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RESUMEN

El presente proyecto estudia las principales caracteristicas en la captura de video
de los sistemas de vigilancia, de los cuales se selecciono e implemento un
algoritmo de generacién de video donde se modifica la frecuencia de muestreo, de
tal manera que utilice la menor cantidad de recursos, posteriormente se evaluo el
cdédec de video y se calcularon los requerimientos minimos para Ssu
implementacion en dispositivos portables.

Para la seleccion del algoritmo de video se realizaron las siguientes etapas:

Calculo de la resolucion de los fotogramas. Una de las funciones principales del
video de vigilancia es, aplicar software de reconocimiento de patrones y objetos
incidentes en el escenario. La resolucién se determind a partir la cantidad de
pixeles necesarios para el reconocimiento de objetos segun lo proponen diferentes
algoritmos de reconocimiento.

En la realizacion de este proyecto uno de los aspectos de mayor relevancia fue
determinar la velocidad a la cual se desplazaban los objetos incidentes en el
video, posteriormente con esta informaciéon se determind la rata de muestreo
adecuada de los fotogramas para obtener la mayor cantidad de informaciéon y no
perder el registro de eventos importantes.

Seleccion de un algoritmo para mostrar el video. Para hacer una buena seleccién
del algoritmo se tuvo en cuenta que los fotogramas no tuviesen ningun tipo de
compresion en el momento de la generacion del video y que este algoritmo fuera
de facil implementacion en teléfonos celulares, debido a que estos son aspectos
importantes dentro del desarrollo de este proyecto.

Evaluacion del algoritmo seleccionado. Se realizaron pruebas al algoritmo
seleccionado, para determinar los requerimientos técnicos minimos de los
dispositivos en los cuales pueda ser implementado el sistema propuesto. Estas
pruebas se basaron en el tamafio de memoria requerido para el almacenamiento y
la latencia del procesamiento.



INTRODUCCION

La seguridad ha ganado gran importancia durante la ultima década dentro de la
sociedad, debido a la constante amenaza de grupos terroristas y grupos de
delincuencia comun, por tal motivo los sistemas de vigilancia se hacen cada vez
mas indispensables dentro de los entes gubernamentales, la industria y las
personas del comun. Los sistemas de vigilancia modernos no solo deben cumplir
con la funcion de registrar sucesos dentro de una secuencia entendible de video,
sino también estar en la capacidad de contar con ciertas exigencias adicionales,
como analizar las imagenes capturas, el uso de técnicas de compresion y
transmision eficiente de las imagenes, esto con el fin de incrementar la rapidez de
alertar a las autoridades si llegase a existir algun peligro que atentase contra la
seguridad y/6 la integridad.

En los sistemas de vigilancia visual modernos es indispensable que los sucesos
registrados sean grabados en imagenes de alta calidad, para que estas imagenes
adquieran gran veracidad y credibilidad ante la sociedad y las cortes de justicia, en
el momento de hacer una identificacion agil y certera de los objetos, rostros y
movimientos de las personas incidentes en la secuencia de video grabada. Esto
hara que la sociedad tenga mas confianza en los entes gubernamentales y
privados que prestan el servicio de brindar proteccion y con ello se aumentara el
sentido de la seguridad para las personas que integran esta sociedad.

Este proyecto propone un sistema de vigilancia visual el cual comprime la
secuencia de video capturada disminuyendo la rata de muestreo de los
fotogramas y no haciendo compresion sobre estos ultimos, conservando asi la
calidad visual de las imagenes y de esta manera pueda ser implementado en
dispositivos portables, principalmente en teléfonos celulares.
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1. PROBLEMA

En la actualidad los sistemas de seguridad se han vuelto indispensables no solo
en lugares publicos si no como recurso en todas las empresas y hogares del
mundo, y para cumplir con esta labor, es necesario que los sistemas de vigilancia
sean cada vez mas capaces de cumplir con las exigencias de la sociedad. Es por
esta razdn que los actuales sistemas de vigilancia basados en camaras de video
hacen énfasis en diversos parametros entre los cuales se encuentran
principalmente, el campo visual (el cual se enfoca en captar la mayor cantidad de
area posible) y capturar la mayor cantidad de sucesos en tiempo, dejando en un
segundo plano la calidad y resolucién de la imagen, y tan solo los sistemas mas
modernos emplean técnicas para el andlisis de la imagen y su posterior
transmision siendo esos sistemas los mas costosos y dificiles de implementar.

En Colombia el no uso de sistemas de vigilancia que tengan como finalidad el
analisis de la imagen ha permitido el incremento de la delincuencia comun debido
a que los videos tomados haciendo uso de tecnologias de video de baja resolucion
no permiten hacer un claro reconocimiento de los objetos y mucho menos
identificacion de rostros en las personas, ya que al hacer un zoom digital a la
imagen esta carece de los pixeles necesarios para el reconocimiento de patrones.

Es por estas razones que se plantea la posibilidad de utilizar el teléfono celular, el
cual en este momento no solamente cumple con la funcionalidad para hacer y
recibir llamadas, sino que cada vez son mas sofisticados en su sistema de
multimedia, y vienen equipados con camaras para fotografias con buena
resolucion, para ser utilizado como herramienta en un sistema de registro de video
de alta calidad con el cual se pueda hacer analisis a la imagen para
reconocimiento de patrones.

Expuesta la problematica y una posible solucién, se hace indispensable saber lo
necesario para llevar a cabo esta posible solucion, y para ello se deben hacen
evidentes ciertos cuestionamientos descritos a continuacion:

¢, Cudl es la tasa de fotogramas que se necesita para crear un video?

¢Son necesarias diferentes tasas de fotogramas para poder registrar ciertos
eventos?

¢,Cudl es la calidad necesaria para la imagen?

¢,Cuadl es la resolucion que necesita la imagen?

16



¢, Como hacer un archivo de video sin consumir muchos recursos de memoria?

¢ES necesario el audio para hacer el reconocimiento de una persona?

17



2. JUSTIFICACION

La importancia de la seguridad ha tomado un valor critico para la sociedad actual,
la cual se siente bajo la constante amenaza de grupos terroristas y grupos de
delincuencia comun, es en este momento que surge la necesidad especifica que
sistemas de vigilancia cumplan con la funcion de poder monitorear actividades a
distancia de lugares publicos y privados como lo son sistemas de transporte,
bancos, centros comerciales, edificios gubernamentales, etc. Pero los sistemas de
vigilancia modernos no solo tienen que tener la capacidad de cumplir con las
funciones de capturar el campo visual y de registrar una secuencia entendible,
sino que también deben tener la capacidad de emplear técnicas de analisis de
imagen, técnicas para la compresion de la imagen y por ultimo ser capaces de
hacer una transmision eficiente de la imagen. En tanto un sistema de vigilancia
pueda cumplir con estos requerimientos, incrementara la facilidad y la rapidez de
advertir a las autoridades si hay algun peligro que atente contra la seguridad o la
integridad, y asi mismo la veracidad de imagenes tomadas por los sistemas de
vigilancia seran de mayor credibilidad ante la sociedad y las cortes de justicia ya
gue permitiran la identificacion agil y con certeza de los objetos y los rostros de las
personas que estan implicadas en las imagenes del video. Esto hard que la
sociedad tenga mas confianza en los entes gubernamentales y privados que
prestan el servicio de brindar proteccion y con ello aumentara el sentido de la
seguridad para las personas que integran esta sociedad.

El trabajar en escenarios con deficiencias en su estructura requiere el uso de
robustos patrones de reconocimiento y métodos estadisticos. El uso de camaras
fijas las cuales pueden estar agrupas en el area de interés 6 dispersadas a través
de todo el escenario requiere métodos automaticos para la compensacion de las
diferentes gamas cromaticas, la sincronizacion de las imagenes adquiridas y el
registro del video con los marcos cartesianos de referencia locales.

Los avances tecnoldgicos también buscan la disminucion en los costos de
fabricacion de los dispositivos y por supuesto los sistemas de vigilancia no son la
excepcion, por eso este proyecto plantea la posibilidad de usar el teléfono celular y
toda la infraestructura ya implementada por las redes de telefonia movil para
poder brindar un servicio de sistemas de vigilancia basado en video con el cual se
podra hacer anadlisis de la imagen para la identificacion de objetivos y se podra
transmitir de manera eficiente, sin tener la necesidad de crear 0 utilizar redes
privadas para la posterior transmision a sitios remotos . Este proyecto hard un
aprovechamiento maximo de los recursos que brinda la telefonia movil para la
construccion e implementacion de un sistema de vigilancia con caracteristicas
similares a los sistemas robustos de vigilancia existentes los cuales no son faciles
de implementar y por el contrarié presentan grandes costos en la infraestructura y
en el tiempo de fabricacion.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y simular un sistema de vigilancia con una estructura basada en
fotogramas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compilar y documentar informacion de los sistemas de vigilancia basados en
video usados en la actualidad, su estructura y como se implementan.

e Determinar a qué tamafo y con cual resoluciéon de los fotogramas, se puede
realizar el reconocimiento de objetos.

e Determinar la velocidad maxima de los objetos dentro de la imagen con
respecto a la frecuencia.

e Determinar la frecuencia mas adecuada para capturar los fotogramas.
e Seleccionar un algoritmo para generacion de video, que permita realizar las
operaciones con un minimo de recursos para hacerlo compatible con teléfonos

celulares.

e Implementar un codec con el algoritmo seleccionado para convertir los
fotogramas en video y realizar la evaluacion de recursos y desempefio.

e Evaluar el algoritmo con una simulacién, para determinar cuales son los
requerimientos técnicos minimos de un teléfono celular donde pueda ser
implementado el sistema disefiado.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Durante toda la historia de la humanidad lo méas importante para el ser humano ha
sido su vida y la vida de sus seres queridos, al pasar el tiempo el valor de la
propiedad también adquirié gran relevancia, es por esto que por muchos siglos se
han desarrollado técnicas para proteger estos bienes de invasores y agresores
gue amenazan con guitarlos o destruirlos. Tanto en el pasado como en el presente
las industrias y los gobiernos se han valido de contratar vigilantes para proteger
sus instalaciones y prevenir posibles ataques. En la segunda guerra mundial el
uso de personal para prestar guardia tuvo un considerable incremento y fueron
empleados para resguardar de manera secreta industrias de manufactura de
equipo militar e instalaciones gubernamentales y nacen varias empresas
dedicadas a prestar este servicio especialmente en secreto (Herman, 2007).

