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Resumen

En este articulo se hace una intro-
duccidn a diferentes conceptos y meto-
dologias utilizadas en la construccion
de sistemas de vision artificial para el
reconocimiento de patrones; asi mismo,
se describen los resultados obtenidos
durante el estudio y desarrollo de un
sistema de vision artificial para el con-
teo de personas que se mueven dentro
de un espacio cerrado. El objetivo de
este tipo de sistemas es el de obtener
informacion de interés, que se pueda
interpretar, a partir de un complejo
procesamiento de imagenes obtenidas
por medio de dispositivos Opticos. En
este proceso se deben tener en cuenta
varios aspectos: el método para obtener
las imagenes, las diferentes técnicas
de procesamiento de las mismas y la
manera en que se va a interpretar la
informacion obtenida a través de esos
procesos de manipulacion. Cualquiera
sea el objeto que se desea identificar,
la precision de las aplicaciones y la
calidad de los resultados dependeran:
del nivel de conocimiento que se tenga
acerca del objeto de estudio, la reso-
lucion de los dispositivos con los que
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se obtienen la imagenes y la capacidad de
procesamiento de los equipo en que se eje-
cutan las aplicaciones; sin embargo, estos
dos ultimos aspectos pueden ser menos
importantes si se logra identificar aquellas
caracteristicas de los objetos que permiten
basar el algoritmo de vision artificial sobre
abstracciones de los objetos, en lugar de
realizar una comparacion exhaustiva de
los reales.

Palabras clave: vision artificial, conteo
de personas, reconocimiento de objetos.

Abstract

This article introduces different subjects
and methodologies used for building pattern
recognition artificial vision systems and ex-
pose the results found during the study and
development of a people counting artificial
vision system for indoors. Getting valuable
information through a complex image pro-
cessing is the goal of this kind of software
systems. In this process it must be take in
account several factors: the method for
getting the images, the way to manipulate
them and the way to interpret information
about those manipulations. Whichever ob-
ject you follow, the applications accuracy
and the quality of the results depend on:
the knowledge level about studied object,
the devices’ resolution and the processing
capabilities of the computer that executes
the applications, however, these two last
points could be less important if it is possi-
ble to identify object’s features that allow
to support the artificial vision algorithm on
object’s abstractions instead of making and
exhaustive comparisons on the real object.

Keywords: artificial vision, people
countig, objetcs and pattern recognition.

1. Introduccion

El flujo de personas va en aumento en todos
los ambitos de la vida publica. En todas partes
(la calle, los centros comerciales, los aeropuer-
tos, etc.) hay grandes cantidades de personas en
movimiento aparentemente desordenado. Si se
registran sistematicamente estos movimientos y
la cantidad de personas que transitan, los datos
obtenidos se pueden utilizar comercialmente.

El problema es que, hasta el momento, esas
mediciones se realizan de forma manual y son
susceptibles al error humano.

Esta informacién resulta especialmente
importante para las empresas, pues les ayuda
a tomar decisiones en sectores como: manejo
de personal, mercadeo, logistica y manejo de la
seguridad. Por tal razén, ha surgido en la comu-
nidad dedicada al desarrollo de inteligencia arti-
ficial, en especial en la rama de vision artificial,
el interés de automatizar el proceso de conteo y
seguimiento de los movimientos de las personas.

El 4rea de visidon por computador se interesa
en la solucién de dos problemas fundamentales:
la mejora de la calidad de las imagenes para la
interpretacion humana y el procesamiento de
los datos de la escena para la percepcion de las
maquinas, de forma autéonoma.

La primera trata de mejorar las técnicas y
tecnologias que permiten obtener una mejor ca-
lidad en las imagenes, para que de ellas se pueda
extraer mas informacion. Este problema esta por
fuera del alcance de este proyecto.

La segunda se concentra en otorgar a las
maquinas la capacidad para ver el mundo que les
rodea, mas precisamente para deducir la estruc-
turay las propiedades del mundo tridimensional,
a partir de una o mas imagenes bidimensionales
(Gonzalez & Woods, 2001). En este tema se ubica
el proposito del presente estudio.

El objetivo de este articulo es determinar los
procesos y técnicas de procesamiento de image-
nes, necesarios para el desarrollo de un sistema de
vision artificial destinado al conteo de objetos en
movimiento, en especial de personas. Y el disefio
de un prototipo que permita mostrar las formas de
obtener informacion valiosa a partir del mismo.

2. Marco teorico

En la actualidad los sistemas de deteccion y
reconocimiento de objetos se pueden clasificar en
dos tipos: los que hacen uso de diferentes tipo de
sensores (de proximidad, térmicos, infrarrojos,
entre otros) y los se basan exclusivamente en
la utilizacion de camaras, siendo estos ultimos
sistemas de vision artificial. El sistema de conteo
de objetos propuesto en este proyecto realiza su
trabajo basado en las teorias de los sistemas de
vision artificial.
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Un sistema de vision artificial busca re-
conocer, analizar y entender una escena y sus
componentes, partiendo de una o mas imagenes
bidimensionales. Entre los objetivos mas comu-
nes de estos sistemas estan: la deteccion, segmen-
tacion, localizacidn y reconocimiento de ciertos
objetos en las imagenes; en el caso particular de
este proyecto, el objetivo se centra en reconocer
y contar el nimero de personas en movimiento.

A. Proceso de vision artificial

Todo sistema de vision artificial sigue el pro-
ceso general representado, de manera sintética,
con el esquema de la Figura 1. En la imagen, las
cajas representan datos y las burbujas procesos.
Se parte de la escena tridimensional y se termina
con la aplicacion de interés.

Para poder realizar ese proceso, un sistema
de vision artificial requiere de dos factores im-
prescindibles:

*  Un sensor Optico para captar la imagen: una
camara de video, una camara fotografica, una
camara digital, un escaner, etc., uniéndole
un conversor analdgico-digital cuando sea
preciso (Vélez, Moreno, Sanchez & Sanchez
Marin, 2003).

e Uncomputador que almacene las imagenes y
que ejecute los algoritmos de preprocesado,
segmentacion y reconocimiento de la misma
(Vélez et al., 2003).

