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Resumen

El presente documento expone y destaca la importancia de las técnicas de procesamiento de
imagenes, desarrollo e implementacion de controladores, instalacion y puesta en marcha de
proyectos orientados a sistemas de videovigilancia o seguridad, cuyo valor radica en garantizar la
seguridad de la persona a detectar y en otras ocasiones la integridad de los bienes e instalaciones,
adicionalmente se usan con fines de investigacion, la asistencia sanitaria o el control de la
prestacion laboral por parte de los trabajadores. Y es debido al cambio constante en el hardware,
técnicas y manejo de los datos en la deteccion/tracking de objetivos, en cuanto van a la par de las
camaras fotogréficas y de video disponibles en el mercado, que hacen de este proyecto iddneo en
referencia a la tecnologia actual y de los aportes que se puedan realizar a los sistemas
implementados en la nacion.

Un conjunto significativo de aplicaciones de videovigilancia plantean sistemas de camara
estatica, lo que traduce en errores de deteccion en el cambio de fondo (entorno por el que se
movilizan los objetivos), movimiento fuera del rango que captura la camara, o por cambios
abruptos en el sistema que ocasionan errores en el seguimiento de uno o varios objetivos. Razon
por la cual lo conveniente en este tipo de sistemas es modificar la ubicacion de cada camara a
zonas de interés, o donde exista un mayor nimero de personas u objetivos, este Gltimo enfoque se
establece en metodologias que van dirigidas a vehiculos (tripulados o no), robots, parte de
maquinaria industrial entre otros sistemas o subsistemas de seguridad.

Luego es posible dar un cambio a las implementaciones por camara estatica, utilizando una
ampliacion del campo de vision (FOV), enfatizado en el proyecto con un movimiento en el eje
panoramico y de inclinacion de la camara, por supuesto contemplando perturbaciones por
iluminacion, cambios de escena (resultado del mismo movimiento de la cAmara), comunicacion,
entre otros, ademas del enfoque que permita determinar un valor de referencia o de "algo” que lo
compense, entonces lo desarrollado aplica al mantenimiento del eje dptico de la camara en el
frame principal (cuadro donde se ve la transmision de lo captado por el sensor de la imagen). El
mapeo de dicho frame sirve para hallar informacidn relevante de comportamiento del sistema por
control de realimentacidon, y por supuesto la sefial de error asociada al punto consigna que varia
de acuerdo a la fuente de video.

El resultado se traduce en el seguimiento de una(s) persona(s) que se encuentre en el FOV del
frame principal, con el algoritmo de deteccion y ajuste que realiza el sistema con la estrategia de
control desarrollada, en segunda medida con las indicaciones que hacen pertinente trazar una ruta
del objetivo por medio de herramientas de simulacion; luego del como puede distar de un
funcionamiento relativamente aceptable, dado por la sefial de error establecida en el algoritmo
principal y por altimo de la validacion de la operatividad por medio de un prototipo del sistema.

Palabras claves: Campo de visidn, deteccion/tracking, eje Optico, estrategia de control,
procesamiento de imagenes, seguridad, videovigilancia

viii



1. Introduccién

La gama inmensa de formas, figuras, colores, texturas, movimiento y tranquilidad ha
acompafiado los seres vivos desde el inicio, brindando a una parte de ellos la capacidad de
percibir, adquirir, integrar e interpretar la abundante informacion visual que les rodea. Ahora bien
para los seres humanos particularmente, se ha vuelto un reto impartir estas capacidades a una
maquina, para que esta analice los datos incrustados en imagenes fijas, gréficos, videos o
imagenes en movimiento del mundo sensorial; por ello es importante comprender las técnicas de
almacenamiento, procesamiento, transmision, reconocimiento y por ultimo interpretacion de
dichas escenas visuales.

Uno de los aspectos fundamentales del procesamiento de imégenes implica la compresion y
codificacién de la informacidn visual y es debido a la creciente demanda de aplicaciones de esta
tecnologia, ademas de los requisitos en almacenamiento de las imagenes digitales que hacen de
esta ultima una opcidn creciente y excepcional en el mercado, junto con la transmision a traves
del ancho de banda de comunicacion, asi logra ser un area de desarrollo activa en la actualidad;
luego dichas técnicas de compresion de imagenes ayudan a reducir las redundancias en los datos
de iméagenes sin procesar y con esto reducir el ancho de banda de almacenamiento y
comunicacion.

Existen muchas aplicaciones al procesamiento de imagenes en el amplio espectro de actividades
humanas, que van desde la interpretacion de escenas por teledeteccion hasta la interpretacion de
imagenes biomédicas, algunas de ellas pueden contener aplicaciones o técnicas de otras
actividades con el fin de mejorar u optimizar lo desarrollado; para la alternativa propuesta existen
diversos principios uno de ellos es la deteccidén-tracking de objetivos que consiste en el
seguimiento de objetos en movimiento, midiendo los pardmetros del mismo y obtener un registro
visual del objeto moviéndose, dicho esto de forma general existen dos enfoques diferentes para el
seguimiento de objetos.

El tracking basado en el reconocimiento y el que esta basado en movimiento; un sistema para
tracking de objetos rapidos (por ejemplo, un avién militar, un misil, etc.) esta desarrollado en
técnicas de prediccidn basadas en el procesamiento de objetos en movimiento, como el filtrado de
Kalman, Kalman ampliado, filtrado de particulas entre otros. Aquellos sistemas de tracking de
objetos con logica de procesamiento automatizado de imagenes estan sujetos a que una vez
marcado por el campo de visién del sensor, estos objetivos se adquieran sin la necesidad de
intervencién humana. Por su parte en el tracking basado en reconocimiento, utilizado en el
proyecto, presenta el patron del objeto que se identifica en los fotogramas sucesivos de cada
imagen y el tracking se lleva a cabo utilizando su informacion posicional.

En las siguientes secciones se estableceran las pautas necesarias para comprender lo que
concierne al antes, durante y después (trabajos que puedan surgir en consecuencia a la
investigacion) de la ejecucién del proyecto, entonces, primero se abordara el planteamiento la
justificacion y los objetivos que hicieron pertinente la realizacion del prototipo, luego del marco
conceptual, secciéon donde se fundamentan los aspectos mas destacables en torno a las técnicas y



metodologias desarrolladas, se procede a exponer esta Ultima como una serie de etapas: la
observacion sistémica, la medicién, experimentacion, formulacién, analisis de resultados con
modificaciones y/o mejoras donde sean posibles aplicarse, para asi dar una conclusién al
proyecto con recomendaciones varias a la hora de abordar o implementar el sistema prototipo.



Planteamiento del problema

Uno de los primeros pasos para la deteccion y tracking de personas, es determinar si existio un
movimiento en base a una serie de iméagenes, lo cual ha sido tema de estudio por afios. Existen
varias alternativas para calcular dichos cambios entre cuadros consecutivos, algunos son mas
complejos que otros a nivel computacional y eficacia en los resultados, sin embargo pueden
surgir factores a considerar cuando se instalan cAmaras exteriores, como lo son el momento del
dia, la nubosidad y época del afio. En consecuencia se hace necesario utilizar ventanas de
movimiento cuya finalidad consiste en aplicar un conjunto de operaciones logicas, para procesar
solo los movimientos dentro que se detecten dentro de sus dimensiones y descartar aquellos que
estén por fuera.

Este dltimo aspecto es crucial cuando se hace necesario implementar un algoritmo, que a
diferencia de la mayoria ha sido disefiado para configuraciones con camara fija, ya que las
técnicas de sustraccion de fondo o los algoritmos de diferenciacion temporal no pueden utilizarse
directamente para camaras activas (movimiento en sus ejes pan-tilt).

Acorde al paso de los afios han existido varios intentos para desarrollar sistemas de
videovigilancia que sean capaces de operar con camaras en movimiento, muchos de estos
proyectos han concluido en algoritmos que con ciertas restricciones han dado solucion al
problema, sin embargo gran parte de ellos son inconclusos en los métodos y simplificacion de los
resultados en referencia a dichas restricciones; junto con todos aquellos andlisis y obtencion de
los datos involucrados que caractericen por sencillez e interpretacion, que en consecuencia
funcionan como incentivo en la investigacion de los sistemas de videovigilancia y/o seguridad.



2. Justificacion

En la sociedad y jurisdiccion colombiana (cdmaras de vigilancia en las calles) los dispositivos
que se suelen instalar son de emplazamiento fijo, lo que en la mayoria de los casos implica la
ubicacion estratégica en los puntos de interés, dejando de lado los objetivos que se mueven fuera
del marco de la imagen, dicho esto, las tecnologias que implican tracking aun estan en fase de
investigacion y pruebas en el contexto de desarrollo y puesta en marcha, no obstante existen
muchos dispositivos disponibles en el mercado extranjero y que posteriormente han sido
asequibles para la mayoria de las aplicaciones que se suelen implementar en empresas, locales
comerciales, eventos publicos, conjuntos residenciales entre otros.

Esto hace que sea de caracter imperativo la investigacion para proyectos donde se desee mitigar
los errores por cambio de fondo en la imagen, factores de instalacion o del medio donde esta se
realiza, que a menudo es de modo dinamico, adicionalmente de las técnicas distintas al tracking
dadas por ejemplo en Machine Learning, SVM (Support Vector Machines), Big Data, (junto con
el hardware, conectividad y software requerido), junto con las bases para un uso adecuado y
coherente de las tecnologias disponibles, asi como el aporte a proyectos mas especificos con
respecto a la codificacion y transmision de los datos adquiridos y/u obtenidos.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema prototipo de deteccion y tracking de una persona
utilizando procesamiento de imagen y estrategias de control sobre el pan-tilt de la camara, como
apoyo a sistemas de videovigilancia o seguridad.

3.2. Objetivos especificos

* Definir e implementar el algoritmo de deteccion y tracking de una persona mas acorde con el
sistema a desarrollar

* Implementar la estrategia de control sobre el pan-tilt de la cdmara, que permita realizar
el tracking de una persona

 Realizar la integracion del sistema

« Validar el funcionamiento mediante un prototipo del sistema, haciendo pruebas en
espacios reales



4. Marco de referencia
4.1. Antecedentes

En cuanto a los referentes nacionales que involucran buena parte del proyecto en lo que respecta
a deteccion esta lo desarrollado por Santos D., Dallos L, A. Paulo, Gaona Garcia [1], que expone
un analisis de los algoritmos basados en técnicas de vision por computador y el machine learning,
como el papel que desempefia para identificar, rastrear y clasificar diferentes elementos y
patrones que se encuentran en los archivos de video, no obstante su importancia recae en la
metodologia utilizada; es del tipo descriptivo/experimental, esto ayuda particularmente a
caracterizar las variables de entrada para el desarrollo en presencia del conjunto de iméagenes del
objeto a seguir, para posteriormente utilizar la etapa de aprendizaje no supervisado donde se
encuentran las caracteristicas relevantes con k-means y posteriormente con los diferentes frames
del video se pueda realizar la clasificacion.

Dicho esto y siendo aun més exhaustiva la labor de desarrollo, los autores plantean las fases de la
siguiente manera: 1. La fase de exploracion que consiste en la recoleccion de los datos necesarios
para el entrenamiento y pruebas del modelo basado en red neuronal, 2. Fase de procesamiento de
los datos; aqui se lleva un analisis para la limpieza y entereza de los datos con el fin de eliminar
el ruido y demés datos atipicos, 3. Fase de definicion del modelo inicial se plantea un modelo de
red neuronal, realizando un conjunto de pruebas y ajustes con el fin de determinar el idoneo para
el sistema, 4. Fase de pruebas que como su nombre lo indica consiste en modificar la
configuracion del modelo inicial, para hallar aquellos que se ajustan mejor en lo que corresponde
a las predicciones y por altimo, 5. La fase de comparacion de resultados; aqui se llevé a cabo la
correspondencia entre los trabajos realizados de forma inicial y final, ya que es un hecho que para
diferenciar las caracteristicas de un objeto de otro, su descripcion debe tener tal detalle y
particularidad que garantice inequivocamente su diferenciacion, ahora esta ultima parte es clave
en la vision computacional, luego otra manera de alcanzar dicha exhaustividad es con un dataset
(conjunto de datos referido a variables) con una funcién en particular, como lo son los tipo
Dashcam utilizados por Victoria Mosquera C. y Narvaez Dussan G [2], cuya aplicacion son la
deteccidn y seguimiento de vehiculos e implementarlos en tiempo real, aplicando criterios de
seleccion tales como mayor cantidad de imagenes del objeto que se quiere detectar, eficacia con
el entrenamiento de la red siendo este Ultimo factor decisivo para aplicar la red de convoluciones
multicapa que ayudan con la precision, velocidad y entrenamiento computacional. No obstante tal
y como radica este costo lo que se acostumbra a hacer es acudir inclusive a multiples redes pre
entrenadas con el fin de determinar cuél es la mejor en cada caso o experimento, para asi concluir
con un recurso de web (Darknet) que permite comparar su desempefio con respecto a otras
metodologias y datasets cada vez mas dedicados en cuanto a la precision y uso del hardware
utilizado (tarjeta de graficos de alta gama Nvidia Gforce Pascal Titan X).

Ahora ¢qué sucede cuando el objeto a detectar se encuentra en ambientes de alta oclusion?, y lo
gue es mas, que se centre en aquellos que priman en la seguridad de las personas, pues bien este
es el caso de Oviedo Espinosa J. [3], que al enfocarse en motocicletas esta mitigando la creciente
problematica de los accidentes de transito incluso en paises emergentes. Asi los operadores de los
sistemas de vigilancia de trafico urbano podrian mejorar dicho monitoreo y los indices de



accidentalidad. A nivel operativo implementa en primera medida un clasificador para el objeto
deseado en escenarios urbanos utilizando un modelo de red neuronal convolucional de pre
entrenamiento, que como en el caso anterior funciona como un extractor de caracteristicas, con la
diferencia de que ahora estos datos extraidos de la red CNN serén evaluados por una maquina de
soporte vectorial (SVM), asi la estrategia permite evaluar el conjunto de datos del trafico urbano,
para llegar a precisiones cercanas al 99.4% con un dataset de 3 y 5 clases respectivamente. Luego
esto permite que el objetivo de dicho proyecto esté en mejorar y comparar métodos mas robustos
de deteccién con conjuntos de video y aplicar la parte de tracking con las herramientas mas
usadas que son el filtro de Kalman y Lucas Kanade.

Resumiendo, Kalman en primera instancia identifica una funcién de distancia entre los centros de
gravedad de las regiones detectadas en diferentes fotogramas, asi dicha funcién fall aplica otras
dos funciones alternativas: por comparacion de informaciéon fotométrica y una estimacion del
movimiento basada en el filtro de Kalman. EI método implementa también una estrategia de
"propagacion de pistas”, disefiada para hacer frente a la oclusion y a los errores esporadicos, en la
que cada pista identificada como desunida se incluye en un conjunto de objetos de rastreo no
conectados; las pistas se propagan con fin de comprobar si algunas de las pistas inconexas realizo
el seguimiento del objeto. Con respecto al método de Lucas Kanade este implementa un marco de
aprendizaje de patrones de movimiento multinivel (MLMP) para el analisis del comportamiento
de la trayectoria en camaras de videovigilancia, pese a que el nimero de trayectorias utilizadas
para representar un solo objeto podria fallar en escenarios congestionados o utilizando un angulo
de camara no ortogonal hacia los objetos de interés.