Durante la década de los 60 con los avances en el campo de la electrénica
permiten la incursion en el mercado de sistemas de alarma y sistemas de video,
Radio Corporation of America (RCA), Motorola y General Electric fueron las
compafiias pioneras en construir cAmaras de video con tubos al vacio para la
industria de la seguridad. El uso de las camaras de video crecio rapidamente entre
los aflos 60s y 70s debido al incremento de la confiabilidad, el bajo costo, y las
mejoras tecnologicas en las camaras. En la década de los 80s el continuo
desarrollo conto con mejoras adicionales en las funciones y disponibilidad de
accesorios para los sistemas seguridad de video, pero el mayor y mas significativo
avance en esa década fue la invencién y posterior introducciéon de la caAmara de
video de estado sélido y para antes del inicio de los 90 la camara de estado sélido
(CCD) dispositivo acoplado por carga , con sensor de imagen era la mejor eleccion
en las nuevas instalaciones de seguridad reemplazando rapidamente a las
camaras de tubo. En el pasado el sensor Vidicon de la camara de tubo
determinaba el rendimiento y la calidad visual alcanzable del sistema lo que lo
convertia en el componente critico del sistema de video. El tubo Vidicon era el
enlace méas débil en el sistema y presentaba desgaste con el uso. La complejidad
y la variabilidad de la imagen en el tubo era de naturaleza analoga y daba menos
seguridad para el analisis, que las imagenes obtenidas con tecnologia de estado
sélido. En comparacion las camaras de sensor CCD de estado sélido tienen mas
larga vida y son estables en todas las condiciones operativas. Otro de los factores
de uso continuo y excesivo del video en los sistemas de seguridad fue el
incremento de la capacidad de almacenamiento en los equipos, el bajo costo de
fabricacibon de video camaras de estado sélido, la disponibilidad de
videograbadoras de casete econdmicas (VCR), la implementacion de
videograbadoras digitales (DVR) y el uso de computador personal (PC).
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Ya para los comienzos de los 90s se aproximaba la integracion de la tecnologia
computacional con la tecnologia de video seguridad, ya que todos los
componentes eran de estado sélido y la tecnologia de video digital necesitaba
memorias digitales a gran escala para manipular y almacenar grandes imagenes
de video y la industria de la computacion podia brindar lo necesario para este
avance. Para conseguir una transmision satisfactoria de la imagen de video la
sefal de video tuvo que ser comprimida para poder ser transmitida por la banda
estrecha de las redes telefonicas existentes. A mitad de los 90s la industria de
video por computadora ya tenia la compresion para la transmision y contaba con
los requerimientos para la industria y el gobierno, pero se necesitaba un medio de
transmision de mayor velocidad y de menor costo para transmitir las imagenes de
video a locaciones mucho mas lejanas, para entonces el Organismo de Proyectos
de Investigacion Avanzada de Defensa de los Estados Unidos (DARPA), la
internet y la intranet proveen la habilidad de poder transmitir y recibir audio y
video, comunicar y controlar datos de manera mundial en cualquier lugar, lo cual
permitié la integracion de los sistemas de seguridad basados en video con estos
sistemas de comunicaciones (Kruegle, 2007).

Figura 1. Sistema de Video Camara Simple.
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(Kruegle, 2007)
4.2 MARCO CONCEPTUAL
4.2.1 Sistemade Vigilancia Basado en Video

Un sistema de vigilancia visual esta constituido por una red de camaras, este es el
modelo tipico usado por los CCTV (circuito cerrado de television), las cuales
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emiten la imagen del campo visual continuamente casi durante las 24 horas del
dia los 7 dias a la semana. Cada uno de los sistemas de vigilancia visual
implementa un tipo de arquitectura especifica, cuando estos sistemas se basan en
arreglos de camaras el tamafio de los datos a transmitir aumenta
considerablemente, por esta razon los sistemas de vigilancia basados en video
mas sofisticados emplean camaras méviles y esto permite el prestar mas atencién
a otros parametros de interés y no solo se limita a la transmisién de la imagen,
entre estos parametros se encuentran, proveer controles para adaptar al sistema a
las condiciones del clima ¢ al tipo de iluminacion y asi lograr mejor registro de
imagen en las escenas de interés. Las principales tareas de procesamiento que
debe realizar un sistema de video son las que se nombran a continuacion:

e Calibracion de la camara con respecto a un plano cartesiano de referencia local.
e Adquisicion de la imagen de la escena.

e Adaptar un modelo del fondo de la escena.

e Detectar eventos en las regiones del primer plano.

e Registrar los sucesos.

Todas las tareas anteriormente nombradas se relacionan entre si, la calibracién de
la cAmara y el registro de video pueden ser interpretadas como las herramientas
para observacion de los datos y para la tarea de conseguir automaticamente un
procesamiento basico de la imagen para modelar el fondo y detectar eventos en
primer plano (Chaudhuri & Taur, 2005).

4.2.2 Ejemplo Canal de Video

JPEG (Joint Photographic Experts Group), es un estandar de compresion de
imagen, el cual se basa en la codificacion de los coeficientes de informacion
contenida en cada pixel de la imagen por medio de medio de la DCT
(Transformada Discreta del Coseno), en blogues de 8x8 pixeles.

En la Figura 2, se muestra el diagrama de bloques de los algoritmos de
compresion y descompresion del JPEG. Un simple fotograma es dividido en
bloques de 8x8 los cuales se procesan independientemente. Cada bloque es
transformado al espacio DCT, dando como resultado un bloque de 8x8 de los
coeficientes de DCT. Estos coeficientes son cuantizados y convertidos en
constantes. La constante de cuantificacion para cada coeficiente DCT se elige
para producir efectos de discontinuidades visuales minimas, y el maximo reduce la
entropia contenida en los coeficientes. Los coeficientes cifrados son entonces la
entropia cifrada en una secuencia de datos (Westwater & Furht, 1997).
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Figura 2. Algoritmos de Compresion y Descompresién para JPEG.

‘Baurce

Imags dats JPEG Encoder Gompressad
Irri g Db
Forwasd
- Dk ek Ousrlcer  —{int
Comirm
Bl bl e Tahla:

uciad

JPEG Decoder Imaga Dats

- s, 9T Dequankrer —.} oy

1

Tabda Tablo

i

Ecnien Semcificabion

(Westwater & Furht, 1997)

Una secuencia de video se compone de varios fotogramas y al aplicar compresion
JPEG para cada fotograma, se obtiene lo denominado M-PEG (JPEG en
movimiento). Proporciona acceso aleatorio a cada fotograma individualmente. El
estandar de compresién en movimiento MPEG es una extension de la compresion
DCT basada en imagenes moviles. El MPEG codifica los fotogramas haciendo un
estimado de la diferencia entre del movimiento entre los fotogramas y codificando
las diferencias en formato JPEG. La valoracién del movimiento es de célculo
complejo, la cual requiere de equipo especializado para codificar lo cual agrega
complejidad al algoritmo original del JPEG. En la Figura 3. Se ilustra el algoritmo
de compresion MPEG para secuencia de fotogramas. (Westwater & Furht, 1997).

Figura 3. Algoritmo de Compresién para MPEG.
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4.2.3 Fotograma

Fotograma son imagenes que al repetirse a una cierta frecuencia, generan en el
cerebro la sensacion de movimiento. Cada una de las que componentes una
secuencia de video.

4.3 MARCO TEORICO
4.3.1 Modelo de Adquisicién de Imagen

El modelo LR es sencillo y se puede aplicar para modelar secuencias de video
incorporando informacion temporal.

Figura 4. llustracién Modelo LR (Baja Resolucién).
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(Chaudhuri & Taur, 2005)

La sefal que entra f(x,y, k) denota que la imagen en HR se encuentra en plano
focal del sistema de coordenadas (x,y) en un instante de tiempo kT, donde T
hace relacion a la duracion de una muestra temporal del video, por ejemplo si un
video contiene 10 fotogramas por segundo, entonces T = 0.1seg, asumiendo que
la camara de video esta fija. Un objeto se mueve dentro del campo visual de la
camara, estd movimiento se puede representar por el desplazamiento de un vector
y después el efecto de las dimensiones fisicas del sensor LR es incorporado, este
sensor es llamado funcién extendida de punto (PSF), en esta punto se asume que
la cAmara ademas de estar fija, tampoco esta desenfocada y no presenta
manchas en movimiento, y también se asume que el obturador de la camara tiene
una duracién el tiempo mucho menor que el tiempo entre cada fotograma,
finalmente la imagen transformada pasa por una exploracion LR seguido por un
sensor de ruido. Por lo tanto de porcion kth en HR (alta resolucion) del fotograma
fr: S€ puede relacionar con la porcion de kth en LR, se relacionan de la siguiente
forma:
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Ecuaciéon 1
Ikt = AHfre + Nyt

