TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

Prototipus pel seguiment automatic

d'intrusos guiat per camera fixa
Josep Oriol Herrera Mari

Resum— En aquest treball es desenvolupa el programari pel seguiment d'intrusos amb camera motoritzada (PTZ), d'acord
amb un producte comercial de deteccié d’intrusos amb camera fixa. L'aplicacié en C++ combina métodes de la llibreria OpenCv
per obtenir 'homografia entre les imatges. L'aplicacié detecta punts clau, extrau descriptors, genera correspondéencia de punts,
tria punts claus (desenvolupats per aquest treball) i finalment calcula I'homografia que trasllada coordenades de l'imatge a
coordenades de l'altre imatge. L'odometria de la camera robdtica permet I'obtencié de la taula de consulta de coordenades
imatge a coordenades angulars de posicionament. Linterficie en C# realitza el seguiment de I'intrds amb éxit que utilitzant les
taules anteriors pot integrar-se en el producte comercial. Els resultats dels experiments indiquen que la millor combinaci6 de
métodes és GoodFeatureToTrack per extreure els punts clau, Sift per descriure’ls, FlannBased per la correspondéncia de punts
claus, Ransac per 'homografia.

Paraules clau — Correspondéncia de punts clau; Descriptors de caracteristiques; Extraccié de punts clau; Filtratge de punts
clau; Homografia; Odometria; PTZ; Punts clau;

Abstract — In this work we develop the software to follow-up interlopers with motorised camera (PTZ), in accordance with a
commercial product of detection of interlopers with fixed camera. The application in C++ combines methods of the OpenCV
library to obtain the homography between the images. The proposed application detects key points, computes descriptors,
matches keypoints, selects the key points (developed by this work) and finally calculates the homography that maps from one
image coordinates to the second image coordinates. The odometry of the robotic camera allows to build a look-up table that
stores the map from image coordinates to angular coordinates for positioning. The interface in C#, successfully achieves the
follow-up of the interloper by using the previous tables the systems can be integrated in the commercial product. Experimental
results indicates that the best combination of methods is GoodFeatureToTrack for the key points extraction, Sift for the keypoint

description, FlannBased for keypoint matching, and Ransac for the homography.

Index Terms — Homography; Keypoints; Keypoint extraction; keypoint descrition; keypoints matching; Odometry; PTZ;

1. INTRODUCCIO

QUEST treball consisteix en la prova de concepte per tal

d’explorar els mecanismes de seguiment automatic d'un
intras per una camera motoritzada Domo PTZ (Pan/Tilt/Zoom)
guiada per les imatges d'una camera fixa. El sistema que
volem provar és una combinaci6é de camera fixa i camera moto-
ritzada. Si les dues cameres analitzen la mateixa escena, la de-
teccié de l'intras en la camera fixa desencadena el seguiment de
I'intras amb la camera motoritzada. La finalitat és la focalitzacié
automatica sense intervencié de cap operador huma de
'activitat de l'intras i aixi poder procedir a la seva identificacié
gracies al posicionament correcte de la camera motoritzada.

La camera es situa en la millor orientaci6é possible co-
brint un espai determinat, tipicament el maxim del perimetre de
I” instal laci6 a protegir. En les instal lacions reals tot el perime-
tre estd cobert per cameres consecutives cobrint tot I'espai sus-
ceptible de ser envait per persones no autoritzades ( filats, por-
tes, camins, jardins, piscines, aparcaments, ... ).
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La camera motoritzada és una camera convencional
muntada sobre una estructura amb moviment que permet tres
graus de llibertat controlats per tres motors que posicionen la
camera en les coordenades de treball adequades (Pan, Tilt, Zo-
om). Aquest tipus de cameres es diuen comercialment Domo, el
origen del seu nom deriva de la paraula Domotica. Tipicament
en una instal laci6 real, les cameres Domo es col loquen en mig
de I’ instal laci6 a protegir per a cobrir el maxim d’extensi¢ ttil,
al girar la camera. Les cameres Domo també s’anomenen PTZ de
I'acronim anglés Pan Tilt Zoom que son els tres graus de llibertat
que poden gestionar aquestes cameres. Els tres graus de llibertat
Pan, Tilt, Zoom corresponen, en ordre, a rotacions en els eixos
horitzontal, vertical, i en I'aproximacié o allunament del focus.

Si tenim les dues cameres (camera fixa i camera Domo)
que supervisen una mateix zona i podem correlacionar les posi-
cions de la camera fixa, amb 1'espai de la camera Domo, llavors
qualsevol intris en moviment detectat en la camera fixa, podem
traslladar la seva posicié a la camera Domo i fer-ne un segui-
ment més acurat de forma automatica. La correspondeéncia entre
els punts de cada imatge determina la relacié entre les seves
coordenades aplicant geometria.
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Fig. 1: (H) Homografia planar.

El sistema de correlacié d’imatges es basa en la geome-

&N

tria projectiva i utilitza la homografia com a eina principal
de calcul. Aixi doncs, el primer objectiu parcial és obtenir aques-
ta homografia per tal de poder traduir les coordenades d'un
intras en I'imatge a les coordenades de la seva posicié en I'altre
imatge per poder centrar I'atenci6é de la camera motoritzada en
aquelles coordenades. El resultat de I'homografia, la relacié de
punt a punt entre les imatges es dur a terme en format de taula
de consulta (look-up table) que permet traslladar directa i rapi-
dament les coordenades, sense realitzar cap operacié de calcul.
El segiient objectiu parcial és relacionar les coordenades de
I'intrts en l'imatge, amb els angles dels motors de la camera
motoritzada. Combinar els resultats anteriors per calcular la
posicio de l'intras, i fer-ne el seguiment.

La metodologia utilitzada en la realitzaci6 d’aquest
treball es el prototipatge del sistema en el laboratori. Les dife-
rents parts del sistema s’han provat per separat. Revisions de
parts posteriors del desenvolupament han afectat passos inici-
als, autoalimentant 1'evolucié del sistema.

