21 Seleccio de metodologia de desenvolupament 2h 19
22 Seleccio i adquisicio de recursos 2h 21
23 Preparacio de I'entorn de desenvolupament 2h 22
24 Construccio i desenvolupament de I'aplicacio 155h 23
25 | Control de qualitat 31h

26 Tests unitaris 12h 24
27 Tests d'integracio 12h 26
28 Tests d’'estres 6h 27
29 Aprovacié d’execucié i proves (Punt de control) 1lh 28
30 | Documentacio 48h

31 Elaboracio de la memoria 44h 29
34 Manuals d’usuari 4h 32
35 | Implantacio i finalitzacio del projecte 4h 33
36 | Defensa del projecte 1lh 34
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2.5.3. Planificacio temporal inicial

Diagrama de Gantt amb la planificacié temporal del projecte:

| o 09 | dic: '09 | ene 10 fek 10 mar 10 | skt 10 | may 0 [ jur 1
2192602 |oa16[23 3007 [14 21 [2a ][04 [11 [15[25 |01 (05 [15[22 |01 [og [15[22[28|os[12 1826 (03 [1017 [24 [31 |07
0241 | 02111

0311

28112 gizsmz
2912 29012

06/01 T 0601
07/01 %'lmm
0801 T 08/01
0901 L0901

09701 11/

1101 El‘lz.l'lh
1201 |13
1301

Figura 1: Diagrama de Gantt.
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2.6. Avaluacio6 deriscos

2.6.1. Llistaderiscos

S'especifica el risc que pot ocorrer, la part concreta del projecte que

guedaria afectada i la consequiéncia d'aquest risc.
R1. Planificacié optimista: estudi de viabilitat. No s’acaba a la data prevista.

R2. Nivell de dificultat dels objectius molt elevat: estudi de viabilitat. No

s’assoleixen tots els objectius.

R3. Canvi de requisits: estudi de viabilitat, analisi. Endarreriment en el

desenvolupament i resultat.

R4. No es realitza correctament la fase de test: desenvolupament,
implantacié. Manca de qualitat, deficiencia en I'operativa.

R5. Incompliment de la llei o normativa del projecte: en qualsevol fase.

Repercussions legals, incompliment d’objectius.

R6. Mala eleccio de les tecnigues de Visio per Computador:

desenvolupament. No compleix els objectius.

R7. Algorismes no donen resposta en el temps adequat: desenvolupament,

test. No compleix requeriment no funcional.

R.8. Abandonament del projecte: en qualsevol fase. Frustracio.

2.6.2. Catalogaci6 de riscos

Probabilitat Impacte
R1 | Alta Critic
R2 | Mitjana Critic

R3 | Baixa Catastrofic
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R4 | Mitjana Critic
R5 | Baixa Critic
R6 | Mitjana Critic
R7 | Mitjana Critic
R8 | Baixa Catastrofic

2.6.3. Pla de contingéncia

Solucions que cal adoptar segons els riscos

R1 | Ajornar alguna activitat, allargar data d’entrega.

R2 | Negociar possibles canvis d’objectius a I'etapa d’estudi de viabilitat.

R3 | Depenent de la fase del projecte on s'estigui, negociar que sigui una
proxima actualitzacio del projecte, si es troba en fases inicials
modificar-ne la planificacié i el pressupost.

R4 | Dissenyar les proves amb antelacié i anar passant tests amb
frequiéncia cada cert temps.

R5 | Revisar les lleis que afecten al projecte, consultar si cal un expert,
afrontar possibles repercussions penals.

R6 | Investigar altres tecniques existents amb la mateixa funcionalitat i
modificar la planificacio.

R7 | Revisar el codi i intentar optimitzar-lo evitant implementacions que
gastin molts recursos.

R8 | No té solucio.
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2.7. Pressupost

2.7.1. Estimacio6 cost de personal

Tal i com dicta la normativa, el projecte és individual i tot el treball de la
llista de tasques sera desenvolupat per David Peralvarez, excepte els punts de
control, dels quals s’encarregara Ramon Baldrich. Per tant, la taula de costos

gquedaria de la segiient manera:

David Peralvarez 358h 7160€
Ramép Baldrich 4h 160€
0
Total = 7320€

2.7.2. Estimacio6 cost dels recursos

Només ha calgut adquirir la webcam, ja que la resta de recursos ja es
tenien. Aix0 ha implicat que solament s'ha considerat com a cost dels recursos

el preu d'aquesta.

Amortitzaci6 9,72€ 50€ 36 mesos 7 mesos

webcam

Total = 9,72€
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2.7.3. Resum | analisi cost benefici

Cost de desenvolupament del projecte.............ouuvvevviiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeieins 7320
Cost d’amortitzacio del Material..........coov e 9,72
COSt A MaANTENIMENT . .. e 0

Total =7329,72€

Aquest total correspon a un pressupost fictici. A més a més, no s'obtindran
beneficis economics ja que l'aplicacié realitzada no té com a proposit ser
venuda a cap client, sind que s'elaborara un prototip per estudiar i aprendre

sobre aquest camp de la Visié per Computador.

2.8. Conclusions de I'’estudi de viabilitat

Com s’ha dit al punt 2.5.1, aquest projecte no tindra cap benefici

economic, per tant, no té sentit avaluar si é€s viable o no en aquest sentit.

Es considera que es poden assolir els objectius proposats amb el temps i

recursos disponibles més I'esforc i motivacio.

El benefici principal haura estat I'aprenentatge d’aquest camp de la informatica
que, a lI'enginyeria técnica informatica de sistemes gairebé no es tracta pero
que dona les bases per a poder especialitzar-se en qualsevol dels camps de la

informatica.

En consequéncia, com que l'objectiu principal és I'aprenentatge es considera

que aquest projecte és viable.
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CAPITOL 3

Fonaments teorics
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3.1. Que és la Visio per Computador?
3.1.1. Introduccio

La Visié per Computador, també anomenada Visio Artificial, és una
vessant de la Intel-ligéncia Artificial i es basa en un conjunt de técniques que
tenen com a finalitat extreure propietats del mén a partir d'un conjunt

d'imatges *°.

Es tracta de programar un ordinador per a obtenir certa informacié a partir

d'una imatge 7).

"Un sistema de Visié Artificial actua sobre una representacio d'una realitat
que li proporciona informacié sobre la intensitat, colors, formes, etc. Aquestes

representacions acostumen a ser en forma d'imatges estatiques, escenes

tridimensionals o imatges en moviment." 9,

3.1.2. Interpretaci6 de la imatge

A partir d'ara, quan es parli d'una imatge bidimensional, s'estara fent
al-lusié a una funcio6 f on a cada coordenada (x,y) de la imatge li correspondra
un valor d'alguna propietat com pot ser la intensitat o el color, per exemple.

Aquesta representacidO es déna quan es capta una imatge mitjancant una

camera i es passa a un digitalitzador, el qual duu a terme la digitalitzaci6?.

Matematicament tenim:
f(x,y)= Imn (1)

on f,x,y pertanyen a R i I,m,n pertanyen a Z

% Mostrejar els valors d'intensitat en un conjunt discret de punts
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Quantitzacio

e e

H H i
—— e
H & L]

! Funcio de la
imatge

Representacio
tridimensional de la
imatge adquirida

Figura 2: Procés de digitalitzacié de la imatge.

Per tant, es pot definir una imatge discreta 2D com una matriu® on cada pixel*

té un valor associat.

11

Figura 3: Matriu que representa una imatge 2D.

® També anomenada reixeta o "grid".

* Es la unitat minima d'una imatge 2D. Representa el valor d'intensitat en una posici6
determinada del grid.
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3.1.3. Tipus d'imatges

3.1.3.1. Monocromatiques

Hi ha dos tipus: les imatges en escala de grisos i les imatges binaries.

En el cas de les imatges en escala de grisos, els nivells d'intensitat van des de
0 (negre) a 255 (blanc).

4

Figura 4: Imatge en escala de grisos.

Les imatges binaries, en canvi, només tenen dos valors d'intensitat: o blanc (1)

o negre (0).

Figura 5: Imatge binaria.

3.1.3.2. Multiespectrals

La imatge esta formada per la suma de varies bandes, on cada banda per
si sola é€s una imatge monocromatica. Hi ha diverses representacions de

models de color, perd la més coneguda és la RGB>.

® Red, Green, Blue
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En RGB associem a cada punt una terna de valors que indica la intensitat de

cada canal (verd, vermell i blau).

Figura 6: Com esta formada una imatge en color.

3.1.4. Etapes d'un sistema de Visio Artificial

Un sistema de Visid6 per Computador esta format per un sensor optic,
normalment una camera més un computador, que emmagatzemara les imatges

i executara els algorismes sobre elles.
El procés es pot dividir en cinc etapes:

1. Adquirir la imatge digital amb algun tipus de sensor.

2. Fer un preprocessament: es millora la qualitat de la imatge adquirida
amb l'ajut de filtres i transformacions geométriques per facilitar les

etapes posteriors.
3. Segmentacio: es tracta d'identificar els objectes de I'escena.