Otras alternativas en el tracking de objetos residen en la prediccion y actualizacion del estado
futuro a partir de una secuencia de observaciones, dicho enfoque fue realizado por Florez Pinzén
C. [4], donde el método pila es el filtro de particulas que se desenvuelve por medio de la
evolucion temporal de las mismas, e implementa secuencialmente modelos aleatorios con ellos
logra aproximar las funciones de densidad de probabilidad y su evolucion en el tiempo,
directamente como un numero finito de muestras discretas llamadas particulas. El enfoque es
acercar distribuciones relevantes con diferentes mediciones aleatorias compuestas por particulas
aleatorias, cada una por supuesto con su respectiva posicion tamario y forma. Siendo un poco mas
detallado con respecto al cdmo trabaja el algoritmo, la autora recalca las fases o etapas que lo
componen siendo la inicializacién la primera de ellas, que se encarga de crear una poblacion M
de particulas usando una funcion de densidad de probabilidad conocida o aleatoria, en la segunda
fase el re-muestreo se elige el rango de la ubicacion de las particulas y su tamafio, por Gltimo se
encuentra, la fase de estimacién dinamica que se puede representar como el movimiento del
objeto de un cuadro a otro, es decir, en este paso es donde se predice la posicion del objeto, el
siguiente cuadro es con respecto a la posicién del mismo referido al cuadro actual.

Cuando la labor es implementar el sistema de seguimiento como tal, ya sea por medio de un
dispositivo programable ajeno al hardware computacional o bien por control remoto como sucede
en [4], lo importante es fijar un punto de referencia que se pueda "llamar/utilizar con el fin de
aplicar estrategias que sirvan para optimizar el proceso desde su captura hasta su ejecucion, tal es
asi que a nivel nacional Imbachi- Buhelly F, Montenegro-Bravo D, Fierro-Pencue L y D. Ferrin-
Bolafios [5], destacan el uso de técnicas y en general un sistema de control cuya referencia este



en el centro de la imagen (eje Optico de la cdmara), ya que en perspectiva afecta entre otras cosas
a la distancia focal que corresponde a la distancia entre la pelicula (plano) y el centro dptico de la
lente que apunta al objetivo cuando el mismo pretende dirigirse hacia el "infinito". Ahora bien de
dicha longitud focal depende el &ngulo de visibilidad de cada objetivo, permitiendo abarcar en
mayor 0 menor parte la escena a capturar. Luego para seguir el objeto en tiempo real se detecta
en cada fotograma su posicién actual calculando el centro de masa y el centro de la imagen, estas
diferencias son enviadas al algoritmo de control como sefiales de error, para que los actuadores
(motores) hagan la correccion adecuada en cada direccion.

Debido a que en gran parte de los proyectos el hardware es decisivo a la hora de tomar
decisiones, tratdndose del tracking de un objetivo cuando sucede fuera del cuadro de la imagen,
es corroborado por trabajos como el de Valencia Ortiz N. y Londofio Vargas L. [6], cuyo sistema
estd basado en la cabeza de un robot imoov para la deteccidn y seguimiento. Para la
implementacion del sistema los autores trazan una ruta de objetivos generalizada que consisten
en: realizar el modelo cinematico (aspectos del movimiento con la geometria involucrada) de la
cabeza del robot, seleccion e implementacion de la instrumentacion que requiere el movimiento
de la cabeza, que al igual que como sucede con las tarjetas electronicas deben operar en conjunto
con los actuadores y las etapas de adquisicion de datos, para seleccionar el algoritmo basado en la
visidn computacional, que detecte cada vector de movimiento bidimensional en el campo de
vision del robot. Por ultimo disefian e implementan un algoritmo de interaccion entre aquel que
detecta el vector de movimiento y el que se encarga de mover la cabeza del automata.

A nivel internacional y en referencia a lo citado en el presente documento, se ve una constante en
la deteccion y tracking, siendo esta ultima junto con el hardware materia de énfasis en las fuentes
que mas se aproximan a la metodologia desarrollada en el proyecto, tal y como sucede con
Eapen Mathews A. , Jacob R., S. Reshma Biju y Ushus Joseph M. [7], cuyo modelo simplificado
se basa en un subsistema de captura de imagenes con un médulo y plataforma PixyCam que
opera con un acelerémetro, que posiciona al microcontrolador en una etapa que concuerda a una
salida, en consecuencia logra poner en marcha los servomotores y la camara. Asi gracias a la
plataforma que utiliza un algoritmo de cddigo de color inteligente; que rastrea y guarda muchas
formas de color con la configuracién que requiere cada usuario, simplifica bastante el costo
computacional que implican proyectos de este calibre (eficacia y bajo coste).

Es en estos casos particulares donde la deteccion/tracking de objetivos se hacen con otro tipo de
sefiales y enfoques que permiten establecer un punto de partida para el sistema prototipo tratado,
tal como el proyecto de Séenz Esqueda, Sdenz LoOpez, Reyes Espino y Morales Salazar [8],
establece un servomotor de giro continuo que recibe sefiales de velocidad con el fin de lograr el
seguimiento de un objeto junto con su posicién en cada instante empleando librerias Aforge.NET,
para que la computadora en dos fases (segmentacion e interpretacion), realice el filtro de la
informacion en la imagen que no es requerida y aplique la que si lo es, entre otras cosas para
realizar calculos como el area y ubicacion del centroide. El sistema se acopla a una interfaz
grafica de usuario con los elementos que permiten al usuario modificar los resultados, que
corrigen la captura y posicion con el hardware implementado.



Entrando en materia de deteccion de personas los algoritmos cambian notablemente, es decir, en
trabajos como el de Matilla Garcés A., Pefia Guerrero F., Célvelo Garcés A., Silva Hernandez E.,
y Belett Matilla M.,[9], las personas son detectadas por un método similar al de Dalal y Triggs
(HOG+ Maquina de Soporte Vectorial SVM), limitdndose a aquellas regiones de interés (ROIs)
que contengan al menos una persona, con el objetivo de mejorar la mayor eficiencia en el
sistema. El detector utiliza una ventana dedicada a la localizacion de deslizamiento en la imagen
acorde a la ventana del detector, posteriormente se calcula un respectivo descriptor HOG, que a
su vez es procesado por la SVM entrenada previamente para clasificar al objetivo como una
persona 0 no. Como se menciond anteriormente en esta y otras propuestas se realiza una
adaptacion de la imagen que permite encontrar el contorno correctamente y también lograr mayor
eficiencia. Esta fase puede contemplar varios aspectos como lo son la transformacién de la
imagen de RGB a escala de grises, para mejorar el rendimiento y simplificar los célculos
sucesivos, redimensionar la imagen y en general la ecualizacion del histograma de la imagen, lo
cual maximiza el contraste de los pixeles que se tienen que computar.

Tal y como sucede con los objetos, en lo que compete a la deteccion de personas existen
alternativas como el hardware especifico, que facilite y por supuesto permita dicha labor, en el
prototipo desarrollado por Mazher Igbal y K. Iswarya Lakshmi [10], basicamente, define la
capacidad que tiene una camara térmica para traducir el calor en luz visible para analizar una
escena u objeto en concreto, destacando su funcionalidad incluso en lugares oscuros, durante la
nubosidad o en cualquier condicién anormal. A este tipo de imagenes producidas se le conoce
como termograma, de manera que el sistema trabaja con una camara térmica (testo 870-1), que al
contrario de la vista o captura convencional que distingue objetos iluminados por el sol u otra
forma de luz, funciona viendo el calor en vez de la luz reflejada, razon por la cual tiene un
aspecto diferente al de las imagenes visibles de la camara o del 0jo, no obstante puede utilizar las
metodologias y parte de las herramientas que maneja cualquier otro sistema y/o prototipo que
contenga el procesamiento de sefiales/imagenes, pasando en este caso por una fase de
computacion, coleccion de fotogramas, lectura de fotogramas, deteccion de objetos (en primer
plano), asignacion de las detecciones de movimiento, tracking (filtro de Kalman) con su
respectivo resultado de seguimiento, para volver a la fase de lectura en naturaleza de un sistema
realimentado.

Independientemente de que se use una camara térmica o una de captura convencional, los puntos
clave en el tracking del proyecto siguen una légica similar a la planteada por Mir-Nasiri N. [11],
que deja un apartado completo a dicha estrategia; consiste en el calculo de un centroide acorde a
la aplicacion de un cuadrante de la imagen (divisién como el plano bidimensional cartesiano),
que al igual a como lo hace el ser humano sigue objetos en movimiento cambiando la orientacion
de los ojos hacia el objeto, comprobando constantemente los errores de localizacion del centroide
respecto al centro del plano de la imagen y toma medidas correctoras para compensarlo. Las
cuatro posibles combinaciones de signos de error para dx y dy (diferencia entre punto medido y
centroide), determinan de forma (nica el cuadrante en el que se mueve el objeto y los
controladores del sistema eligen adecuadamente una de las cuatro posibles combinaciones de
rotacion para dos motores instalados en la camara, cuyo mecanismo opera a dos grados de
libertad siendo el movimiento del motor panoramico el que compense a dx (Pan), y el motor de
inclinacién por separado el que corresponde a dy (Tilt). Como resultado el objetivo permanece en



el centro del plano de la imagen mientras que la camara se oriente hacia el objeto. Sin embargo si
el objeto se mueve a una velocidad superior a la que el mecanismo de giro e inclinacién pueda
soportar, saldra de la vista de la cAmara antes de que esta pueda realizar el ajuste de orientacion;
ahora si el sistema identifica mas de un objetivo de interés o no detecta nada, el autor plantea
detener la etapa de movimiento hasta que llegue el siguiente fotograma disponible tal y como lo
hacen algunos de los algoritmos de sustraccion de fondo.

Otros proyectos llevan mas alla el desarrollo de los mecanismos que replican las instrucciones
que permiten detectar y seguir objetos con diversos fines, uno de estos mecanismos es el pan-tilt
que como sucede con Olmez H. [12], se implementaron para mecanismos de giro e inclinacion ya
que el movimiento del cuello humano puede imitarse mediante la combinacién de estos ejes,
inclusive agregando otro mecanismo puede surgir otro movimiento de inclinacion (el balanceo),
asi cada carcasa de motor en independiente posee rodamientos que protegen los ejes de los
mismos y se ajustan simultdneamente al mecanismo de inclinacion con un panel de rodamientos,
lo que permite acoplar facilmente la cAmara a la estructura.

En ocasiones integrar los mecanismos y algoritmos, se convierte en una labor bastante
dispendiosa para aquellos usuarios que deseen interpretar los resultados de cada proyecto
realizado, o bien operar el prototipo observando cambios en el objeto a detectar, por esa razon y
similar a lo realizado en [8], se tiene el proyecto de Chaitra J. M., [13], cuyo enfoque opera el
sistema en diversos modos (manual y automatico), puesto en marcha y visualizado en la pantalla
de un ordenador para que se distinga tanto el modo de operacion, como el conjunto de datos
relevantes que lo componen, por ejemplo el modo manual se activa con un NumPad (el comando
numérico 2), asi la configuracion se mueve con un cursor como lo indique el usuario junto con el
movimiento del cursor corresponde a la posicion de la cAmara, en el modo de seguimiento, la
camara toma el valor del color y la cAmara actia como los algoritmos le ordenan. Ahora bien los
resultados de esta propuesta parecen, van encaminados mas para el proceso de deteccion y
seguimiento de rostros que de personas u objetos.

La cuestion ahora es determinar especificamente que factores, afectan o mitigan la problematica
de tracking sin depender de algoritmos complicados y de alto coste computacional, para ello y
como objetivo principal del sistema realizado, estan las estrategias de control que en el caso de
Miroslaw Pajor, Marek Grudzinski y Lukasz Marchewka [14], lo establecen como un sistema de
control de servoaccionamiento que como se plante6 anteriormente funciona en bucle cerrado de
realimentacion, esta vez, utilizando un controlador PID de valor constante en paralelo, debido a la
variacion esencial entre la dinamica de los objetos que poseen magnitud y direccion (pares,
transmisores, pesos y rangos de movimiento), aplicando diferentes parametros PID para cada eje.
Los limites de velocidad se calculan en base a la saturacion integral inherente a este tipo de
tecnologia (error vs tiempo). Luego con respecto a la sefial de entrada para el algoritmo, es
proporcionada por lo gue el autor denomina "marcador de seguimiento en la imagen capturada
por la cdmara", la desviacion producto de la posicion en relacion con el centro de la imagen en
este caso ya no compete a una coordenada como se cita en trabajos anteriores, sino a una
velocidad propiamente dicha, que al ser convertida en unidades que los servomotores puedan
interpretar deja de lado la parte de experimentacidn (ensayo y error), para pasar a una completa
caracterizacién y andlisis de la planta donde se desea desarrollar esta metodologia.
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Esta caracterizacion implica por supuesto la parte mecénica también, ya que como lo expresa el
autor no hay demasiada permisividad de falla en una maquina real (grua de carga), entonces se
vale de los modos de funcionamiento para establecer algo que denomina "modo rueda”, lo que
traduce en un namero infinito de rotaciones, ya que esto implica la forma de construccién de la
planta por engranajes de reduccion en los ejes del cardan (estructura que permite los ejes de
movimiento panoramico y de inclinacion operar de forma fluida), esto imposibilita montar
codificadores integrados sobre esta parte de la estructura, lo que solo permite controlar la
velocidad del motor sin operacion fija mediante herramientas y plataformas de software
convencionales o en carécter del tipo de comunicacion utilizada. Adicionalmente las velocidades
seran desde luego las salidas del algoritmo PID aplicado y determinaran la posicion real de los
ejes del cardan para su posterior calibracién o retorno a posiciones iniciales.

Sin embargo como lo citan algunos proyectos y su documentacion en repositorios, revistas, tesis
de grado entre otros, en ocasiones cuando el hardware o los requerimientos no lo ameritan,
utilizar el controlador PID (parte Proporcional, Integral y Derivativa), se vuelve innecesario
cuando sus variantes 0 componentes presentan resultados que no distan mucho de esta primera
alternativa (P, PD, PI...), ejemplo de uno de ellos se encuentra el prototipo de Maab Luca F. [15],
el cual por la construccion y hardware utilizado (similar a un namero significativo de propuestas),
consigue con respecto al controlador velocidades entorno a los 33ms, luego bajo varios
experimentos y graficos de los datos encontrd, en el controlador tipo P un funcionamiento
aceptable en términos de velocidad y sobreimpulso, por su parte el controlador Pl muestra un
comportamiento en "Zig Zag" a largo plazo y logra en un punto alcanzar el ajuste, no obstante el
tiempo de estabilizacion es demasiado largo para el tiempo en que el mévil se desplaza por el
marco de la imagen. Cuando opera el sistema en respuesta a una sefial tipo paso para el PD y PID
respectivamente, la sefial pasa a ser demasiado aleatoria al punto de ajuste deseado. La salida de
los controladores en ocasiones supera los valores nominales a los que el sistema pude operar y
eso traduce en cambios peligrosos para el hardware; luego bajar la componente derivativa no
muestra ningun efecto perceptible en el comportamiento.