Aquest document presenta el treball en I" introduccié
on es descriuen I'objectiu principal i els objectius parcials. Tam-
bé s’explica en queé consisteix el desenvolupament del treball i
com esta estructurat aquest document. A la secci6 2 es descriu el
context que envolta el treball. La secci6 3 repassa l'estat de I'art
sobre el treball. El segiient apartat desenvolupa el metode de
generaci6 del treball i la descripcié dels passos que s’han realit-
zat. La seccié 5 mostra els resultats obtinguts de forma ordena-
da amb grafiques. A la secci6 de les conclusions es fa un sumari
dels resultats per aportar les principals troballes i discussions
dels resultats, també s’afegeixen les lineas de continuacié del
treball.

2. CONTEXT

La motivacié del treball sorgeix de dues imposicions
propies, el desig de collaboraci6 amb l'empresa Davantis
Technologies SL. i de la meva necessitat de realitzar un projecte
amb resultats practics reals i aplicables. Buscant aplicar aquestes
premisses el Treball de Fi de Grau (TFG) va comencar abans de
les dates oficials. Els passos preliminars han consistit en la ne-
gociacié amb 'empresa, la definicié conjunta del tema del tre-
ball i la presentacié de la proposta a la universitat per la seva
aprovacio.

En la nostre societat globalitzada la seguretat es un va-
lor en alca, que evoluciona tecnologicament molt rapid. En el
cas que ens ocupa dotem un sistema de seguretat perimetral de
noves funcionalitats amb una camera motoritzada.

La seguretat perimetral és un camp de la seguretat que
es dedica a la vigilancia de les zones més exteriors al voltant
d’un recinte. El video analisi intel ligent en seguretat perimetral
consisteix en I'analisi de les imatges de video de forma compu-
taritzada de les cameres que cobreixen tot el voltant del recinte
per tal de detectar alguna anomalia, tipicament l'intrusié d'una
persona no autoritzada. Al contrari que amb d’altres tecnologi-
es, més antigues i ambigiies, sense imatges i sense meta dades,
el video analisi aporta molta més informaci6 al vigilant de for-
ma desatesa.

L’idea que origina el treball apareix dels comentaris
aportats per alguns clients de I'empresa Davantis. Alguns dels
usuaris del producte de video analisi de seguretat perimetral,
tenen en les seves instal lacions cameres motoritzades del tipus
Domo PTZ i volen incloure-les en el sistema de video-analisi
realitzan tasques de seguretat.

El desenvolupament del treball es realitza en conveni
de col laboracié de 1" Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)
amb l'empresa Davantis Technologies SL establerta a I'edifici
Eureka en el campus de la mateixa universitat a Bellaterra.
Aquesta empresa és una start-up sorgida del Centre de Visio per
Computador (CVC) de la UAB. Fou creada I'any 2005 per alum-
nes de la UAB. Comercialitzen el sistema de deteccié d’intrusos
per video analisi en entorns de seguretat perimetral. El producte
es una combinacié de programari especialitzat i maquinari a
mida. Darrerament, I'empresa ha superat els 1000 clients de
diferents mides, amb exportacions arreu del mén. Aquest treball
s’ha realitzat utilitzant els recursos de 'empresa. En particular
el laboratori d’experimentaci6 i test amb diferent maquinari de
visi6 per computador.

Jordi Lluis Barba, Conseller Delegat de Davantis
Technologies SL descriu l'aportacié d’aquest treball: “Per Davan-
tis Technologies SL aquest treball representa una linea d’investigacid
per el desenvolupament de noves funcionalitats en el sector de la sequ-
retat perimetral.

La prova del concepte d'integracio d 'una camera motoritzada
dins del sistema de video-analisi existent aporta valor afegit als nostres
productes i cobreix una demanda dels nostres clients.

El control automatitzat de les cameres Domo PTZ ,en ser in-
tegrades al sistema de deteccid d’intrusions, afegeix una capa
d’eficiéncia en la gestid de la sequretat d'instal-lacions sensibles.

La participacié de Davantis Technologies SL en aquest tre-
ball de fi de grau de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) de
Uautor Josep Oriol Herrera Mari, permet 'aprenentatge i el creixe-
ment de totes les parts en el marc de la cooperacié educativa.”

3. ESTAT DE L'ART

Els antecedents de partida sobre el que es desenvolupa
aquest estudi son el producte comercial de I'empresa Davantis
Technologies SL [18][19] i l'experieéncia dels seus professionals.
Aquest treball també es recolza en les eines i el entorn que pro-
porciona la llibreria OpenCv. Aquest document es fonamenta en
treballs anteriors on es recullen aprenentatges i idees consolida-
des.
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Davantis Technologies SL dissenya, implementa, fabrica,
comercialitza i dona suport a la seva soluci6 integral i escalable,
de seguretat perimetral en video analisi, el Daview [Apendix
2Foto2]. Sovint s’integra la soluci6é amb instal lacions locals
aprofitant infraestructures ja existents de cameres fixes o en
noves instal lacions de circuit tancat de video vigilancia CCTV
(closed circuit television). El producte es presenta com el servei de
seguretat més tecnologic, pro actiu i efica¢ del mercat. Existei-
xen altres empreses que es dediquen al mateix sector algunes
d’elles sén lolmage [20] i Sight Logix [21]. En particular, aquesta
segona empresa Sight Logix comercialitza un producte semblant
al prototipus d’aquest treball, seguiment d’intrs per camera
Domo amb el suport d'una camera fixa, pero el seu calibratge es
basa en coordenades GPS (Global Positioning System) i punts
seleccionats manualment sobre les imatges de 1'escena, a dife-
rencia del calibratge automatic desenvolupat en aquest treball.