4. Reconeixement: poder diferenciar els objectes mitjancant I'Us de

patrons®.

5. Interpretacio: segons allo obtingut en el punt 4 es fa una interpretacio i

es prenen les decisions corresponents.

® Analisi previ de certes caracteristiques comunes que s'estableixen per diferenciar els
objectes.
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Es un procés que pot realimentar-se cap endarrere, és a dir, pot ser que es faci

una mala interpretacio i, per tant, calgui tornar al reconeixement, segmentar la
[19]

imatge d'una altra forma o passar-li un filtre diferent en el preprocés...

I

__ el _a] |

3.1.5. Aplicacions de la Visio6 Artificial

Alguns exemples que inclouen sistemes de Visioé per Computador son:
1. Inspecci6 industrial: en comprovacio de peces correctes, control de
gualitat de medicaments o aliments.

2. Detecci6 d'esdeveniments: videovigilancia, recompte de persones,

seguiment d'objectes.

3. Interacci6: fa d'entrada en dispositius d'interacci6 computador-huma. Un

exemple podria ser un videojoc en que es juga mitjancant una webcam.

4. Control de processos: robots industrial o vehicles autonoms.

3.2. Imatges binaries
3.2.1. Introduccio

Com s'ha mencionat al punt 3.1.3.1 les imatges binaries pertanyen al

tipus d'imatges monocromatiques.

En aquest punt es fara una definicié formal de les imatges binaries, s'explicaran
conceptes com el veinatge, l'etiquetatge i altres que seran utils per entendre

millor com s’han implementat els moduls de I'aplicacio.
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3.2.2. Definici6

Una imatge binaria és una matriu de zeros i uns, on el zero vol dir que el

pixel és negre i I'u, que és blanc:
I:NxM->{0,1} 2)
on | és la intensitat i N, M les dimensions de la matriu.

(X,y) |_> |(X,y) 3

on cada punt de la matriu li correspon un valor d'intensitat 1.

3.2.3. Veinatge

El veinatge serveix per definir quants elements hi ha en una imatge. Si tenim un

pixel (x,y) i esta envoltat per la regi6 2%

8 1 :
(x-Ly-1) | (xy-1) |(x+ly-1)

7 0 3
&ly) | &y | &1y

6 5 4
(x-ly+l)| (ey+1) |(x+1ly+1)

Figura 7: Veinatge d'un pixel.

Tindrem dos tipus de connectivitat:

1. Connectivitat a quatre: considerem veins de 0 només els pixels

horitzontals i verticals.

2. Connectivitat a vuit: considerem veins de 0 els pixels horitzontals,

verticals i diagonals, és a dir, tots els que I'envolten.

Per tant, es dira que una regio esta connectada si existeix un cami entre tots
els pixels d'aquesta regi6. Cada regié connectada sera considerada com un

objecte.
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3.2.4. Etiquetatge

L'etiquetatge es basa en assignar a cada pixel una etiqueta que indiqui
[23]

I'objecte de la imatge al qual pertany

Figura 8: Representacié d'una Imatge binaria etiquetada amb connectivitat a vuit.

Nota: Tots els pixels en negre estan etiquetats amb un zero.

Un cop tenim la imatge etiquetada és facil treure informacio interessant com:
e Nombre d'objectes: es tracta de buscar el nombre maxim de
l'etiquetatge, en aquest cas 4.

e Area dun objecte: es calcula sumant el nombre de pixels que té

I'objecte.

e Centre de masses d'un objecte: és el pixel de la imatge en qué hi ha la

mateixa quantitat d'objecte al seu voltant i es calcula:

Cy= Zpixels Xi/'N (4)

es sumen totes les coordenades x de 'objecte i es fa la mitjana.
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Cy= Dpixeis Vi / N (5)
es sumen totes les coordenades y de l'objecte i es fa la mitjana.
Aixi el centre de masses d'un objecte qualsevol sera (Cy,Cy).

e Bounding Box: és la caixa minima que inclou un objecte, és a dir, el
rectangle minim on hi cap l'objecte. Té com a centre el centre de
masses. En la figura anterior el rectangle vermell representa el Bounding

Box de l'objecte 1.

3.2.5. Morfologia binaria

A vegades, per poder obtenir una caracteristica determinada d'un objecte
qualsevol, cal que modifiqguem la forma d'aquest. D'aixd s'encarrega la

morfologia.

Concretament la morfologia binaria considera que les imatges binaries son
conjunts i, per tant, se'ls pot aplicar totes les operacions de la Teoria de

Conjunts (com la unid, interseccio, etc.).

En aquest projecte només s'aplica una funci6 morfologica i es tracta de la
Erosio, la qual es basa en "Eliminar tots els pixels de la frontera dels objectes

w [23]

de la imatge" “*. La utilitzem per esborrar bruticia en la part de disseny que

correspon a Preprocessament.

La definici6 matematica de I'erosio és la seguent:
E

on X és la imatge binaria i B és I'element estructurant’ amb el qual s'aplicara la

(6)

transformacié. Cal observar I'exemple segient:

" Objecte amb la forma que nosaltres volem que interactua amb una imatge amb el propdsit de
canviar les formes d'aquesta imatge.
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Centre de B

Erosio

L)

Figura 9: Exemple d'erosio.

3.3. Filtre de Kalman

3.3.1. Introduccio

Degut a la importancia que té aquest filtre en el projecte a continuacio

s'inclou un breu resum teoric sobre qué és el filtre de Kalman.

L'any 1960 Rudolph E. Kalman va publicar una solucié recursiva® al problema
del filtratge lineal de dades discretes. Des d’aquest moment, degut a l'avancg en
la computacio digital, el filtre de Kalman ha sigut motiu de recerca i aplicacio,

particularment en l'area de la navegacié autonoma o assistida 4.

3.3.2. Descripcio

Es parteix del model d'un procés, del qual es vol obtenir informacio de la
seva dinamica, pero no es poden mesurar les variables directament, siné que
es fa Us d'informacié observada i coneixement previ per poder produir una
estimaci6 de les variables d'estat®. El problema ve donat quan s'utilitza aquest
model amb mesures contaminades amb algun tipus d'incertesa. Aixo s'intenta

resoldre amb el filtre de Kalman 9.

8 El terme recursiu aqui vol dir que el filtre de Kalman calcula de nou la solucié cada cop que
una nova observacié o mesura s'incorpora al sistema.

° Entenem per estat com la informacié important d'un sistema en un cert instant de temps.
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Es una técnica d'estimacié Bayesiana que permet seguir sistemes estocastics™®
dinamics i que es basa en un conjunt d'equacions matematiques capaces de
proporcionar un estimador optim d'aquest sistema, del qual disposem mesures

al llarg del temps I3,

Funciona mitjangcant un mecanisme de prediccié i correccié. Es a dir, és capag
de predir el nou estat a partir de l'estimacid prévia, afegint un terme de
correccio proporcional a l'error de prediccio, el qual és minimitzat

estadisticament .

3.3.3. Formulacio del filtre de Kalman Discret

Es vol una estimacié de l'estat x, que pertany a R", d'un procés controlat en

temps discret descrit per a la segient equacio del procés:
Xer1 = AXe + Bug + W, (7

amb una mesura z que pertany a R™ que es tracta de I'observacio i ve descrita

per la equacio de la mesura:
Z; = Hx + vy (8)

El parametre A de (7) és una matriu de dimensio nxn que relaciona l'estat en
temps t amb l'estat en temps t+1. H de (8) €s una matriu de dimensié mxn i
relaciona I'estat amb la mesura z. Ambdds es consideren constants al llarg del

temps.

Els parametres w de (7) i v de (2) s6n variables aleatories que representen
I'error del procés i I'error de la mesura respectivament, i es consideren soroll

blanc i independents entre elles. A més, tenen una distribucié normal:
p(w) = N(0,Q) (9)

p(v) =N(O.R) (10)

19 En ambit de la intel-ligéncia artificial una cosa estocastica vol dir qué funciona mitjancant
meétodes probabilistics.
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on Q és la matriu de covariancia de la pertorbacié del procés™ i R és la matriu
de covariancia de la pertorbacié de la mesura®? les quals s‘assumeix que s6n

constants per simplicitat.

3.3.4. Us del filtre en la Visio per Computador

En Visi6 per Computador s'utilitza en el seguiment d'objectes en
sequiéncies d'imatges ja que és tracta d'un sistema dinamic®® representat en la
forma estat-espai'®. Cal afegir que els sensors de les cameres estan sotmesos

al soroll de captacid. Per tant, el filtre de Kalman sera una bona solucié.

L'algorisme s'utilitza per estimar la posicié d'un component' en moviment en la
segient imatge. Es a dir, es basa en buscar el component en una area
concreta de la seguient imatge al voltant de la posicio que s'ha predit, en la qual

s'esta segur que es trobara el component amb un grau de confianca 2.