En la vision por computador, la escena tridi-
mensional es vista por una o mas camaras para
producir imagenes monocromaticas o en color,
que luego seran procesadas para obtener infor-
macion relevante.

Figura 1. Esquema del sistema de vision Artificial

Adquisicion Escena

de Imagenes 30

Imagen(es) ———————  Segmentacion

|

Bordes/Regiones

Descripcion

Deteccion de Movimiento
y seguimiento

I

Aplicaciones

Fuente: claboracion propia.

B. Captura de las imagenes

Las imagenes de entrada del proceso pueden
ser de diferentes tipos: imagenes de intensidad.
Estas se encuentran ligadas estrechamente con el
concepto de luminosidad; son aquellas imagenes
que se adquieren a través de dispositivos opticos
basados en la captura de luz, como camaras foto-
graficas y de video (Gonzélez & Woods, 2001).

Imagenes de alcance (de profundidad o
perfiles de superficie). Tienen su fundamento en
los sensores de alcance dptico que utilizan algin
fendmeno fisico diferente a la luz para adquirir la
imagen (por ejemplo el radar, el sonar, el laser)
(Gonzalez & Woods, 2001).

Se podrian contemplar otros tipos de image-
nes, como por ejemplo las que son producidas
por las camaras térmicas. Pero, sin importar el
medio de obtencion de las imagenes, después del
proceso de captura se obtiene una matriz 2D de
valores, que se conoce cominmente como una
imagen digital (Gonzalez & Woods, 2001). El
sistema de conteo de objetos desarrollado en este
proyecto se basa en el procesamiento de imagenes
de intensidad. Los valores de la matriz 2D de una
imagen de intensidad son valores de intensidad.
En el caso de de una imagen de alcance, serian
valores de profundidad; y en el de una imagen
térmica, valores de temperatura.

En la Figura 2 se muestra el proceso de
captura de una imagen de intensidad. Al respecto
cabe realizar las siguientes anotaciones:

* El elemento que se muestra como lente se
refiere al sistema Optico necesario en los
dispositivos de captura.

Figura 2. Captura de una imagen digital de intensidad

Escena 3D

Lente

|ty Computador

Fuente: (Gonzalez & Woods, 2001).

*  El valor de intensidad que se obtiene para
cada punto de la matriz 2D es el producto
de un componente de iluminacién y un
componente de reflectancia. La primera es
consecuencia de las fuentes de iluminacién
existentes en la escena en el momento de
la captura. La segunda estd asociada a las
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propiedades intrinsecas del objeto. Desde
el punto de vista de la teoria de sefiales,
la iluminacion corresponde con las bajas
frecuencias de la imagen, mientras que la
reflectancia esta relacionada con las altas
frecuencias y, por tanto, con los detalles de
la imagen. Existen diferentes mecanismos
para separar las componentes de iluminacion
y reflectancia (Pajares & De la Cruz, 2008).
Entre ellos el filtrado homomorfico, que
consiste en eliminar las bajas frecuencias de
la imagen para quedarse solo con las altas y,
en consecuencia, con los detalles (Pajares &
De la Cruz, 2008).

C. Representacion de imagenes digitales

El término imagen se refiere a una funcion
de intensidad bidimensional, que se representa
dependiendo de la literatura y el contexto como
£, ), €03, ), 1%, ¥), 1G, ), B(x, ), g0x, y), g ),
etc., donde x e y o bien i y j son las coordenadas
espaciales y el valor de f, I, E o g en cualquier
punto (X,y) o (i, j) es proporcional a la intensidad
o nivel de gris de la imagen en ese punto.

Figura 3. Convencion de ejes utilizada para la repre-
sentacion de imagenes digitales

(0,0)

Origen

Fuente: (Gonzalez & Woods, 2001).

D. Segmentacion

La segmentacion es un proceso que consiste
en dividir una imagen digital en regiones homo-
géneas con respecto a una o mas caracteristicas
(como por ejemplo el brillo o el color), con el fin
de facilitar un posterior analisis o reconocimiento
automatico (Vélez et al., 2003). Se basa en dos
principios fundamentales: discontinuidad y simi-
litud. Tienen también dos categorias: orientada
a bordes (discontinuidad) y orientada a regiones

(similitud) (Gonzalez & Woods, 2001). En
términos generales, una region es un drea de la
imagen en la que sus pixeles poseen propiedades
similares (de intensidad, color, etc.), mientras que
un borde es una linea que separa dos regiones de
diferentes propiedades.

Cualquiera que sea la técnica de segmen-
tacion usada, el proceso implica manipular y
transformar la imagen original en una que pueda
procesarse facilmente.

* Deteccion de bordes

Basandose en el hecho de la discontinuidad,
se proponen los siguientes tipos de operadores
para la deteccion de bordes: operadores primera
derivada, operadores segunda derivada y opera-
dores morfoldgicos.

* Deteccion de regiones

Para la deteccion de regiones se utilizan
técnicas basadas en el hecho de la similitud:
binarizacién, apoyada en el uso de umbrales;
crecimiento de regiones, mediante la adicion
de pixeles; division de regiones y similitud de
textura, color o niveles de gris.

En general, el proceso de la segmentacion
suele resultar complejo, debido, por un lado, a
que no se tiene una informacion adecuada de los
objetos a extraer y, por otro, a que en la escena
a segmentar aparece normalmente ruido. Es por
esto que el uso de conocimiento sobre el tipo de
imagen a segmentar o alguna otra informacién de
alto nivel puede resultar muy util para conseguir
la segmentacion de la imagen (Vélez et al., 2003).

Cuando la calidad de la imagen no es buena
y no es posible extraer la informacion de forma
adecuada, es necesario aplicar técnicas de mejora
en la calidad de la imagen original (Gonzalez &
Woods, 2001).