En aquest treball farem servir essencialment dues téc-
niques prou conegudes en 1'ambit de la visi6 per computador,
per integrar les noves funcionalitats de seguretat. Per un costat
les técniques pel calcul d’homografies i per I'altre les técniques
de detecci6 de punts caracteristics. En aquest apartat revisarem
les técniques usades. Els metodes de la llibreria de visi6
s’utilitzen sense ajustar-los, sense tunejar-los.

La base teorica i raonaments matematics de la utilitza-
ci6 de lI'homografia com a funcié de correspondéncia entre
imatges s’inspira dels treballs de “Reconstruccién 3D” [1]. Per
I'analisi d’imatges més complexes es valora la possibilitat
d’utilitzar matrius fonamentals a partir del recull de punts de
vista geometrics en visi6 per computador [2]. Altres lectures
aporten idees per l'identificacié d’intrusos [3], l'utilitzacié de
multiples cameres [4] [5].

L’homografia [11] és la funcié matematica que relacio-
na la posicié dels punts d’'una imatge en una altre imatge de la
mateixa escena. L'obtencié de I’homografia es basa en detectar
els mateixos punts en I'imatge d’origen de la funcié que en
I'imatge desti de la funcié. L” utilitat final de 'homografia (H) és
trobar els mateixos punts de I'escena en cada una de les imat-
ges, per establir la relacié que mantenen la parella d'imatges, i
les coordenades dels seus punts. En aquest treball utilitzem la
homografia per determinar la zona de I'imatge desti on podem
trobar l'intrtis detectat en 1'imatge d’origen, perd també com a
metode de filtratge de la correspondeéncia entre punts claus. El
calcul de I'homografia entre imatges, suposa l'escena d’analisi
idealment plana [2] . Per a escenaris més complexes, no planars,
i una descripcié més afinada de les correspondeéncies el recurs a
utilitzar es el calcul de la matriu fonamental que relaciona punts
amb linees epipolars.

La detecci6 de punts caracteristics consisteix en la
detecci6 de zones locals dins de l'imatge que presenten
punts destacables i que s’anomenen punts clau KeyPoints. Exis-
teixen diferents algorismes d’obtencié de punts claus en les
imatges genéricament es diuen detectors de punts. En aquest
text estudiem vuit detectors diferents que estan implementats
en la llibreria OpenCu, el programari realitzat adequa les crides
a les primitives i els seus parametres de deteccié de punts per
obtenir un llistat de punts claus de I'imatge. En aquest treball
analitzem els segiients detectors de punts claus [8] (features
detection): Sift [12], Surf [13], GoodFeaturesToTrack [14], DenseFea-
ture, FastFeature, SimpleBlob, Star, MserFeature.

El segon pas, després de la obtencié dels punts clau, és
caracteritzar-los assignant-los propietats per poder comparar-
los entre ells. Els mecanismes de calcul d’aquestes propietats
s‘anomenen extractors de descriptors dels punts claus. En
aquest text estudiem dos extractors diferents que estan imple-
mentats en la llibreria OpenCu. El programari realitzat crida les
funcions primitives i adequa els parametres per a I'extraccié de
descriptors dels punts claus. S'obté el llistat corresponent de
descriptors dels punts clau de cada imatge. En el treball utilit-
zem els segiients algorismes d’extraccié de descriptors [9] (featu-
res description): Sift, Surf .

El tercer pas, després de la caracteritzacié dels punts
claus amb els seus descriptors és obtenir la correspondéncia
entre els punts claus de l'imatge d’origen i els punts claus de
I'imatge de desti, comparant els descriptors dels punts claus
més similars. Aquest procés de correspondencia [10](Matching)
genera una llista de parelles de punts clau d’origen i punts clau
desti . En el sistema sutilitzen els segiients mecanismes de cor-
respondencia: FlannBased, Brute-Force (BF).

El quart pas, consisteix en el filtratge dels parells de
punts amb correspondéncia, per eliminar les parelles de punts
claus que tinguin un error de correspondeéncia alt i quedar-nos
amb la llista de punts claus més correcte. La llista de punts
incorrectes, o amb error de projeccié més alt, s'Tanomena (outli-
ers) ila llista amb els punts més correctes s’anomena (inliers). En
aquest treball s’han desenvolupat diferents metodes de calcul
del triatge de punts claus, segons les seves propietats: el llindar
de I'imatge, la distancia euclidia entre descriptors, la distancia
en pixels de les parelles de correspondeéncies, I'angle de les
parelles de correspondencies, el calcul de I'homografia per
metodes Lmeds, calcul de I'homografia per métodes Ransac.

4. METODE

El sistema construit es pot descriure des del punt de
vista del programari i des del punt de vista fisic o del hardware
que el suporta. En aquesta seccié descriurem el sistema des
d’aquests dos punts de vista.

El programari del sistema construit esta dividit en
dues fases molt diferenciades. La primera fase correspon al
calibratge del sistema i la segona correspon a la fase de segui-
ment de l'intrts. Les components de cada una d’aquestes fases
s’il lustren a la figura 2.

La primera fase, de calibratge del sistema, depen de la
instal lacié fisica de les cameres en el moén real, aix6 és de
I'optica instal lada, "orientacio, I'alcada, la distancia de deteccié
sén parametres que varien per cada espai a vigilar. El calibratge
del sistema implica determinar automaticament una serie de
parametres variables en el moment de posada en funcionament.
Els parametres adquirits després esdevenen invariants al llarg
del temps de funcionament del sistema de seguretat. Per aixo el
calibratge, que només s’ha de fer una vegada inicialment, es fa
en temps d’instal laci6, amb el sistema de seguiment aturat (off-
line). El procés de calibratge consisteix en obtenir computacio-
nalment els elements de calcul necessaris per a posteriori fer
més efectiu i rapid el procés de seguiment de l'intras. El cali-
bratge semiautomatic del sistema és format per tres etapes dife-
renciades.
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Calibracio (offline) :

Posada en
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camera mobil
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parametres
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Fig. 2: Esquema funcional del sistema desenvolupat.