Ahora bien cuando las técnicas frecuentes en este tipo de proyectos convergen por llamarlo de
alguna manera, con la légica de los sistemas de control es cuando se encuentran las bases sélidas
para una posterior ejecucion de los objetivos trazados, ejemplo de dicha convergencia se
encuentra en trabajos que se centran en el manejo exhaustivo de un solo algoritmo como pasa con
Hamsa D., Resham Verma y Shivaram K. R.[16], con un robot que realiza tracking de objetos
usando el filtro de Kalman luego lo destacable esta entre otras cosas es el detalle de dicho
algoritmo en un aspecto técnico, que permite asociar de alguna manera dichas convergencias
textualmente consigna: Sea el estado inicial Xinit y el valor de la estimacién del estado predicho
Xp inicialmente sea Xp(0). Este valor es igual al valor inicial y viene dado por Xp(0) = Xinit ,
ahora la estimacién de la medicion predicha se calcula a partir del estado predicho. La estimacion
de la medicion predicha queda expresada como Yp(k) =g [Xp(k)], luego la variable de innovacion
es el error de estimacion que esta definido como la diferencia entre la medida y la medida
predicha, viene dada por la expresion e(k) = y(k) - yp(k), a continuacion, afiadiendo el termino
corrector al estado predicho, se calcula la estimacion del estado corregido que viene dado por
Xe(k) + ke(k), luego se calcula la estimacion del estado predicho para el siguiente paso con
X(k+1) =f [Xe(k), U(k)], asi el estado corregido es la estimacion del estado corregido Xc(k).
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Finalmente cuando parece ser que con respecto a los algoritmos y sistemas de control lo que resta
es optimizar lo desarrollado, surgen alternativas que complementan algunos de los factores no
profundizados en la documentacion previamente citada; es asi como Niramon Ruangpayoogsak
[17], describe un apartado en el cual aplica el control LQR para el posicionamiento de un robot
mavil que utiliza un sistema de tracking de bajo coste, en él se encuentra el modelo cinematico
que bajo la notacién de Denavit-Hartenberg establecen los elementos para la matriz de
transformacion, luego se plantea el modelo de espacio de estados con sus respectivas matrices
asociadas a la entrada, para posteriormente utilizar el controlador LQR y lo que ello implique,
pasando primero por una ley de control de realimentacién, una funcién de minimizacién y la
ganancia referida al sistema k, asi al igual que en otros trabajos la diferencia entre el objeto y el
centro del cuadro de la imagen seré el error de pixel en la imagen y de nuevo se utilizara como un
punto de ajuste, esta vez para un controlador LQR, de tal manera que cuando el objeto
permanezca en el centro de la imagen el punto de ajuste corresponderd a un “cero” y esto por
supuesto apoyara la estimacion de la trayectoria y una consigna de la primera tanda de resultados.

En el repositorio de la facultad (revista vision electrénica) donde se desarrollo la propuesta, se
encuentra documentacion que va dirigido a las alternativas mencionadas, una de ellas es la
descrita por Duarte B. y Borras P. quienes plantean las estrategias de control como un medio para
modelar robots paralelos, pese a que parece distar de la propuesta del sistema prototipo, los
autores destacan su importancia en sistemas dinamicos no lineales, que es precisamente el
comportamiento que se espera encontrar en este tipo de aplicaciones (vision artificial), no
obstante destacan la liberalizacion por realimentacion como una manera solida de cambiar esta
caracteristica, de forma tal, que se puedan aplicar otras técnicas de control convencional como
por ejemplo el control por par calculado (Computed Torque Control), cuya aplicabilidad lo hace
el segundo mas utilizado a nivel industrial después del PID; ya que de manera general toma un
modelo linealizado por realimentacion e implementa sobre este un control proporcional-
derivativo aplicando una ecuacion especifica. [18]

Cuando no es posible o impréactico realizar la realimentacion de un sistema, se acuden a otro tipos
de estrategias de control, algunas de ellas aplicadas al control modular de la estructura en
cuestion, tal y como sucede con lo desarrollado por Cruz Carbonell V. y Estepa Castillo R. A,
que plantean las CPGs (Central Pattern Generators), por las ventajas que representa para con ese
proyecto, tales como la ejecucion de movimientos complicados con pocos parametros de control
y la "suave y/o armoniosa” respuesta con respecto a los métodos tradicionales. Debido a que
representan un fuerte costo computacional, los CFG han dado paso a alternativas como
generadores sinusoidales que al ser versiones simplificadas de las GPC se han utilizado en
estructuras mecanicas semejantes a las de una serpiente y oruga, proporcionando buenos
resultados con una cantidad relativamente menor de célculos a realizar; por tanto para la
propuesta no se descart6 el prescindir de ciertas técnicas y estrategias de control para que desde
este punto de vista se vuelva ineficiente e inviable computacionalmente.[19]

Otro enfoque utilizado en proyectos de esta naturaleza, inclusive poco antes de aplicar técnicas
complejas de control, se utiliza el reconocimiento eficiente de los objetos por vision de maquina,
que facilite una eficiencia en la ejecucion de tareas como la navegacién, el seguimiento entre
otros. Dicha tarea de reconocimiento fue abordada por Jiménez Moreno R, Avilés O y Ovalle
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D.M., como un algoritmo de aprendizaje a maquina que acompafie a los de procesamiento de
imagenes, luego son las redes RNC quienes muestran una mayor robustez que las técnicas de
procesamiento de imagen tradicionales, esto puede radicar por su forma general de
funcionamiento, la cual resume en tomar directamente la imagen y predecir el objeto presentado
por capas de filtrado y convolucion, esto las hace idoneas para robots inteligentes, aplicaciones
en el campo de la medicina como la de imagenes diagnosticas e incluso en extraccion de
caracteristicas para la posterior determinacion de patrones de precision bajo medidas
antropométricas (medidas del cuerpo humano). [20]

4.2. Marco teérico

Procesamiento digital de imagenes

Las imagenes son producidas por una variedad de dispositivos fisicos como camaras fotogréficas,
de video, escaneres, dispositivos de rayos X, microscopios electronicos, radares y ultrasonidos, y
se utilizan para diversos fines como el entretenimiento, la medicina, los negocios, la industria,
armada militar, seguridad civil, ciencia experimental entre otras. El interés por las imagenes
digitales radica a la mejora de la informacion pictérica de la interpretacion humana y el
procesamiento de los datos de la escena para la percepcion autonoma de las maquinas. Luego
segun el diccionario Webster define a la imagen digital como "Una representacion numérica de
un objeto", con esta definicion es posible asimilar el analisis de las imagenes digitales como un
proceso que convierte una imagen digital, como un conjunto de datos de medicion o una
decision; la digitalizacion es un proceso que convierte una forma pictorica en datos numericos; la
imagen digital queda definida como f(x,y) que ha sido discretizada tanto en coordenadas
espaciales, como en un brillo (intensidad). La imagen se divide en pequefias regiones
denominadas elementos de imagen o pixeles.

Entonces la digitalizacion incluye el muestreo de la imagen en coordenadas espaciales (X,y), y su
posterior cuantificacion del nivel de gris, en matrices rectangulares de nimeros enteros donde el
tamafo y niveles de gris suelen se potencias de 2 tal y como se evidencia en la siguiente
figura.[21]

8 219 (51 (69 [|171 |81 |41
108 20 (121 (17 214 |15 74
93 197 |83 |177 (215 (183 78
84 118 62 210 71 (122 38
73 197 248 125 226 210 5

36 |[127 |5 151 2 197 165
- ‘ 180 142 52 (173 1561 243 164
62 172 75 |21 196 126 224

Figura 1. Imagen digital y su representacién numérica. (Frank Y.Shih, 2010)
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La calidad de una imagen depende en gran parte del nimero de muestras y de los niveles de gris;
cuantos mas sean estos dos, mejor serd la calidad de una imagen. Sin embargo esto supone una
gran cantidad de espacio de almacenamiento que a su vez es el producto de las dimensiones de la
imagen y el nimero de bits necesarios para almacenar los niveles de gris; con una resolucion
baja, una imagen puede tener un efecto que se asemeja a un tablero de ajedrez o granulado,
entonces cuando por ejemplo una imagen de 1024X1024 se reduce a 512X512, puede mostrar
mucho deterioro, pero cuando se reduce a 256x256 y luego se vuelve a escalar a 1024x1024 por
duplicacion, podria mostrar un granulado discernible, dicho esto, es usual que segun la aplicacion
se manejen diferentes calidades de imagen.

Ahora lo elementos de un sistema de procesamiento de imagenes incluyen

Adquisicién de imagenes: Un dispositivo fisico que es sensible a una banda del espectro de
energia electromagneética puede producir una salida de sefial eléctrica. Luego se utiliza un
digitalizador para convertir la salida de sefial eléctrica a una de forma digital; dichas imagenes
digitales pueden obtenerse mediante la conversion de las imagenes analdgicas (impresiones de
35mm, diapositivas transparencias o arte reflectivo) en imagenes digitales con un escaner, o bien
capturando directamente el objeto o la escena en forma digital mediante una camara digital o un
dispositivo de captura de video.

Almacenamiento: Que denota 3 clasificaciones

- Almacenamiento a corto plazo para su uso durante los procesos. Uno de los medios para
proporcionar este tipo de almacenamiento es la memoria del ordenador y otro una placa
especializada Ilamada frame buffer

- Almacenamiento en linea para una recuperacion relativamente rapida

- Almacenamiento de archivo caracterizado por acceso poco frecuente. EI término "calidad de
archivo™ es usado para denotar materiales que son permanentes y duraderos por lo tanto, pueden
utilizarse con seguridad para su conservacion. El objetivo del almacenamiento de archivos es la
proteccion contra manipulacion, el borrado, los virus y corrupcion de los datos.

Procesamiento: Gran parte de las funciones de procesamiento de imagenes pueden
implementarse en el software, que se ejecuta en un computador host.

Comunicacion: Los servicios de internet por médem de cable estiman en promedio, mayores
niveles de ancho de banda que los servicios de internet por DSL(Linea de Abonado Digital,
conectividad por espectros de frecuencia), y este ancho de banda traduce en mejor velocidad de
comunicacion esto debido a que la mayoria de las formas DSL no llegan a los 10Mbps.

Visualizacion: Los dispositivo de visualizacion mas frecuentes pueden adoptar la forma de una
lampara de imagen luminosa que proporcionan medios por los cuales las imagenes pueden ser
iluminadas por una fuente de luz sobre una base seleccionable y removible, algunas variantes de
monitores monocromaticos y de color, ademéas de otros medios de visualizacion como los tubos
de rayos catodicos (CTR) de acceso aleatorio y dispositivos de impresion.
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Sin embargo en la actualidad los sistemas han tomado enfoques distintos que ayudan entre otras
cosas a agilizar y/u optimizar la labor de algunas de las etapas citadas con anterioridad, tal es el
caso de aplicaciones como la deteccion de personas y rostros que por ejemplo pasan por una
etapa de adquisicién, donde el objeto de interés podria capturarse mediante una camara digital
fija de alta resolucion y seguln la aplicacién, comprimirse en un archivo de imagen, una etapa de
preprocesamiento donde la imagen adquirida puede mejorarse mediante el cambio de contraste,
nitidez, color entre otros, la de segmentacion que involucra un posible recorte por areas de interés
(ROI), esto por supuesto para pasar a la etapa de representacion y descripcién donde las areas
segmentadas se pueden caracterizar por datos estadisticos como componentes principales,
texturas, relaciones de aspecto, color entre otros, con el objetivo de que en la etapa de
reconocimiento e interpretacion de la correspondencia las caracteristicas derivadas de la
segmentacion, puedan emparejar areas segregadas individualmente para aplicar a algoritmos de
reconocimiento especificos, para denotar en ocasiones clasificacion, descripcion del conjunto,
vector caracteristicas entre otros, finalmente la fase de conocimientos toma el vector
caracteristicas que puede utilizarse en una base de conocimientos de todos los objetos conocidos
para asociarlos a una base de datos, para retornar, a menudo en numeros de referencia o
puntuacion de confidencia de dicha lectura.

Introduccidn al Tracking de objetos

Una vez que se ha realizado un modelado de fondo adecuado con su respectiva deteccion y
eliminacion de sombras, la siguiente tarea es el seguimiento del objeto en medio de un
"desorden”. Se han documentado y reportado muchos enfoques interesantes sobre diferentes
algoritmos de seguimiento, ademas todos en menor o mayor medida han aplicado algunas de las
siguientes consideraciones de disefio, que desde luego pueden incorporarse a un sistema de
seguimiento (tracking) de personas.

Fondo estacionario: Cuando la escena contiene varios objetos, el fondo es inmévil mientas que
parte o todos los objetos en el primer plano pueden encontrarse en movimiento.

Variacion en el tamafio del objetivo: El tamafio del objetivo se reduce a medida que el objetivo se
aleja de la camara, razon por la cual es necesario incorporar un mecanismo de escalado durante el
proceso de seguimiento.

Modelo del Objetivo: Es necesario incluir el modelo del objetivo al cual se desea aplicar un
seguimiento, por ejemplo cuando se trata de una persona, una figura humana puede ser modelada
como un conjunto de varias elipses, donde cada una de ellas representa las partes individuales del
cuerpo como la cabeza, el torso, las manos y las piernas ente otros. El color, forma, la intensidad
y demas atributos del objeto pueden variar mientras este se encuentre en movimiento, sin
embargo el rastreador (tracker) debe estar en la capacidad de seguirlo correctamente.

Deteccidn automatica de objetivos: El rastreador (tracker), debe ser capaz de detectar todos los
nuevos objetivos de forma automatica y empezar a rastrearlos.
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Tiempo real: El algoritmo de seguimiento debe ser lo computacionalmente sencillo y optimo,
para que al realizarse el seguimiento se contemple su implementacion en tiempo real.

Trayectoria del objetivo: El objetivo puede o no seguir una trayectoria determinada, asi mismo
pueden haber cambios bruscos en la trayectoria del objetivo.

Velocidad del objetivo: Dicha velocidad también puede cambiar bruscamente como puede ser
constante, creciente o decreciente segun el caso.

Un sistema de seguimiento (tracking) puede modelarse como una maquina secuencial de tres
estados, es decir, bloqueo, seguimiento y recuperacion. Las funciones de cada estado son las
siguientes:

Estado de blogueo: Inicialmente el sistema se encuentra en estado de blogqueo, y en blsqueda
cuando esta buscando objetivos. Durante este estado, el procesamiento se lleva a cabo en todo el
marco de la imagen. El sistema dividira el cuadro de la imagen capturado por la camara en un
namero de objetos en movimiento, asi el historial de estos objetos se extrae comprobando la
trayectoria que lleva el objeto u objetos en cuestion; la confirmacion de donde se encuentre se
Ileva en modo automatico, una vez confirmado el objetivo del sistema, este se transfiere al estado
de seguimiento.

Estado de seguimiento (tracking): Esta etapa debe utilizar técnicas de bajo coste computacional
como se menciond anteriormente. La ubicacidn actual extraida por el estado de bloqueo se utiliza
para el procesamiento, identificAndose en su momento la posicion del objetivo, y dicha
informacion posicional se almacenara en la base de datos del historial, entonces si el objetivo no
existe en el area de la ventana prevista, el control del sistema se transfiere al estado recuperacion.