Per poder aplicar les funcions anteriors en el cas del seguiment d'objectes,
previament s'han de considerar diversos aspectes. L'estat "X" es correspon
amb el vector de posicié de l'objecte "x", "x," en la imatge i amb el vector de
velocitat "vy", "vy". Per dltim, 'observacio "z" és un vector de posicio observada

de l'objecte "z,", "z,".

Un cop es sap aixo, es pot veure facilment d'on surt la matriu "A". El segluent

sistema d'equacions ho mostra:
Xxt+1 = Xxt + Vxt )
Xytr 1= Xyt Vyg

th+1 = th

Vyte1 = Vyr 7 (11)

1 També anomenada matriu de covariancia del soroll intrinsec.
12 També anomenada matriu de covariancia del error mesurat.

3 Considerem qgue el moviment en l'escena és continu, per tant, es podran fer prediccions
sobre el moviment d'objectes durant el temps.

14 E| sistema esta descrit per un conjunt de variables d'estat.
!> Ja sigui un punt, regié, contorns, cantonada, etc. de I'objecte.
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La primera i segona equacio del sistema volen dir que la posicié x,y de l'estat X
en temps t+1 és igual a la posicido en temps t sumant-li una velocitat vy,vy
respectivament. La quarta i Gltima equacio indiquen que s'assumeix que les
velocitats son constants (no hi ha acceleracid). Ja només falta expressar
aquest sistema en forma de matriu i s'obté "A"®:
1010
A= 0101

0010
0001

La matriu B relaciona I'entrada control u amb I'estat x i la matriu H I'estat amb la

mesura z.

H= (1000
0100

3.3.5. Algorisme

Les equacions de l'algorisme del filtre de Kalman es poden dividir en dos

grups: prediccio i correccio.

El primer grup, sén les que actualitzen el temps, és a dir, projecten l'estat a
temps t+1, prenent com a referéncia I'estat en temps t-1, i fan una actualitzacio
intermédia de la matriu de covariancia de I'estat, obtenint aixi els estimadors a

priori.

En el segon, estan les que actualitzen les dades observades, son responsables
de la retroalimentacid, amb la qual obtenim nova informaci6 de I'estimacio
anterior aconseguint aixi una estimacié millorada a posteriori. Per tant,

I'algorisme primer fa una prediccié i després la corregeix .

Amb el segient esquema es vol mostrar les equacions de cada grup i el

funcionament del filtre:

® Com es veura a l'apartat "Descripcié del problema del seguiment d'objectes” al capitol de
"Disseny de l'aplicacié" la matriu A descriu el model dinamic del sistema.
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Prediccio Correccio

Rui=A X+Bu,  (12) Ki=PH (HiP H +R)Y  (14)

P = APAT+Q, (13) Xi= X+ K(ze—He X7) (15)
P:= (I - KiHy) P (16)

o

Estimacio inicial

Definicions:

X "+ : Estimador de I'estat x a priori.
X: Estimador de I'estat x a posteriori.
Z: Observacio actual.

H: X7%: Prediccié de la mesura.

(zi— H; X7) : Innovacio6 de la mesura.

A

P "¢: Estimador de la covariancia de I'error a priori.

K : Guany de Kalman.

Funcionament:

En el requadre de prediccio, I'equacio (12) projecta cap endavant I'estimador de

I'estat, i la (13) fa un prondstic de la covariancia de I'error a priori.
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En el requadre correccio, I'equacio (14) calcula el guany de Kalman, el qual, és
una matriu que estableix com afectara I'error entre la mesura i I'estimacio.
L'equacio (15) actualitza l'estimacié de l'estat amb la mesura. Hi ha dos casos
limits: en primer lloc, si R; tendeix a 0 en l'equacié (14) vol dir tenir més
confianca en la innovacio de la mesura en I'equacio (15) i, en segon lloc, si P
tendeix a 0 en l'equacié (14) vol dir que tindrem més confianca en la mesura
que hem predit. Per ultim, I'equacié (16) actualitza la covariancia de l'error a
posteriori.

Per acabar, I'explicacié del filtre de Kalman ressalta que I'estimacié inicial de X

A

i Py no és massa critica’’. A més a més, el valor de R es pot estimar
mitjancant les mesures, en canvi, Q no es pot estimar perquée no hi ha accés
directe a l'estat. En ambdos, normalment s’obté el seu valor realitzant un

ajust™® 12,

3.4. Sostracci6 del fons de laimatge

La sostraccié del fons, també anomenada Background Subtraction, es
basa en eliminar d'una sequéncia d'imatges tot alld que no estigui en moviment,
per aixi obtenir imatges en les quals només hi hagi objectes en moviment,

anomenades Foreground.

Avui en dia existeixen diferents metodes, tots ells amb avantatges i flaqueses,
ja que poden ser molt eficients a nivell computacional, perd no obtenen un
resultat optim, i a l'inrevés, fent-los aixi ineficients per aplicacions en temps
real. L'objectiu, per tant, és aconseguir que aquests metodes siguin eficients
computacionalment i s’obtingui un bon resultat per un posterior tractament en
I'aplicacié. En aquest projecte sera vital poder extreure el fons de les imatges

per obtenir els objectes en moviment i poder fer el seu seguiment.

" No ens influira en un bon o mal comportament del filtre.
'® Es proven diversos valors i es tria el que doni un bon resultat.
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S'han estudiat tres méetodes diferents, els quals apareixen enumerats de forma
ascendent segons la seva dificultat de comprensié ??:

1. Metode de diferencia de frame (frame difference).

2. Métode de la mediana (median method).

3. Metode de combinacio de Gaussianes (Gaussian mixture).

Per fer una seleccio del metode utilitzat a I'aplicacié s’han tingut en compte les

avantatges i inconvenients de cadascun®®:

Metode

Avantatges

Inconvenients

Frame difference

- Molt baix pes
computacional.

- El model de Background
creat és altament
adaptatiu.

- Extreu bé soroll estrany
de l'escena.

- Per objectes amb
intensitats uniformement
distribuides fa que detecti
els interiors dels objectes
com a Background.

Median method

- Separa bé I'objecte sense
considerar Background el
seu interior.

- Té bons resultats que
s'acosten als que es poden
obtenir amb un metode
d'alta complexitat.

- Pot deixar restes
d'ombres o rastres dels
objectes en moviment.

- Requereix un cost
computacional més elevat.

- Requereix més memoria
per construir el model del
Background.

Gaussian mixture

- Bo separant objectes.

- Bo eliminant soroll
estrany de l'escena.

- Bo eliminant ombres.

- Es molt sensible als
canvis d'iluminacio.

- Necessita una
inicialitzacié optima dels
seus parametres per a un
bon funcionament.

Tots tres tenen l'inconvenient de qué necessiten un bon valor de Threshold®
per oferir bons resultats i aquest valor no ve preestablert, sind que s’ha de
decidir.

% Encara que aparegui una taula amb els avantatges i desavantatges de cadascun dels tres
meétodes, posteriorment només sera explicat en profunditat el metode escaollit.
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Després de comparar els tres metodes, l'elegit ha estat el segon.
Concretament, una aproximacié al segon. Per aix0 se li dira Aproximate Median
Method.

El métode original necessita molta memoria, ja que per calcular el seu model
de Background ha d’'emmagatzemar els N previs frames i calcular la mediana
de tots ells. En canvi, el métode aproximat no necessita emmagatzemar cap

frame previ per construir el seu model perque que ho fa de la seglent forma:

Es parteix d’'un model de Background?: inicial. Amb aquest model es fa una
comparacio pixel per pixel amb cada frame de la sequéncia d'imatges. Si un
pixel del frame actual té un valor d'intensitat més gran que el mateix pixel del
model Background, s'incrementa amb 1 el valor del pixel del Background. En
canvi, si un pixel del frame actual té un valor menor se li resta 1. D'aquesta

manera es va actualitzant el model.

El funcionament de la sostraccio és el mateix que el del métode Frame
difference. Es a dir, a cada imatge se li sostrau el model de Background i cada
valor obtingut d'intensitat es compara amb el valor del Threshold per decidir si

el pixel pertany al Foreground o no:
Ibg - fa| > T (17)

on bg és el model de Background, f, és el frame actual i T és el valor del
Threshold.

Figura 10: Frame actual, el model de Background i Foreground respectivament .

%0 Es el llindar de deteccié de canvi, és a dir, és un valor limit d'intensitat per distingir si un pixel
de la imatge pertany al Background o al Foreground.

2 Es una imatge que representa tot alld de la imatge que no tingui moviment, que és
comparada amb la sequiéncia d'imatges d'entrada per aixi poder sostreure'ls els fons.
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CAPITOL 4
Disseny de I'aplicacio
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4.1. Introduccio

En aquest capitol, primerament es realitzara una descripcio del problema
del seguiment per veure com influeix en el disseny. A continuacio, es triara un
paradigma de desenvolupament. Seguidament, es dura a terme una
especificacié detallada dels requeriments del projecte, a més a més de
mencionar les restriccions que haura de tenir el sistema. Per ultim, es detallara

el disseny modular que tindra I'aplicacio i el disseny de la interficie.