La primera etapa implementada obté la deteccié de
punts claus i l'extraccié de descriptors dels punts de les imatges.
La segiient etapa posa en correspondeéncia els punts claus de les
imatges. La darrera etapa tria els punts clau més adients i calcu-
la la funci6 matematica que relaciona els punts seleccionats, es
calcula I'homografia entre les imatges [11].

La segona fase de seguiment de l'intras, utilitza les
dades obtingudes en la fase inicial. El sistema en estat de repos
espera la detecci6 de l'intras del producte comercial de segure-
tat perimetral de Davantis Technologies SL. L’activacié del siste-
ma proporciona constantment les coordenades de l'intrds en la
camera fixa que es transformen, gracies al calibratge previ,
rapidament en coordenades de posicionament dels motors de la
camera motoritzada. Re-alimentant novament aquest llag amb
les coordenades de la nova posicié de l'intris s’aconsegueix
I'efecte del seguiment.

xi’j = H xx’y (1)
i hii hiz hyg]px
Jjl=1h2t haz hos [}’] (2)
1 h3;  hsy hgsltl

El mecanisme que utilitza aquest treball és la relaci6
automatica que permet identificar computacionalment com a
minim quatre punts de I'escena en les dues imatges diferents.
Aquest fet permet extrapolar una funcié injectiva (2D->2D) que
des de qualsevol punt del seu domini proporciona un punt de
correlacié amb l'imatge desti. La funci6 matematica (Equaci6 1)
(Equaci6é 2) que relaciona les coordenades homogenies (x,y,1)
dels punts de 'imatge de la camera fixa amb les coordenades
homogenies (i,j,1) dels mateixos punts de la camera Domo es diu
homografia, per a casos on les escenes sén planes o les cameres
comparteixen el mateix centre optic. Per escenes més complexes
s'utilitza com a eina matematica les matrius fonamentals per
reduir el problema de la correspondéncia entre plans imatge.

En el sistema construit s"utilitzen els segiients algoris-
mes que serviran per filtrar els punts caracateristics que es faran
servir: el llindar de I'imatge, la distancia euclidiana entre descriptors,
la distancia entre les posicions dels punts claus, I’angle entre posicions
de parelles de punts claus, el calcul de I'homografia per meétodes
Lmeds [24], calcul de 'homografia per metodes Ransac [24].

Fig. 3: Matching de punts claus.

El llindar de l'imatge, és un algorisme de triatge de
punts clau basat en la posicié6 d’aquest punts propers als ex-
trems de l'imatge, desenvolupament aquest treball. Aquests
punts son susceptibles de donar problemes ja que els seus des-
criptors es veuen mancats de 1" informacié que es perd en els
extrems de les imatges. Aquest métode elimina els punts claus
massa propers al llindar de l'imatge per totes les orientacions.
Aquest filtre sempre s’aplica per garantir les millors dades.

La semblanga entre descriptors de punt clau, és un algo-
risme de triatge de punts clau basat en la distancia euclidiana
entre descriptors, que sén vectors de 128 posicions. En aquest
treball, I'algorisme és degudament implementat. Una vegada
obtinguda aquesta distancia dels descriptors per totes les pare-
lles de correspondencies es calcula la desviaci6 estandard de les
mesures i s’aparten de la llista les parelles de correspondencia
que no son suficientment properes.

La distancia entre les posicions dels punts clau, és un algo-
risme de triatge de punts clau basat en la distancia en el pla que
separa la parella de punts claus, que s'implementa en aquest
treball. Aquest metode de triatge pren com a premissa basica
que la distancia euclidiana entre punts de correspondencia de
ambdues imatge es manté molt similar per les parelles de cor-
respondencia correctes. Una vegada obtinguda aquesta distan-
cia de les coordenades de punts claus de totes les parelles de
correspondencies es calcula la desviaci6 estandard de les mesu-
res i s’aparten de la llista les parelles de correspondencia que no
son suficientment properes.

L'angle entre posicions de parelles de punts claus, és
I'algorisme de triatge de punts clau basat en 1'angle de la linea
imaginaria entre les parelles de punts clau. L’algorisme esta
implementat per aquesta ocasié. El metode pren com a premissa
que 'angle de la linea que formen els punts de correspondencia
de ambdtes imatges es manté molt similar per les parelles de
correspondencia correctes. Una vegada obtinguda la mesura de
I'angle per totes les parelles de correspondeéncia, s’aparten de la
llista les parelles on la seva desviaci6 estandard de 1’angle no és
suficientment propera. Aquest métode de triatge només és fia-
ble per a escenes d’escala similars, que mantenen I'angle de les
parelles de punts similar, sense convergir cap a un punt.

L’homografia, és I'algorisme que genera una funcié que
relaciona els punts de I'imatge principal amb els punts de 'altre
imatge gracies a unes parelles de correspondencia recollides
préviament. Segons la definici6 d’homografia, extreta de la
WikiPedia [10] : “En geometria es denomina homografia a tota trans-
formacié projectiva que determina una correspondencia entre dues
figures geometriques planes, de forma que a cada un dels punts i de les
rectes d'una d’elles li corresponen, respectivament, un punt i una
recta de l'altre.”
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Fig. 4: Arquitectura interna del sistema

El meétode de calcul d’homografia també s'utilitza com al-
gorisme de triatge de punts clau. Existeixen dos processos de
calcul d’homografia, implementats en la llibreria OpenCuv:
Lmeds, Ransac. El calcul de Lmeds és la forma exhaustiva
d’obtenir la millor homografia a partir del calcul de la mitjana
estadistica d’errors en la reprojeccié dels punts clau. Ransac és la
forma iterativa i adaptativa a partir de la reprojeccié
d’agrupacions de punts clau fins trobar el menor error.