E. Descripcion

Una vez se han destacado los bordes o las
regiones como elementos de interés, el proceso
de descripcion consiste en extraer propiedades o
atributos para su uso en las aplicaciones. En li-
neas generales, se trata de reconocer e identificar,
de forma inequivoca, las diferentes estructuras de
la imagen (Gonzélez & Woods, 2001). Estructu-
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ras que el observador considera necesarias para
entender y comunicar su significado (Cantoni &
Levialdi, 1996).

En el proceso de descripcion, se identifican
patrones con base en un significado funcional
(Cantoni & Levialdi, 1996), es decir, patrones que
comparten caracteristicas similares y permiten
identificarse de acuerdo con lo que representan
en su forma geométrica, topologica, cromatica 'y
morfologica (Cantoni & Levialdi, 1996).

F. Técnicas de deteccion y seguimiento del
movimiento

En particular, son tareas del sistema propues-
to: diferenciar el fondo de la escena de los objetos
que se encuentran en movimiento; distinguir
cuales de los objetos en movimiento detectados
corresponden a una persona o al tipo de forma
que se quiere reconocer; y hacer el seguimiento,
dentro de la escena, a todos aquellos elementos
que hayan sido reconocidos.

A continuacion se describen las técnicas utili-
zadas para satisfacer las necesidades del sistema.

Substraccion del fondo (background sub-
traction). La substraccion de fondo es una técnica
utilizada para la deteccion de los objetos en mo-
vimiento, cuya aplicacidn consiste en comparar
cada uno de los frames (cada una de las image-
nes que componen un video) de una secuencia
de imagenes con el frame inicial u otro que se
escoja a conveniencia, de tal forma que en el
video resultante, los elementos que permanezcan
constantes se vean de color negro, y los que han
cambiado, de blanco o viceversa. Este proceso
corresponde a la etapa de segmentacion y esta
basado en técnicas de deteccion de regiones que
hacen uso de la binarizacion basada en umbrales
(Vélez et al., 2003) y funciones estadisticas de
densidad para establecer el modelo de fondo. El
resultado (manchas) de este proceso determina
cudles son los objetos de interés en la imagen.

Analisis de manchas (blob analysis). El
analisis de las manchas primero requiere la sepa-
racion del objeto del fondo. Usando una imagen
digital binarizada (solo pixeles totalmente blan-
cos o totalmente negros), se agrupan los pixeles
del objeto para formar un patron. La geometria de
este patron se utiliza, entonces, para identificar el
objeto, localizarlo y examinarlo. Este es un méto-
do simple, rapido y capaz de manejar cambios de

rotacion y tamafio. Este proceso corresponde a la
etapa de descripcion, ya que permite determinar
cuales de los objetos de la escena corresponden
al objetivo de estudio y cuales pueden ser des-
cartados (Gonzalez & Woods, 2001).

Seguimiento a las manchas. Los objetos
fisicos generalmente presentan un movimiento
suave a lo largo del tiempo, como consecuencia
de la inercia. El seguimiento visual de objetos se
basa fundamentalmente en esta consideracion.
Un factor clave para conseguir que un compu-
tador pueda seguir la posicion de los objetos en
movimiento, es la posibilidad de anticipar este
movimiento a partir de su caracterizacion previa.
Esta informacidn a priori se usa para que los algo-
ritmos atiendan al objeto de interés (por ejemplo,
una cabeza en una aplicacion de videoconfe-
rencia, un intruso en un sistema de vigilancia)
y no se distraigan con otros objetos presentes
en la imagen. Junto a un modelo dinamico que
describa la evolucién del movimiento a lo largo
del tiempo, es fundamental disponer de un con-
junto de observaciones sobre el desplazamiento
sufrido por los elementos de la imagen en varios
cuadros, para plantear asi el seguimiento. Los
parametros del algoritmo pueden estar referidos
a su localizacion real en la escena (seguimiento
3D) o bien al movimiento proyectado sobre el
espacio de imagen (seguimiento 2D) (Pajares &
De la Cruz, 2008).

Regiones y puntos de medicion. Gracias al
seguimiento de manchas es posible conocer la
posicion de cada objeto de interés dentro de la
escenay el flujo que lleva desde su ingreso. Si se
usa esta informacion y se comparan esos datos
con los de cada objeto que ha ingresado en la
escena, se pueden obtener y demarcar areas de
especial interés, por ejemplo, areas de mayor
afluencia o 4reas de transito entre un 4rea y otra.

Para determinar esas areas, es importante
definir puntos de medicion que permitan conocer
los puntos de entrada y de salida de los objetos de
la escena; para mayor utilidad se pueden definir
puntos de entrada y salida de cada area definida
(Bjorgvinsson, 2006).

G. Aplicacion

Las aplicaciones de vision artificial se cla-
sifican, generalmente, en cuatro grandes areas:
obtencién de la distancia de los objetos en la
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escena y estructura tridimensional; deteccion
de objetos en movimiento; reconocimiento de
patrones y formas; y reconocimiento de objetos
tridimensionales. El sistema de este proyecto se
puede enmarcar en las tres ultimas, pues la solu-
cion del problema requiere detectar los objetos,
analizarlos y determinar si se trata de personas

u otro tipo de objetos.

* Establecer cual es la posicion mas apropiada
de la camara en la habitacion para obtener los me-
jores datos de la escena. Para esto se deben rea-
lizar tomas con la camara ubicada en diferentes
posiciones, a fin de determinar cudles permiten
establecer una geometria estandar aplicable a la
mayoria de personas.