Estado de recuperacion: Es frecuente que el objeto de interés que a su vez se encuentra en
movimiento pueda perderse temporal o permanentemente. En estado, si el objetivo se pierde, el
sistema intentara recuperar el objetivo a partir de una imagen de baja resolucién. Si el objetivo se
recupera en pocos fotogramas, el sistema transferira el control al estado de seguimiento; de lo
contrario permanecera en estado de recuperacion hasta que expire el tiempo predefinido, una vez
transcurrido este tiempo se transfiere al estado de bloqueo. [22]

La estimacion dindmica y el tracking de objetos en una escena a partir de una secuencia de
imagenes tienen una amplia gama de aplicaciones, como las de videovigilancia, sistemas de
defensa, modelado biomédico y meteorolégico etc. De hecho en algunas aplicaciones es comun
encontrar todo un bloque de operaciones aparte y con respecto a lo expuesto se le denote al
mismo como un rastreador o tracker, entonces los métodos descritos van enfocados al mundo
real, debido entre otras cosas por el modelado adaptativo del fondo, cuya importancia
corresponde a los frecuentes cambios de iluminacion de la escena observada. Un modelo de
fondo robusto es esencial para eliminar los cambios no deseados en las escenas y su correcta
actualizacion, mitiga las estimaciones erroneas del objeto en movimiento.
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En esencia una vez que los pixeles se han clasificado como primer plano y fondo, se debe aplicar
un umbral para filtrar el ruido y los puntos aislados, que se detectan falsamente. El etiquetado de
componentes conectados produce un conjunto de manchas suaves que corresponden a cada objeto
en movimiento. Ahora si solo hay un objeto de interés en un fondo claro y no variable el
problema es relativamente sencillo, pero si por el contrario se trata de multiples objetos con un
fondo variable en tiempo real/aproximado al real se convierte en una area de investigacion muy
desafiante, cuyo desarrollo de un modelo de fondo adaptable y robusto complementara la eficacia
del tracking de objetos. Asi la investigacion sobre la gestion eficaz de la deteccion de sombras y
el problema de la oclusién de objetos puede conducir a la construccién de una solucion de
seguimiento robusta. [22]

OpenCV

Es una biblioteca de vision computacional de cddigo abierta escrita en leguaje C y C++ funciona
en Linux, Windows y Mac OS X, con un soporte activo para plataformas como Python, Ruby,
Matlab entre otros lenguajes y esta particularmente disefiado para la eficiencia en aplicaciones de
tiempo real. La biblioteca contiene mas de 500 funciones que abarcan mas que solo la vision
como por ejemplo la inspeccion de productos en fabricas, imagenes médicas, seguridad,
interfaces graficas de usuario, calibracion de cdmaras, vision estereoscopica y robotica. Como es
usual que la vision por computador y el aprendizaje automatico vayan de la mano OpenCV
también contiene biblioteca de aprendizaje automatico (MLL) completa y de uso generalizado,
que se centra en el reconocimiento de patrones estadisticos y conjuntos de datos; asi la MLL es
atil en tareas de vision que involucren casi cualquier problema de aprendizaje automatico.

Estructura y contenido

OpenCV esta estructurado en cinco componentes principales, de los cuales se muestran en la
figura 2, contiene los algoritmos basicos de procesamiento de imagenes y de vision por ordenador
de alto nivel; ML es la biblioteca de aprendizaje, que incluye muchos clasificadores estadisticas y
herramientas de agrupacion (clustering). HighGUI contiene rutinas tipo E/S y funciones para
almacenar y cargar video e imagenes; CXCore contiene estructuras de datos basicas y de
contenido. [23]
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cv MLL HighGUI

Algoritmos de procesamiento Clasificadores estadisticos GUI, imagen y video /O
de imagenes y visiéon y herramientas de
Clustering
CXCORE

Estructuras y algoritmos basicos soporte XML, funciones de dibujo

Figura 2. Estructura basica de OpenCV. Modificado de (Bradski y Kaehler, 2008)

La figura no incluye CVAux que contiene errores (reconocimiento facial HMM incrustado),
como algoritmos experimentales (segmentacion de fondo), que aun no han sido bien
documentados razon por la cual tampoco esta en el subdirectorio principal de ayuda, no obstante
cuenta con lo siguiente

- Objetos Eigen, es en esencia una técnica de reconocimiento computacional eficiente de
comparacion de plantillas

- Modelos de 1D y 2D Markov ocultos, consiste en una técnica de reconocimiento estadistica
resuelta mediante programacion dindmica

- HMMs incrustados (las observaciones parentales HMM son a su vez HMMs)

- Reconocimiento de gestos del soporte de vision estéreo

- Extensiones a la triangulacion de Delaunay, secuencias, etc.

- Vision en estéreo

- Coincidencia de formas acorde a contornos de region

- Descriptores de textura

- Seguimientos de ojos y boca

- Seguimiento 3D

- Esqueletos (lineas centrales) de objetos en una escena

- Deformacion de vistas intermedias entre dos vistas de cAmara

- Segmentacion de fondo-primer plano

- Videovigilancia

- Calibracién de camara por clases C++
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Deteccion de objetos basados en OpenCV

Aplicados en un numero significativo de aplicaciones por visién computacional, la biblioteca
proporciona herramientas para el aprendizaje discriminativo y generativo, que se pueden
combinar para determinar por ejemplo, si una imagen contiene un objeto en particular y de ser
posible su localizacién en un espacio de pixeles, es por esta y otras razones que es valido aplicar
las técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) para evidenciar una mejora o cambio
en los resultados.

El uso convencional de las herramientas por aparte suele referenciarse a métodos de bajo nivel,
cuando se aplican técnicas especificas aluden a algo mucho méas complejo asi mismo surgen los
métodos de aprendizaje, cuyo fin es detectar objetos de interés en las imagenes. Actualmente
existen dos detectores de este tipo en OpenCV el primero es el clasificador en cascada (cascade
classifier), que generaliza aquel implementado por Viola y Jones para la deteccién de rostros, y el
segundo es el de cascada suave(soft cascade), una evolucion de ese algoritmo que utiliza un
nuevo enfoque, para brindar lo que en la mayoria de los casos representa una clasificacion mas
robusta que aquel que posee el clasificador de cascada; ambos se han utilizado con éxito en
muchas clases de objetos ademas de los rostros, de tal manera, que generalmente aquellos
objetos que caractericen por una estructura excelente y rigida suelan responder bien a estos
métodos.

Estos métodos no solo comprenden los componentes de aprendizaje automatico en los que se
basan, sino que también implican otras etapas que condicionan la entrada para el aprendizaje o
post-proceso en la salida del algoritmo de aprendizaje. Luego no es de extrafiar que estos
algoritmos de deteccion de objetos no tengan una interfaz tan uniforme como aquellos algoritmos
de nucleo de aprendizaje (core machine learning), por esta razon suscita la cantidad y variedad
natural de las necesidades y resultados en la metodologia de alto nivel, luego en la préactica estos
algoritmos son soportados por los mismos usuarios, quienes proporcionan y poseen interfaces
mas parecidas a las implementaciones originales. [24]

Clasificadores en cascada

Los componen técnicas basadas en arboles conocidos con el nombre de clasificador en cascada y
se basa en el concepto de la cascada de rechazo potenciada (boosted rejection cascade). Tiene un
formato diferente al de la mayor parte de la libreria ML(Machine Learning) en OpenCV, por que
fue inicialmente desarrollada como una aplicacién completa de deteccion de rostros, para que
después de una pequefia modernizacion se haga un poco mas general que la implementacion
original.

Sin embargo, la deteccion de caras es una necesidad tan comin que valia la pena tener una
técnica de referencia que funcionara bien, como dicha técnica se basaba en el conocido campo
del boosting estadistico, en realidad tenia una gama mas amplia de aplicaciones; desde entonces
varias organizaciones han disefiado el detector de "caras" en OpenCV para detectar objetos
"mayormente rigidos" (coches, bicicletas, partes del cuerpo, personas...), entrenando nuevos
detectores en miles de conjuntos de imagenes de entrenamiento cuidadosamente seleccionados
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para cada vista del objeto u objetos de interés. Esta técnica se ha utilizado para crear detectores
de ultima generacién, aunque con un detector diferente en cada caso, por lo tanto es una valiosa
herramienta a destacar en tareas de reconocimiento en general, actualmente la biblioteca recibe
soporte a niveles que le permiten abarcar ain mas implementaciones a nivel mundial.

Como se menciono anteriormente el clasificador en cascada implementa una version de la técnica
de deteccion de rostros desarrollada por Paul Viola y Michael Jones, originalmente esta técnica y
su implementacion solo soportaba un conjunto particular de caracteristicas, las wavelets Haar.
Esta técnica fue ampliada posteriormente por Rainer Lienhart y Jochen Maydt, para utilizar lo
que se conoce como caracteristicas diagonales, que fueron incorporadas a OpenCV asi este
conjunto ampliado se conoce cominmente como "caracteristicas tipo Haar"; en versiones 3.x de
OpenCV las cascadas se amplian para trabajar en conjunto con patrones binarios locales o LBP.

Tal y como sucede con el algoritmo principal el detector de OpenCV, este funciona en dos capas
la primera es el detector de caracteristicas que encapsula y modula el computo de dichos datos, y
la segunda capa corresponde a la cascada real reforzada, que utiliza sumas y diferencias sobre
regiones rectangulares de las caracteristicas computadas. En la siguiente figura se hace mencion
a las caracteristicas que trae por defecto el clasificador, de varias maneras estas constituyen la
"materia prima"” que utilizaran los clasificadores potenciados, y todas ellas tienen esa propiedad
que les permite calcularse rapidamente a partir de una imagen integral tomada de la imagen
original en escala de grises.

1. Caracteristicas de los bordes

=R N

(b) (c) (d)

2. Caracteristicas de linea

(W[

(a) (b)

=l PP

() (d) (e) f (9) (h)

3. Caracteristicas del centro-fondo

O
(@  (b)

Figura 3. En esta representacidn esquematica de los wavelets, la region clara se interpreta como
"afladir esa zona" y la region oscura como "restar esa zona"(Bradski y Kaehler, 2017)
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Actualmente hay dos conjuntos de caracteristicas admitidas, esto por supuesto incluyen las
"originales" de los wavelets Haar (incluidas las caracteristicas diagonales) y la alternativa LBP, y
no se descarta que en un futuro otros tipos de propiedades se puedan escribir o reutilizar de otras
caracteristicas (ya que la interfaz en cascada es totalmente extensible), siguiendo la forma en la
que se afadio LBP.

Principio de funcionamiento del clasificador Haar

El clasificador se entrena para el reconocimiento de muestras, tanto positivas como negativas y
asi basicamente reconoce la forma del objeto que se desea. Tal y como se menciond este ha de
pasar por diferentes etapas que son aplicadas secuencialmente con un proceso de optimizacion.
La primera version donde se utilizd este proceso o técnica tomo el nombre de “Haar wavelets”
propuestas por el profesor Papageorgiou para la deteccion de caras y peatones, sin embargo al
principio no fue muy usado. Entonces Viola y Jones adaptaron la idea desarrollando lo que
vendria a ser las denominadas caracteristicas Haar(Haar-like Features), donde basicamente se
identifican aquellos rasgos que definen el objeto en base a la estructura de los niveles de
intensidad que presentan sus pixeles en una imagen. Esta informacion sera extraida aplicando
sobre la imagen del objeto de interés una serie de funciones ligadas a las denominadas
caracteristicas Haar.

En resumen el clasificador puede verse como la ventana de pixeles de tamafio y orientacion
variable, dividida en regiones rectangulares, pudiendo ser cada una de estas regiones de dos tipos
diferentes (positiva o negativa), y las caracteristicas Haar en particular se definen sobre la misma
en un escalado de grises; razén por la cual estas se encuentran formadas por un numero finito de
rectangulos y su valor escalar consistira en la suma de los pixeles de cada rectangulo aplicando
un factor de peso. Luego la siguiente formula suele ser utilizada como el valor de una
caracteristica al menos en la base del algoritmo para la deteccion de rostros:

Z I(x.y) —Z Ix.y)

In Ih (1)

Donde el resultado es la suma de intensidad de pixeles situadas en la ventana de color negro
menos la suma de las intensidades de pixeles de la ventana de color blanco. Esto aporta un rasgo
importante del método Haar, debido a que lo define el tamafio, la orientacién o la distribucion de
las regiones positivas y negativas, pudiéndose construir infinidad de patrones. Entonces estos
parametros van a depender de las caracteristicas del objeto a detectar, y mas en concreto de la
distribucién de intensidades de los pixeles que componen dicho rasgo. En consecuencia, el
objetivo a la hora de construir una caracteristica Haar es buscar que su estructura se asemeje a la
del elemento a detectar tal y como sucede con los bordes, lineas o contornos. [25]
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Entrenamiento y detectores pre entrenados

OpenCv incluye un conjunto de archivos de reconocimiento de objetos pre entrenados, sin
embargo también existe codigo abierto que permite entrenar y almacenar nuevos modelos de
objetos para el detector, asi mismo existe una aplicacion en el paquete trainscade que puede
utilizarse para entrenar detectores de casi cualquier objeto, aunque su fuerte varié sustancialmente
de un objeto a otro. Los objetos pre entrenados que vienen con OpenCV se encuentran en los
directorios .../opencv/data/haarcascades y ../opencv/data/lbpcascades; en ocasiones las vistas
laterales son mas dificiles de detectar con precision, luego estos modelos han tenido que ser
mejorados; entre otras cosas gracias al trabajo realizado durante el Google Sumer of Code 2012.

Una de las razones por las cuales las vistas de perfil son complicadas para el clasificador en
cascada Haar, es porque este utiliza caracteristicas en bloque, por lo tanto se ve obligado a
intentar aprenderla variabilidad del fondo que "asoma" a través del borde informativo del perfil
de la vista lateral de los objetos. Este problema ocurre de forma generalizada y afecta tanto las
caracteristicas Haar como en menor medida a las LBP, entonces en la mayoria de los casos lo
mejor es entrenar al detector para que encuentre una region cuadrada que sea un subconjunto del
objeto que se busca, y es de esta manera como las cascadas pre entrenadas tratan las formas
redondas; buscan aquella region cuadrada que esta circunscrita por una cara, por ejemplo, que
suelen ser las cascadas Haar mayormente implementadas por su mejorado funcionamiento. [24]

La media como algoritmo de sustraccion de fondo

La sustraccion de fondo es un metodo que se utiliza para detectar un objeto en el primer plano de
la imagen, y de los usos que comunmente se le dan incluyen: el seguimiento de objetos, el
seguimiento de objetivos, analisis de trafico y demas aplicaciones de video; a menudo la
deteccidn no solo comprueba la existencia de un objeto en el video sino que tambiéen lo localiza,
debido a que durante dicha secuencia de video los cambios espaciales y temporales incluyen otro
tipo de informacién como lo es el tamafio, forma, color, entre otros.