Fins aqui hem descrit el programari del sistema cons-
truit, ara ens centrerem en l'estructura fisica del sistema que
esta format per dues cameres, una motoritzada i una fixa en un
tripode, simulant una instal laci6 real.

La camera motoritzada del tipus Domo PTZ és una Axis
232D+ Network Dome Camera [Apéndix2Fotol] amb comunicaci-
ons IP (Internet Protocol) , que disposa d'una xarxa de comunica-
cions IP amb tota " infraestructura de xarxa per a la gesti6é del
laboratori. Aquesta camera es controla amb instruccions [6] a
través del protocol HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

La camera fixa és Panasonic WV-CP500[Apendix2Foto 1],
de tipus analogic, aquesta caracteristica permet que la transmis-
si6 de imatges sigui més rapida i no existeixin retards deguts al
protocol. Inicialment, també es va utilitzar la camera fixa Pana-
sonic WV-S5P306 [Apéndix 2Foto3], de menys qualitat d’imatge.
La comunicacié analogica també permet evitar el problema de
la sincronitzacié amb les imatges de l'altre camera. La mateixa
camera analogica connectada a un video server que proporciona
imatges sobre IP es veu molt retardada en el flux d’imatges
respecte la camera motoritzada. La camera fixa Panasonic esta
connectada al producte de Davantis per la deteccié d’intrusos. El
producte configurat i parametritzat fa la deteccié de l'intras i
proporciona coordenades de la posicié dins I'imatge analitzada.

El cor del sistema és el programari desenvolupat en
C++ (Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate), que implementa
I'interficie de control de la camera PTZ, també fa les crides a les
funcions de la llibreria de gesti6 d’imatges OpenCv 2.4.8. [7]
S'utilitza aquesta llibreria i els serveis que proporciona per a
efectuar els calculs i manipulacions de vis6 per computador. El
modul C++ s’enllaca amb un modul en C# (C Sharp) que gestio-
na I” interficie grafica per interactuar i controlar el sistema. Des
d’aquest modul es generen els fitxers de resultats que posteri-
orment s’analitzen en Matlab i MsExcel, finalment des de aquest
modul també es fa efectiu el treball de seguiment de I'intras.

A les segiient subseccions entrarem en els detalls del
programari desenvolupat tant pel calibratge com pel seguiment.

FOCUs
ZOOM

Horizontal
Rotation : 360°

PAN : 360"

Fig. 5: Graus de llibertat Pan Tilt Zoom

4.1. CALIBRATGE

La fase de calibratge és la part d’obtencié dels valors
per a posteriorment realitzar el seguiment de l'intrids. Aquesta
fase consisteix en generar las taules de transformaci¢ de les
coordenades per poder obtenir els parametres finals de posicio-
nament de la camera motoritzada. En una situaci6 real el cali-
bratge es realitza en temps de instal laci6 del sistema de segure-
tat. Una vegada tot el maquinari esta en la seva posici6, les
cameres fixades en els seus suports, el cablejat de comunicaci-
ons estructurat, 1’ il luminacié diiirna i nocturna col locada, els
ordinadors amb el video analisi configurat, procedim a la fase
de calibratge del nostre sistema amb cameres motoritzades. El
procés de calibratge es realitza amb el sistema de seguretat
desconnectat (offline) per un tecnic especialitzat amb formacio
sobre el producte de Davantis Technologies SL. El calibratge, de
fet, consisteix en 1'obtencié de dues taules de transformacié de
coordenades entre diferents espais de representacio.

La implementacié del procés de calibratge esta realit-
zat en llenguatge C++, utilitzant sempre que sigui possible la
llibreria de manipulacié de imatges OpenCv. Aquesta llibreria
de funcions sobre imatges proporciona per una mateixa finalitat
diferents maneres de realitzar els calculs, diferents algorismes ja
codificats. El programa implementat recull les imatges expres-
sades com a matrius, ja que és I'estructura de dades principal de
la Ilibreria OpenCv. Les crides a les funcions de la llibreria es
codifiquen amb els seus parametres degudament expressats per
obtenir novament les matrius resultants amb valors adients.

La primera taula de transformacié de coordenades, re-
laciona les coordenades homogenies (x,y,1) de la camera fixa
amb les coordenades homogenies (i,j,1) dels mateixos punts a la
camera motoritzada. Aquesta transformacié de coordenades es
defineix a partir del calcul de la homografia entre les dues imat-
ges. Aquesta taula depén directament del contingut de les imat-
ges, de la capacitat del programari per trobar-ne els punts de
correspondéncia. De nou 1'obtencié d’aquesta taula es divideix
en parts més senzilles. El primer pas és obtenir els punts clau,
els punts més rellevants de cada una de les imatges.

La segona taula de transformacié de coordenades, re-
laciona les coordenades (ij) de la camera motoritzada [Fig. 5]
amb els angles (alfa, beta) de posicionament dels motors de la
camera. Aquesta taula s'obté de fer la correspondeéncia dels
punts de la imatge amb la posicié de la camera motoritzada que
els hi correspon.
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Fig. 8: Interficie de seguiment d’intras.

La manipulacié de tots aquest parametres i la presen-
tacio de resultats s’aconsegueix amb el modul de l'aplicacié

implementat en C# (C Sharp). Basicament, s’han desenvolupat
tres pestanyes, les dues primeres de calibratge, i la darrera mos-
tra el resultat de l'aplicacio.