« Diferenciar el fondo de la escena de los ob-

Es posible detectar la presencia de objetos  jetos que se encuentran en movimiento. Para esto
en movimiento mediante la comparacion de una  se evaluaron diferentes técnicas de segmentacion
secuencia de imagenes obtenidas de la escena de imagenes, haciendo especial énfasis en la
tridimensional en diferentes instantes de tiempo, sustraccion del fondo y técnicas de binarizacién
para lo que se pueden utilizar diferentes técnicas ~ basadas en umbrales. También se tuvo en cuenta
de estimacion del flujo optico, tales como: el los antecedentes para determinar cuales de ellas
método local (Lucas-Kanade) y el método global son mas usadas y favorecen a su vez el proceso
(Gauss-Seidel). El tratamiento de secuencias de deteccion de movimiento.
también se utiliza para la deteccion de cambios

. . * Diferenciar las formas para determinar
en diferentes ambientes.

cual de ellas corresponde a una persona. Para

El reconocimiento de formas y patrones se ~ cumplirlo se utilizaron los resultados obtenidos
centra en caracterizar los objetos por la forma de- en los numerales 2 y 3; adicionalmente se debe
terminada de su contorno, la cual detalla la region escoger un algoritmo de analisis de manchas que
que delimitan y sus propiedades subyacentes. sea adecuado para dicha situacion.

Las técnicas de obtencion de las formas, a * Realizar seguimiento de cada una de las per-

partir de sombras (shape form shading), también sonas y establecer cudl es el flujo que toman. Para

& se encaminan a la obtencidn de la estructura esto se utilizaron los resultados obtenidos en los
tridimensional mediante el conocimiento de la ~ numerales 2 y 3 de esta seccion, y se estudiaron

iluminacion de la escena y la determinacion del diferentes técnicas de seguimiento de manchas

punto de observacion de la misma. que permitieran hacer el rastreo de los objetos

identificados como personas dentro de la escena.

* Mostrar la utilidad que puede tener el sis-
tema de conteo en diferentes campos de accion,
Los métodos usados para dar cumplimento a y probarlo en diferentes espacios y condiciones.
cadauno de los objetivos especificos planteados son:

3. Metodologia

Una vez implementado un prototipo del

* Implementar un sistema de conteo de sistema, se realizaron pruebas haciendo simu-
personas de bajo costo, utilizando los minimos laciones con Videograbaciones para mostrar
recursos de hardware. su funcionamiento en diferentes condiciones.
Adicionalmente, se propusieron diferentes areas
para su aplicacion, explicando el proposito que el
sistema cumple en cada una de ellas (por ejem-
plo, mercadeo, distribucion de espacios, manejo
de trafico).

Se analizaron las caracteristicas de dife-
rentes dispositivos de captura de imagenes y
video, entre los que se tuvo en cuenta: camaras
IP, normalmente utilizadas en circuitos de vigi-
lancia; camaras web, utilizadas cominmente en
ordenadores portatiles y de escritorio; y camaras
analogas de circuitos cerrados de television, las
mas usadas en las aplicaciones actuales de reco-
nocimiento de personas.

4. Desarrollo y resultados

A continuacion se plasman algunos proble-

. . mas y resultados obtenidos en el desarrollo.
Entre las caracteristicas que se analizaron

estan el costo monetario de los equipos, el apor-
te que induce el dispositivo al desempefio de la
aplicacion y la calidad de las imagenes propor-
cionadas por el aparato de captura.
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H. Seleccion de los dispositivos de captura de
imagen

Los dispositivos objeto de comparacion fue-
ron: camaras [P, caAmaras web y camaras analogas
CCTYV. Después de una comparacion exhaustiva
se decidi6 usar camaras IP o camaras web en
lugar de camaras analogas CCTV. Aunque hay
varios factores importantes para esta decision,
el de mayor peso es el factor costo. Las camaras
analogas son mds costosas que las digitales. Las
camaras digitales tienen ventajas en su instala-
cion, debido a su facilidad de conexion a través
de unared cableada Ethernet, una red inalambrica
o0 a través de puertos USB. Otra ventaja es que
las camaras IP y web entregan la informacion
directamente en forma digital; se evita el inconve-
niente de tener que usar una tarjeta PCI especial o
implementar un paso mas en el proceso de captura
para convertir la sefial analoga en digital.

Por otra parte, el uso de las cdmaras digitales
favorece la escalabilidad del sistema, dado que
permite tener el control de varias cdmaras en
diferentes areas desde una sola unidad central
de consolidacion de datos (Bjorgvinsson, 2006),
lo cual es 1til si se desea realizar una implemen-
tacién donde se necesite tomar informacion de
diferentes lugares al mismo tiempo.

I. Seleccion de la posicion de la cAmara

La seleccion de la posicion en que se debe
ubicar la camara no es una tarea sencilla. De ella
y del tipo de objeto que se quiera identificar de-
pende la complejidad de la seleccion o descarte de
los objetos de interés (Collins, Lipton & Kanade,
1999). Por este motivo se deben analizar factores
como: cudl de las posiciones en las que se puede
ubicar la camara facilita el analisis de la imagen;
y cual de ellas ofrece la menor variabilidad en el
tamafio del objeto observado.

En cuanto a la posicion, es necesario consi-
derar que las escenas 3D pueden ofrecer mayor
o menor cantidad de informacion dependiendo
del angulo en que se les mire, como se puede ver
en la Figura 4, que muestra dos vehiculos desde
diferentes angulos.

En esta imagen todas las vistas proporcionan
la misma informacién para el ojo humano. Sin
embargo, para una computadora los angulos
sugeridos en las secciones (a) y (c¢) brindan una
mejor manera de procesar la informacion, pues

permiten diferenciar con facilidad cada uno de los
objetos por separado, mientras que la imagen en
la seccidn (b) hace necesaria la implementacion
de un tipo de reconocimiento que pueda intuir
la presencia de un objeto a partir de partes de su
estructura, lo que implicaria un mayor consumo
de recursos y el uso de técnicas de inteligencia
artificial mucho mas avanzadas.

Figura 4. Informacion obtenida de una escena desde
diferentes

Fuente: elaboracion propia.

Es preciso validar si la posicion seleccionada
introduce algtn tipo de deformacion a los objetos
de interés de la escena. Los objetos que se quiere
analizar dentro de la imagen generan diferentes
siluetas, dependiendo de la posicion de la camara.
La Figura 5 permite comparar nuevamente la for-
ma en que se ve un auto desde diferentes vistas.