4.2. Descripcio del problema del seguiment d’objectes

En el seguiment dobjectes, s’han de tenir en compte diverses
consideracions que influiran a I'hora de dissenyar la nostra aplicacio.
Concretament son tres punts diferents: el model dinamic, el comportament i

I'evolucié dels objectes.

4.2.1. Model dinamic

Hi ha tres formes diferents de moviment d’un objecte:

1. Moviment a velocitat constant: es considera que els objectes en
moviment no canvien la seva velocitat al llarg del temps. Es a dir,
no hi ha acceleracid. Aixo vol dir que el modul, la direccié i el sentit

de la velocitat de I'objecte no canvia al llarg del temps.

2. Moviment amb acceleracié constant: és aquell moviment on la
velocitat varia al llarg del temps, perd de forma constant. Es a dir,
I'acceleracid que s’aplica sobre I'objecte és constant en magnitud i
direccio en tot el recorregut. Per exemple, un cotxe que varia la
seva velocitat de la seglient forma: a temps t=1 va a 10 Km/h, a t=2
va a 20 Km/h i a t=3 va a 30 km/h i aixi successivament. Per tant,

I'acceleracio sera constant i valdra 10 km/h?.

3. Moviment amb acceleraci6 variable: és la més complexa de les

tres formes. En aquest tipus de moviment |'acceleracio pot variar en
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el temps. Per exemple, el mateix cotxe que abans, pero ara a t=1
va a 10 Km/h, at=2 va a 15 Km/h i a t=3 a 100 Km/h. Com es pot

comprovar, lI'acceleracié no ha sigut constant.

El model dinamic que s'ha decidit per l'aplicaci6 ha estat el primer. Es
considerara a I'hora de fer el seguiment que els objectes tenen velocitat
constant i no tenen acceleracid. Aixo es veu reflectit en el parametre "A" del

filtre de Kalman, que és la matriu que defineix el model dinamic.

4.2.2. Comportament dels objectes

Es considera que la trajectoria que dibuixa un objecte quan es mou és

una funcid. Per tant, hi ha dos tipus de funcions:

1. Funcions continuament diferenciables: aixd vol dir que la primera
derivada esta definida en tots els punts de la trajectoria que forma i, per tant, se

li diu que és de la classe C* perqué les seves derivades parcials son continues.

Un exemple seria la trajectoria que fa un cotxe sobre una carretera de corbes

(és una trajectoria suau).

Figura 11: Trajectoria que faria un vehicle.

49




SEGUIMENT D'OBJECTES AMB UN SISTEMA DE VISIO ARTIFICIAL

2. Funcions no continuament diferenciables: es tracta de funcions on la
primera derivada no esta definida en tots els punts de la funcid i pot presentar

singularitats com ser infinita.

Pertanyen a aquest tipus els objectes que tenen trajectories amb canvis de
posicié bruscos o estan sotmesos a rebots. Alguns exemples podrien ser: les
boles d'un billar, una pilota de basquet que va rebotant o la trajectoria que fa

una pilota en un partit de futbol:

Figura 12: Trajectoria que faria una pilota en un partit de futbol.

A l'aplicacié es buscara solucid pel comportament del primer cas. Es a dir,
objectes que segueixen trajectories suaus. L'eleccié d'aquest comportament ve
marcat pel funcionament del filtre de Kalman, que en el segon cas no donaria
una bona estimacié, ja que sén moviments aleatoris dificils de preveure i el que
faria és retornar un valor que té més confianca en la innovacio ja corregida que

no pas en l'estimaci6®.

4.2.3. Evoluci6 dels objectes

L'evolucié dels objectes es pot entendre com l'estat en que es troben al

llarg d'una sequencia:

e Permanéncia de l'objecte: vol dir que l'objecte esta a I'escena i es pot

22 per entendre-ho millor llegir I'apartat Fonaments teorics on es parla del Filtre de Kalman.
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veure com es mou.
e Desaparicio de I'objecte: no es veu on esta I'objecte. Hi ha dos casos:

1. Oclusié: aix0 passa quan l'objecte s'oculta un cert temps
(normalment perque es creua amb un objecte gran immobil) i

després reapareix de nou en l'escena.

2. Total: es tracta d'una desaparicidé permanent. L'objecte no torna a

reapareixer mes.

e Fragmentacié de l'objecte: quan es duu a terme la segmentacié de la
imatge per obtenir els objectes que es volen seguir, pot ser que d'un frame al
segient algun dels objectes es desfacin en diversos trossos a causa del

resultat de la sostraccié del fons.

e Aparicio de I'objecte: succeeix quan a I'escena apareix un nou objecte, el

qual s'ha de seguir.
e L'objecte s'atura: vol dir que I'objecte esta a I'escena perd no es mou.

Es tindran en compte tots aquests estats quan s'implementi la solucié.
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4.3. Paradigma de desenvolupament

A I'hora de desenvolupar el projecte s’ha hagut d'escollir un model de

desenvolupament. El més adient és el model evolutiu.

Model evolutiu

Figura 13: Funcionament del model evolutiu.

Aquest intenta combinar els beneficis que té el model de prototipatge amb el

model de vida classic. El seu funcionament és el seguent:

1. Es queda amb el client® per fer la recol-lecci6 i analisi dels

requeriments.

28 En aquest cas, el client és el mateix projectista amb I'ajut del director del projecte. Per tant,
ells sén qui decideixen els requeriments.
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Després es fa un disseny rapid de laplicaci6 segons els

requeriments.

A partir del disseny es construeix de forma incremental i rapida un
prototip sense tenir molt en compte el disseny de la interficie. Per

tant, cada cop s'afegeix una nova funcionalitat al sistema i es prova.

El prototip es presenta al client i aquest decideix quines coses cal

afegir, aixi pot veure com va el seu projecte.

El projectista va refinant el prototip segons allo que hagi decidit

amb el client.

En cas que apareguin nous requisits anar al punt 2, si no ja s'haura

acabat.

Avantatges:

Mentre es va fent el projecte es poden anar fent reunions amb el

director del projecte per mostrar-li resultats de com va

evolucionant.

El client pot prendre decisions immediates sobre els requisits.

El manteniment es fa durant tot el procés i no al final.

Inconvenients:

Evitar en la mesura del possible que apareguin nous requisits, ja
que poden provocar que no s'acabi el projecte a la data fixada.

Caldra marcar un limit en la inclusi6é de requeriments.

Pot tenir escalabilitat reduida si el prototipus es vol transformar
finalment en una aplicacié real. En aquest cas no existeix
aquest programa perque I'objectiu és crear un prototipus.  Si
posteriorment es volgués crear una aplicacid, caldria utilitzar
altres llenguatges de programacié més optims per aplicacions de
temps real i creaciéo d'interficies i, a meés, aplicar un nou

paradigma diferent.

A I'hora de fer el prototipus no utilitzar recursos adequats degut a

qué es vol crear rapidament.
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4.4. Especificacio de requeriments

"Requeriments: conjunt d'idees que el client té sobre el que ha de ser el

software a desenvolupar. Sén les prestacions del sistema." [".

4.4.1. Requeriments funcionals

Els requeriments funcionals ens descriuen quin és el comportament que
ha de tenir el software. Ens indiquen quines sortides s’han d'obtenir segons les

entrades que hi hagi i les operacions que calguin.

En aquest apartat s'aprofundira en I'explicacié de cada un dels requeriments
funcionals establerts a I'estudi de viabilitat.

e Funcionar amb video i temps real

L’aplicacié ha de ser capac de fer tot el procés independentment si I'entrada és
un video o imatges captades, a temps real des d’'una webcam. Als dos tipus
d'entrada se'ls aplicara el mateix tractament per aconseguir el seguiment dels
objectes.

e Detectar Background i Foreground

Deteccié del que correspon al fons de la imatge (Background) i el que
correspon als objectes (Foreground).

e Detectar moviment dels objectes

Es consequéncia del requisit anterior. La part que correspon a Foreground
seran objectes en moviment.

e Detectar posici6 dels objectes

Es necessari pel sistema saber la posicié dels objectes en tot moment.

e Detectar I'aparicio i la desaparici6é dels objectes
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El sistema ha de detectar si d'un frame?®* a l'altre ha aparegut o desaparegut un
objecte de l'escena.

e Diferenciar objectes de I’escena

S'ha de discriminar els objectes diferents que hi ha dins I'escena. Per exemple,
si detecta moviment de dos pilotes, ha de quedar clar que sén dos objectes
diferents.

e Seguiment de trajectories

El sistema ha de fer un seguiment de les trajectories de cadascun dels agents
en moviment de l'escena.

e Mostrar resultats

Tot el tractament que fa sobre les imatges sera mostrat de forma visual per

['usuari.

4.4.2 Requeriments no funcionals

"Son restriccions imposades pel client o pel mateix problema i afecten al
disseny" 11,

4.4.2.1. Requeriments de rendiment

e Requeriments estatics

1. L'aplicacié funcionara en un unic ordinador a la vegada i amb un unic

usuari simultani.
e Requeriments dinamics

1. Ha de tenir un temps de resposta raonable. El resultat s’ha de mostrar al
mateix temps que tracta cada frame independentment del tipus d'entrada

(video/webcam)

2. Tolerancia a errades i a accions incorrectes.

! Fotograma en anglés, és una imatge que pertany a una sequéncia d'imatges.
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3. Evitar en la mesura del possible falsos positius i falsos negatius.