La primera pestanya [Fig. 5] s’encarrega de combinar
els diferents metodes de manipulacié de les imatges per acon-
seguir la taula que descriu la homografia. La taula no es res més
que una matriu de dues dimensions (que coincideixen amb les
coordenades de la imatge) i conté com a valors dos ntimeros
corresponents a les coordenades transformades per
I'homografia calculada. La transformacié de les coordenades és
la multiplicacié de la matriu homografia per el vector de coor-
denades del punt analitzat i s'obté com a resultat un altre vector
de coordenades del punt de I'imatge desti. Per mantenir la
compatibilitat amb diferents mides d’'imatge, la matriu de
I'homografia es multiplica a cada costat de 1'expressi¢ per la
mida de les imatges a tractar de manera que es compensa
I'escala de les imatges i es generalitza el calcul per a qualsevol
resolucio.

La segona pestanya [Fig. 6] construeix la segona taula
que trasllada les coordenades de la imatge als angles de la ca-
mera motoritzada. En aquest cas la taula també consisteix en
una matriu bidimensional on les seves dimensions corresponen
amb les coordenades de la camera robotitzada (amb moviment)
i les dades contingudes representen dos valors que sén els an-
gles que s’envien a la camera motoritzada per el seu posiciona-
ment efectiu I'espai tridimensional. Ara l'escena de I'imatge no
és important, tan sols es busca la relacié mecanica entre les
coordenades imatge i les coordenades espaials Pan i Tilt, orien-
tacio vertical i orientaci6 horitzontal. Pero el que si que cal és la
posicié de partida inicial de la Domo PTZ per coneixer la seva
orientaci6 respecte la camera fixa. Per a construir aquesta taula
de translaci6 la camera ha de tenir la capacitat de I'odometria
[22] normalment associada a la robotica.

L’odometria en robotica es la capacitat dels robots per
estimar la seva propia posicié relativa a la seva posici6 inicial.
En aquest cas la camera robotitzada permet posicionar-la en
unes coordenades de I'imatge, per després consultar i guardar
els parametres del seu posicionament fisic. Aix{ aconseguim els
angles en que es troben els seus codificadors rotatoris (erncoders)
[23] expressats en unitats de grau.

El procés de Mapping recorre tot els punts de I'imatge,
garanteix la estabilitat del posicionament mecanic, i captura les
dades odometriques. El Mapping es converteix en un procés
molt llarg donada la gran quantitat de punts d’una imatge i el
retard en el posicionament fisic real dels motors de la camera
robotitzada. Per aquesta radé hem discretitzat els punts de la
imatge a obtenir la odometria per anar més rapid. Les caracte-
ristiques del motors, i els seu pas de gir minim de motor (la seva
precisié) forca que a aproximadament dotze punts consecutius
de l'imatge tenen les mateixes coordenades angulars (dada
obtinguda experimentalment). Per aix0 podem mostrejar els
valors de posicionament angular cada cinc o sis pixels de
I'imatge estan segurs de no perdre representacié d’aquest va-
lors. Després de realitzar diferents experiments mostrejant els
valors obtinguts de la odometria també observem que sén va-
lors de distribucié simeétrica al llarg de l'imatge, caracteristica
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que ens permet reduir el mostreig a la meitat, i replicar I'altre
meitat per simetria. El resultat utilitzant el mostreig cada 5
pixels i la simetria permet agilitza molt la construccié del la
taula de translaci6 de coordenades de punts de l'imatge als
parametres angulars de la camera robotitzada.

4.2. SEGUIMENT

La fase de I'aplicaci6 del seguiment de l'intras [Fig. 7]
simplement utilitza les dues taules generades en temps del
calibratge per a fer dues traduccions d’espais de coordenades en
temps real. Com les taules estan construides com a matrius
coincidint les seves dimensions amb les coordenades de les
imatges, per obtenir els valors simplement llegim els valors que
contenen les matrius i ja tenim la traducci6 al segiient espai de
coordenades. El seguiment de I'intrtis comenca per la deteccié
de I'intras per part del Daview ,el sistema de deteccié d’intrusos
de Davantis Technologies SL.

L’aplicaci6é rep un esdeveniment de deteccié d’intris
amb meta dades que indican el rectangle on es troba contingut
el intrds detectat. Amb aquesta informacié del rectangle de
I'intras busquem el centre de gravetat del rectangle per poder
centrar el seguiment en aquest punt, pero si ens interessa més la
cara de l'intrds podem centrar el seguiment en el limit superior
del rectangle, o si per el contrari estem interessats en analitzar
per on circula l'intrtis podem decidir centrar el seguiment en el
punt més baix del rectangle (els peus).

El sistema funciona sota el paradigma del produc-
tor\consumidor. El productor, produeix avisos de detecci6
d’intrtis amb les seves coordenades. Mentre per 'altre banda
el consumidor, consumeix les coordenades per tal de tras-
lladar-les segons les taules obtingudes en temps de calibrat-
ge i posicionar la camera robotitzada.

Inicialment els avisos s’encuen en una llista i es van
utilitzant per ordre per posicionar la camera robotitzada.
Pero aquest sistema no funciona, ja que la camera triga en
posicionar-se uns instants, i la cua s'ompla més rapid del
qué es buida. D’aquesta manera el seguiment sempre va
endarrrit, posicionant la camera a coordenades anteriors que
ja no s6n valides en temps real. La solucié adoptada és dei-
xar passar el avisos de deteccié mentre la camera esta ocu-
pada i quan es queda lliure, llavors és recullen les coordena-
des de l'altim avis, tractant les coordenades quasi al vol i
perden les anteriors que ja no s6n actualment valides.

Per el control del Zoom es fa servir una estrategia di-
ferent molt senzilla. En el calcul del valor del Zoom dividim
la imatge en diferens regions horitzontals i quan l'intrds és
en una regié més allunyada aumentem el Zoom. Quan la
regid on es troba el intrts, és en la part inferior de la imatge,
llavors el valor del Zoom disminueix proporcionalment o de
forma esglaonada.

5. RESULTATS

Els resultats del treball es presenten en dues parts.