El objetivo es el de estandarizar el area que
ocupan los objetos de interés dentro de la imagen
y facilitar su reconocimiento

Figura 5. Ejemplo de variacién del tamafio de los
objetos dependiendo del angulo en el que se observen

Fuente: elaboracion propia.

El analisis descrito requiere un conocimiento
profundo de la morfologia de los objetos de interés,
que permita realizar abstracciones que faciliten su
identificacion. En este proyecto los objetos de in-
terés son las personas que, ademas de tener carac-
teristicas fisioldgicas desiguales, pueden adoptar
multiples posiciones como, sentarse, acostarse,
estar de pie o incluso inclinarse. Debido a esta
gran variabilidad, se debe restringir el dominio de
objetos a identificar. Como el objetivo es el conteo
de personas que transitan a través de un espacio
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cerrado, esta condicion disminuye el nimero de
objetos a identificar, pues las personas se desplazan
generalmente de pie. Teniendo esto en cuenta, se
procede a evaluar los aspectos necesarios para
seleccionar la posicion de la cdmara, tal como se
hizo en el ejemplo de los automoviles. En el caso
de las personas se decidié que la mejor forma de
ubicar la cdmara seria una posicion cenital, toda
vez que desde esta perspectiva las siluetas de las
personas pueden abstraerse a una forma de rectan-
gulo (ver Figura 6).

En esta posicion, ademas, la variabilidad de
la forma de los individuos es menor que si se ob-
servaran de frente, ya que las personas son mas
diversas en estatura (nifios, adultos, ancianos,
personas en sillas de ruedas, etc.) que en el ancho
de su espalda o la longitud que existe entre la parte
frontal y trasera del cuerpo. Para poder realizar un
reconocimiento preciso es necesario establecer las
medidas estandar de las personas en esta vista,
tema que se desarrolla en la seccion C.3.

Figura 6. Abstraccion de las personas en la imagen

Fuente: claboracion propia.

J. Modelo del sistema propuesto

Figura 7. Diagrama de actividades del sistema propuesto

Imagen Actual Captura Imagen Background

‘Substraccion del
Background

Imagen a escala’
de grises
Diferencia entre

Imagen Actual y
Background

Binarizacion de
la imagen
Segmentacion
Hallazgo de
Contornos
Generacion de
Bounding Box

Tracking de los
Objetos

Frimera Vez? No fMezcla entre Imagen
‘ actual y Background

Imagen Background

Conteo de los
Objetos

Resultado

Fuente: claboracion propia.

3. Sustraccion del fondo (background substraction)

Al retirar el fondo, la imagen resultante
mostrara unicamente el primer plano en una
representacion binaria (Collins et al., 1999). La
Figura 8 muestra la imagen de salida cuando el
fondo (primer cuadro) se ha restado del segundo
cuadro. En el tercer cuadro se muestran los ob-
jetos en primer plano, que a menudo se conocen
como manchas.

Algunas de las técnicas disponibles para
este procesamiento son: funciones Gaussianas,
Histogramas, Kernel Estimation Density (KDE),
etc. Igualmente existen diferentes algoritmos de
substraccion de fondo (Bjorgvinsson, 2000).

Figura 8. Sustraccion del fondo, imagen a procesar

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Sin importar la técnica usada, lo primordial
es obtener las manchas del primer plano, con una
consistencia que permita identificar facilmente el
tamafio y zona ocupada.

Es necesario, ademas, que el método de
substraccion sea muy rapido, pues de no serlo, el
resultado del proceso serd una imagen totalmente
en blanco o totalmente en negro, dependiendo de
lalégica usada en la representacion de los objetos
del primer plano (Viola & Jones, 2001). Por tal
razdn, en la aplicacidn creada, se agrego en este
proceso una variable mas, que consiste en una
tasa de refresco modificable, de forma que el
proceso de actualizacion del fondo de la imagen
sea mas rapido o mas lento.

4. Analisis de manchas

El analisis de manchas implica el examen
de la imagen binarizada para diferenciar en
ella todos los objetos en primer plano individual
(manchas). En algunos casos esta tarea puede
ser bastante dificil, incluso para el ojo humano.

La Figura 9 muestra dos manchas facilmente
identificables. Cuando las personas que se despla-
zan visten colores similares a las del fondo, las
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manchas resultantes después de eliminar el fondo
pueden quedar distorsionadas o con agujeros en
el centro, de forma similar a lo que se puede ver
en la Figura 10.

Figura 9. Manchas facilmente diferenciables

®d

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Figura 10. Manchas distorsionados

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Estas distorsiones pueden ocasionar que el
sistema interprete una mancha de mayor tamafio,
como un conjunto de manchas mas pequeiias (ver
Figura 11).

Figura 11. Mancha fragmentado

gl

O

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

En algunos casos, los bordes de la mancha se
convierten en partes poco claras, y ciertas partes
a menudo aparecen como pequeflos rasguiios,
considerados regularmente como ruido. Una
mancha con bordes distorsionados se muestra
en la Figura 12.

Figura 12. Manchas afectadas por el ruido

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

La gente que permanece en grupos es dificil
de manejar, incluso para el ojo humano. Cuando
estan juntos forman una gran mancha (ver Figura
13). Es dificil determinar con precision cuantas

manchas existen realmente en la imagen. La
Figura 14 muestra como los objetos en primer
plano se pueden dividir en seis manchas.

Figura 13. Mancha generada por la presencia de
varios objetos juntos

L J

-
Ve
Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Figura 14. Subdivision de manchas muy grandes

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Puede parecer sencillo dividir las manchas
grandes en piezas mas pequeflas, aprovechando
propiedades como la altura y el ancho, pero este
proceso requiere de varios calculos en cuanto
a areas, bordes y proximidad entre las mismas.
Ademas, existe la posibilidad de que no todas las
manchas grandes sean personas; por ejemplo en
un supermercado, los clientes pueden empujar
carros de compras delante de ellos. Estos carros
pueden ser del mismo tamafio de un ser humano,
como se ve en la Figura 15.