Donde H es una matriz de filtros la cual contiene la dinamica del objeto. Teniendo
ya definido el primer modelo para adquisicion de la imagen se puede profundizar
en el problema de la adquisicion de la imagen en HR con camara lenta. Al tener
un nimero de muestras de LR g;; k = 1,2,...n capturadas en baja resolucion a

razon de 1/T, se quiere recuperar una porcion en alta resolucién de video HR a
razén de f r,m = 1,2,..n donde s es un entero definido por factor de la muestra
N

temporal, la muestra temporal es T (Chaudhuri & Taur, 2005).
4.3.2 Super Resolucién

Un algoritmo iterativo para poder construir fotogramas de HR (Alta Resolucion)
para una compresion de una secuencia video de LR (Baja Resolucién), se
propone para un fotograma kth teniendo en cuenta el estado anterior M, y para un
estado siguiente M,, entonces el nimero de muestras serd g;,i =k — M, ..k +
M,. Usando el modelo de adquisicion de imagen ya nombrado, el valor estimado
de de un fotograma en HR f£. ahora es de denota por f;, y su demostracion es la
siguiente:

Ecuacion 2

A,C _ = arg min
(fx )(k,k ) g ol

M1
2
{ Z Ak,k—i”ACk,k—ifk _gk—i” + 211101 £ lI* + 2211 Q2 frelI?

i=—M2

Donde A es la muestra de la parte baja de la matrizy Cy ,_; representa el operador
de compensacion de movimiento entre un fotograma en HR f, el fotograma
anterior en HR f;_; tal que

Ecuacién 3
fr-i = Crr—ifk

Notese que C ,—; representa solo un fotograma HR y la densidad de movimiento
de campo para cualquier fotograma kth. Por ejemplo el video grabado en MPEG
solamente ofrece un vector de movimiento de un valor aproximado de de 16x16
blogues lo cual no sirve para propositos de HR. Q; y Q, son operadores pasa altos
gue capturan entre bloque y bloque la suavidad de cada fotograma f,. Aunque
cuando se trabaja en descompresion de video el efecto de los bloques algunas
veces es muy pronunciado en los fotogramas LR de las imagenes que son
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capturadas a una baja tasa de bits. Ya que un fotograma de imagen en HR f; y el
campo de densidad de movimiento Cy ,_; son de las observaciones de g, por lo
tanto se plantean condiciones reguladas para poder resolver el problema. El
operador Q,es el que exige una cierta cantidad de suavizado en la imagen en HR
fx, €l operador Q, es definido entre los limites adyacentes de los bloques DCT. Por
lo tanto este término es el que ayuda a la reconstruccion de los fotogramas en HR.
Se considera que ambos operadores Q, y Q, son de estudio laplaciano. El término

|ACk k—ifi —gk_i||2 supervisa el cumplimiento de los datos, para los siguientes
términos A4, 1, y Ay x—; Son parametros de regulacion que controlan la suavizacion
entre bloque y bloque y la exactitud de los datos. Obteniendo las condiciones
iniciales para el campo de movimiento, se facilita resolver la ecuacion para f;,
después se actualiza el vector de movimiento de HR Cy ;. Para obtener mejores
resultados en la resolucion de la imagen es necesario repetir este proceso y entre
mas veces se realice el proceso se obtendran mejores valores para las
estimaciones de f, y de Cy ;.

Para aplicaciones en sistemas de vigilancia basados en video la expresion sera
resuelta solo para la region donde el objeto esta en movimiento. Asi se obtienen
todos fotogramas para una secuencia de video dada, que necesita ser interpolado
temporalmente para correr un video en camara lenta (Chaudhuri & Taur, 2005).

Figura 5. llustracién de una imagen en HR.

(Chaudhuri & Taur, 2005)
4.3.3 Deteccién de Movimiento

En la actualidad han sido desarrollados gran variedad de métodos para la
deteccién de cambios y se han incorporado en las cdmaras, por ejemplo el método
de diferenciacion simple SD (Simple Difference), computa la diferencia total para
cada instante de tiempo t D.(X,Y) entre la intensidad de los pixeles de dos
imagenes, después se aproxima al umbral matematico TH para obtener la imagen
de forma binaria B(x,y). El método SD es de facil y rapida implementacion, pero
también es muy sensible al ruido y a los cambios de iluminacion, ya que podria
afectar la escala de grises y prestarse para una mala interpretacion de cambio en
la estructura de los datos (Kapur, Sahoo, & Wong, 1985).
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Para poder superar el problema de sensibilidad al ruido se crea el método de la
derivada (DM), considerando una regién de n x n pixeles en dos imagenes y se
calcula la derivada del radio L;; y se usa la definicion de la varianza o de las dos
regiones R; y R; para obtener una imagen binaria como la que se describe a
continuacion:

Ecuacioén 4
0 si LU < LTh
1 en otro caso

B(x,y) = { V(x,y) € R; R;

Donde Ly, es el umbral.

El método de sombreado (SM) modela la intensidad que se da en un punto I, (x, y)
como el producto de la incidencia de luz I;(x,y) y el coeficiente de sombreado S,
el cual es calculado para cualquier punto de acuerdo con el modelo de iluminacion
de Phong. Esto puede demostrar con facilidad si en una region a ocurrido algun
cambio al hacer la comparacion entre dos fotogramas consecutivos I,_,(x,y) y
I;(x,y), esto es totalmente suficiente para poder calcular la varianza o; de la
intensidad de los radios en cada region. Si la varianza o; se acerca a cero quiere
decir que no ocurrieron cambios en el lugar (Foreti, et al., 2005).

Figura 6. Tareas principales para calcular las diferencias en la imagen de una camara
estética.
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(Foreti, et al., 2005)

Los métodos DM y SM obtienen resultados similares. El nivel de ruido que afecta a
la imagen generada por estos métodos es de menor intensidad que el nivel de
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ruido que afecta a la imagen generada por el método SD, sin embargo lo
detectado en relacion a la forma, el lugar y el tamafio es de menor exactitud, por lo
gue el contorno del objeto es afectado significativamente y esto origina perdidas
parciales con respecto a la imagen original.

El método de LIG se basa en suponer que los pixeles que tienen una pendiente
con varios niveles de grises que modelan el objeto y que todos los pixeles con
niveles de grises similares hacen parte del mismo objeto.

La imagen es subdividida en varias imagenes de de m X m, esto se hace para
limitar los efectos de la iluminacién en los calculos. Cada sub-imagen de m xm
se puede manipular como una imagen normal, y finalmente se aplica el proceso de
umbral para aislar los pixeles del objeto del fondo. Este método presenta mejores
resultados que los métodos anteriores (Parker, 2001).

Otro de los métodos que pretende minimizar errores en el proceso de deteccion de
cambios es la de Actualizacion del Escenario el cual reduce los efectos del ruido,
de la iluminacion y de los cambios en el ambiente, este es el método usado por los
sistemas avanzados de vigilancia basados en video, este modelo se basa en el
filtro de Kalman, el proceso de Actualizacion del Fondo pretende determinar
cambios importantes en la imagen usando calculos aproximados en el escenario
(Foreti, et al., 2005).

Figura 7. Esquema general del modulo de actualizacién basado en Kalman.
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(Foreti, et al., 2005)

El modulo de actualizacion usa los niveles de grises D,(x,y) de la diferencia en
las imagenes en un punto (x,y) y estima un valor de ruido 7n,(x,y) que afecta a la
imagen entrante para poder actualizar la ganancia del filtro g,(x,y), luego estima
un porcentaje error &, en base a la ganancia del filtro g,(x,y) y el valor de u, =
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D:(x,y) - g:(x,y). El modulo de prediccion calcula el valor estimado del nivel de
grises S;(x,y) en un punto (x,y) y lo compara con el valor de la siguiente imagen
en el mismo punto (x,y).

El modelo de multicapa ha sido usado en sistemas de vigilancia por que emplea la
combinacion de diferencias temporales con una plantilla agrupandolas para llevar
a cabo un seguimiento del objeto, se modela para que cada vez que un objeto
entra en el escenario quede estacionario por un predeterminado tiempo, esto se
considera como una nueva capa la cual es afiadida al escenario. La soluciéon que
plantea el modelo de multicapa se utiliza para resolver los problemas en cambio
en el escenario como lo son huecos o fantasmas que se creaban en la imagen de
fondo cuando el objeto comenzaba a moverse (Collins, Lipton, Fujiyoshi, &
Kanade, 2001).

Este método también aborda el problema de los fondos multimodo que se generan
en lugares al aire libre en donde los pixeles pueden cambiar de estado, para
resolver esto se asume a cada pixel como una mezcla de distribuciones
gaussianas y por tanto el valor probabilidad para cada pixel esta dada por:

Ecuacién 5

k
P(xy) = z Wi *M (xt:lii,t:z )
n=1

Lt

Donde k es el numero de distribuciones, w;¢, p;; Y 2;¢ Son valores aproximados
del tamafio, la media y la covarianza de la matriz de la mezcla gaussiana en un
tiempo t y * es el operador de la convolucion, finalmente n es la funcién de
densidad de probabilidad gaussiana que es igual a:

Ecuacién 6
1

R 1/2(x—pu) TE7 1 (oep—pue)
RN

n(x,w2) =

El pardmetro k es condicionado por el tamafio d la memoria disponible y el poder
computacional de la computadora el valor esta en un rango entre 3-5.

Cada nuevo valor del pixel es comparado con las distribuciones de kexistentes, y
si el pixel esta dentro del 2.5 de la desviacion estandar de una distribucion
entonces el pixel pertenece a esa distribucion (Foreti, et al., 2005).
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Figura 8. Tareas principales del calculo de diferencias entre imagenes en el contexto de
una camara movil.
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(Foreti, et al., 2005)
4.3.4 Principios fisicos

La Optica del ojo se basa en los principios fisicos de refraccion. Refraccién es la
flexion de los rayos de luz en la interfaz angulados de dos medios de
comunicacion transparentes con diferentes indices de refraccion.