Su principal aplicacién radica en implementaciones de seguridad, debido a su sencillez, precision
y tiempo computacional, sin embargo al igual que los otros métodos presenta sus retos en cuanto
a las limitaciones del sistema donde se desarrolla y de los cambios ambientales como
iluminacion, similitud de colores, sombras etc. Asi que basicamente el algoritmo compara dos
fotogramas diferentes, opera la diferencia y crea una matriz de distancia, a su vez realiza lo
mismo con el valor del umbral que no esté predefinido, es el usuario quien lo establece, para que
después el escenario principal compare de la siguiente manera (figura 4), "entre mayor sea un
umbral traducira, como un objeto en movimiento de lo contrario, este se tomara como una
imagen de fondo o como parte de ella". [26]
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Figura 4. Diagrama de flujo del método de sustraccion de fondo. Modificado de
(Desai y Gandhi, 2014)

Existen muchos métodos de sustraccion de fondo, como la diferencia de fotogramas, el modelo
de mezcla gaussiana, la estimacion de la densidad del nucleo..., todos dan una precision diferente
acorde a la aplicacion; luego en este apartado se especificara un poco mas aquel desarrollado en
la presente propuesta. La mayoria de las técnicas BS (substraccion de fondo <<US>>) comparten
un denominador comun: hacen la suposicion de que la secuencia | se compone de un fondo
estatico B delante del cual se observan objetos en movimiento, con la suposicién claro esa de que
cada objeto tiene un color o la distribucion del mismo diferente del observado en B, numerosos
métodos permiten resumirse con la siguiente formula.

XI{S] =1 s1 d[fj,f,st =, ) Bn otra caso

(2)

Donde T es un umbral, Xq es el campo de etiquetas de movimiento en el momento t (llamado
también mascara de movimiento ), d es la distancia s, el color en el momento ty el pixel s, Bs, el
modelo de fondo es la principal diferencia entre los distintos métodos de BS como es aquel
modelo que modela B y que métrica de distancia d utilicen. La forma mas sencilla de deteccion
basica de movimiento en el fondo B, es mediante una Gnica imagen en escala de grises/color sin
objetivos en movimiento, dicha imagen puede ser una fotografia tomada en ausencia de
movimiento o estimada mediante un filtro de mediana temporal. Para manejar los cambios de
brillo y la modificacion del fondo se utiliza la siguiente expresion:

¥l

.sf+1:|[1 - a'}B.sf+ O:"f.sf

©)
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Donde « es una constante cuyo valor oscila entre 0 y 1, asi con este sencillo modelo de fondo los
pixeles que corresponden a objetos en movimiento de primer plano, pueden detectarse mediante
el umbral de cualquiera de las funciones de distancia:

o= s — Bvr]

a1=|1,r oel —B% |+ |12, — B2,
a._(z B“j (JG—BG*- (1 —3°
d. e i

(4)

Donde R, G, y B son los canales de color en la imagen (rojo, verde y azul) y dO es una medida
que opera en imagenes en escala de grises, cabe destacar que es posible utilizar el fotograma
anterior l.1 como imagen de fondo, sin embargo con esta configuracion, la deteccion de
movimiento se convierte en un proceso de deteccién de cambios entre fotogramas que se vuelve
robusto en términos de cambios de iluminacion pero sufre un grave problema de apertura, ya que
solo se detectan partes de los objetos en movimiento. [26]

Posicion relativa de dos circunferencias como integracion de los algoritmos de deteccion de
persona y sustraccion de fondo por media

Para comprender de una manera mas agil la interpretacion de la presente subseccion, es necesario
aproximar los conceptos, no obstante, la recomendacion es siempre acudir al apartado de
metodologia para complementar lo aqui consignado:

Sean dos circunferencias que tengan como incognita su posicioén de una con respecto a la otra, en
el plano del espacio vectorial R2, es posible exponer 6 posiciones relativas generalizando las
caracteristicas que puedan tomar para cada caso: [27]

Exteriores: Si no tienen ningln punto en comun (coordenadas x,y en R2 por ejemplo) y la

distancia entre sus centros Q1 y Q2 en la figura 5 es mayor que la suma de sus radios.

Ezterigiers

P
I\ /l\,/

Figura 5. Posicidn relativa de dos circunferencias cuando son exteriores (Schulz, UNAM)

Tangentes exteriores: Tienen un punto en comin y la distancia entre sus centros es igual a la
suma de sus radios
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Tangentes exteriores
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‘0,

J O
A

Figura 6. Posicidn relativa de dos circunferencias cuando son tangentes exteriores (Schulz,
UNAM)

Secantes: Tienen dos puntos en comun y la distancia entre sus centros es menor que la suma de
sus radios y a su vez es mayor que su diferencia

Secantes

O

\ | x
y D

Figura 7. Posicidn relativa de dos circunferencias cuando son secantes (Schulz, UNAM)

Tangentes interiores: Tienen un punto en comun y la distancia entre sus centros es igual que la
diferencia de sus radios.

Tangentes interiores

3

——

Figura 8. Posicidn relativa de dos circunferencias cuando son tangentes interiores (Schulz,
UNAM)

Interiores: No tienen ningun punto en comun y la distancia entre sus centros es menor que la
diferencia de sus radios.

25



/ ,/’ \\
- r_.,/|
Figura 9. Posicidn relativa de dos circunferencias cuando son interiores (Schulz, UNAM)

Interiores concéntricas: No tienen puntos en comin y la distancia entre sus centros es cero
(coinciden)

Concéntricas

/)
\-/

Figura 10. Posicion relativa de dos circunferencias cuando son concéntricas (Schulz, UNAM)

Conceptos generales de la comunicacion serial

La comunicacién entre dispositivos electronicos consiste en interconectar circuitos (procesadores
u otros circuitos integrados), para crear un sistema simbiotico asi para que esos circuitos
individuales intercambien informacion, deben a su vez compartir un protocolo de comunicacion
estandar en comun, entre los variados protocolos utilizados habitualmente se encuentran RS232,
RS485, RS422, USB y Ethernet. Pero dado que USB y Ethernet requieren sistemas de interfaces
bastante potentes y complejas, muchos dispositivos eficientes aun utilizan RS232, RS485,
RS422, ahora para interiorizar un poco en las caracteristicas generales de los protocolos serie, la
siguiente tabla es referente a esa informacion.

Tabla de comparacién de protocolos

RS-232 RS-422 RS-485

Cable Un solo extremo Multipunto Simple Multidireccional
Numero de 1 transmisor 1 transmisor 32 transmisores
dispositivos 1 receptor 10 receptores 32 receptores
Modo de Full duplex, Full duplex,
Comunicacién Full duplex Half duplex Half duplex

) . . i 4000 pies a100 4000 pies a100
Distancia méaxima 50 pies a 19.2 kbps Kbps Kbps
Velocidad de datos 1 mbps 10 mbps 10 mbps
maxima 50ft
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Tabla 1. Tabla de protocolos serial. Fuente: modificada de (Sonnenbeerg J.)

Cabe aclarar que los protocolos serie RS232, RS485, RS422 solo se refieren a la interfaz de
hardware, no a los protocolos de software utilizados para hacer que los dispositivos se
comuniquen. Hay muchos protocolos disponibles en el mercado, por lo que no se puede asumir la
interoperabilidad entre diferentes fabricantes de puertos "RS232". El bus serie RS232 consta de
s6lo dos hilos de comunicacion: uno es utilizado para enviar datos y el otro para recibirlos, es
posible inferir como tal que debe contener dos pines, un receptor RX y el transmisor TX,
producto de esto los datos de comunicacion se basan en la tension de los cables en relacién con el
nivel de tierra, entonces debe realizarse una conexion a tierra precisamente entre los dos
dispositivos que se comunican con RS232 tal y como se evidencia en el siguiente diagrama.

Cableado RS232

<9
RX0O RX
GDNO OGND

Un voltaje digital de 1 es: -3V a -25V
Un voltaje digital de 0 es: +3V a +25V

Figura 11. Diagrama de cableado para RS232. Modificado de (Sonnenbeerg J.)

Los datos de RS232 se envian en serie, esto también quiere decir que cada bit viaja uno tras otro
porque solo hay una linea de datos en cada direccion. Este modo de transmision de datos también
requiere que el receptor sepa cuando llegan los bits de datos reales para que pueda sincronizarse
con los datos entrantes, para dicho fin se envia un 0 l6gico como bit de inicio de sincronizacion.
[28]

Protocolo RTSP (Real Time Streaming Protocol)

Es un protocolo de flujo de datos en tiempo real no orientado a conexion utilizado para definir
cdmo se haréa el envio de informacidn entre el cliente y el servidor. Trabaja a nivel de aplicacién,
pues el tipo de contenido con el que trabaja para realizar el streaming es muy sensible a la
sincronia temporal (o la falta de ella). Asi pues se podria considerar que el RTSP acttia como si
de una especie de mando a distancia de red para servidores multimedia se tratase. [29]

Las peticiones que maneja RTSP son las siguientes:

= OPTIONS: Esta peticion puede ser enviada en cualquier instante y no influye en el estado
de la sesion. Es utilizada en el inicio, para establecer la sesién con los pardmetros
necesarios.

= DESCRIBE: Se encarga de inicializar la sesion. Obteniendo la descripcién de un objeto
requerido en base el flujo necesario para la correcta reproduccion
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= SETUP: Especificard los pardmetros de transporte tales como el protocolo a utilizar, el
puerto de recepcion o el puerto para los paquetes RTCP.

= PLAY: Indica al servidor cuando debe comenzar el envio de datos, con los parametros
especificados en el SETUP.

= PAUSE: Detiene temporalmente el flujo de datos.

= TEARDOWN: Peticién para detener completamente el flujo de datos y liberar los
recursos utilizados

= GET_PARAMETER: recupera el valor de algun parametro de la presentacion en curso.

= SET_PARAMETER: Analogamente a la anterior peticion, sirve para establecer el valor
de un parametro de la presentacion en curso.

» REDIRECT: Peticion que informa al cliente de que debe conectar a otra direccion de
servidor.

Contras

Los principales problemas estan basados en la necesidad de descargar el contenido entero a la
memoria cache del cliente

- La cantidad de memoria que se tiene que reservar en el cliente para el bafer tiene que ser muy
parecida o igual a la del contenido a reproducir

- Para asegurar una reproduccion sin cortes o ausencias de la sefial se necesita un tiempo de
predescarga que sera directamente proporcional al contenido a reproducir

- No se puede adelantar la transmision hasta un punto de interés hasta que no se haya descargado
al buffer, todo el contenido anterior a ese punto.

Pros

- Utilizar esta tecnologia no implica ningun soporte especial del servidor, como Unico requisito es
que el cliente tenga instalado el plug-in adecuado en su navegador web y/o plataformas de
desarrollo

- Las "descargas progresivas" se transmiten utilizando el protocolo HTTP que garantiza el
correcto envid de todos los paquetes y por tanto, asegura la retransmision del video entero sean
cuales sean las condiciones de la red

- Por usar trafico web estandar se "salta” el firewall (si existiese), lo que ocasionaria un bloqueo
en el streaming

- A mayor o menor velocidad la descarga tiene que llegar a su término, luego es practicamente
seguro que todos los clientes conectados disfrutaran de la misma calidad de reproduccién
independientemente de la velocidad de su conexidn a internet, esto ademas permite utilizar
algoritmos de compresion con mayor calidad, como sucede con los que se podrian implementar
en un dispositivo de grabacion digital DVR (Digital Video Recorder).

Tipos de estrategias en control y su rol en los procesos

Una pregunta que surge de manera natural cuando se abordan los procesos industriales o0 no es:
¢cuando es necesario aplicar el control o sus estrategias?, para responder dicha pregunta existen
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dos grandes razones. La primera razdén para implementar, ejercer una labor de control, es
mantener la variable proceso en su valor deseado aunque se produzcan perturbaciones en el
sistema. Algunas perturbaciones tipicas en un tanque de uso industrial pueden ser: el caudal y
temperatura del fluido de entrada, la temperatura y presion del fluido de calentamiento (previo a
sistemas completos de valvulas), asi es posible determinar como debe ajustarse cada una (cierre o
apertura segun el proceso), como en repuesta a un cambio de cada una de las variables que
responden a la perturbacion.

La segunda razén para el control es responder a los cambios en el valor deseado, que a su vez se
basan en un andlisis exhaustivo del funcionamiento y de los objetivos de la planta a desarrollar,
asi los problemas que enfrentan los sistemas de control pueden contemplar las siguientes
categorias: [30]

- Seguridad

- Proteccion del medio ambiente

- Proteccion de los equipos

- Buen funcionamiento de la planta y ritmo de produccion
- Calidad del producto

- Optimizacion del profit

- Monitorizacion y diagnostico

Esto traduce en valores de variables, que hay que controlar y que requieren de un conocimiento
exhaustivo de la planta y proceso a implementar. Ahora bien una vez establecidas unas pautas
béasicas para la aplicacion de un control, asi mismo se originan unas estrategias que participan
activa y naturalmente en cada proceso, sin embargo para llegar a ese punto primero debe
definirse formalmente una estrategia de control; "Una estrategia de control es un conjunto
planificado de controles, derivado de la comprension actual del producto y proceso, que asegura
el rendimiento del proceso y calidad del producto™ FDA de EE. UU., ICH Q10, entre las que la
normativa considera, es una estrategia fundamental de control la siguiente: [31]

La esencia del control de realimentacion

Tal y como lo expresan (Pérez Mario .A, Hidalgo Pérez A. y Berenguer Pérez E., 2007) la
realimentacion “es una propiedad de los sistemas que permiten que la salida del sistema o
cualquier variable del mismo sea comparada con la entrada al sistema o con cualquier
componente del sistema, de tal manera que pueda establecerse la accién de control apropiada
entre la entrada y la salida.”. Luego las componentes clave de estos sistemas son: la variable de
proceso (PV) que ha de desviarse a su valor objetivo, la consigna (SP), para que se produzca
cualquier accion de control.

- La diferencia entre PV y SP se denomina error (E)

- El signo de error depende de la direccion en la que se tenga que mover algun elemento cuando
los niveles "superen™ o "no alcancen™ el valor establecido "+
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La variable controlada (CV), en algunos casos corresponde a la posicion de los actuadores como
en el caso de una valvula donde es directamente proporcional al error.

Entonces basicamente se dice que la realimentacion existe en un sistema cuando hay una
secuencia de relaciones causa-efecto entre las variables de un sistema, que se vuelve facilmente
identificable por el afan de controlar su existencia y su funcién. Existen dos tipos de
realimentacion, dada la forma en cdmo se comparan las variables.

Realimentacion positiva: cuando ambas variables comparadas son de igual signo
Realimentacion negativa: cuando ambas variables comparadas son de signo contrario

Ahora bien dos términos que tienden a confundirse en los sistemas de control son el control de
realimentacion y el sistema de control realimentado entonces: el control de realimentacion
corresponde a la operacion, que en presencia de perturbaciones reduce las diferencias entre la
salida y la entrada del sistema, esto lo realiza sobre la base de dicha diferencia (la sefial de error).
Por su parte el sistema de control realimentado es aquel que mantiene la relacion preestablecida
entre la salida y la entrada de referencia, comparando ambas y utilizando la diferencia como
variable de control.