Figura 15. Mancha de una persona junto con un carrito

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

Parte de los problemas descritos son resueltos
por el proceso de sustraccion del fondo y a través
de la aplicacion de filtros que mejoran la calidad
de las imagenes.
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5. Determinacion del espacio real ocupado
por un objeto

Al observar las personas desde una perspec-
tiva cenital, los datos obtenidos corresponden al
ancho y alto del rectangulo envolvente (bounding
box) que representa una persona en la imagen.
Para determinar las dimensiones de ese rectdngu-
lo es necesario establecer la medida promedio de
las personas, como se muestra en la Figura 19.

Estas medidas X y Y corresponden al ancho
de la espalda de una persona (X) y a la distancia
que existe entre el pecho y la espalda (Y) (ver
Figura 20). Estas medidas varian mucho de una
persona a otra, lo que hace dificil la identificacion
de los objetos como personas, pues habria que
tener registradas todas la posibles combinaciones
de X y Y en el mundo. En lugar de eso, se esta-
blecié un rango de medidas promedio con base
en estudios antropométricos.

Los resultados de estos estudios se muestran
en la Tabla 1. Cabe aclarar que las magnitudes
expuestas en esta tabla corresponden a lo encon-
trado en literatura y estudios previos, y no a un
analisis profundo de las medidas del cuerpo hu-
mano. Ademas, corresponden a investigaciones
realizadas en Colombia, por lo que estas medidas
pueden variar de un pais a otro.

Figura 16. Dimensiones del rectangulo envolvente
que representan una persona en el sistemapuesto

o Yo e

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Medidas antropométricas equivalentes a
las dimensiones del rectangulo envolvente

|

1

-

A e

;T._
1

- —

w7 A

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Promedio de las medidas de X y Y en hom-
bres y mujeres de Colombia

Medida | X(mm) | Y(mm) SD SD
X(mm) | Y(mm)

Hombres | 480 250 50 100

Mujeres 400 300 40 60

Fuente: elaboracion propia.

Determinar este tipo de medidas corres-
ponde al area de la antropometria y requiere de
un trabajo estadistico arduo que esta por fuera
del alcance de este documento. Sin embargo,
es bueno recordar que la parametrizacion del
software con datos de mayor veracidad, llevara
auna mayor precision en la identificacion de los
objetos de interés.

6. Determinacion del tamaifio de un objeto en
la imagen

En una imagen digital el ancho (X) y alto
(Y) de una persona se mide en pixeles. Esto
implica determinar un factor de conversion. No
obstante, para poder establecer el tamafio de un
objeto en pixeles a partir de una imagen digital,
se debe tener en cuenta que no todas las camaras
tienen las mismas especificaciones, en resolucion,
tamafio del lente, angulo de apertura, etc., y,
dependiendo de la configuracion del dispositivo,
la foto resultante presentara variaciones. Por lo
tanto, es necesario conocer algunos conceptos
de fotografia:

Profundidad de campo. Se denomina asi a
todo el espacio en una fotografia que se encuen-
tra enfocado o, al menos, a toda la zona de la
fotografia en la cual el foco es suficientemente
bueno como para distinguir los objetos de una
manera nitida. Dependiendo de la profundidad de
campo, existen distintos planos de enfoque. Hay
una zona donde se encuentra el mayor grado de
enfoque o focus. Por delante y por detras de este
foco, aparecen diferentes planos de enfoque que
se encuentran mas o menos enfocados.

En el caso del sistema de conteo de personas,
se necesita que la imagen tenga una profundidad
de campo que abarque todo el espacio o escena.
Para lograr esto, el diafragma de la cdmara se
debe configurar con un ntimero F (grado en que
se mide la apertura del diafragma de la camara)
alto, es decir, con una apertura pequefia. Por lo
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general, en las camaras web la apertura del dia-
fragma no se puede cambiar y, por defecto, es
una apertura pequefia que permite enfocar toda
la escena. Por esto, para las pruebas realizadas
en este proyecto no representa mayor problema.

Figura 18. Relacion entre la apertura del diafragma
y la profundidad de campo

F.a

Fi5-6

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-6A1LIUOJ338/ULWuk15XR8I/
AAAAAAAAAION/-TIWnXEOAYY/s1600/profuntcampo.jpg.

Perspectiva. Es basicamente la ilusion visual
que, percibida por el observador, ayuda a determi-
nar la profundidad y situacion de objetos a distin-
tas distancias. Gracias a ella se puede distinguir
cudles objetos estan mas cerca y cuales mas lejos.
En fotografia y video hay que tener en cuenta
este concepto, ya que, en un plano horizontal, y
dependiendo de la distancia del objeto al lente,
su tamafio va a variar en la imagen, haciéndose
mas pequefio a mayor distancia.

Esta situacion dificulta significativamente
establecer medidas estdndar para una persona y
aumenta los calculos a realizar. Este problema
desaparece al utilizar la cdmara en posicion ceni-
tal, apuntando hacia el suelo en un plano vertical,
donde los objetivos estan sobre un limite: el piso.
De esta manera, las personas permanecen a una
misma distancia de la cdmara.

Figura 19. Ejemplo de perspectiva (a) y (b)

L& L

Fuente: http://www.funny22.com/wp-content/uploads/2012/06/family-
illusion-4.jpg.

Fuente: http://static0.blip.pl/user_generated/update_pictures/2161107.jpg.

7. Calculo del tamaiio de un objeto en pixeles

Cuando se toma una imagen con una cdmara,
se utiliza el principio de la camara estenopeica.
Esta es, basicamente, una caja con un agujero
de unos 0.5mm, por donde entra la luz, y una
pelicula fotografica en el lado opuesto al agujero.
Entonces, si se enfoca un objeto delante de la
cara que tiene el orificio, por ejemplo un arbol,
dentro de la caja, en la cara contraria se formara
una imagen invertida del arbol, ya que la luz se
propaga en linea recta, lo que hace que los rayos
incidentes de la copa del arbol se proyecten en
la parte inferior de la caja.