El indice de refraccion n de un material es la relacion entre la velocidad de la luz
en el vacio C, a la velocidad de la luz en este material C; n = C,/C. El grado de
refraccion depende de la relacion de los indices de refraccién de los dos medios
de comunicacion, asi como el angulo entre el rayo de luz incidente y la interfaz
normal: n, sin ¢, = n,sin¢,, Esto se conoce como la ley de Snell.

Lentes de refraccion explotar a converger o divergir la luz, dependiendo de su
forma. Paralelo los rayos de luz se doblan hacia el exterior al pasar a través de
una lente concava hacia el interior y al pasar a través de una lente convexa. Estas
propiedades se centra de una lente convexa se puede utilizar para la formacién de
imagenes. Debido a la naturaleza de la proyeccién, la imagen producida por la
lente se invierte, es decir, girar 180° sobre el eje dptico.
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Objetos a diferentes distancias de una lente convexa se centran en diferentes
distancias detras de la lente. En una primera aproximacién, esto es descrito por la
férmula de Gauss para la lente:

Ecuacion 7

1+1
ds di_

|~

Donde d, es la distancia entre la fuente y el objetivo, d; es la distancia entre la
imagen y la lente, y f es la longitud focal de la lente. Un objeto infinitamente
distante se centra en longitud focal, d; = f. El reciproco de la longitud focal es una
medida de la potencia éptica de una lente, es decir, qué tan fuertemente los rayos
son doblados. La potencia Optica se define como 1m/f, y se especifica en
dioptrias.

Una variable de apertura, se aflade a la mayoria de sistemas de imagen Optica, a
fin de adaptarse a diferentes niveles de luz. Ademés de limitar la cantidad de luz
gue entra en el sistema, el tamafio de apertura también influye en la profundidad
de campo, es decir, el rango de distancias de los objetos sobre los que aparecera
en el punto de mira en el plano de imagen. Una pequeiia abertura produce
imagenes con una gran profundidad de campo, y viceversa.

Otro efecto secundario de una abertura es la difraccion. Difraccion es la dispersion
de la luz que se produce cuando la amplitud de una onda de luz es limitado. El
resultado es una imagen borrosa. La cantidad de desenfoque depende de las
dimensiones de la apertura en relacion con la longitud de onda de la luz.

El tamafio se mide en términos de angulo visual a = atan(s/2D) cubiertos por una
imagen de tamafio s en la distancia D. En consecuencia, las frecuencias
espaciales se miden en ciclos por grado (cpd) del &ngulo visual.

4.3.5 Opticadel Ojo

Hacer declaraciones generales acerca de la caracteristicas 6pticas del ojo es
complicado ya que existen considerables variaciones entre cada individuo y
ademas los componentes del ojo son sometidos a cambios continuos durante la
vida, por esta razon las cifras aqui expuestas deben ser consideradas
aproximadas.

El sistema 6ptico del ojo humano esta formado por la cérnea, el humor acuoso, el
lente y el humor vitreo, como se ilustra en la siguiente figura. Los indices de
refraccion de estos cuatro componentes son 1,38, 1,33, 1,40 y 1,34,
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respectivamente. El total de la potencia Optica del ojo es de aproximadamente 60
dioptrias. La mayor parte es suministrada por la transicion del aire en la cornea, es
aqui donde se produce la mayor diferencia en los indices de refraccion (el indice
de refraccion del aire es cercano a 1). La lente ofrece s6lo un tercio del poder total
de refraccion debido a que la Optica es de caracteristicas similares en torno a los
elementos.

Figura 9. El Ojo Humano.

(Winkler, 2005)

La importancia de la lente es que su curvatura y, por tanto, su potencia optica
puede ser aumentada voluntariamente por los musculos que se le atribuye. Este
proceso se llama alojamiento, el alojamiento es fundamental para llevar los objetos
a diferentes distancias en el foco en la retina. En los nifios pequefios, la potencia
Optica de la lente puede ser aumentado de 20 a 34 dioptrias.

Sin embargo, la capacidad de alojamiento disminuye gradualmente con la edad
hasta que se pierde casi por completo, una condicidbn conocida como presbicia.
Justo antes de entrar en la lente, la luz pasa por la pupila, el ojo de la apertura. La
pupila es la apertura circular en el interior del iris, un conjunto de musculos que
controlan su tamafio y, por tanto, la cantidad de luz que entra en el ojo en funcion
de los niveles de iluminacion exterior. La pigmentacion del iris también es
responsable por el color de nuestros ojos. El diametro de la abertura pupilar se
puede variar entre 1,5 y 8 mm, que corresponden a 30 veces el cambio de la
cantidad de luz que entra en el ojo. La pupila es uno de los mecanismos del
sistema visual humano que funciona para la adaptacion de la luz (Winkler, 2005).
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4.3.6 Calidad Visual

Es de suma importancia relacionar los pardmetros de configuracién con el sistema
visual humano, ya que en la comunidad de video es muy popular relacionar la
distancia de emision con el tamafio de visualizacion, en multiplos de la altura de la
pantalla. La distancia de emision preferida esta entre 6 a 7 alturas de pantalla y
para visualizaciones pequefias esta entre 3 a 4 alturas de pantalla del tamafio
creciente de la visualizacion, otro de los factores es la suposicion de resolucion de
la visualizacién o un cierto nimero de barrido de linea, el cual se usa actualmente
en la televisidbn estandar. En el modelado de la visién las especificaciones de
tamafio y la resolucién de de la imagen que son proyectadas dentro de la retina
son mas que suficientes. Para una pantalla de altura H y una distancia de vision D,
el tamarfio es medido en grados desde el punto visual:

Ecuacion 8
o= 2atan(H/2D)

La resolucién 6 frecuencia espacial maxima f,,,, €s medida en ciclos por grado
del &ngulo visual (cpd), esto se calcula con el nUmero de barrido de lineas de
acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist:

Ecuacién 9
fmax = L/Z x

En la Figura 11 se puede apreciar como se forman sobre la retina el tamafio y la
resolucién de la imagen de los formatos de video mas populares, para un rango
tipico de distancias de visualizacion y alturas de pantalla.

En el contexto del modelado de la vision el tamafio y la resolucién de la imagen
proyectada sobre la retina para determinada altura H y distancia D, el tamafio se
mide en grados del angulo visual.

La distancia de emision preferida esta alrededor de 6 - 7 alturas de pantalla, para
visualizaciones mas pequefas, se acerca a 3 - 4 alturas de pantalla con un
tamafio de visualizacion creciente.

4.4 ESTADO DEL ARTE

El analisis de video y el video de vigilancia son areas de constante investigacion,
teniendo como puntos clave el video basado en deteccién y rendimiento, la
identificacion y seguimiento de personas Yy sistemas de vigilancia a gran escala.
Un porcentaje significativo de tecnologias para deteccion basadas en video y
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seguimiento fueron desarrolladas bajo la supervision del gobierno de los Estados
Unidos con un programa llamado Video Surveillance and Monitoring (VSAM).

Figura 10. Formacion sobre la retina del tamafio y la resolucién de la imagen.
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(Winkler, 2005)

El reconocimiento de rostros ha venido siendo la modalidad lider de investigacion
en la industria de los sistemas y recientemente el gobierno de los estados unidos
abrio un programa de investigacion llamado Human ID el cual ha estimulado a la
identificacion de seres humanos desde grandes distancias usando técnicas
basadas en la comparacion de rostros para reconocimiento.
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Las mas avanzadas investigaciones concentran esfuerzos en los sistemas de
vigilancia a gran escala también bajo supervision del gobierno de los Estados
Unidos, con el programa titulado Combats Zones That See. Este programa explora
rapidamente el terreno desplegando sistemas de alto rendimiento con camaras
inteligentes que comunican sobre redes wireles, transmitiendo informacién a una
estacion central con el propdésito de monitorear actividad de la zona y analizar
patrones de movimiento térmicos.

4.4.1 Componentes parala Tecnologia de Vigilancia Inteligente

El reto de la de la arquitectura multiescala incorpora varios desafios técnicos, los
cuales se presentan con una arquitectura general de un sistema de seguimiento
multiescala. La meta del los sistemas de seguimiento multiescala es la de adquirir
informacion acerca de objetos que se encuentren en el espacio monitoreado en
variadas escalas de un marco unificado.

Figura 11. Modelo de la arquitectura multiescala.
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(Hampampur, et al., 2005)
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En la Figura 12 las camaras estaticas ofrecen una vision global del escenario de
interés, el zoom de la toma panoramica de las cAmaras (Pam-Tilt-Zoom), tiene
como finalidad obtener informacién detallada acerca de los objetos de interés en el
escenario. El video obtenido de las camaras estaticas es usado para detectar y
hacer seguimiento de los objetos en dos y tres dimensiones. Adicionalmente, la
camara de imagenes fijas puede ser usada para extraer informacion adicional
acerca de los objetos a un nivel mas amplio, como el tipo de objeto (persona,
carro) o los atributos del objeto (posicidon, velocidad), la escala de informacién es
usada como una base para enfocar el arreglo de cAmaras PTZ en un punto de
atencion. La informacion de las camaras PTZ sera utilizada para un analisis mas
especifico. Por ejemplo si las camaras fijas dan la informacién que el objeto es
una persona el arreglo de camaras PTZ se enfocara en el rostro de la persona
para hacer un analisis de reconocimiento. Esta informacion que es mucho mas
amplia y tiene un analisis mas especifico es combinada para crear una
representacion propia del escenario, esto es lo que permite modelar en dos o tres
dimensiones y asi facilitar el registro en video de la deteccion de movimiento,
reconocimiento, clasificacion y analisis especifico de objetos (Hampampur, et al.,
2005).