4.4.2.2. Restriccions de disseny

Acompliment de normes

1. Compliment de la Llei Organica 1/1982, de Proteccio Civil del Dret a

I'Honor, a la Intimitat Personal i Familiar i a la Propia Imatge. Es
complira de la seguient forma: si es capten imatges des de la webcam, a
I'acabar de processar-les una per una, s'eliminaran i no es guardaran
enlloc. Tot i que, si s'utilitzen videos, aquests s6n descarregats de webs
amb contingut legal d'Internet. Finalment, en el cas que apareguin

persones sera sota el seu consentiment.

Restriccions hardware i software

1. Es imprescindible que l'ordinador que executi I'aplicacio tingui suficients

recursos per suportar un codi que tracta video en temps real. Per tant,
seria convenient un PC amb un minim d'un gigabyte de memoria RAM

aproximadament.

El sistema es desenvolupara per funcionar sota S.O. Windows.

. Tot el codi es fara en llenguatge de programacid MATLAB (inclosa la

interficie).

Ha de funcionar amb qualsevol webcam de tipus USB 2.0 (no es
contemplara la opcié webcam IP) amb un minim de resolucié®® de
640x480.

4.4.2.3. Interficies externes

Requeriments sobre interficies externes

1. La interficie ha de ser facil d'utilitzar per a un usuari no expert. Per tant,

ha de ser intuitiva i senzilla.

2. Els resultats mostrats per la interficie han de ser clars i entenedors.

%5 Com més resolucio, millors resultats s'obtindran.
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4.5. Disseny modular de I'aplicacio

A I'nora de trobar solucié al problema plantejat s'ha escollit la programacio
modular com a paradigma de programacio, és a dir, es parteix d'un problema
gran amb una elevada complexitat i el que es fa és dividir-lo en problemes més

petits que tinguin menys complexitat®®. Aquests s'anomenen moduls.

Aixi per donar soluci6 al problema del seguiment d'objectes segons una
sequencia d'imatges d'entrada, s'ha dividit el codi en els segients moduls (per
fer-ho més comprensible s'ha fet un diagrama de flux que uneix tots els moduls

i mostra la relacio entre ells):

%6 La famosa frase en el mén de la programacié: "Divideix i venc".
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Sil \‘/ | No Estem a l'inici del procés?
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4.6. Disseny de la interficie

El disseny de la interficie esta condicionat per I'especificacio de
requeriments, on s'ha parlat de les Interficies externes i altres aspectes com els
requeriments funcionals.

La interficie haura de ser amigable i d'Us senzill per l'usuari no expert. A més,
es valorara més la funcionalitat que no pas el disseny grafic. Altres aspectes a
tenir en compte per satisfer requisits son:

e Haura de tenir dos pantalles per mostrar els resultats: una per on mostrar el
seguiment i I'altra per on mostrar les trajectories. A més, els resultats han de
ser intuitius, és a dir, l'usuari ha d'entendre que esta fent el programa (1,2
de l'esquema).

e Un mend per seleccionar el mode d'entrada webcam/video (3 de
I'esquema).

e Botons per poder modificar algun parametre que ens interessi si és adient (4
de I'esquema).

e Botons per iniciar i parar el procés (6 de I'esquema).

e En cas que el mode d'entrada sigui video caldra un menu per seleccionar
quin video volem tractar (5 de I'esquema).

Figura 14: Disseny de la interficie.
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CAPITOL 5

Desenvolupament

del sistema
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5.1. Introduccio

En aquest punt basicament s'explicara la implementacio que s'ha dut a
terme per assolir els objectius plantejats a partir del disseny. Per fer-ho, es
realitzara una descripcio funcional dels moduls principals. A més, si s'escau es
comentaran les possibles traves que es poden trobar i com s’haurien de

solucionar.

5.2. Descripci6 funcional

5.2.1. Background Subtraction

Parametres d'entrada Parametres de sortida
- Frame. - Foreground.

- Threshold.

- Velocitat.

- Foreground #’ inicialitzat tot negre

(imatge de ceros).

Aquest modul és la implementaciéo de la part del disseny que correspon a
sostracci6 del fons de les imatges. La seva explicacio ja s’ha realitzat a I'apartat

de fonaments teorics.

Tot i aixi, cal mencionar que a la implementacio duta a terme se li ha afegit un
parametre anomenat "Speed”, que controla amb quina velocitat s'actualitza el

model de Background.

Aqui hi ha un exemple grafic per entendre que fa la funcié, on es veu el frame i

el Foreground obtingut d’aquest:

?" E|l Foreground creat sera una imatge binaria, ja que és més senzill tractar amb imatges
binaries que no pas amb imatges en escala de grisos.
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Figura 15: Frame extret d'un dels videos per realitzar proves.

Figura 16: Foreground.

Com ja s’ha comentat, s'ha implementat el metode Aproximate Median Method.

Del model implementat s‘han de tenir en compte diversos aspectes:

- Decidir el valor del parametre Threshold: és un parametre el valor del qual
no es pot saber a priori per a qué sigui optim, ja que tot depen de la seqiencia
d’'imatges concreta que s'estigui tractant (si té més o menys il-luminacio, si els
objectes es mouen molt o poc rapid, si els objectes sén més o menys grans,
etc.). Per tant, normalment el que es fa és provar diversos valors i mirar amb

quin s'obté millor resultat.

63




SEGUIMENT D'OBJECTES AMB UN SISTEMA DE VISIO ARTIFICIAL

- Decidir el valor del parametre Speed: al principi s'utilitza un per defecte,
perd com passa amb el Threshold, depenent de la sequéncia d'imatges sera

més adient posar un valor o un altre.

- Un objecte s’atura: com s'ha vist anteriorment, és un dels casos de com pot
evolucionar un objecte que s'esta seguint. Si I'objecte que s'esta seguint s'atura
un temps prolongat, aquest passara a formar part del model de Background i,
per tant, quan es faci la extraccié del fons I'objecte no sera part del Foreground
perqué no el detectara. També pot donar-se el cas que, si I'objecte s'atura un
moment i de seguida continua movent-se, deixara un rastre, que dependra de

la velocitat en qué s'actualitza el model de Background.

- Les ombres dels objectes: si l'objecte en moviment esta en una escena on
I'ombra es veu molt, el metode utilitzat no sabra distingir qué és I'ombra i no ho
detectara com a Background. No ha donat temps a implementar una solucié

per a aquest cas.

5.2.2. Morfologia

Parametres d'entrada Parametres de sortida
- Foreground. - Foreground preparat per a ser
processat.

La funci6é de Background Subtraction retorna un Foreground amb bruticia, és a
dir, queden restes que no interessen perque no pertanyen a objectes en
moviment. Es tracta, doncs, d'eliminar aquestes restes i deixar la imatge

preparada pel processament segiient.

Per fer-ho s'aplica la funcié morfologica de I'erosié amb un element estructurant

en forma de disc i s'obté el seglent resultat:
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Figura 17: Foreground després d'aplicar-li una erosio.

5.2.3. Distancia minima entre rectangles®

Parametres d'entrada Parametres de sortida
- Coordenades de les cantonades del | - Distancia minima entre els dos
rectangle A i B. rectangles.

Com diu el seu nom aquesta funcié calcula la distancia®® minima que hi ha
entre dos rectangles. Per fer-ho de forma senzilla, la explicacié sera grafica per

mostrar els diferents casos que hi ha.

Cada cas mostra un rectangle B, de color blau, i les quatre possibilitats d'un
altre rectangle A, de color blanc, que mostra, segons on estigui aquest, quina
és la distancia minima respecte a B. Aquesta distancia és indicada per la linea

vermella que uneix els rectangles A amb el B.

8 Tot i semblar que és una funcié que no té molta importancia en el projecte s'ha volgut detallar
el seu funcionament perque és una funcié que s'utilitza en dos moduls claus per donar solucié
al problema plantejat.

?® Nombre de pixels.
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Cas 1:
A1 A2 AM A2
1 2
A4 A3 Ad A3
B1 B2
B4 B3
A1 A2
3 4
A4 A3 A4 A3
Cas 2:
Al A2
2
Al A2
1 3
A4 A3
4
Ad A3
Cas 3:
A1 A2
2
Ad A3
Al A2 Al A2
B1 B2
B4 B3
Ad A3 Ad A3
A1 A2
4
Ad A3
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Cas 4.
A1 A2 A1 A2
1 2
A4 A3
A1 A2
3 4
A4 A3 Ad A3
Cas 5:
Al A2 Al A2
1 2
A4 A3 Ad A3
A1l A2 A1 A2
3 4
A4 A3 A4 A3
Cas 6:

En qualsevol altre cas, voldra dir que el rectangle B esta inclos o es creua amb
el rectangle A i, en consequiéncia, la distancia entre els dos és cero.
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5.2.4. Agrupar

Parametres d'entrada Parametres de sortida

- Foreground. - Rectangles minims que enquadren
els objectes del Foreground.
- Coordenades dels centres d'aquests

rectangles.