L" avaluacié qualitativa on es mostren les imatges de
seguiment efectiu de les persones detectades. Es mostren les
imatges on es veu la detecci6 realitzada per el sistema de segu-

retat de Davantis Technologies SL emmarcant I'intrds en un rec-
tangle, i la seva parella on es veu la mateixa persona més prope-
ra seguida per la camera motoritzada, en les fig.9 i fig.10.

assad)

Fig. 9: Detecci6 i seguiment d’intras.

L’avaluacié quantitativa es deriva de les dades recolli-
des després d’una serie d’experiments que persergueixen ava-
luar quina és la millor combinacién d’algorismes de tots els que
s’han desenvolupats. Shan fet un total de 100 experiments
[Apendix 1]. Un experiment consta de la captura de les imatges a
analitzar, i 'aplicacié de les nou combinacions de processos i
I'obtencié de la homografia resultant. Per avaluar els resultats
obtinguts en el sistema, i comparar els diferents meétodes, es
recullen tres indicadors de qualitat sobre la homografia obtin-
guda. La avaluaci6 es centra en nou combinacions dels métodes
aplicats, per detectar la millor combinacié de métodes pel nostre
procés. Les nou hipotesis de treball sén combinacions dels algo-
rismes més habituals i amb més possibilitats d’exit, segons
I'estudi [25][26].

Els metodes d’extraccié de punts claus utilitzats sén els
tres principals: Surf, Sift, GoodFeaturesToTrack. L’extractor de
descriptors utilitzat és Sift. L’algorisme de correspondencia
entre punts claus valorat és FlannBased, ja que és més rapid que
BF (Brute Force).
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Fig. 11: Quantitat de punts clau per métode (Inliers).
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Fig. 12: Error de reprojecci6 en pixels per Inliers.
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Fig. 13: Entropia normalitzada.

Els metodes de selecci6 de correspondencies entre
punts claus correctes comparats soén tres, la homografia per
Ransac, 'homografia per Lmeds, i la suma dels metodes de
distancia i angle implementats. A més, a cada un dels processos
de filtratge també s’aplica sempre el filtratge de les vores de
I'imatge, i de la distancia euclidiana dels descriptors. En defini-
tiva, tres metodes de deteccié de KeyPoints, un metode de Featu-
res Description, un metode de Matching, i tres metodes de filtrat-
ge de Inliers, generen nou combinacions possibles d’estudi.

L’estimaci6 de la qualitat de la funcié de traduccié de
coordenades, la qualitat de I'’homografia es caracteritza per tres
indicadors dels experiments realitzats. Aquests parametres de
control sén la quantitat de punts claus correctes (Inliers), I'error
de la reprojeccié dels Inliers , i la dispersi6 dels punts en
I'imatge.

L’error de reprojeccié (Equacié 3) dels Inliers mesura la
distancia en pixels per correspondéncia en l'imatge. El valor
s’obté de la norma de la diferencia de reprojeccié dels punts
claus (x;) aplicant de nou I'homografia (H), amb els punts claus
(xi) aconseguits originalment. El sumatori d’aquesta distancia,
ponderat per el nombre dels Inliers existents, expressat en pixels
per correspondeéncia, convé que sigui el menor valor possible,
per maximitzar I'exactitud de la homografia.

N
1
Error = NZIx{ — Hx;| 3)
i=0

La dispersié dels Inliers en 1'imatge (Equaci6 4), la seva
distribuci6 homogenia a la imatge és un criteri de control molt
important que mesura la qualitat de la homografia. L'index
utilitzat per analitzar la dispersi6é dels Inliers en I'imatge és el
calcul de I'Entropia de Shannon, aplicada a la probabilitat (P(x;))
de que tots els Inliers es trobin distribuits a la imatge. A més
entropia, més quantitat d’informaci6, més dispersié dels Inliers,
I'homografia descriu millor la relacié entre totes les parts de la
imatge i no només d’una zona concreta. Per calcular I'entropia
dels punts de la imatge, calculem la probabilitat de cada punt
d’estar situat en una casella concreta d'una quadricula de cent
caselles (c) en I'imatge. El valor de la entropia es normalitza per
obtenir un index entre 0i1 de la bondat de 'homografia.

Entropia
Shannon

= — Y% o P(xy).log P(x;) (4)

Les dades presentades es basen en cent experiments
repetits, distribuits al llarg del dia, en condicions canviants
d’il luminacié, com en una situaci6 real. Per cada experiment es
capturen el parell d'imatges de la camera fixa i la camera moto-
ritzada, es sotmeten a les nou combinacions d’obtencid
d’homografia, i finalment s’avaluen les dades resultants segons
els tres parametres de control.

Les dades obtingudes es processen en Excel i Matlab
per obtenir les medianes dels valors i les grafiques descriptives
dels resultats.

A la grafica de la fig.11 mostrem la quantitat mediana
dels Inliers trobats en cada combinacié6 de metodes per tots els
experiments. A la grafica de la fig.12 mostrem la mediana de
I'error de reprojeccié dels Inliers trobats en cada combinacié de
meétodes per tots els experiments. A la grafica de la fig.13 mos-
trem la mediana normalitzada de l'entropia dels Inliers trobats
en cada combinaci6é de meétodes per tots els experiments.

6. CONCLUSIONS.

Les conclusions de la prova de concepte realitzada en
aquest projecte es poden resumir en els segiients punts:
* El sistema conjunt de deteccid, seguiment i focalitzaci6

d’intras desenvolupat funciona correctament.
* El procés de calibratge és compatible amb la integraci6 en
una solucié professional.
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* L’Gs de I'homografia es presenta com una valuosa eina per
I'analisi de video vigilancia.

Les grafiques de resum dels resultats indican que el
metode més adient per a la deteccié de punts és el GoodFeatu-
resToTrack . Aixo és perque té una mediana de pixels/inliers de
errors minima i una entropia normalitzada de les més altes. El
metode de Surf també té valors d’error similarment baixos i
també podria ser utilitzat per a la detecci6 de punts, sobretot
perqueé genera més inliers i pot descriure millor la homografia
amb molta entropia. El metode de Sift té nivells de error molt
superiors i no seria aconsellable la seva utilitzacié. Clarament
I'algorisme de triatge de correspondeéncies amb menor error i
elevada entropia correspon a ’homografia Ransac.