4.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

Como se expresO en el planteamiento de los objetivos, este proyecto permite
determinar cuales son los requerimientos técnicos minimos necesarios en los
dispositivos mdviles, principalmente teléfonos celulares, para la posible
implementacion de un sistema de vigilancia visual, el cual no utilice compresion a
los fotogramas capturados en la secuencia de video, si no una reduccion
significativa en la tasa de captura de los fotogramas.

Debido a que la grabaciéon de un video de vigilancia se debe realiza bajo ciertas
condiciones climaticas y de iluminacion, ya que los algoritmos de reconocimiento
requieren de escenarios controlados para un optimo funcionamiento, se presentan
demasiados inconvenientes al hacerlo en zonas al aire libre. Por tanto la grabacién
de video propuesto en este proyecto se restringe a hacerla en recintos cerrados.

Los algoritmos de reconocimiento de objetos exigen un minimo de pixeles en el
area donde se encuentra ubicado el objeto a reconocer. Por esta razon, en el
video capturado no debe existir una distancia considerable entre la cAmara y el
objeto de interés.
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1 ETAPA 1 (RECOPILACION DE INFORMACION)

Se recopilo informacion referente a arquitecturas de los algoritmos basados en
fotogramas, con el fin de adquirir las bases necesarias para poder disefiar un
sistema de vigilancia basado en video. Esta etapa se cumplid durante el proceso
de Seminario de Graduacion.

5.2 ETAPA 2 (DETERMINAR RESOLUCION DE LOS FOTOGRAMAS)

En esta etapa se establecio la resolucion adecuada de los fotogramas para hacer
posible el reconocimiento e objetos, esta resolucion se determino a partir de
estudiar diferentes algoritmos para el reconocimientos de objetos, los cuales
hacen énfasis en el tamafio en pixeles que debe tener la zona en donde se
encuentra el objeto de interés de interés dentro del fotograma.

5.3 ETAPA 3 (ANALISIS VIDEO)

Para poder analizar las estructuras de video se utilizo el software Matlab® de la
compafiia The Mathworks, se investigo cuales son los comandos que permiten
capturar y leer video, descomponer el video en fotogramas, para su posterior
manipulacién fotograma a fotograma.

Figura 12. Analisis de video.

Capturar Video

Extraer

Leer Video »
Fotogramas

5.4 ETAPA 4 (DETERMINAR FRECUENCIA DE MUESTREO DE LOS
FOTOGRAMAS)

Esta etapa se dividié en dos segmentos, el primero ellos fue el poder determinar la
velocidad de los objetos que van a ser capturados por la camara de grabacioén, y el
segundo fue el poder decidir una frecuencia para la captura de los fotogramas la
cual permita registrar la mayor cantidad de sucesos, este punto es de gran
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importancia en el desarrollo del proyecto ya que la idea principal del proyecto es la
de reducir el tamafo del video capturado reduciendo la tasa de captura de los
fotogramas y no por compresion en los fotogramas capturados, por estas razones
esta es la parte del proyecto que tomo la mayor cantidad de tiempo en el
desarrollo.

Figura 13. Proceso para determinar la frecuencia muestreo.

Capturar Video

) Extraer Binarizacion
Leer Video > >
Fotogramas Fotogramas
4
Distancia
Centros de Masa » Eucllidiana
4
Determinar
Frecuencia de Velocidad Objeto
muestreo

55 ETAPAS5 (SELECCION DEL CODEC DE VIDEO)

Teniendo la frecuencia de captura de los fotogramas se paso a buscar un codec
de video de los ya existentes que en su arquitectura no haga ninguna compresion
a los fotogramas al momento de generar la secuencia de video.

56 ETAPA 6 (EVALUACION DE DESEMPENO Y DETERMINACION
REQUERIMIENTOS)

Ya teniendo claro el codec que se va implementaren la captura de video se hacen
pruebas para calcular los tiempos de latencia y de ocupacién de memoria en el
procesamiento al capturar y generar video, para asi poder definir los
requerimientos técnicos minimos de un teléfono celular para la posible
implementacién del sistema disefiado.
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6. DESARROLLO

6.1 FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA USADOS EN LA
ACTUALIDAD.

Los sistemas de vigilancia que son utilizados en la actualidad se basan en arreglos
de camaras que deben estar en condiciones de contar con ciertos parametros en
su arquitectura para poder cumplir con la funcion de prestar vigilancia visual en
entornos predeterminados para cada sistema. Los parametros que deben contener
las arquitecturas de los sistemas de vigilancia se evidenciaron en el desarrollo del
marco referencial. En este aparte se hard referencia a los parametros de mayor
relevancia para la implementacion de un sistema de vigilancia visual.

Un sistema de vigilancia moderno tipico esta basado en arreglos de camaras
moviles con las que se permite hacer control y énfasis en los eventos u objetivos
de interés que ocurran en el escenario, estos sistemas deben también estar en las
condiciones de poder trasmitir el registro de sucesos del campo visual durante las
24 horas del dia los 7 dias a la semana, proveer controles para adaptar el sistema
a las condiciones climaticas y de iluminacién del entorno, con el fin de no perder el
registro de eventos de importancia, para poder cumplir con estas exigencias, los
sistemas de vigilancia modernos deben realizar ciertas tareas procesamiento
fundamentales, como lo son.

e Calibracion de la camara con respecto a un plano cartesiano de referencia local.
e Adquisicion de la imagen de la escena.

e Adaptar un modelo del fondo de la escena.

e Detectar eventos en las regiones del primer plano.

e Registrar los sucesos.

Teniendo implementadas estas tareas fundamentales en un sistema de vigilancia,
se puede considerar este sistema de este tipo para hacerlo mas robusto, al cual se
le puedan adicionar tareas de procesamiento adicionales que puedan prestar
servicios adicionales, como:

e Deteccion de movimiento.
e Mejoramiento de la resolucion de la imagen.
e Compresion de los datos.

6.2 ALGORITMOS PARA EL RECONOCIMIENTO

El reconocimiento de objetos es una tarea fundamental para cualquier sistema de
vision y en escenarios controlados se hace facil su implementacion y la
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construccion de modelos en tres dimensiones de los objetos , pero en escenarios
no estructurados se hace inviable aplicar técnicas de reconocimiento debido a las
dificultades de segmentar adecuadamente el objeto incidente en el escenario.

El problema del reconocimiento se puede abordar de dos formas principalmente,
la primera es la forma geométrica basandose en las caracteristicas y la segunda
forma es fotométrica basandose en su apariencia visual. Y las técnicas de mayor
uso han sido el andlisis de la componentes principales (PCA) y la técnica de
analisis lineal discriminante (LDA).

6.2.1 Analisis de Componentes Principales (Principal Component Analysis,
PCA)

PCA, comunmente referida al uso de Eigenfaces, es la técnica impulsada por
Kirby & Sirivich en 1988. Con PCA, el sondeo y la galeria de imagenes deben ser
del mismo tamafio y deben ser normalizadas previamente para alinear los o0jos y
bocas de los sujetos en las imagenes. La aproximacion de PCA es luego utilizado
para reducir la dimensién de los datos por medio de fundamentos de compresion
de datos y revela la mas efectiva estructura de baja dimensién de los patrones
faciales.

Figura 14. Eigenfaces estandar.

((NSTC), et al., 2006)

Esta reduccion en las dimensiones quita informacién que no es util y descompone
de manera precisa la estructura facial en componentes ortogonales (no
correlativos) conocidos como Eigenfaces. Cada imagen facial puede ser
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representada como una suma ponderada (vector de rasgo) de los eigenfaces, las
cuales son almacenadas en un conjunto de una dimension.

Una imagen de sondeo es comparada con una galleria de imagenes midiendo la
distancia entre sus respectivos vectores de rasgos. La aproximacion PCA
tipicamente requiere la cara completa de frente para ser presentada cada vez; de
otra forma la imagen dara un resultado de bajo rendimiento.
La ventaja primaria de esta técnica es que puede reducir los datos necesarios
para identificar el individuo a 1/1000 de los datos presentados ((NSTC),
Technology, & Biometrics, 2006).

6.2.2 Analisis Lineal Discriminante (Linear Discriminant Analysis, LDA)

LDA es una aproximacion estadistica para clasificar muestras de clases
desconocidas basadas en ejemplos de entrenamiento con clases conocidas. Esta
técnica tiene la intencién de maximizar la varianza entre clases (ej. Entre usuarios)
y minimizar la varianza de cada clase (Ej. De cada usuario). En la Figura 15 cada
bloque representa una clase, hay grandes variaciones entre clases, pero
pequefias en cada clase. Cuando se trata con datos faciales de alta dimension,
esta técnica enfrenta el problema de muestras de tamafio pequefio que surge
donde hay un numero pequefio de ejemplos de entrenamiento comparados a la
dimensionalidad del espacio de muestra.

6.2.3 Estandares para el Reconocimiento

La estandarizacion es una porcion vital del avance del mercado y el estado del
arte. Muchos trabajo se ha realizado en los estdndares para facilitar la
interoperabilidad y los formatos de intercambio de datos, lo que ayudara a facilitar
el avance de la tecnologia en una plataforma estandarizada. Las normas
ANSV/INCITS (M1) 385-2004 e ISO 19794-5 de formato de intercambio de datos
de reconocimiento facial son los mayores estandares en esta area y estan
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dirigidas al examen humano detallado de imagenes de rostros, verificacion de
identificacion humana, e identificacion y verificacion facial automatizada.