La funcié Agrupar €s molt important, ja que és el modul que s'encarrega de la
part del disseny anomenada segmentacié dels objectes. Fa la distincid dels

diferents objectes de l'escena.

Es una funcié que, a partir de diversos components no connexes® d'un mateix
objecte, els agrupa en un de sol. Es a dir, la funcié s'aplica al Foreground, la
qual és una imatge binaria on alguns objectes han quedat dividits en diversos
trossos, no obstant, és necessari fer el seguiment d'aquestes parts com si d'un
sol objecte es tractés, i d'aix0 s'encarrega la funci6, d'agrupar aquestes i
retornar un rectangle que enquadra tot I'objecte i les coordenades del centre
d'aquest.
Els passos que segueix la funcié son:

e Primer s'agafa el Foreground i s'obtenen tots els Bounding Boxs de cada

component no connex que hi hagi.

Figura 18: Foreground amb els Bounding Boxs.

% No estan connectats per cap pixel.
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e Un cop s'ha trobat el rectangle minim que enquadra cada component cal
dir quins d'ells pertanyen a un mateix objecte, per fer-ho hi ha dos

criteris diferents®!:

1. Segons la distancia entre els rectangles: es tracta de calcular la
distancia minima entre tots els rectangles i després mirar si
aguestes distancies estan per sota d'un llindar maxim de distancia

que ens marcara si dos components son d'un mateix objecte.

Per calcular la distancia minima entre tots els rectangles s'utilitza
la funcié explicada en el punt 5.2.3. i es crea una matriu amb

totes les distancies:

matriulistEstwEect =

a a 32.0000 a 39.0000 139.204% 170.17&4
o o Z0.0250 S50.0400 £3.0714 Z2Z07.8278 Z38.&8828
3Z.0000 Z20.0250 a 54 .0000 Z.0000 145.0844 177.7217
a a0.0400 534.0000 a £1.0000 1&&.0030 1%&.78&7
35.0000 £3.0714 Z.0000 £1.0000 0 145.993Z2 17&.2385
138.2045 207.82789 145.0844 1&e.0030 145.8983Z2 o Z.0000

170.1764 238.88259 177.7217 18&.7887 17&.2385 .0ooa a

58]

On per exemple, la fila 3, columna 2 indica que l'objecte 3 esta a
20,05 pixels de distancia de l'objecte 2. | la fila 1, columna 1,

indica que I'objecte 1 esta a distancia 0 de I'objecte 1.

Ara es compara cada punt x,y de la matriu amb una distancia
llindar, per exemple 50, i cada punt que sigui inferior es posara un

1ien cas contrari un 0 quedant la matriu de la segient forma:

matriulistEetwEect =

[ R R
O o oo
O 0O O R = &
o o o= oo &
o o = 0O O
= = O O o oo a
= = O O o oo a

% Tot i qué els dos criteris estan implementats, només el primer s'aplica al projecte, l'altre es
pot utilitzar pero cal seguir les instruccions que diu al codi.
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Es tracta d'una matriu simetrica de la qual s'han d'extraure els

diferents conjunts que formen objectes.

Per trobar aquests conjunts s'ha de dividir la matriu en grups. Per
a queé dos files pertanyin al mateix grup han de tenir almenys un 1
en una mateixa columna. Per tant, en aquesta matriu hi ha dos
grups. D'una banda hi ha el grup de les files (1,2,3,4,5) i, d'altra
banda, el grup de les files (6,7). Cada grup conté quins objectes
no connexes pertanyen al mateix objecte. Degut a aix0, ja nomeés
falta retornar un rectangle minim que inclogui tots els Bounding
Box dels objectes de cada grup i les coordenades del centre de

cada rectangle, obtenint aixi el resultat final de la funcié:

Figura 19: Foreground amb els rectangles que retorna la funcié agrupar.

2. Segons la distancia entre els centres de massa dels objectes: fa
exactament el mateix que el criteri anterior, només canvia que les
distancies es calculen entre els centres de massa dels objectes i

no s'utilitzen les distancies minimes entre els Bounding Boxs.

Aquesta funcio té dos inconvenients:

- Decidir el valor llindar de distancia: és impossible tenir un valor universal
de llindar que ens determini si dos objectes en qualsevol escena
(independentment de la mida dels objectes, si estan allunyats o no de la

camera, etc.) sén dos components d’'un mateix objecte. Per aix0, segons la
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sequeéencia d'imatges que s'esta tractant s’hauria de tenir en compte de posar

un valor raonable.

Una possible solucié que no ha donat temps a ser implementada és crear un
modul que apliqui un procés de calibratge per trobar aquesta distancia llindar
segons el camp de vista®’. Es a dir, fent una relacié entre la distancia fisica real

i la distancia dels pixels.

- La distancia no sempre sera un bon criteri: el fet de qué dos objectes
estiguin suficientment a prop, no implica obligatoriament que s’hagin de
considerar el mateix objecte. Per exemple, si dues persones caminen
separades, després s’'apropen l'una a l'altra i es posen a caminar juntes, el
metode implementat ho detectara com un sol objecte.

5.2.5. Kalman Filter

Parametres d'entrada Parametres de sortida

-Estimador de la covariancia " P". -Estimador de la covariancia "P"
-L'estimador de I'estat x. actualitzat.

-L'inicialitzador del filtre, indicara si -L'estimador de l'estat x actualitzat.
I'objecte és nou a I'escena o no. -L'inicialitzador de filtre actualitzat.
-Coordenades amb les mesures de la

posicio de I'objecte.

Com s'ha explicat a l'apartat de Fonaments Teorics, el filtre de Kalman és
capac¢ de pronosticar la posicid futura d'un objecte en moviment a partir
d'informacié dels frames anteriors. Per exemple, si hi ha una pilota que es mou
cap a la dreta quan s'aplica el filtre en temps "t" fara una estimacioé de queé la
pilota es troba encara més a la dreta:

%2 El camp de vista és la quantitat d'escena que veiem a la imatge.
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» =

Objecte ent=t-1. Objecte ent=t. Estimacié del filtre de Kalman d'on estara
I'objecte en t=t+1 tenint en compte la
informacio de t=t-1.

Figura 20: Exemple de funcionament del Filtre de Kalman.

La implementacié de la funcié ha sigut adaptada d'un codi ja existent® i esta
pensada per ser executada amb un sol objecte a la vegada. Al seguent punt, es

veura com s'ha hagut d'aplicar a més d'un objecte per frame.

L'algorisme utilitzat €s una simple traduccié del pseudocodi vist als fonaments
teorics, és a dir, primer es fa la inicialitzacié dels parametres necessaris per
funcionar el filtre, després s'apliquen les equacions de prediccié i correccio i
finalment es retornen els parametres, els quals seran els parametres d'entrada

de la seglent crida a la funcié.

Cal afegir que el codi té una variable anomenada "kfinit" que és [l'inicilialitzador
del filtre i controla si I'objecte que es vol tractar és (o no) nou a l'escena. Si no
ho és, el filtre utilitza els parametres anteriors per inicialitzar I'estimador de
'estat x a priori, en cas contrari, li dona el valor de la mesura actual de la

posicié de I'objecte.

Durant la creacié d’aquesta funcid han aparegut diversos aspectes que s’han

hagut de tractar:

- Amb quin valor inicialitzar els parametres: en primer lloc, es van mantenir
tots els valors que venien per defecte en la funcié, excepte el valor de la

covariancia de I'error mesurat "R".

Aquest s'iniciava amb zeros i cada cop que es tractaven tots els objectes d'un
frame es produia una actualitzacié del parametre de cara al seguent frame.

D'aquesta forma, es pretenia que el sistema en certa manera "aprengués”.

¥ Exactament del codi utilitzat a I'enllag [27].
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Pero, finalment, es va veure que el resultat no era idoni ja que les sequéncies
d'entrada amb qué es van fer les proves, el moviment dels objectes tenien una
durada de vida molt curta, és a dir, els videos tenien molt poca durada®* i no
donava temps a qué el sistema calculés un bon valor. Per aix0, es va acabar
utilitzant el valor per defecte de "R", ja que aquest estava calibrat i adaptat pel

tipus de seguiment d'objectes que s'ha implementat en el projecte.

- Filtre per més d'un objecte a la vegada: amb aix0 no es refereix a que
simultaniament la funcié s'apliqui a tots els objectes del frame en moviment,
sin6é que cada cop que s'apliqui a un objecte, s'ha de trobar la forma de poder
mantenir els parametres d'aquest objecte per fer la crida al seguent frame, ja
gue només funcionara de manera correcta si se li assignen els parametres que
li corresponen a aquest objecte i no els d'un altre. Per solucionar aquest
problema es va implementar la funci6 Compara Frames explicada al seguient

punt.