Dicho esto no es complejo inferir que lo desarrollado corresponde a un sistema de control de lazo
cerrado, por tanto la salida o la sefial controlada debe ser realimentada y comparada con la
entrada de referencia, para posteriormente enviar una sefial actuante o accion de control
proporcional a la diferencia entre la entrada y salida a traves del sistema, para disminuir el error y
corregir la salida. En otras palabras el termino lazo cerrado implica el uso de realimentacion
negativa para reducir el error del sistema, luego una representacion tipica de la relacion entrada y
salida de un sistema de control de lazo cerrado puede verse en la siguiente figura. [32]

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE PLANTA O SALIDA
PROCESO »
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION ¢

Figura 12. Representacion de un sistema de control por lazo cerrado. Tomado de (Pérez Mario
A, Hidalgo Pérez A. y Berenguer Pérez E., 2007)

Los rasgos mas importantes en la implementacion de este tipo de sistemas se encuentran:
- Aumento en la exactitud

- Reduccidn de los efectos de no linealidad y distorsion
- Aumenta el ancho de banda del sistema
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- Disminuye la ganancia del sistema
- El sistema tiene a ser menos estable

El microcontrolador ESP8266

El ESP8266 es un microcontrolador RISC de 32 bits de bajo coste con conectividad Wi-Fi, capaz
de funcionar a 80 MHz o 160 MHz, dispone de 64Kb de RAM de instrucciones y 96 Kb de RAM
de datos. Para el almacenamiento de firmware y otro tipo de datos, se le conecta una flash QSPI
externa cuyo tamafio puede variar entre 512 KB y 4MB el chip expone varios pines de
entrada/salida de propdsito general (GPIO),pero algunos de ellos se utilizan para la conexion de
la flash QSPI. El resto de los pines son capaces de realizar la interfaz periférica SPI, 12C, 12S,
recepcion/transmision asincrona universal (UART) y un convertidor Analégico-Digital (ADC) de
10 bits. En la siguiente figura se encuentra el diagrama de bloques para el ESP8266. [33]

f ™~
RF Analog MAC Interface
- receive receive | Registers | | SDIO |
2 - °
® 2 c
2 = 3
& ) @ | CPU | | SPI |
| | RF Analog [ | 3
transmit transmit % | Sequencers | | GPIO |
- a
| Accelerator | | 12C |
PLL @ 1/2 PLL  }—
PMU Crystal Bias circuits SRAM PMU
. 7

Figura 13. Diagrama de bloques para el ESP8266. Tomado de (Espressif Systems ESP8266
datasheet)

La capacidad Wi-Fi esta acorde a la norma IEEE 80.11 b/g/n y proporciona autenticacion
WPA/WPA2 y WEP, pero también puede conectarse a redes abiertas. La forma o escogencia de
la placa depende de los alcances o limitaciones de cada proyecto, en el sistema se utilizo el kit de
desarrollo NodeMCU como el que se ve en la figura 14 que es similar a la Olimex, pero también
tiene un convertidor USB a serie integrado, asi como su propia fuente de alimentacion. Es facil
de usar y puede programarse con los SDKs oficiales de Espressif que contienen los SDks NonOS
y FreeRTOS escribiendo cédigo en C/C++, pero otras empresas Yy personas afiaden otros
lenguajes de programacion, como Lua, Javascript o Micropython, aunque es habitual utilizar el
SDK de NonOS y como IDE de desarrollo el Arduino IDE. [33][35]
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Figura 14. Mddulo NodeMCU WI-FI certificado FCC, con antena PCB. Sugerido en (Schwartz

M., 2016)

Los principales campos de aplicaciones que tiene el ESP8266 son:

- Electrodomésticos

- Automatizacion del hogar

- Enchufe inteligente y luminarias

- Redes de malla

- Control inalambrico industrial

- Monitores para bebés

- Cémaras IP

- Redes de sensores

- Electrénica cableada

- Dispositivos con reconocimiento de ubicacion WiFi
- Etiquetas de identificacion de seguridad
- Balizas del sistema de posicion WiFi

4.3. Marco Legal

Normativa y conceptos en el tratamiento de iméagenes y videovigilancia en general

Segun la superintendencia Colombiana de industria y comercio el tratamiento de datos de
personas se define como "cualquier operacién o conjunto de operaciones sobre datos personales,
tales como la recoleccion almacenamiento, uso, circulacion o supresion”. En el caso de las
imagenes de personas determinadas o determinables, operaciones como la captacién, grabacion,
transmisidn, almacenamiento, conservacion o reproduccion en tiempo real o posterior entre otras,
son consideradas como tratamiento de datos personales, y en consecuencia se encuentran sujetas

al Régimen General de Proteccion de Datos Personales.
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Dado el articulo 17 emitido por la superintendencia el responsable del tratamiento, es una persona
natural o juridica que decide sobre la base de datos y/o tratamiento de datos, razén por la cual la
ley ha dispuesto una serie de obligaciones a su cargo, en particular, para garantiza la proteccion
de los derechos de los titulares de informacion respecto de la recoleccion almacenamiento, uso y
disposicién de sus datos personales, en este caso de su imagen. [36]

Luego el encargado del tratamiento es un tercero (persona natural o juridica ajena al responsable
que trata los datos personales por propia cuenta). En sistemas de videovigilancia por ejemplo se
realiza por medio de empresas de vigilancia y seguridad privada que hacen uso, entre otros, de
medios tecnoldgicos para la prestacion de su servicio, estos terceros estan en calidad de
tratamiento-cliente en casos como copropiedades, establecimientos comerciales, empresas,
instituciones educativas etc. Que seran obviamente responsables del mismo, sin que el
responsable del tratamiento se desligue de sus obligaciones al garantizar el manejo de datos
personales.

Dicho esto los sistemas de videovigilancia (SV) son considerados como intrusivos de la
privacidad al involucrar herramientas como el monitoreo y la observacion de las actividades que
realizan las personas a lo largo del dia. Por estas razones, antes de tomar la decision de
implementar SV, se debe tener en cuenta la necesidad de utilizarlos y asi determinar si suple con
la implementacion o si existen otros mecanismos que se puedan utilizar ademas generen el menor
impacto en la privacidad de las personas.

Concepto No 13-102526 del 2013

Recapitulando aparece el principio de finalidad, que rige por supuesto el tratamiento de datos
personales, el cual impone que el fin perseguido con dicho tratamiento sea legitimo en relacion
con la constitucién y la presente ley, expreso con objetivos especificos, explicitos e informados,
asi la normativa vigente permite los desarrollos jurisprudenciales y los estandares internacionales
en la materia, entonces el principio de finalidad implicara: [36]

- Un ambito temporal: es decir que el periodo e conservacion de los datos personales no exceda
del necesario para alcanzar la finalidad para la cual se ha recolectado

- Un dmbito material: que exige que los datos recaudados sean solo los necesarios para cumplir
las finalidades perseguidas, lo que implica que los mismos se limitan a los que resulten
adecuados, pertinentes y acordes con las finalidades para las cuales fueron recolectados

Ley 1581 del 2012 y principio de confidencialidad

Consigna que el SV y la base de datos conformada deben contar con las medidas técnicas,
humanas y administrativas necesarias para garantizar la seguridad de los datos personales,
evitando su adulteracion pérdida, deterioro, consulta, uso o acceso no autorizado o fraudulento,
mantener la integridad de la informacion y garantizar los derechos de los titulares los datos.

Algunas de las medidas preventivas y de seguridad a implementar pueden ser limitar el acceso a
la informacidn, cifrarla y realizar auditorias periodicas a las medidas adoptadas. En los casos en
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que el tratamiento se limite a la reproduccion o emision de imégenes en tiempo real, la
visualizacién debe limitarse solamente al personal autorizado para ello, asi las imagenes pueden
ser grabadas y posteriormente visualizadas en un &rea de acceso restringido que garantice la
seguridad de las mismas.

De igual forma, se deben establecer medidas sobre la confidencialidad y reserva de datos
personales y exigir su cumplimiento a todas aquellas personas naturales o juridicas que tengan
acceso y hagan tratamiento de las imagenes recolectadas y dicha obligacion debe atenderse
incluso después de finalizada la relacion laboral o contractual de la que se derivo el tratamiento
de datos personales.

Camaras con acceso a via publica

Segun lo cita la superintendencia de industria y comercio una de las finalidades mas comunes de
los SV es garantizar la seguridad de bienes o personas en entornos publicos y privados, en
ocasiones puede implicar la toma de imagenes necesaria para alcanzar la finalidad establecida,
por ejemplo garantizar la seguridad de bienes y personas en entornos privados. De ser asi dicha
recoleccion debe limitarse a aquella que no pueda evitarse para alcanzar el fin legitimo
perseguido. El caso mas comun es la toma de imagenes en puntos de acceso, como porterias y
entradas a propiedades privadas, la cual se debe restringir a las areas mas proximas al espacio
objeto de vigilancia. [36]

Normativa internacional especifico a la proporcionalidad con uso de camaras en sistemas
de seguridad

El RGPD recoge en su articulo 5, en virtud en cual los datos personales seran recogidos con fines
determinados, explicitos y legitimos sin tratarlos ulteriormente de manera incompatible con
dichos fines, de manera que los datos que sean objeto de tratamiento a traves de la
videovigilancia motive su instalacion velado por la seguridad de las personas, bienes e
instalaciones.

Como regla general la agencia espafiola de proteccion de datos, expresa la captacion de imagenes
con fines de seguridad de la via publica debe realizarse por las fuerzas y cuerpos de seguridad.
Ya que les corresponde la prevencidn de hechos delictivos y la garantia de la seguridad en la via
publica en conformidad por la ley organica 4/1997 de 4 de agosto y su respectivo reglamento de
desarrollo, sin embargo sobre la normativa es posible aplicar excepciones cuando: [37]

- En algunas ocasiones para la proteccién de espacios privados, donde se hayan instalado camaras
en fachadas o en el interior, puede ser necesario para garantizar la finalidad de seguridad la
grabacion de una porcion de la via publica, es decir, las cAmaras y videocamaras instaladas con
fines de seguridad no podran obtener iméagenes de la via publica salvo que resulte imprescindible
para dicho fin, o resulte imposible evitarlo por la razén de la ubicacién de aquellas. Por lo tanto
las camaras podrian captar la minima parte necesaria para la finalidad de seguridad que se
pretende.
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- Sera posible la captacion de la via publica en una extension superior cuando fuese necesario
para garantizar la seguridad de bienes, instalaciones estratégicas o de infraestructuras vinculadas
al transporte.

- Gran parte de la actividad de los ciudadanos se desarrolla en espacios que admiten el acceso al
publico en general, como centros comerciales, restaurantes, lugares de ocio o aparcamientos.
Referido a lugares a los que los ciudadanos pueden tener libre acceso aunque sean de propiedad
privada, en los cuales los titulares utilizan los sistemas de videovigilancia para garantizar la
integridad de las personas e instalaciones

5. Metodologia

El siguiente apartado consigna los metodos en conjunto con el andlisis, estandares, técnicas y
demas, que llevaron al sistema a su implementacion, pruebas y puesta en marcha. Para ello se
expondra en forma detallada el disefio y descripcion del sistema en conjunto con las actividades
que van en linea con un cronograma preestablecido.

Disefio y descripcion del sistema

Una forma general de describir el sistema como un conjunto de actividades y practicas
teorico/experimentales, puede evidenciarse en el siguiente diagrama de bloques, donde cada uno
de ellos requirié un proceso de disefio e implementacion, que sera explicado etapa a etapa junto a
los resultados mas representativos en el marco de como se desarrollo en las actividades
propuestas.

Sensor de
imagen

A 4

Posicion camara
(Pan-Tilt)

Control

A

Detecciodn

Y

Tracking

A

Figura 15. Diagrama de bloques simplificado del sistema. Fuente (imagen propia)
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Sensor de imagen: Este bloque representa la entrada del sistema, por tanto se le atribuye todo lo
comprendido a la escena captada por la camara, ahora bien, ;Cudl y especificamente por que se
selecciona este dispositivo para con el sistema?; para responder este tipo de cuestionamientos es
necesario verlo desde varios puntos de vista.

Operativo

La cdmara o dispositivo en cuestién, debe tener cierta compatibilidad con la plataforma
(software IDE + librerias) dispuesta para el procesamiento y visualizacion de las
imagenes (video), en conjunto con todos los parametros requeridos para llegar hasta este
punto.

Retomando el item anterior es obvio que el dispositivo debe tener al menos un puerto de
comunicaciones asociado al ordenador para completar las etapas posteriores a esta.

Debe cumplir unos requisitos minimos en cuanto a la resolucién y tiempo de adquisicion
de la imagen mostrada en la pantalla del ordenador, ya que de ello se harda un primer
dictamen del costo computacional del hardware a elegir.

Estructural

El dispositivo debe ser liviano puesto que independientemente de que se trabaje con el
soporte para el servomotor 0 no, la misma va a estar sometida a cambios en su eje
panoramico y de inclinacion, lo que eventualmente requerird otros elementos en su
construccion (perturbaciones por bajo equilibrio y balanceo), probablemente afadirian
mas peso a los servomotores que harian inviable algunos de los conceptos descritos en el
apartado de anexos.

Lo primordial en el disefio con respecto a esta etapa es buscar dispositivos en el mercado
que se asemejen a los elementos descritos en la seccidn operativa, esto porque es lo que
referencia a un estandar o familiaridad en las personas que conocen o han trabajado con
sistemas similares. Luego el concepto de domo transparente es utilizado por camaras que
estan en la intemperie, ya que se les atribuye una proteccion frente a los elementos
(lluvias, vientos moderados,...), razén por la cual, el tamafio de la cAmara no deberia
extralimitar esta parte de la estructura.

Estético

Si es utilizado un soporte prefabricado o construido especificamente para una referencia
de servomotor, lo que se esperaria es que en conjunto con la camara, las dimensiones no
fuesen superiores a 4 6 5 veces las dimensiones del microcontrolador (5X2.6X1.6 cm)
como para que las mismas superen a las estructuras destinadas al resguardo de los
circuitos analogos y/o digitales, esto por el hecho de mantener al minimo el espacio
sobrante y que por supuesto no se mitigue la funcionalidad del prototipo

El concepto de domo transparente es la eleccién, pero como dato a tener en cuenta
también limita el tamafio de la camara y soporte, hecho que repercute directamente en el
desarrollo, ya que el domo debe estar en la capacidad de albergar dichos elementos,
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manteniendo la libertad de movimiento que se le otorgaran a los servomotores con las
sefiales PMW (pan-tilt)

Deteccion: Esta parte del sistema tiene un largo conjunto de tareas que contemplan inicialmente
el preprocesamiento y manejo en general de las imagenes que se muestran en la pantalla del
ordenador, que posteriormente traducen en un video que muestra tanto los resultados del
algoritmo (frame principal), asi como la escena que captura el sensor de la imagen o el archivo
alojado en alguno de los directorios del ordenador que contiene y ejecuta el algoritmo.