Los estandares han establecido una imagen frontal definida y han irrumpido en
sub-secciones dando tratamiento a imagenes frontales y no frontales (definiendo
una imagen frontal a cinco grados del centro y una imagen no frontal esta definida
por la ubicacion de los 0jos). Estos estandares dejan otras imagenes tales como
semiperfil indefinidas, pero aseguran que las imagenes enroladas alcanzaran el
estandar de calidad necesario tanto para reconocimiento automatizado de rostros
como para inspecciéon humana de imagenes de rostros. Estos estandares también
facilitan el uso de informacion de rostros en aplicaciones que tienen capacidad de
almacenamiento limitada (Ej. Pasaportes, visas, licencias de conducir). Otros
estandares como INCITS 398-2005 (Common Biometric Exchange Formats
Framework, CBEFF), o Marco de trabajo de Formatos para Intercambios Comunes
de Biometria, tratan especificamente con los elementos utilizados para describir
los datos de biometria de forma comun (NSTC), et al., 2006).

La iluminacién de interiores razonable controlada dada, la tecnologia de punta de
reconocimiento facial es de verificacion del 90% a una tasa de falsa aceptacion de
1%. El uso de modelos moldeables, los cuales mapean una imagen 2D sobre una
grilla 3D en un intento de superar radiaciones posturales y de iluminacién, puede
mejorar significantemente el reconocimiento facial no frontal. El rendimiento de la
lista de vigilancia decrece como funcion del tamafio de una galeria el rendimiento
utilizando listas de vigilancia mas pequefias es mejor que utilizando las mas
grandes.

6.3 DETERMINAR LA VELOCIDAD DE LOS OBJETOS DENTRO DEL VIDEO.

Figura 16. Diagrama del proceso para encontrar la velocidad de los objetos.
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Para calcular este parametro fue necesario primero conocer la posicion del objeto
de interés, para después calcular el centro de masa del objeto y finalmente trazar
un vector velocidad entre dos fotogramas binarizados.

6.3.1 Proceso de Binarizacion de la Imagen.

En el proceso de binarizacion de la imagen se comparan dos fotogramas, el
primero es una imagen fija en un instante de tiempo to antes que el objeto entre en
escena, y el segundo fotograma es tomado en un instante de tiempo t considerado
el estado actual del objeto.

Figura 17. Proceso para binarizacién fotogramas.

Obtener Obtener .
Extraer Objeto
Fotograma Fondo > Fotograma Tiers el Borels
Estatico Objeto Interés
A
Binarizacion Determinar Valor
P<Pu; 0 < del Pixel Umbral
P>=Pu; 1 Pu

Figura 18. (a) Fotograma capturado en to., (b) Fotograma capturado en t.

—————

P

(@ (b)

Al sustraer la imagen en t de la imagen to se pueden identificar los pixeles que se
modifican cuando el objeto entra en la escena.
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Figura 19. Imagen resultado de ta de los fotogramas to-t.

Para el proceso de binarizacion se le asignara un valor de luminancia de ‘1’ a los
pixeles pertenecientes al objeto incidente en la escena, y a los demas pixeles de la
imagen un valor de ‘0’. Para determinar los pixeles que componen el objeto y
darles el valor de ‘1’ se halla un valor de pixel umbral dentro de ese contorno.

Luminancia del pixel (O=negro - 1=blanco).

Figura 20. Imagen binarizada.

I1I IOI
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6.3.2 Calculo Centro de Masa

El centro de masa es hacia donde tiende la acumulacion de la energia del objeto
de interés, el hallar las coordenadas del centro de masa de un fotograma
capturado en un instante de tiempo t y comparar esta informacion con la de otro
fotograma capturado en un instante de tiempo t+n, esta comparacion nos
proporciona informacién, como la direccion de movimiento del objeto y la velocidad
a la que se desplaza.

Para obtener las coordenadas del centro de masa se utiliza la siguiente ecuacion.
Ecuacion 10

. = Yaso XyZox X Ip (x,y) Yo = Yo Xy=oy X Ig(x, ¥)
¢ )Jdars Z;;%IB(JC;)’) e )Jars Z;;é Ig(x,y)

Figura 21. Desplazamiento centro de masa de un objeto.

Dezplazamiento
Centro de Masa

La secuencia de fotogramas mostrada en Figura 22, las imagenes fueron
extraidas de una secuencia de video que se encuentra grabada a una rata de
15fps (fotogramas por segundo), de derecha a izquierda se aprecian, el fotograma
60, el fotograma 65, el fotograma 70 y el fotograma 75, de la secuencia de video
mencionada.

6.3.3 Calculo Velocidad del Objeto

Para el calcular la velocidad instantdnea de los objetos dentro del video se hace
necesario conocer la distancia euclidiana (Ecuacion 11) entre dos centros de masa
del objeto de interés, lo cuales son calculados en dos fotogramas capturados
consecutivamente y el otro parametro que se debe conocer es el periodo de
captura de los fotogramas. Con esta informacion se obtiene la velocidad del objeto
en pixeles/segundo.
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Ecuacion 11

d=/(x, = x)% + (v — y1)?
(Gonzalez, Woods, & Eddins, 2003)

Figura 22. Gréfica vector de la distancia euclidiana.
X

Vector
Distancia
Euclidiana

Figura 23. Espacio que capta la camara.
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En la Figura 23 se observa el grafico del vector de la distancia euclidiana entre
fotograma 60 y el fotograma 75 referenciados en la Figura 22, este vector
proporciona la informacion de la cantidad de desplazamiento del objeto de interés
entre un fotograma y otro, en un tiempo determinado.
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Como la distancia que se obtiene se encentra en una magnitud de pixeles por
segundo, se debe hallar su equivalente a metros por segundo, lo cual se obtiene a
partir de la distancia horizontal que cubre la camara la cual depende de la
distancia referencial que existe entre la camara y el objeto de interés.

De la Figura 23 se tiene que la distancia recorrida se puede obtener en funcion de
la distancia referencial entre la cAmara el objeto de y se puede expresar como:

Ecuacion 12
n —pixeles = 2 x dref * tan @

En donde n es la resolucién horizontal del fotograma capturado.

Finalmente la velocidad de la distancia recorrida por el objeto de interés en metros
es expresada como:

Ecuacion 13
2 xdref * tan®

ancho fotograma

d d
V= 757 X metros/segundo

En donde d es la distancia euclidiana, T es periodo de captura de los fotogramas y
dref es la distancia referencial entre el objeto de interés y la camara.

6.4 DETERMINAR FRECUENCIA DE MUESTREO DE LOS FOTOGRAMAS.

Con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, se dio paso a la
determinacion de de la rata de muestreo para la captura de fotogramas. Teniendo
como parametros para la seleccién los siguientes:

¢ Velocidad de los objetos incidentes en el escenario de grabacion.

¢ Distancia referencial entre la camara y el objeto de interés.

e La limitante de capturar los fotogramas en recintos cerrados, debido a las
condiciones de iluminacion inestables en espacios al aire libre.

e La resolucion adecuada de los fotogramas para que se pueda implementar
reconocimiento de objetos.

e Tamarno del fotograma capturado en el disco (ocupacion de memoria).

En las pruebas de realizadas para calcular la velocidad de objetos de interés
dentro de video, las cuales son las de mayor importancia, arrojaron los siguientes
datos; la velocidad a la cual se desplazan las personas caminado se encuentra
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alrededor de los 0.60 metros por segundo, el area aproximada de las locaciones
gue seran los futuros escenarios de grabaciéon son en estimacion de 10 metros? y
el tamafio de ocupacion de memoria de un fotograma de 640x480 pixeles en
escala de grises sin ningun tipo de compresion es de aproximadamente 300Kbits,
variando este valor con respecto a la incidencia de luz dentro del escenario.

Tomando como promedio el tiempo que le toma a una persona recorrer la mitad
distancia maxima (5 metros), el cual es de 3 segundos y el tamafio promedio de
cada fotograma. Se tomo la decision de establecer la rata de muestreo de los
fotogramas en la secuencia de video, en 2 fotogramas por segundo, logrando de
esta manera capturar al menos 6 imagenes para hacer analisis al objeto de
interés.

El decidir una rata de muestro como esta permite hacer la compresion planteada
por el proyecto, ya que los estdndares existentes plantean ratas de muestreo de
minimo 15 fotogramas por segundo y resoluciones de fotogramas mas pequefas,
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 1. Estdndares de compresién de video.

. ., , o Rata de
Aplicacién Estandar Tamarfo Fotogramas

Videoconferencia 128x96

Tasa baja de bit H.263 176x144 15-30
Video Basico 176x144

Telefonia H.261 352x288 10-20
Videoconferencia H.261 352x288 15-30
Multimedia MPEG-1 352x240 15-30
TV Digital - NTSC MPEG-2 720X480 30

TV Alta Definicion MPEG-2 1200x800 30-60

(Herman, 2007)

6.5 SELECCION ALGORITMO PARA CAPTURA LA CAPTURA DE
FOTOGRAMAS.

En la Figura 25 se describe el proceso propuesto para la captura de los
fotogramas, en donde como primer paso es el acceder al hardware del dispositivo,
es decir establecer una conexién con la camara, cuando ya se establece esta
conexion se adquiere una vista del escenario a grabar, mientras se encuentre
activa esta vista preliminar solo se almacenard en la memoria volatil un solo
fotograma el cual se borrara si no se activa la grabacién, para darle espacio al
siguiente fotograma de vista preliminar, de esta forma se aprovechan los recursos
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de memoria del dispositivo, al momento de activar la grabacién de la secuencia,
cada fotograma capturado se almacena en la memoria a una frecuencia de dos
por segundos y sin ningun tipo de compresion.

Figura 24. Algoritmo para la captura de fotogramas.
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Los fotogramas son guardados sin formato, ya que las imagenes son para un
propésito de andlisis de la mismas posterior a la grabacion, entonces no se hace
necesario reproducir el video dentro del dispositivo.