5.2.6. Compara Frames

Parametres d'entrada Parametres de sortida

-Frame actual. -Vector gque indica per a cada objecte
-Frame anterior. del frame actual, quin objecte era en
-Foreground actual. el frame anterior.

-Foreground anterior. -Vector que indica si I'objecte no

-Rectangles actuals retornats per la | correspon a cap objecte del frame
funcié Agrupar. anterior, sind que es tracta d'un
-Rectangles anteriors retornats per la | objecte que ha aparegut nou a
funcié Agrupar. 'escena.

-Coordenades de la posicid6 de cada
objecte, predites en el frame anterior,
pel filtre de Kalman.

% La majoria no arribava al minut.
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Es podria considerar el modul més important de tota la implementacié del
projecte, ja qué gracies a ell es pot fer el seguiment correcte de diversos
objectes a la vegada.

Com s’ha vist al punt anterior, la funcio del filtre de Kalman esta pensada per
nomeés ser aplicada a un sol objecte, pero en les sequéncies d'imatges que
s’han de tractar, a priori no se sap quants objectes hi haura, per tant, la

implementacio ha de ser capac de tractar tants objectes com hi hagi.

La funcié consisteix en trobar una manera de mantenir els parametres que
retorna el filtre de Kalman, cada cop que s'aplica a un objecte d'un frame al
seguent. Per exemple, si hi ha una sequencia d'imatges on hi apareixen dos
objectes en moviment (objl i obj2) i s'aplica el filtre de Kalman primer al "obj1" i
després al "obj2", cadascun d'ells haura de tenir el seus propis parametres
d'entrada al filtre i quan es passi al frame seguent i es torni a fer la crida, els
parametres retornats per a la funcié al frame anterior seran els parametres
d'entrada de la funcié en el frame actual. Per tant, I'entrada al filtre per "obj1"
seran els retornats pel filtre aplicat a "obj1" abans. La seguent figura ho explica

graficament:

PS21

. PE21 = P511

PE11 = P301

=0 =1 =2 pPg27

Figura 21: Correspondencia entre parametres d'entrada i de sortida de Filtre de Kalman.

on la rodona rosa és l'objecte 1, la blava I'objecte 2, la “x” taronja €és la posicio
futura que ha estimat el filtre, PEO1 vol dir parametres d'entrada del frame en
temps t=0 de l'objecte 1 i PS22 parametres de sortida del objecte 2 del frame
en temps t=2.

Per tant, la funci6 Compara Frames retornara a cada objecte del frame actual

els parametres que li corresponguin, segons els objectes del frame anterior.
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Llavors, es tractara dels mateixos objectes i s'aplicara de nou el filtre de

Kalman.

Un cop s'ha entes que ha de fer la funci6, és necessari explicar de quina forma
ho aconsegueix. El criteri que s’ha seguit per assignar a un objecte del frame
actual un del frame anterior ha sigut la proximitat dels seus rectangles*® que
'enquadren. El procés que segueix l'algorisme és el seguent (per facilitar
I'explicacié al lector es fara de la manera més grafica possible):
1. S'agafa el Foreground anterior tractat per l'aplicaci6. Aquest té els
rectangles que enquadren els objectes i la posicié estimada del filtre de

Kalman:

Figura 22: Foreground del frame anterior amb els objectes
enguadrats i les estimacions del filtre de Kalman.

2. Es mou cada rectangle i es centra segons la posicid estimada de cada

objecte, quedant de la segtient forma:

Figura 23: Foreground anterior amb els rectangles
centrats en les estimacions.

% Recordem que aquests rectangles son els retornats per la funcié Agrupar. Per tant, quan es
parla d'objecte s'esta referint a un conjunt de components no connexes que pertanyen al mateix
objecte per criteri de proximitat.
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3. Del Foreground actual només hi ha els objectes enquadrats®®:

Figura 24: Foreground actual amb els objectes enquadrats.

4. Es superposen els rectangles del Foreground actual amb els del
Foreground anterior centrats en la posicio estimada (per diferenciar-los,

els del frame anterior son els de color groc):

Figura 25: Rectangles del frame actual i de I'anterior superposats.

5. Finalment, s’ha de mirar de cada rectangle actual (blau) quin rectangle
anterior (groc) té meés a prop utilitzant la funcié que calcula la distancia
minima entre rectangles. Un cop calculat aixo, s’ha de comprovar que
aguesta distancia no superi una distancia llindar, establerta
arbitrariament. Si alguna d’aquestes distancies supera el llindar vol dir
gue aquest objecte ha aparegut nou a I'escena. En aquest cas, no caldra
que rebi els parametres anteriors de cap objecte quan es faci la crida al

filtre.

6. La funcio retorna dos vectors: un, on cada posicié diu quin objecte del

frame anterior li correspon a cada objecte de I'actual i I'altre, que indica

% Ja que la crida a la funcié6 Compara Frames és prévia a la crida del filtre de Kalman.
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de cada objecte del frame actual si ha aparegut nou a l'escena o ja

estava en el frame anterior.

Barreres trobades i possibles solucions:

- Escollir el valor llindar de la distancia: passa el mateix que a la funcié

Agrupar.

- Escollir com a criteri la distancia minima: no sempre la distancia minima
assegura que I'objecte anterior sigui el mateix que I'actual.

Una possible soluci6 per fer més robust el sistema i que ha sigut implementada
a l'aplicaci6é és: un cop obtingut el vector final retornat per la funcié, on es diu
gue a cada objecte actual “X” li correspon un objecte anterior “Y” i que no és un
objecte nou, es compara que, a més, tinguin semblants caracteristiques

relacionades amb el color. Hi ha dos criteris:

1. Mirant com d'iguals o diferents son els pixels: es tracta de calcular de
cada objecte del frame actual i 'anterior la desviacié estandard®’ dels
canals RGB, per aixi saber la variacio de color que hi ha a cada canal.
Un cop estan totes calculades, es compara cada objecte del frame
anterior amb I'objecte que li correspon del frame actual. Si aquests dos
tenen una variacio de color molt diferent es diu que l'objecte "X" i "Y" no
son el mateix objecte i que, per tant, "X" €s un nou objecte aparegut a

l'escena.

2. Mirar la mitjana aritmetica: és igual que el métode anterior pero en
comptes de calcular la desviacid, es calcula la mitjana aritmética de cada

canal i es compara amb la de I'altre objecte.

Aquests dos criteris sén molt Utils si els objectes que s'estan seguint tenen

colors homogenis. Per exemple, si es segueix una pilota d'un sol color.

- Un objecte es desfa en varis (canvis morfologics): com s'ha dit
anteriorment, ho sol causar la sostraccié del fons. A més, la funcié Agrupar

interpreta que sén diversos objectes®. El que fa el métode és tractar cada

%" Es tracta de mesurar la variabilitat d'una variable aleatoria en torn a la seva mitjana.
% Ja que han superat la distancia llindar.
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objecte com a diferent i aplicar tot per igual, és a dir, buscara quin rectangle té
meés a prop i retornara quin objecte és. Per tant, normalment retornara que

cada tros ve del mateix objecte anterior.

- Situacions d'oclusié: dependra del valor de la distancia llindar de qué quan

torni a aparéixer l'objecte el detecti com I'anterior o com un de nou.

5.2.7. Procés
Parametres d'entrada Parametres de sortida
-Una estructura anomenada "Proc", | - L'estructura "Proc" actualitzada amb

que prové de la interficie, que | els canvis que s'han fet dins la funcio
guardara tota la informacié necessaria | en I'actual frame.

que es vol mantenir d'un frame al
segient (només es manté informacio
del frame anterior).

-NUumero de frame, per si I'entrada és
un video sapiga quin frame ha de
tractar cada cop que es crida la

funcié.

Es el modul que s'encarrega de fer tot el processament de I'aplicacié. Per dir-ho
d'una altra forma, es tracta de fer les crides a les funcions en l'ordre que

segueix el disseny modular de I'aplicacio.

Es a dir, primer detecta si el frame que ha de tractar prové d'un video o de la
webcam, crida la funcié que sostrau el Background, crida a la funcié que aplica
morfologia, seguidament la que agrupa objectes i, després, a la que compara el

frame actual amb l'anterior.

Aquest és un punt important, ja que la funcié Procés, amb el resultat que
retorna Compara Frames, s'encarrega d'actualitzar els parametres de cada
objecte del frame actual, que seran I'entrada al filtre de Kalman, el qual també

és cridat finalment en aquesta funcié.
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A part d'aquestes actualitzacions, la funcié s'encarrega de mostrar els resultats

gue es van obtenint de forma intuitiva:

» A una pantalla:

Frame que s'esta tractant.

Els rectangles que enquadren els objectes. A més, fa que cada
rectangle que pertanyi a un objecte diferent tingui un color
diferent. D'aquesta forma, comptant els colors es pot saber el

nombre d'objectes que hi ha a la sequéncia.

Una cadena, al costat de cada objecte, del tipus "obj.num" on
"num" diu el nimero d'objecte que es tracta. Per no confondre
l'usuari les lletres tenen el mateix color que el rectangle de

I'objecte.