Figura 20. Principio de la camara estenopeica

IMAGEN INVERTIDA

SOBRE LA PELICULA

CAJA PINTADA
DE NEGRO

MOTIVO

Fuente: http://blog.educastur.es/luciaag/files/2007/10/estenopeica.jpg.

En realidad, las camaras actuales ya no
funcionan con el mismo mecanismo, sino que
reemplazan el agujero con el uso de lentes
convergentes, que hacen que los rayos de luz se
concentren y converjan proyectando la imagen
a un sensor. El mecanismo es diferente, pero el
principio se conserva.

Utilizando este principio se obtiene la si-
guiente ecuacién (E1):

Altura Objeto Altura Imagen (E 1 )

distancia Objeto Lente distancia Focal
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Donde:
Altura Objeto. Altura en (mm) del objeto.

Distancia Objeto Lente. Distanciadel Objeto
enfocado al lente de la camara.

Altura Imagen. Altura de laimagen en el sensor.

Distancia Focal. Es la distancia entre el centro
optico de la lente o plano nodal posterior y el foco.

Por otro lado tenemos que:

Altura Objeto Altura Imagen (E 1)

distancia Objeto Lente distancia Focal

Donde:

#pixeles Imagen. Es el nimero de pixeles del
objeto en la fotografia.

Tamaifio del pixel del sensor. Es el tamafio
del pixel definido en el sensor.

La altura del objeto y la distancia del objeto
al lente se pueden medir facilmente y la distan-
cia focal se obtiene de las especificaciones de la
camara. La altura de la imagen es el unico dato
indeterminado, dado que no se conoce el nimero
de pixeles que ocupa en la imagen (dato a hallar),
pero si se puede conocer el tamafio del pixel en
el sensor, el cual también debe aparecer en las
especificaciones de la camara.

Por lo cual, a partir de (E1) y (E2) se obtiene

Altura Objeto * distancia Focal

#pixeles Imagen =
distancia Objeto * tamafio Pixel Sensor

(E3)

Aplicando esta ecuacion para el alto y el
ancho se puede hallar la medida de un objeto o
una persona en una imagen.

En caso de no contar con todos los factores
para realizar los calculos de la anterior ecuacion,
lo mas facil es medir en la escena dos objetos
de los cuales se conoce su tamafio, a una misma
distancia y a través de comparacion y una regla
de tres deducir el dato.

Debido a la variedad de dispositivos dispo-
nibles, lo ideal en el software es incluir controles
que permitan calibrar estos datos en tiempo real,
de forma que este se adapte mejor a las condi-
ciones del entorno.

8. Seguimiento de manchas

El médulo de seguimiento de manchas per-
mite mantener identificados a los objetos, con
el objetivo de no contar como nuevos aquellos
dentro de la escena que ya han sido detectados y
que solo se han desplazado en la imagen.

El seguimiento de manchas etiqueta cada uno
de ellos con un identificador especifico, que se
adjuntara a la mancha similar o igual en el cuadro
siguiente (Doshi, 2005). ;Qué define una mancha
como algo similar en dos imagenes? Depende del
algoritmo empleado. En el caso que se presenta,
se tienen en cuenta dos factores, el tamarfio del
area ocupada, y el centroide de la figura.

La primera comparacion que se hace es la del
fondo substraido versus la imagen en movimien-
to; a partir de alli se identifican las primeras man-
chas. Luego, frame por frame, se comparan las
imagenes y de acuerdo con la proximidad de los
centroides de las manchas, es posible mantener el
rastro de cada uno. La Figura 21 muestra tres ob-
jetos detectados. Estos se mueven en direcciones
diferentes. El cuadro siguiente muestra como las
manchas han modificado ligeramente sus posi-
ciones. Las manchas desvanecidas representan el
cuadro anterior, mientras que las manchas negras
muestran la nueva posicion del objeto.

Figura 21. Seguimiento de manchas, primera imagen
izquierda y segunda imagen derecha

& K14 3

Fuente: (Bjorgvinsson, 2006).

K. Implementacion técnica

9. Producto final

Tecnologia usada. El proyecto se desarrollo
en el lenguaje de programacion c++, debido a su
nivel medio-bajo, que permite un mayor control
sobre el uso de la memoria.

Proceso de ejecucion del programa. El pro-
grama consta basicamente de tres procesos que
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realizan toda la operacion del sistema: inicializa-
cion de las variables, actualizacion de la escena
y tratamiento de las imagenes (implementacion
del sistema de visdn artificial planteado).

A continuacién se indican paso a paso las
actividades que realiza el programa cuando se
ejecuta:

Inicializacion de las variables. En esta etapa
se parametriza el sistema, dandole valor inicial
a aquellas variables que el programa utiliza para
realizar su tarea: tamafio de las personas en la
escena, resolucion de la camara, establecimiento
del fondo de la escena, etc. Segundo, se define la
tasa de refresco del fondo de la imagen, debido a
que la imagen y los elementos del fondo pueden
ir cambiando con el tiempo.

La pantalla principal muestra la visualiza-
cion de la camara y el video convertido a escala
de grises. En esta pantalla estan las opciones
de configuracién de los filtros y aplicacion de
transformaciones.

Tratamiento de las imagenes. Primero se
obtiene el fondo de la escena, que es la primera
imagen que toma la camara. Luego, se obtienen
los pixeles de las siguientes imagenes, para
convertirlos en un objeto de tipo imagen, el cual
puede variar dependiendo de la libreria de pro-
gramacion que se utilice.

Después de obtener la instancia de la ima-
gen, esta se convierte a escala de grises (es mas
facil trabajar un solo canal en vez de tres, como
lo es RGB). Luego de obtener la siguiente ima-
gen, se realiza la diferencia entre el fondo y la
imagen que se esta capturando en el momento.
Posteriormente, se aplica una serie de filtros que
segmentan la imagen destacando los objetos de
interés. Algunos de los filtros aplicados son:

Filtro de erosion (Erosion filter). Corres-
ponde a un filtro morfoldgico que cambia la for-
ma de los objetos en una imagen, por la erosion
(reduccion) de los limites de los objetos brillantes
y la ampliacién de los limites de los oscuros.
Se utiliza para reducir, o eliminar, los pequefios
objetos brillantes.