6.6 SELECCION DEL CODEC DE REPRODUCCION DE LOS FOTOGRAMAS

Después de haber adquirido los fotogramas se determino la forma en reproducirlos
en una secuencia de video, para este fin se estudiaron varias arquitecturas de
cbédec para reproducir video, finalmente se selecciono el estandar de AVI (Audio
Video Interleave), por razones expuestas a continuacion.

AVI no es mas que un formato de archivo desarrollado por la compafiia Microsoft
gue puede guardar datos en su interior codificados de diversas formas y con
ayuda de diversos codecs los cuales aplican diversos factores de compresion,
pero también existe la posibilidad de almacenar los ficheros en un formato AVI
"raw" o crudo, es decir, sin compresion.

Como uno de los propdsitos especificos de este proyecto es el de no hacer ningun
tipo de compresion a los fotogramas capturados no conviene crear una secuencia
de video con un codec que haga compresion al reproducirlos. Con el reproductor
AVI raw podemos montar los fotogramas en secuencia sin comprimirlos y es de
uso gratuito, por estas razones se selecciono el reproductor AVI.

6.7 REQUERIMIENTOS TECNICOS MINIMOS NECESARIOS

Los requerimientos técnicos minimos que deben contener los dispositivos
portables en los cuales pueda ser implementado el sistema se determinaron a
partir de la resolucion de los fotogramas.

El tamafio de ocupacion de memoria de un solo fotograma esta dado por:
tamafio = mapa de color en bytes X tamafo fotograma

Este resultado se da en bytes haciéndose necesario convertir el mapa de color de
bits a bytes.

Entonces un fotograma sin ningun tipo de compresion con caracteristicas como las
anteriormente mencionadas tiene un tamafo en disco de:

tamafio = 1 byte X 640 x 480 = 307.2 Kbytes
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El resultado anterior fue para un solo fotograma, asi mismo si se graba una
secuencia de video de un minuto con una frecuencia 30 fotogramas por segundo
sin compresion el video el tamario del video es de:

tamafio = 1 byte X 640 X 480 x 30 fotogramas X 60 segundos = 552 Mbytes

Como se observa en el resultado el tamafio de un video sin compresion grabado
con una rata de muestreo de fotogramas de las mas usadas es muy grande por lo
cual se hace necesario la compresion del video.

Como se determind en este proyecto una compresion mediante la reduccion de la
rata de muestreo y esta se establecié en 2 fotogramas por segundo, se calcularon
las requerimientos minimos de memoria para una grabacion continua de 30
minutos, de la siguiente forma:

En la memoria volétil del dispositivo siempre debe estar almacenado un fotograma
correspondiente tiempo presente, por ende como minimo esta memoria debe ser
de 307.2 Kbytes pero se recomienda un tamafio mayor a este.

Para una grabacion de 30 minutos se requiere una memoria de almacenamiento
de:

tamato memoria
= 1byte X 640 X 480 X 2 fotogramas X 60 segundos X 30 minutos

tamano de memoria = 1.10592 Giga byte

Requiriéndose como minimo una capacidad de almacenamiento en el dispositivo
portable de 1 Gigabyte.
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7. PRUEBASY RESULTADOS
7.1 PRUEBA1l

Para esta prueba se utilizo el laboratorio de electrénica basica de la Fundacion
Universitaria San Martin (FUSM), en donde se grabo un video de 6 segundos con
una rata de muestreo de 15 fotogramas por segundo y resolucion de 640x480
pixeles.

Figura 25. Fotogramas extraidos para la Prueba 1.

(a) (b)

(c)

En la Figura 25. Fotogramas extraidos para la Prueba 1.se hace alusion a las
siguientes imagenes (a) Fondo estatico. (b) Fotograma 60 de la secuencia de
video capturada. (c) Fotograma 75 de la secuencia de video capturada, en donde
se puede apreciar el inconveniente de los cambios en la iluminacién en los tres
fotogramas de la figura anterior esto se debe a que las camaras tienen por defecto
auto ajustar la apertura del diafragma cuando hay objetos incidentes en el
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escenario, la apertura del diafragma permite controlar la incidencia de luz dentro
de la grabacion, por tal motivo en el fotograma 60 se nota que existe menos luz a
comparacion de la luz incidente en el fotograma 75, lo cual indica que existié un
retardo en la apertura del diafragma cuando el objeto entro en el escenario.

Estas deficiencias de iluminacion no permitieron hacer los calculos con certeza en
cuanto a la posicion y distancia recorrida por el objeto, tal como se evidencia en la
siguiente figura.

Figura 26. Registro de errores en la Prueba 1.

' »

(d)

La imagen (a) de la Figura 26. Registro de errores en la Prueba 1.es el resultado
de la resta entre el fotograma fondo estatico y el fotograma 60 y en la imagen (c)
su equivalente binarizido, en la parte derecha de la figura la imagen (b)
corresponde a la imagen resultante de la resta entre el fotograma 75 y el fondo
estatico y en la parte inferior su equivalente binarizado. Como se puede apreciar
en esta figura no es posible deducir con certeza cual es la ubicacion del objeto en
las imagenes debido a los cambios de iluminacion que se dieron durante la

53



grabacion del video, por lo cual surge el problema de valores diferentes en los
pixeles que forman el fondo del escenario entre un fotograma y otro, por esta
razon no se puede hacer una resta lineal entre las imagenes. Como se aclaro en
el apartado de desarrollo se necesita binarizar el fotograma para hallar el cetro de
masa de los objetos y en esta prueba no es posible encontrar el valor de pixel
umbral, ya que se presentan valores similares de pixeles dentro del objeto y en el
escenario, por eso al hacer la binarizacion de los fotogramas brinda informacion
erronea acerca de la ubicacion del objeto de interés.

7.2 PRUEBA?Z2

Para esta prueba se mejoraron las condiciones de luz incidente en el escenario y
se hizo una mejora en cédigo de matlab para la manipulacién de los fotogramas.

La locacion para la grabacion de esta prueba fue el laboratorio de comunicaciones
de la FUSM. En donde se consiguié mejorar las condiciones de iluminacion.

Figura 27. Fotogramas extraidos para la Prueba 2.

———

=

(a) (b)

(c)
En la
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Figura 278 se muestran las siguientes imagenes. (a) Fondo estéatico. (b)
Fotograma 60 de la secuencia de video capturada. (c) Fotograma 75 de la
secuencia de video capturada, en donde se hacen mas evidente las diferencias
existentes entre los fotogramas 60 y 75 con respecto al fondo del escenario, estas
diferencias permiten facilidad al determinar la existencia de un objeto incidente en
el escenario. El video fue grabado con una frecuencia de muestreo de 15
fotogramas por segundo y resolucion de 640x480 pixeles y un tiempo de duracién
de 10 segundos.

7.2.1 Binarizacion de los Fotogramas.

Figura 28. (a) y (d) Fotogramas 60 y 75 base para la binarizacién, (d) y (e) resultado de la
binarizacion de las imagenes con seleccion del pixel umbral arbitrario, (c) y (f) resultado
de la binarizacion con el valor de pixel umbral escogido.
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En el lado derecho de la Figura 28 hace alusion al proceso de binarizacion del
fotograma 60 extraido de la secuencia video capturada para esta prueba, en la
imagen (a) se observa como al restar el fotograma 60 del fondo estatico se resalta
la silueta del objeto incidente en el escenario en el segundo 4 de grabacion, de
igual manera se hace para el fotograma 75 de la secuencia y el resultado se
muestra en la imagen (d). En las imagenes (b) y (e) se muestran las fotogramas
binarizados correspondientes al niumero 60 y al nimero 75 respectivamente de
secuencia de video, en estas imagenes se puede observar que aun se presentan
problemas en la binarizacion ya que en la esquina inferior derecha de cada
fotograma algunos pixeles quedaron con valor de ‘1’ esto se registra como si
existiera un objeto incidente en estas partes, lo cual no sucedio, esto se debe a los
cambios en la incidencia de luz sobre la lente de la camara, y si se hiciera el
célculo del centro de masa con estas imagenes se obtendria informacion inexacta.

El problema expuesto anteriormente se resolvié para las imagenes (c) y (f) de los
fotogramas 60 y 75 respectivamente, escogiendo un valor del pixel umbral mas
cercano a los pixeles que forman la silueta del objeto de interés, de esa manera se
eliminaron las formas que no pertenecian propiamente al objeto.

7.2.2 Calculo de la Distancia Euclidiana y la Velocidad.

Para esta prueba el tamafio de las imagenes sobre las cuales se hallo el centro de
masa es de 640x480 pixeles. Para el fotograma 60 los célculos arrojaron las
coordenadas (288.033, 268.95) del cetro de masa del objeto, puesto que los
valores de las posiciones de los pixeles estdn dadas en valores enteros entonces
se escogieron los valores de mayor proximidad a los valores del resultado, final
mente las coordenadas del centro de masa del objeto de interés en el fotograma
60 son (288, 269) y en el fotograma 75 son (159.99, 252.46) siguiendo el mismo
criterio quedan (160, 252). Estas coordenadas se graficaron en la Figura 29.

Figura 29. Gréficas de los centros de masa.
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Teniendo las coordenadas de los centros de masa del objeto de interés en dos
fotogramas de una secuencia de video se emplea la ecuacion de la distancia
euclidiana para calcular la distancia recorrida por el objeto.

Figura 30. Gréfica de la distancia recorrida por el objeto de interés.

La distancia recorrida por el objeto interés la describe el comportamiento del
vector graficado de color azul en la Figura 30 y tiene una magnitud de 129.0998
pixeles.