La deteccion contempla dos algoritmos uno que concierne a la clasificacion de objetos en la
escena (catalogados o no, como personas), mediante un algoritmo de pre entrenamiento
Haarscade, y otro que compete a la concordancia de objetos que son dictaminados como fondo
respecto a un umbral y al uso de una constante de aprendizaje (o en el algoritmo utilizado,
sustraccion de fondo por media). En la siguiente imagen se pueden evidenciar algunos de los
primeros resultados con respecto a la deteccion de los dos algoritmos por separado (1 y 2
respectivamente), lo que necesariamente trae implementaciones de otro tipo para con los
objetivos del proyecto.

alpha  (025/100)
(001/200) *

(x=94, y=241) — R:100 G:92 B:8

[x=2, y=363) ~ R:125 G:128 B:97

Figura 16. Primeros resultados algoritmo de deteccidn de personas y sustraccién de fondo por
media. Fuente (imagen propia)

Observaciones

- Como se puede ver en el algoritmo de deteccion 1, no se contempla elementos que
modifiquen significativamente la escena, para que las personas sean clasificadas y
denotadas con el recuadro color verde que se muestra en dicho instante.

- Asi mismo ocurren errores en la clasificacion, que limitan el algoritmo a ciertas distancias
y proporciones con respecto a la herramienta utilizada.

- En el algoritmo de deteccidn 2, en contraste, se detectan algunos objetos que se mueven
por la escena (automoviles, personas....), lo cual no facilita la posibilidad de clasificar las
que corresponden 0 no a personas, esto pese a un umbral y alpha ajustables que solo
afladen méas objetos encerrados con rojo en el video o del tiempo que perdura el recuadro,
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hasta que el algoritmo lo identifique como fondo y este sencillamente desaparezca del
frame

- Los elementos que modifican el video (T, alpha), se tienen que ajustar cada vez debido a
perturbaciones en la escena 0 movimiento de la camara, lo que eventualmente traeria mas
variables a considerar en las etapas previas a la integracion del sistema prototipo.

Control: Este comprende basicamente a la estrategia de control, que permite dictaminar de
manera aproximada como debe realizarse un seguimiento posterior a la etapa de deteccion, dicha
aproximacién va con respecto a unos principios basicos de tracking por informacion posicional
(pixeles en coordenadas (x,y) en el frame), comparte una similitud con la que el ojo humano capta
y sigue los objetos (eje 6ptico de las camaras en el mercado), y la informacion en general que
provee el hardware utilizado.

Luego de establecer los pardmetros que permitirian mantener el sistema en un punto de operacion
(actividad 4), fue elemental trabajar con un protocolo de comunicaciones que sirviera como un
punto de partida en futuras practicas de tracking y de unos primeros vestigios de integracion del
sistema, como lo son por ejemplo eleccion del campo de vision a abarcar por el detector y tracker
(como grados en los servomotores), distancia maxima/minima en las cuales es posible operar el
prototipo para que se muestren unos resultados acordes al blogue control, tiempos de proceso
entre otros valores hallados experimentalmente.

Observaciones en la implementacion de la estrategia de control vs operacion convencional

- La estrategia de control permitié entre otras cosas conocer en profundidad el sistema con
tiempos de restablecimiento de las sefiales para el posterior tracking, establecer una sefal
de error para futuras investigaciones y determinar el trasfondo que existe entre el punto
consigna y la variable proceso.

- Mitigar la presencia de perturbaciones exista 0 no una deteccion de personas debido a la
naturaleza misma de la configuracion, aplicando entre otras cosas acciones correctivas
desde este punto.

- Reduccién en la no linealidad del sistema, ya que entre otras cosas es claramente
impredecible cuantos o cuales son los objetos/personas que se involucran en la escena en
conjunto con otras variables que se originan en el disefio y desarrollo del proyecto.

- La operacion convencional comprende Unicamente el tomar un valor posicional de la(s)
persona(s) u objetivo(s) en el frame principal, y asignarles un dato en especifico que
posteriormente interpretara el microcontrolador, ademas del uso del protocolo de
comunicaciones (serial), para operar el eje panordmico o de inclinacion de la cadmara en la
orientacion donde podria encontrarse una persona.

- El modo convencional incrementa asi los niveles de perturbacion, luego no es posible
establecer tiempos de restablecimiento de la sefial y el sistema opera de forma aleatoria lo
que a menudo representa una salida del FOV preestablecido, haciendo que el tracker
eventualmente rote sobre su eje y fuerce el cableado hasta el punto de desconexidn o falla.

Tracking: Este blogue comprende a la accion que ejercen los servomotores sobre el soporte y
camara acoplados (tracker), para operarlos acorde a unos parametros configurados en el blogue
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de control (estrategia y comunicacion serial), para asi ajustar el valor presente en la escena al
valor deseado, que en este caso seria la posicion actual de la persona detectada y un cambio en la
escena capturada. Esto es posible gracias a los grados de inclinacion pan-tilt programados
(grabados también en el microcontrolador), que permiten utilizar el protocolo serial como via de
comunicacion entre el IDE de Python y dicho dispositivo, cuyo funcionamiento resume en la
utilizacion de una libreria que “escriba” una sefial PMW en el pin del servomotor asociado, en
conjunto con un tiempo de restablecimiento de la sefial (actividad 5), que cambia la posicién del
tracker y por ende de la entrada de captura.

Observaciones con respecto a los resultados de esta etapa

- El tracking solo se pudo implementar cuando la deteccion por sustraccién de fondo por
media y clasificador Haar se incorporaron en uno solo para conformar lo que mas
adelante se llamaria algoritmo principal (actividad 3).

- Cuando el detector que alude al conjunto de los dos algoritmos del item anterior se prueba
con diferentes archivos de video, es posible acoplar el protocolo de comunicacion para
que las etapas posteriores apliquen de manera adecuada, no obstante se hace necesario
reajustar el umbral en méas de una ocasion (con el video aun mostrandose en el frame
principal), cuando por ejemplo los objetivos cambian su proximidad o hay cambios de luz
0 perturbaciones en la escena.

Posicion de la camara pan-tilt: Este bloque comprende a la ubicaciéon actual del tracker, que
puede ser producto de un principio de operacion de todo el sistema, o bien de un conjunto de
tareas que llevan a que la instruccion se ejecute por la deteccion o movimiento de la persona en el
FOV, y pueda verificarse en tiempo real con el sonido y posterior movimiento (tracking). En la
siguiente figura se puede evidenciar una representacion de los grados de movimiento establecidos
en cuanto al eje panoramico y de inclinacion que compete a esta parte del sistema prototipo

Figura 17. Representacion de movimiento (grados), para el soporte del prototipo. Fuente (imagen
propia)
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Ahora bien realizar el tracking de una persona con una camara convencional, requiere de ciertas
plataformas de hardware/software mas un conjunto de conocimientos basicos en procesamiento
de sefiales (imagenes), electronica ademas de sistemas y estrategias de control, todo esto
enfocado a los sistemas de videovigilancia o seguridad, razon por la cual se debe seguir un orden
determinado para la ejecucion e integracion del prototipo; por ejemplo en pro de los objetivos del
proyecto no se puede realizar un movimiento del pan-tilt sin la existencia de una persona en el
marco de la imagen, no es posible poner el sistema en marcha aludiendo a videovigilancia o
seguridad sin que exista un procesamiento de imagenes que garantice pruebas en entornos reales,
a su vez la naturaleza del procesamiento implica el desarrollo del algoritmo de deteccion, el
algoritmo de tracking y unos parametros iniciales de configuracion para el controlador, en ese
orden de ideas las actividades desarrolladas se describen a continuacion.

Actividad 1

Consiste en realizar la investigacion de la idea y documentacion de los sistemas disponibles en el
mercado, con el fin de consultar los estandares, normativas y procedimientos generales al
implementar un algoritmo de deteccidn, inicialmente, esto implico por supuesto una reevaluacion
del procesamiento de imagenes y a su vez la escogencia de las plataformas disponibles para dicho
fin.

Por su parte Python provee de una libreria de vision artificial llamada OpenCV, que entre su
amplia gama de aplicaciones se encuentra por supuesto una parte clave del proyecto presentado,
ademas cuenta con las librerias para la comunicacion, extraccion y manipulacion en general de
los datos que se operan desde que se realiza la captura, hasta que el ordenador la "muestra” en el
frame principal tal como se evidencia en la siguiente figura.

Figura 18. Explorador de variables oma Python mao I entorno de desarrollo Spyder(
variables propias)
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Luego de realizar la busqueda y lectura de los protocolos de comunicacién disponibles para los
proyectos de investigacion afines al propio, gran parte de ellos opta por una comunicacién serial,
que no les presente mayor contratiempo cuando se desee integrarlo al hardware que amplié el
rango de vision y captura de las ROI (regiones de interés), con el movimiento sobre el eje
panoramico y de inclinacion del emplazamiento de la camara, replicando en ocasiones lo que se
le conoce en el mercado como cardan.

Una muestra del envio y recepcién de datos respectivamente se implementa por medio de la
libreria Pyserial manejada por Python, esta por ser la plataforma base de deteccion y a su vez
represente una reduccion de costes computacionales para otras tareas a ejecutar, luego una
muestra las operaciones (envio y recepcién) con datos por puerto serie puede detallarse en la
siguiente figura.

»»» import serial

»>>> ser = serial.Serial('/
>»> print(ser.name)

»>>> ser.write(b'hello")
»»» ser.close()

) # open serial port

rt was really used

»»» with serial.Serial(’/dev/ttys1’,
x = ser.read()
s = ser.read(18)
line = ser.readline()

Figura 19. Script sencillo de envio y recepcidn con el uso de la Liberia Pyserial. Modificada de
(https://pythonhosted.org/pyserial/shortintro.html)

Como resultado de esta primera actividad se cierne una base solida para el desarrollo de lo que
seria en primera instancia el algoritmo de deteccion de personas, y la busqueda de todas aquellas
herramientas que consolidan la parte de tracking visto desde la perspectiva del software.

Actividad 2

Involucra fuertemente la parte de deteccion, al implementar uno de los maltiples algoritmos
disponibles para una parte importante del objetivo general del proyecto; el algoritmo de
sustraccion de fondo por media es iddneo para dicha labor (videovigilancia o seguridad), ya que
proporciona la "separacion™ de un objeto que se mueve en una escena estatica durante un periodo
de interés (Kaehler y Bradski, 2017), asi es posible mitigar o ajustar el caracter de deteccidn por
efectos de iluminacién o cambio absoluto del fondo y de lo que alli, bajo cierto periodo se
clasificase como tal.

Luego de aplicar la forma basica, respectiva al algoritmo de movimiento con la formula
correspondiente [21], el desarrollo derivo en como podria el algoritmo diferenciar de lo que
podria ser un objeto 0 una persona, para ello se utilizé otra de las herramientas de OpenCV, que
determina en sus clasificadores pre entrenados basados en (P.Viola y M. Jones), el tipo de objeto
que es detectado por medio de una cdmara o elemento multimedia (imagen o video), asi con el
conjunto de caracteristicas admitidas las llamadas "Caracteristicas Haar", es posible almacenar
informacion relevante para su manejo en las actividades posteriores al sistema prototipo.
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Sin embargo pese a lo factible en lo que se pueda probar el algoritmo hasta este punto, presenta
fallas en la integracion, ya que como se menciond antes no es posible por sustraccion de fondo,
saber si lo que se mueve corresponde a una persona, tampoco es posible determinar si lo que
detecta el Haar pre entrenado es una persona en movimiento, son varias personas o si por el
contrario se clasifico inadecuadamente tal y como lo muestra la figura 17 donde el recuadro rojo
representa el objeto que se "mueve™ por el marco de la imagen y el de color verde la o las
personas detectadas por el clasificador de cascada; las barras deslizantes representan el T
(umbral) y a (alpha) en el algoritmo de media con el que se ajusta la cantidad de objetos
detectados (niveles de gris por segmentacion de la imagen), y el tiempo en el que permanecen en
el frame principal.

Archivo Editar Buscar Coédigo fuente Ejecutar Depurar Terminales Proyectos Herramlentas Ver Ayuda
O - E0 pEBBEDPEC NEEEnpE BX F €& > >royecto de grado control/Algoritmos y software/Python - e A

Editor - /home/linuxlite/Documentos/Proyecto de grado control/Algoritmos y software/ Py o

(] medila_y_algoritmodeteccion2.py X de!ecclonhersona alg2.py x

videol.py

alpha  (037/100)
e (002/100) *
x=41, y=26) ~

T Terminal de IPython  Historlal de comandos.

Permisos: RW  Fin de linea: LF  Codificacién: UTF-8 Linea: 77 Columna: 1 Memorla: 19%

Figura 20. Algoritmo pre entrenado Haar y sustraccion de fondo por media. Fuente (imagen
propia)

Estos resultados apuntan a la necesidad de realizar una integracion de las dos alternativas, para
conformar lo que en actividades futuras sera llamado como algoritmo de deteccidn de personas.

Actividad 3

Para integrar los algoritmos de sustraccion de fondo y clasificador de cascada Haar, es necesario
buscar caracteristicas comunes entre el objeto detectado y la persona detectada conforme estos se
desplacen por el marco de la imagen, y asi el "tracker" (rastreador) siga a quien corresponde. Para
ello existen varios puntos de partida ya que esto es inherente a la imagen o secuencia de imagenes
capturadas para este caso, y debido a que juntos poseen dimensiones (X,y), valor de pixel en
escala RGB o de grises para donde sea necesario aplicarse, entonces es posible establecer estas
mismas caracteristicas para realizar un dictamen de lo que puede clasificarse como persona o no.
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Debido a que el pre entrenamiento tal y como lo expresa la documentacion al respecto "funciona
en dos capas la primera es el detector de caracteristicas que encapsula y modulariza el computo
de dichos datos y la segunda capa corresponde a la cascada real reforzada, que utiliza sumas y
diferencias sobre regiones rectangulares de las caracteristicas computadas"( Bradski y Kaehler,
2017), es posible aprovechar dichos rectangulos para compararlos en conjunto con el algoritmo
de sustraccién de fondo por media, haciendo uso por supuesto de un criterio que consiste
basicamente en como el ojo humano sigue objetos y desde luego se mantiene el eje Optico de la
camara para apuntar a un objetivo cuando parece dirigirse hacia el infinito, cuidando por supuesto
angulo de visibilidad y cambios en la escena, aprovechando su "centro" para compararlo con el
de toda la imagen captada lo cual servird para el controlador y tracker mencionados en su
momento.

El centro tanto del clasificador Haar como el de sustraccion de fondo se pueden calcular
dindmicamente (es decir segiin como cambie la escena), para este caso en particular se utilizaron
dos submétodos para el primero, se hallé con el centroide de este rectangulo preestablecido con la
formula y método analitico para un rectangulo.

Figura 21. Método analitico para encontrar el centroide de un rectangulo. Tomado de (repositorio
Moodle UNAM)

Para el algoritmo de sustraccion de fondo se utilizd la herramienta de OpenCV denominada
moments la cual calcula los centroides de una figura en particular hallando el promedio
ponderado de las intensidades de pixeles, la cual a su vez también ayuda a encontrar propiedades
como el radio, area entre otras, esto lo hace por supuesto con una imagen binarizada y utilizando
la siguiente formula dispuesta por algunas de las caracteristicas extraidas por la funcionalidad.
[38]

Mg
o ﬂ-irg.[]

(6)
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Luego de obtener los centroides y graficarlos en el frame principal, se procede a aplicar una razén
de distancia con el fin de determinar cuél es la probabilidad de que el objetivo sea una persona a
la cual rastrear mientras permanezca en el rango de visibilidad, sin embargo hacerlo por puntos
sobre el plano involucraria un conjunto de operaciones aritméticas de distancia, que en su
mayoria retornaria lo que en términos de programacion se conoce como datos de punto flotante,
es por esta razén que se utiliza los circulos/circunferencias porque son pocos los elementos en
comparacion, los que se han de computar para obtener resultados favorables, ello al no depender
en demasia de angulos, lados, vértices, dimensiones entre otras terminologias geométricas y
matematicas. Hallar la informacién entre dos circunferencias teoricas, implico el axioma que
involucra la relacién de posicion entre juntas y asi exprese en una probabilidad aceptable, lo que
el algoritmo de deteccion definitivo clasifica como una persona tal y como lo muestra la figura
19.