La millor combinacié de meétodes per a 1'obtencié de
I'homografia i per tant de la taula de translaci6é de coordenades
homogenies (x,y,1) de la camera fixa a les coordenades homo-
genies (i,j,1) de la camera motoritzada és:

*  Detecci6 de KeyPoints .................. GoodFeaturesToTrack
*  Extracci6 de descriptors ............... Sift
*  Matching de KeyPoints ............... FlannBased

»  Filtratge de correspondencies ..... Homografia Ransac

Les futures Lineas de continuacié del treball obren
multiples possibilitats i noves funcionalitats de seguretat que
resumin tot seguit:

*  Comparaci6 aplicant matrius fonamentals.

»  Establir la sincronitzacié temporal d’imatges de les came-
res.

* Integraci6é en un producte comercial de video analisi.

*  Ampliaci6 de l'estudi amb cameres téermiques.

*  Generalitzaci6 d’"una camera a maltiples cameres fixes.

*  Possibilitat d'identificacié per reconeixement de cares.

*  Creaci6 de mapes visuals de l'activitat de 'intris.
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GLOSSARI

Centre de Visié per Computador (CVC) : Centre d’investigacio
fundat en 1995 en el campus de la Universitat Autdonoma de
Barcelona (UAB), per investigar, formar i transferir coneixe-
ments en visié per computador.

Davantis Technologies SL: Empresa fundada en 2005. En el sector
d’analisis de video per a vigilancia.

Daview: Producte comercial de I'empresa de Davantis Techno-
logies SL de video analisis per vigilancia perimetral per detectar
persones i vehicles.

Desviacio Standard: Mesura estadistica de dispersié d’una varia-
ble, és el promig o variacié esperada respecte de la mitja aritme-
tica.

Entropia de Shannon: En el ambit de la teoria de la informacio, és
la mesura de la incertesa d’una font d’informacio, en altres
ambits també s"utilitza com la mesura del desordre.

Features description: Descripcié de caracteristiques (en angles).
En visi6 artificial i processament d'imatge, deteccié de caracte-
ristiques es refereix als metodes de «calcul d'extracci6
d’informacié de I'imatge.

Features detection: Deteccié de caracteristiques (en anglés). En
OpenCv és objecte que embolcalla diferents algorismes per
detectar punts claus en imatges.

Homografia: Transformacioé en geometria projectiva que conserva
la naturalesa dels elements transformats, un punt es manté com
un punt, una recta es manté com una recta, un pla es manté com

un pla.

Inliers: En estadistica valors tipics. En visi6 artificial , objectes
que si compleixen alguna condicié o propietat. En aquest do-
cument sén punts claus que si son correctes.

KeyPoints: Punts claus (en angles). Referit a la visié per compu-
tador, son els punts més importants d’'una imatge. En OpenCV
és un objecte, una estructura de dades amb les coordenades de
un punt en I'imatge.

Mediana: En estadistica, representa el valor de la variable de
posici6 central en un conjunt de dades ordenades.

Odometria: Estudi de la estimaci6 de la posici6 relativa de robots
respecte la seva posici6 inicial

OpenCV: Open Source Computer Vision. Biblioteca Iliure
proporciona eines de visi6 artificial, originalment desenvolupa-
da per Intel.

Outliers: En estadistica valors atipics. En visi6 artificial , objectes
que no compleixen alguna condicié o propietat. En aquest do-
cument sén punts claus que no son correctes.

PTZ (Pan/Tilt/Zoom): Acronim de Pan Titl Zoom (en angles) i és
refereix a les propietats de moviment en el pla horitzontal, en
el pla vertical i en I'apropament o l'allunament. Aplicat a una

camera descriu els graus de llibertat que pot realitzar.

Start-up: Concepte empresarial que es refereix a empreses emer-
gents en procés de construccid, sovint son del sector tecnologic
o de forta innovacié perd amb pocs recursos i finangament.
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Al. GRAFIQUES

1a) Numero de Inliers (Métode Surf)
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Fig. 1a: 100 Experiments, grafica del nombre de Inliers (Surf).

1b) Numero de Inliers (Metode Sift)
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Fig. 1b: 100 Experiments, grafica del nombre de Inliers (Sift)

1c) Numero de Inliers (Metode Gftt)
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Fig. 1c: 100 Experiments, grafica del nombre de Inliers (Gftf)
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2a) Error en pixels/Inlier (Métode Surf)
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Fig. 2a: 100 Experiments, grafica dels errors (en pixe
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2b) Error en pixels/Inlier (Métode Sift)
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Fig. 2b: 100 Experiments, grafica dels errors (en pixels)(Sift).

2c) Error en pixels/Inlier (Métode Gftt)

) |
)
M&_M_.&_n_wx

1 4 7 1013 16 19 22 25 26 3L 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

vorw— v

Gt Ransac
———Gftt Lmeds
Gitt DstAng

Fig. 2c: 100 Experiments, grafica dels errors (en pixels)(Gftt).
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3a) Entropia normalitzada (Metode Surf)
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Fig. 3a: 100 Experiments, grafica de la entropia (normalitza-
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3b) Entropia normalitzada (Metode Sift)
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Fig. 3b: 100 Experiments, grafica de la entropia (normalitza-

da)(Sift
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3b) Entropia normalitzada (Métode Gftt)
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Fig.3c: 100 Experiments, grafica de la entropia (normalitza-
da)(Gftt)

A2. FOTOS

Foto 2: Sistema comercial Daview de deteccié d’intrusos.

Foto 3: Altres cameres utilitzades Panasonic.