La distancia referencial desde la camara hasta el objetivo es de 2.20 mts. y el
angulo de apertura del lente de la cAmara con respecto a la distancia referencial
es de 70.332°. Con estos datos se puede ya calcular el equivalente de la distancia
recorrida en metros. La distancia recorrida por el objeto de interés fue de 0.625
mts. Como la frecuencia de muestreo de los fotogramas es de 15 fotogramas por
segundo, entonces el tiempo trascurrido entre el fotograma 60 y el fotograma 75
fue de un segundo, finalmente se tiene que la velocidad del objeto de interés en
esta prueba fue de 0.62 metros por segundo.

7.3 PRUEBA3

Esta prueba el objeto de interés se enfoco en el movimiento de las manos de una
persona incidente en escenario, utilizando un objeto en las manos de la persona
de un color que resaltara del fondo estatico y de los colores usados por la persona
misma. La resolucion en fotogramas capturados es de 640x480 pixeles, a una
frecuencia de 15 fotogramas por segundo.
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7.3.1 Binarizacion de los Fotogramas.

De la Figura 31 se observa el objeto de interés para esta prueba en particular en
las imagenes (a) y (b) de los fotogramas 60 y 75 respectivamente, y se puede
visualizar que el objeto es de un color diferente al de los demas colores de objetos
incidentes en la grabacion.

En la Figura 32, la imagen (a) es el Fotograma 60 de secuencia de video después
del proceso de binarizacion y la imagen (b) corresponde al Fotograma 75. Esta
prueba se facilito a comparacion de las pruebas anteriores, debido a que se
suplieron rapidamente los inconvenientes presentados gracias las experiencias
adquiridas en las otras pruebas.

Figura 31. Fotogramas extraidos de la secuencia de video para la Prueba 3.
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Figura 32. Fotogramas binarizados para la Prueba 3. (a) Fotograma 60 binarizado, (b)
Fotograma 75 binarizado.

(@) (b)

7.3.2 Calculo de la Distancia Euclidiana y la Velocidad.

Al determinar el centro de masa del objeto de interés en los dos fotogramas a
comparar, los resultados de las coordenadas en cada uno fueron las siguientes,
para el Fotograma 60 el centro de masa se encuentra ubicado en (139.4,374) y
para el Fotograma 75 se encuentra en (287,384) coordenadas en pixeles, teniendo
en cuenta que el tamafio de los fotogramas es de 640x480 pixeles. La grafica de
estas coordenadas se evidencia en la Figura 33.

Figura 33. Grafica del centro de masa del objeto de interés. (a) Centro de masa del objeto
en el Fotograma 60, (b) centro de masa del objeto en el Fotograma 75.

(@) (b)
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La distancia recorrida por el objeto entre el segundo 4 y el segundo 5 de la
secuencia de video capturada fue de 148.0429 pixeles. La distancia referencial
desde la camara hasta el objeto de interés es de 2.20 mts. y el &ngulo de apertura
del lente de la camara con respecto a la distancia referencial es de 70.332°.
Finalmente se obtuvo la velocidad del objeto de interés para esta prueba y fue de
0.71 metros por segundo. En la Figura 34 se muestra la grafica del vector de las
distancia recorrida por el objeto de interés.

Figura 34. Grafica del vector de la distancia recorrida por el objeto de interés.

7.4 PRUEBAA4

En esta prueba se hace alusion al tamafio de objetos capturados en el campo
visual, a una distancia referencial de 10 metros de la camara. El Figura 36 se
observa la calidad visual de la imagen cuando se hace un zoom a un objeto de
interés ubicado a una distancia de 10 metros, el tamafo del fotograma es de
640x480 pixeles, el rostro extraido presenta un tamafio de 10x11 pixeles, los
cuales son suficientes para satisfacer los requerimientos minimos de pixeles, para
la aplicacion de los algoritmos de reconocimiento de rostros PCA (Principal
Component Analisys) y LDA (Linear Discriminant Analisys). Determinandose de
esta manera el tamafio de 640x480 pixeles para cada fotograma ideales para la
captura de la secuencia de video.
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Figura 35. Zoom a un rostro ubicado a 10 metros de la camara.
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8. CONCLUSIONES

A través del desarrollo del proyecto se documento como los sistemas de vigilancia
usados en la actualidad basan el manejo de memoria bajando la resolucion de los
fotogramas utilizado codecs complejos como M-PEG, minimizando asi la
posibilidad de reconocer objetos dentro de la secuencia de video.

El algoritmo propuesto para la grabacion de la secuencia de video saca provecho
los recursos de la memoria RAM de los dispositivos ya que solamente tiene que
almacenar un fotograma, debido a que el periodo para la toma fotogramas al ser
de 0.5 segundos durante el cual ese fotograma se guarda directamente en la
memoria ROM y se elimina de RAM para dale paso al fotograma siguiente.

El proceso de binarizacion es muy confiable para determinar el area de objetos
interés incidentes en imagenes y para este proceso el valor del pixel umbral es
fundamental para hacer calculos erréneos acerca de la posicion del objeto.

La incidencia de luz en el escenario de grabacién es un factor critico en la
grabacion de de una secuencia de video y se hace incontrolable en espacios al
aire libre debido a los constantes cambios, lo cual reduce la calidad de las
imagenes adquiridas.

El calcular la velocidad de objetos dentro de una secuencia de video fue
fundamental para determinar la rata de muestreo de fotogramas.

En las pruebas realizadas del movimiento de para una distancia referencial de 3.2
metros entre el la camara y el objeto de interés, con un angulo 70° de apertura del
lente de camara, arrojaron una velocidad 0.6 metros por segundo promedio del
movimiento de las personas.

Si es posible hacer compresion de una secuencia de video disminuyendo la rata
de muestreo, como se evidencio en desarrollo del proyecto ya que un video de 1
minuto sin compresion en los fotogramas a una tasa normal de muestreo de 30
fotogramas por segundo, es de un tamafio de 500 Megabytes, y con la tasa de
muestreo propuesta en este proyecto se puede 30 minutos de grabacion continua
con una capacidad de almacenamiento de 1Gigabyte, obteniendo una mejor
calidad en los fotogramas adquiridos.

Para la reproduccion de la secuencia de fotogramas adquirida se selecciono el
reproductor AVI raw, ya que en este brinda la posibilidad de almacenar ficheros sin
compresion y es de uso gratuito.
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No es necesario el color en una imagen para el reconocimiento de patrones ya
gue los algoritmos utilizados para este proposito utilizan imagenes en 2
dimensiones. El trabajar con una imagen en escala de grises si facilita su analisis
y velocidad de procesamiento.

Se selecciono una resolucion de fotogramas de 640x480 pixeles para un campo
visual de captura de 10 metros, ya que las técnicas de reconocimiento estudiados
reducen los datos necesarios para identificar un individuo a 1/1000 de los datos
presentados.

El algoritmo propuesto para la grabacion de video permite almacenar cantidades
finitas de fotogramas, no obstante debe estar supervisado de forma manual por el
usuario para evitar, ya que se podrian saturar los recursos de memoria del
dispositivo.
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9. RECOMENDACIONES

En este proyecto se realizo el célculo la velocidad de objetos de interés dentro de
un video, a partir de los centros de masa del objeto en fotogramas consecutivos,
con base a esto se propone el estudio de deteccion de movimiento en secuencias
de fotogramas con propositos de prediccion de movimiento, seguimiento y control
para robdtica.

El procesamiento digital de imagenes es un campo de accion muy extenso y poco
explorado en el pais se recomiendo hacer estudios acerca de otras formas de
compresion de imagenes y de video, como el uso de algoritmos basados en
fractales, redes neuronales y algoritmos genéticos.

El campo de la biométrica especificamente el reconocimiento facial aun se
encuentra aun en desarrollo lo cual se interesante para estudios posteriores.
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GLOSARIO

CAMARA: el sensor de la camara fotografica convierte la escena visible por la
lente en una sefial eléctrica para transmitirla para su visualizaciéon. (Kruegle, 2007)

COMPRESION: reducir el ancho de banda que ocupa una sefial, quitando
componentes poco significativas de la sefial.

DCT (Discrete Cosine Transform) transformada discreta del coseno: es una de las
transformaciones mas importantes en el area de la compresion de imagenes
digitales, la DCT que consiste en compactar la energia, los vectores de la base
dependen del orden de la transformada, la DCT posee la capacidad de cuantificar
los coeficientes utilizando valores de cuantificacion que se eligen de forma visual.
(E.U.L.T.Telecomunicacion, 2008)

Entropia: f. Fis. Magnitud termodinamica que mide la parte no utilizable de la
energia contenida en un sistema.

FRECUENCIA: Es el numero de veces que en la unidad de tiempo se repiten las
imagenes, en una secuencia de video.

MODELO DE ILUMINACION DE PHONG: Es un modelo empirico simplificado
para iluminar puntos de una escena, en este modelo, los objetos no emiten luz,
sélo reflejan la luz que les llega de las fuentes de luz o reflejada de otros objetos.
La luz que llega a un objeto puede ser de tres tipos, luz ambiental la cual proviene
de todas las direcciones e ilumina todas las caras del objeto por igual, luz difusa
gue proviene de una direccién pero se refleja en todas direcciones y luz especular
proviene de una direccion y se refleja s6lo en una direccién. La iluminacion de un
punto se calcula como la suma de los tres tipos de iluminaciones: Iphong= lamb+ldif+
lesp. (Kruegle, 2007)

RESOLUCION: toda imagen digital estd compuesta por pixeles tanto a lo largo
como a lo ancho ej.: 800x600 pixeles (resolucién utilizada en aplicaciones de
internet), entre mas cantidad de pixeles posea la imagen sera de mayor
resolucion.

VSAM (VIDEO SURVEILLANCE AND MONITORING): Programa de los Estados
Unidos para el desarrollo de tecnologias para vigilancia y seguimiento.
(Hampampur, et al., 2005)
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