Els resultats del filtre de Kalman. Un punt blau indica l'estimaci6

de cada objecte.

» A laltra pantalla:

Es dibuixa la trajectoria de cada objecte. Sobre un fons negre es
traca una linea que segueix la trajectoria que va fent cada
objecte. Cada linea té el mateix color que el rectangle de I'objecte

concret.

L'éxit de que la trajectoria es mostri correctament depen
directament de que la funcié "Agrupar” retorni un bon resultat, ja
que per fer la trajectoria es traca una linea que uneix la posicio
del centre de cada objecte d'un frame amb la posicié del centre
del mateix objecte al seguent frame. Per tant, si la funcio
"Agrupar” un mateix objecte el retorna amb diferents rectangles,

el dibuix de la trajectoria sera confus.

Degut a que és fa un tractament en temps real, s'ha modificat la forma en que

es fan les crides que s'encarreguen de mostrar resultats (ja que aquestes

gasten molts recursos). A més, si lI'entrada prové de la webcam, abans de
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mostrar les trajectories hi ha un temps d'espera prudencial per esperar que la

camera s'adapti a I'escena.

Finalment, un cop fetes totes les crides adients i s'han mostrat els resultats, es
guarden les variables que faran falta al frame posterior per continuar fent el
seguiment dels objectes. Aquestes variables es guarden dins l'estructura

"Proc".
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CAPITOL 6

Conclusions
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6.1. Introduccio

Arribats a aquest capitol, és hora d'extreure les conclusions convenients.
La millor forma de fer-ho és comparant allo es va proposar dur a terme en un

inici amb el que s'ha acabat realitzant al projecte.

En concret es mirara si els objectius plantejats han estat assolits amb éxit o no.
A més, s'analitzara si s'ha seguit la planificacié temporal inicial que subdividia
les tasques del projecte o, pel contrari, hi ha hagut variacions. Seguidament, es
parlara sobre les possibles millores i ampliacions que es podrien aplicar al
projecte i, per concloure, es fara una valoracié personal global sobre el que ha

significat pel projectista realitzar aquest treball.

6.2. Objectius

Els objectius plantejats inicials van ser:

0.1. Entendre i aprendre a utilitzar algunes de les técniques de Visio
per Computador relacionades amb el tractament de video.

0.2. A partir de diverses sequencies d’'imatges, amb diferents escenes,
detectar on hi ha movimentifer un seguiment dels agents
d'aquesta escena.

0.2.1. Seguiment de la trajectoria dels objectes en moviment.

0.3. Detectar quan apareix o0 desapareix un objecte a l'escena.

0.4. Distingir els objectes que hi ha dins I'escena.

0.5. Obtenir informacio estadistica del procés.
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Ara s'analitzara cada objectiu i es fara una reflexié sobre si s’ha assolit 0 no:

O.1.

0.2.

0.3.

Es considera que s'ha assolit amb exit. Abans de comencar, el
projectista tenia nocions basiques de Visié per Computador, pero
totes elles relacionades només amb imatges. En finalitzar, es pot
dir que el projectista ha comprés el funcionament de tecniques de
tractament de video molt importants (com son el filtre de Kalman o
la sostraccié del fons de les imatges), a I'hora que ha apres a
utilitzar-les en el problema plantejat.

Aquest objectiu també s'ha realitzat exitosament. D'una banda, es
volia detectar on hi ha hagut moviment dins la sequéncia. D'aix0
s'encarrega la funcié que sostrau el fons a les imatges i ho fa
eficientment. D'altra banda, es volia fer un seguiment dels
objectes en moviment. S'ha aconseguit mitjancant la combinacio
de varies funcions, en concret, el filtre Kalman i la funcio

"Compara Frames" (ambdues explicades anteriorment).

No obstant, també hi ha hagut problemes dels quals no s'’han
trobat solucié. Per exemple, quan dos objectes en moviment
s'ajunten una distancia molt petita, el metode implementat

considera que son un mateix objecte, la qual cosa és incorrecte.

0.2.1. S'’han assolit els objectiu marcats. En el modul "Procés"
s'ha implementat una forma per mostrar les trajectories dels
objectes. Tot i que, com s'ha dit, depen molt de la funcio

"Agrupar".

Funciona correctament. Cada cop que es tracta un frame de la

sequéncia es detecta si han aparegut o desaparegut objectes (realment

el que es comprova és si I'objecte esta en moviment, a la que desapareix

0 s'atura, es deixa de tractar aquest objecte).

0.4.

Per distingir els objectes que hi ha dins I'escena s'’ha implementat
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la funcid "Agrupar”, que fa la seva funcié correctament, sempre i quan es
tinguin en compte les consideracions adients descrites a I'apartat

"Descripcio funcional”.

0.5. Amb el dibuix de les trajectories es mostra la recopilacié de dades

sobre el comportament dels objectes.
6.3. Planificacio temporal final

La planificacié temporal inicial feta a I'Estudi de Viabilitat no ha concordat
massa amb la realitat. El diagrama de Gantt seglent resumeix a grans trets
com s'han dut a terme realment les tasques del projecte, mostrant només les
gue més temps han portat. (Nota: no apareixen dates, perque tot i haver sigut
regular a I'hora de fer la feina [12 hores setmanals] no es van controlar

exactament les dates de finalitzacio de cada tasca).

Novembre 2009 ] Juny 2010

Estudi de Viabilitat L

Estudi de la materia
Disseny de l'aplicacio
Implementacio

Redaccio de la memoria
Figura 26: Diagrama de Gantt final.

Aquest diagrama pretén contrastar que a l'inici del projecte es va fer una
planificaci6 sequencial, és a dir, una tasca nova es comencava a l'acabar
I'anterior perd, realment, la realitzacid de les tasques ha sigut com mostra
I'esquema. Va caldre dedicar moltes hores a l'estudi de la materia i, conforme
s'anaven adquirint coneixements nous, s'anava creant el disseny de l'aplicacié
de forma evolutiva. Aixo vol dir que es dissenyava una part, seguidament
s'implementava i es feien les proves corresponents. Llavors, segons els
problemes que es trobaven es dissenyava una alternativa, es tornava a

implementar i a provar fins que funcionés. I, finalment, un cop acabat el codi i
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passades les proves, es va redactar aquesta memoria.

Per ultim, afegir que la durada total del projecte s'ha allargat gairebé un mes,

pero s'ha acabat dins de la data limit d'entrega.

6.4. Futures ampliacions i millores

Es considera que aquest projecte té molta continuitat futura. Es a dir, un

altre alumne podria continuar partint del treball realitzat en aquest projecte.

D'una banda, es podrien millorar aspectes que tenen una mica de feblesa.
Creant nous moduls que facin més robust i refinat el sistema, per aixi obtenir
millors resultats. Un exemple on aplicar aixo podria ser a I'hora de mostrar les

trajectories, trobant un metode que centri millor els objectes.

També es podrien substituir els métodes utilitzats en el seguiment o en la
sostraccio del fons per altres més eficients, que en aquest projecte no s’han

arribat a estudiar.

D'altra banda, també caldria tenir en compte el fet de realitzar millores de
meétode més complexes com pot ser afegir nous models dinamics perqué el
sistema sigui més robust. Per exemple, que el sistema segueixi correctament

moviments d'objectes amb rebots.

Finalment, es podria transformar el projecte actual, que esta enfocat en un
ambit academic ja que s'ha implementat un prototip, en una aplicacio real. Per
fer aixo caldria transformar tot el codi a un llenguatge de programacié que sigui
viable en aplicacions reals i no nomeés en I'ambit de laboratori, per exemple

passar-ho a C++. A més a més, caldria millorar la interficie grafica.

Per concloure, seria interessant a la vegada que for¢ca ambicids, partint
d'aquest projecte com a base, dissenyar un sistema de videovigilancia
intel-ligent, és a dir, centrar-se en el seguiment de persones i estudiar els seus
moviments. Per aix0 s'hauria de deixar de banda el tractament de videos
guardats, que és en el que s'ha centrat el maxim d'esfor¢ en el projecte, i

caldria millorar el tractament si l'entrada prové en temps real des d'una
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webcam.

6.5. Valoracio personal

Per acabar el projecte m'agradaria fer una petita reflexié personal, aixi

que parlaré en primera persona.

Al principi de curs va ser molt dur, ja que jo tenia clar que volia fer un projecte
relacionat amb la Visi6 per Computador, perd no hi havia cap proposta
relacionada amb aquest tema. Per tant, vaig haver de buscar un professor que

em volgués ajudar i a qui poder proposar un tema.

Un cop aconseguit aixo, van caldre moltes hores de dedicacio diaries, ja que la
base que tenia del tema del projecte era molt minsa. Gracies a aquest esforg,
considero que he madurat com a estudiant, he apres molt i estic molt satisfet

amb el treball realitzat tot i que el resultat no hagi estat optim.

Per concloure, només em resta afegir que haver realitzat aquest projecte m'ha
ajudat a decidir que vull continuar estudiant Visié per Computador i que la meva

carrera professional s'encamini cap aquesta branca de la Informatica.
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