Suavizado (Smooth). Filtros de suavizado,
también llamados filtros de paso bajo, ya que
conservan componentes de baja frecuencia y
reducen los componentes de alta frecuencia.

Filtro de paso alto (HighPass). Un filtro
de paso alto o HPF es un filtro que ignora las

frecuencias altas, pero atenua (es decir, reduce
la amplitud de) las frecuencias mas bajas. La
cantidad real de atenuacion para cada frecuencia
es un parametro de disefio del filtro.

Blurhigh Pass o Gaussian Blur. También
conocido como suavizado de Gauss, es el re-
sultado de difuminar la imagen por una funcién
gaussiana. Es un efecto ampliamente utilizado
en el software de graficos, por lo general, para
reducir el ruido de la imagen y reducir el detalle.
El efecto visual de esta técnica es un desenfoque
suave parecido al que resulta de ver la imagen a
través de una pantalla translucida.

Umbral (Threshold). Durante el proceso
de umbral, los pixeles en una imagen se marcan
como objeto si su valor es mayor que cierto va-
lor umbral (suponiendo que un objeto sea mas
brillante que el fondo) o como fondo en caso
contrario (su valor de intensidad es menor que
el umbral). Por lo general, a un pixel objeto se
le asigna un valor de "1", mientras que un pixel
del fondo tiene un valor de "0". De esta manera,
se obtienen una imagen binaria compuesta por
cada pixel de color blanco o negro.

L. Pruebas

La Tabla 2 muestra los resultados de las
pruebas realizadas con el programa.

Tabla 2. Configuracion de pruebas

Prueba il 2. Video 2. Video

Video malabaristas malabaristas

Configuraciéon  de 1 2
robots

Area Minima 55 638 110

Area Méxima 444 2980 2700

Ancho 2 2 16

Minimo

Ancho 25 83 200

Maiximo

Altura 2 2 11

Minima

Altura 25 83 202

Maixima

Velocidad de 30 0* 338

aprendizaje

Threshold 11 o3 138

Smooth 1 8 14

Amplify 10 151 160

High  Blur 40 27 67

Pass  Noise 6 14 14

Se utiliza una imagen estatica en el fondo.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Prueba 1. Objetos robots

Figura 24. Prueba 2. Reconocimiento

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Prueba 2. Fondo

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Prueba 3. Reconocimiento (b)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Resultados
Prueba 1. Video de robots Prueba 2. Video malabaristas 1 Prueba 3. Video malabaristas 2
Observaciones Con esta configuracién se captura Los movimientos de los bolos y los A diferencia del video anterior, en este
por parte del facilmente los objetos individuales brazos de los malabaristas modifican la | son menos personas, por lo que hay
equipo cuando estdn separados. Los objetos forma de la persona constantemente, lo | mds distancia entre ellos y existe
de desarrollo son muy uniformes, por lo cual es ficil | que dificulta establecer los rangos de menor cantidad de bolos que hagan
decidir el rango de tamarios en el tamafio de las mismas. Para la interferencia.
programa. configuracién del fondo, fue méds
adecuado establecer uno estético, ya
que todos los objetos en la escena se
mueven y este siempre es el mismo.
Problemas Cuando se juntan los objetos se forma | Los bolos que lanzan los malabaristas | Uno de los personajes tiene un color de
una mancha més grande de lo normal, | también estdn en movimiento, lo cual | ropa parecido al del fondo de la
que se sale de los rangos definidos, por | genera mediciones que deben ser imagen y cuando se queda quieto por
lo cual se pierde la referencia de estos, | ignoradas validando su 4rea. Al igual | un rato tiende a desaparecer.
y cuando se separan de nuevo se que en la prueba anterior, cuando un
vuelven a contar. Debido a que se objeto se junta con otro, provoca la
utiliza el aprendizaje dindmico del pérdida en el seguimiento de las
fondo, los objetos que dejan de manchas y hace que se cuenten
moverse dejan de contarse. nuevamente en el total.
Tiempo de conteo 20 segundos 15 segundos 20 segundos
Niimero Robots moviéndose: 4 Malabaristas: varfa entre 6y 8 Malabaristas: varfa entre 4 y 6
Robots contados: 10 Malabaristas contados: 36 Malabaristas contados: 15

Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que cuando dos individuos se
juntan, las manchas se traslapan y el rastro se
pierde. Es necesario dividir esa forma y mantener
el rastro. Para ello y de acuerdo con los resul-
tados, se observa que en la uniéon de manchas
se genera una forma con angulos concavos, los
cuales pueden usarse para determinar el punto
de separacion. Esto sera tenido en cuenta para
préximas versiones del prototipo.

Un problema que queda por resolver son las
variaciones de luz dentro de la escena, pues es
un elemento del ambiente que muchas veces no
puede ser controlado y que cambia de manera
dréstica la forma en que debe ser parametrizado
el sistema.
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Conclusiones

En definitiva, es posible crear un sistema de
vision artificial y de conteo de objetos, de forma
basica, con el uso de los elementos imprescindi-
bles descritos en el marco tedrico: un computa-
dor, un sensor y un algoritmo de procesamiento,
como el descrito en este documento.

El sistema de vision artificial para el conteo
de objetos, podria parametrizarse, de diferentes
maneras, para que en la etapa de descripcion se
reconozca un objeto en especial. En este docu-
mento, las pruebas se realizaron con personas,
pero como se describid con el ejemplo de los
automoviles, las posibilidades son muy variadas
en cuanto a los campos de accion y los diferentes
ambientes en que se use.

Por ultimo, se puede concluir que, habiendo
identificado correctamente los parametros y la
informacion a obtener de la imagen, se pue-
den lograr resultados de conteo muy certeros.
Igualmente, encontramos que el proceso para el
sistema propuesto puede llegar a tener mejoras
sustanciales y resultados mas precisos, si se in-
cluyen o se modifican las técnicas y dispositivos
aqui mencionados. &
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