197

Figura 22. Integracién del algoritmo Haar y sustraccion de fondo por media con el principio de
posicion relativa de dos circunferencias. Fuente (imagen propia, video “People walking in central
park Youtube™)

Donde el recuadro color verde, correspondiente al clasificador Haar se mantiene y su centroide
con circunferencia asociada van en un azul claro, por su parte el algoritmo de sustraccion de
fondo cambio su trazo rectangular de color rojo a azul claro, porque esto hace referencia al indice
de probabilidad dictaminado por su posicion relativa con respecto a la circunferencia del
clasificador, obviamente se tuvo que tener una circunferencia a asociar conforme se iban
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detectando objetos en movimiento, que es desde luego aquella color marrén y centroide color
verde claro, cuyas coordenadas se priorizaron al punto de dejarlas plasmadas en el frame
principal de todas las pruebas realizadas debido a la dinAmica comportamental que tiene el
rastreador y la base misma de la sustraccion de fondo en una escena no estética.

Como resultado de esta actividad se obtiene la consigna las probabilidades y colores asociados
que permite determinar lo que el algoritmo detecta como una persona con un porcentaje y radios
dictaminados por el ponente, teniendo en cuenta la distancia y resolucién minima permitida a la
cual se va a instalar el prototipo para captar la gente, ademas de algunas propiedades descritas
para determinar las posiciones de la circunferencias por clasificador Haar y por el algoritmo de
sustraccion de fondo por media, los métodos se evaltan y programaron con la siguiente légica:

Exteriores: La distancia entre los centros, distancia (en la figura 20 y programa), es mayor que la
suma de los radios, razon por la cual las circunferencias no tiene puntos en comin. Probabilidad
de persona al 17%.

17%

Media Clasificador
Haar

Figura 23. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa al exterior.
Fuente (imagen propia)

Tangentes exteriores: La distancia entre los centros es igual a la suma de los radios por eso el
centro de cada circunferencia es exterior a la otra y tienen un punto en comdn (punto de tangencia
figura 24). Probabilidad de persona al 37%.

37%

Media

Clasificador
Haar
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Figura 24. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa tangente
exterior. Fuente (imagen propia)

Secantes: La distancia entre los centros es menor que la suma de los radios y mayor que su
diferencia, tienen dos puntos de cruce en comun (figura 25). Probabilidad de persona al 57%.

Media
Clasificador

o°

Distancia

Figura 25. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa secante.
Fuente (imagen propia)

Tangentes interiores: La distancia entre los centros es igual a la diferencia entre los radios,
razon por la cual una de las circunferencias esta dentro de la otra (figura 26), poseen un punto en
comun. Probabilidad de persona al 77%.

0
o'““'«,;‘Sl =" (Clasificador
Haar

Figura 26. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa tangentes
exteriores. Fuente (imagen propia)

Interiores: La distancia entre los centros es mayor que cero y menor que la diferencia entre los

radios y a diferencia del caso anterior la circunferencia estad dentro de la otra pero no existen
puntos en comin (figura 27). Probabilidad de persona al 97%.
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Figura 27. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa interiores.
Fuente (imagen propia)

Concéntrico: Tienen el mismo centro lo que quiere decir que la distancia entre sus radios es
igual a cero (figura 28) no tienen puntos en comun a menos de que se trate de la misma
circunferencia.

100%
Media

Clasificador
Haar

Figura 28. Color y probabilidad asociados a dos circunferencias con posicion relativa
conceéntrica. Fuente (imagen propia)

A pesar de que se incluye, el que se dé el caso concéntrico es practicamente un atipico que se
produce por el ruido de la sefial.

Actividad 4

Resume los parametros de comunicacion a tener en cuenta tanto para el desarrollo del circuito,
como de la planta tracker (rastreador), entonces la vista preliminar de los hechos permite tener en
cuenta lo siguiente:

- Como es un dato a comunicar por el puerto serie necesario para establecer un primer indicio de
funcionamiento, el sistema se configurara en realimentacion que tal y como lo expresan (Pérez
Mario .A, Hidalgo Pérez A. y Berenguer Pérez E.,2007) "es una propiedad de los sistemas que
permiten que la salida del sistema o cualquier variable del mismo sea comparada con la entrada
al sistema o con cualquier componente del sistema, de tal manera que pueda establecerse la
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accioén de control apropiada entre la entrada y la salida", luego en forma general, se dice que la
realimentacion existe en un sistema cuando hay una secuencia cerrada de relaciones causa-efecto
entre las variables de un sistema.

- Una vez establecida la forma de comunicacion y escrita en cddigo con la plataforma donde
reside el algoritmo de deteccion de personas (Python), se procede a determinar pautas de mapeo
del frame principal lo que quiere decir, aplicar una de las técnicas basicas de tracking (trayectoria
del objetivo), asi, este siga 0 no una trayectoria determinada las subdivisiones aplicadas sobre eje
horizontal y vertical de la escena permiten enviar un dato con respecto a los siguiente:

1. La variable error se establece como una diferencia entre el centroide del objeto que se
desplaza por la escena (cx, cy), que al estar integrado con el algoritmo pre entrenado Haar
correspondera al de la(s) persona(s) y el valor de pixeles que representa la region de
interés tal como se muestra en la figura 29, este valor esta dictaminado para pasos de 10
porque a eso corresponde la distancia aproximada del lente de la cAmara utilizada (64
horizontal y 48 vertical), con una resolucion de trabajo de 640X480, para que el valor de
referencia (SP) se ajuste con la persona "moviendose” por el frame principal con las
coordenadas (cx, cy) visualizadas en todo momento en referencia a las pruebas realizadas
(videos), razon por la cual (x,y) corresponden para este caso como la variable proceso.

Frame principal
840]
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480 > Jaso] t
j i hggyfedc b a

Figura 29. Mapeo del frame principal, conforme a la distribucion de las coordenadas por escena
captada. Fuente (imagen propia)

2. Dicho esto es posible afirmar que con los pardmetros de configuracion citados, se esta

hablando de un sistema de control realimentado ya que cumple con mantener una relacion
preestablecida entre la salida (cambio en el pan-tilt y escena si de tiempo real se tratase), y
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la entrada de referencia (escena donde aparece o se desplaza la persona en cuestion FOV),
compardndolas ambas y utilizando la diferencia como variable de control CV (sefial que
ajusta el eje panoramico o de inclinacién de la cAmara). [39]

3. Finalmente se ejecuta una operacion que en presencia de perturbaciones tiende a reducir
diferencias entre la salida y la entrada del sistema (error), asi que es usual que cuando se
acuda al control de realimentacion se considere a las perturbaciones como aquellas que
surgen aleatoriamente, y que a su vez pueden incluir una compensacion dentro del sistema
siempre y cuando puedan ser predichas, que hagan hasta cierto punto innecesaria la labor
de control.

- En consecuencia y dados los antecedentes (estado del arte) del presente documento, se optd para
que la labor de la variable controlada fuese adoptada por servomotores, que estuviesen en la
capacidad tanto de lidiar con el peso del mecanismo, asi como de tener una precisién en el marco
de lo aceptable por el ojo humano. Entonces la planta, especificamente el tracker fueron
desarrollados en base a soportes pan-tilt disponibles en el mercado en conjunto a los
servomotores compatibles a ellos, para asi emitir los posibles conceptos que puede adoptar el
sistema prototipo en investigaciones futuras.

Como resultado de esta actividad y del montaje parcial del tracker (rastreador), fue necesaria la
eleccion de un dispositivo que pudiese interpretar los datos por escritura serial y posteriormente
traducirla a una sefial tipo PWM que pondria los actuadores en modo de rastreo (tracking), dicho
dispositivo es el microcontrolador ESP8266 NodeMCU, que posee aplicaciones interesantes
enfocadas al 10T, y una compatibilidad con la plataforma Arduino IDE que en conjunto a las
librerias asociadas servo.h (para manejar angulos de movimiento en el servomotor), PID_vl1.h
(una alternativa viable para PID basico) entre otras; podria ser material de estudio para proyectos
que tomen el propio como una base de investigacion en la videovigilancia o seguridad.

Actividad 5

Concierne a los ajustes del sistema que hacen de la sefial de datos por puerto serial un tanto
menos susceptible a perturbaciones, producto del algoritmo de deteccion de personas, el
movimiento del eje vertical u horizontal de la cdmara o por simples cambios en la escena para
esto se tuvo en cuenta:

- Eliminacion del ruido: Fue posible su desarrollo aplicando un contador de objetos y personas en
el algoritmo, con el fin de que solo se pudiese realizar el rastreo y conteo de personas cuando
hubiesen cierta cantidad de objetos que el algoritmo de sustraccion de fondo pudiesen sefializar
por medio de un rectangulo rojo, si fuese el caso de una "no persona”; y bajo esta misma logica
solo enviase los datos por el puerto serial y reiniciase los contadores cuando juntos fuesen en su
momento distintos a cero.

- Tiempo de reconstruccion: Producto de una serie de pruebas, el algoritmo tarda un lapso de

tiempo en omitir ciertos elementos que aparecen en el frame principal que no corresponden a
personas ni a objetos a pesar de ser clasificados como tal, en la mayoria de los casos cuando no
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era por un cambio abrupto en el threshold (umbral), del modificador por barra deslizante, se
originaba por el movimiento del pan y tilt de la camara, lo que en su momento fue ajustado
acorde a un exhaustivo método de captura de los tiempos donde se desarrollaba dicha accién, en
conjunto con una variedad y muestra de videos donde se varian los parametros que se esperan
sean una fuente de perturbacion tal y como lo demuestran los calculos de las siguientes figuras.

Tiempo de reconstruccion de las

senales, lecturas realizadas

Primer video (alpha al maximo T bajo sin cambios notables ensayo con tilt <<inclinacion>>)

14912ms — 13869ms = 1043 ms
14403ms — 13869ms = 534 ms

Segundo video (alpha al maximo T sin cambios notables ensayo
Con pan <<panoramica=>>)

132685ms — 131572ms = 1113 ms
132102ms — 131572ms= 530 ms
148988ms — 147074ms = 1914 ms

Tercer video (alpha al maximo T sin cambios notables ensayo con pan <<movimientos muy poco
abruptos en la panoramica=>>

47367ms — 46031ms = 1361 ms
52027ms — 51371ms = 656 ms
99707ms — 99056ms = 651 ms
122714ms — 122037ms = 677 ms
150801ms- 150251ms = 550 ms

Figura 30. Tiempo calculado para la reconstruccion de las sefiales, movimiento pan y tilt. Fuente
(imagen propia)

Tiempo de reconstruccion con

videos de ruido considerable

43025ms — 41586ms = 1439 ms
43025ms — 42616ms = 409 ms
165741ms — 165516ms = 226 ms
165741ms — 165057ms = 684 ms
184163ms- 184ms = 163 ms

Figura 31. Tiempo calculado para la reconstruccion de las sefiales, movimientos aleatorios de la
camara. Fuente (imagen propia)

Resultado de esta actividad tradujo en una reduccion considerable de ruido tanto en el manejo
que se hace en la deteccion de personas, como en el posterior envié de datos que maneja el
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rastreador, constancia de ello estd la siguiente figura donde a pesar de que se capturan y muestran
las coordenadas de aquellos detectados por el algoritmo como objetos, no se alcanzan a clasificar
como tal, lo que impide que el algoritmo pre entrenado por cascada Haar, lo tenga en cuenta para
catalogarlo como persona, contarlo y posteriormente emitir una orden a ejecutar por los
actuadores del sistema.

Figura 32. Eliminacion de perturbaciones en la integracion de los algoritmos para la deteccion de
personas. Fuente (imagen propia)

Donde:

- El circulo color marrén representa a la circunferencia “central™ del objeto en movimiento,
puesto que se ha descartado por superar la cantidad de objetos detectados en el frame principal lo
que se explayo como perturbaciones en la deteccion

- El punto en color verde claro representa el centroide con las coordenadas (x,y color blanco), de
la posicion en pixeles a donde refiere el objeto al cual el algoritmo de sustraccion de fondo no
representa en un recuadro por las razones ya descritas

Actividad 6

Consolida la parte de deteccion y tracking de persona, haciendo la validacion del funcionamiento,
hasta este punto (sistema de control por realimentacién), con la simulacion (figura 30) y posterior
puesta en marcha. En primera instancia con el eje horizontal y vertical por separado, para después
probarlo en conjunto con el soporte y circuito del sistema que incluye las condiciones minimas de
funcionamiento en pruebas primarias.
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Figura 33. Simulacion primaria del sistema con eje pan de la cAmara y el monitor serie del IDE
asociado al microcontrolador escogido. Fuente (imagen propia)

Donde las herramientas que sirvieron como medio para la funcionalidad de los algoritmos por
simulacion fueron:

- EI monitor serie del Arduino IDE que funciona como una herramienta para depurar y establecer
comunicacion entre un ordenador y un dispositivo compatible, destaca por su sencillez y en la
actualidad recibe soporte en su mayoria para las tarjetas que pertenecen al ntcleo del IDE. [39]

- El emulador de puertos serie virtual, cuya funcion fue la de "reemplazar” el microcontrolador en
el COM5 (SO Windows), para determinar el comportamiento del envio y recepcion de los datos
entre las etapas de software y hardware que caracterizan al sistema prototipo. Esta aplicacion
entre otras cosas crea una compatibilidad que ayuda al usuario a hacer que el flujo de datos de
cualquier fuente como la conexion TCP, USB etc., sea visible para cualquier programa a través
de un puerto serie virtual (Eterlogic.com software Helper)

Acto seguido se prueban los datos adquiridos haciendo una integracion del sistema y asi mismo
surge una verificacion de que se cumplen a cabalidad todas las metas operativas para con el
prototipo. Como resultado de esta actividad surge el disefio y/o implementacion de otras técnicas
gue mejoren o atenuen algunas de las caracteristicas propias del tracking como lo son el tiempo
en que se mueve el pan-tilt a su momento de ajuste, la forma en la que se maneja la sefial de error
(diferencia entre la entrada y salida del sistema), entre otros factores inherentes a la(s)
estrategia(s) de control.
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6. Resultados

6.1. Propuesta definitiva

Antes de abordar el disefio de la solucién propuesta, se va a exponer de forma general el
funcionamiento final del proyecto, con el flujograma de la siguiente figura, ademas de su
descripcion.

o

2

Figura 34. Diagrama de flujo sistema prototipo deteccion y tracking de persona. Fuente (imagen
propia)
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El diagrama anterior es una representacion de cémo opera y cambia el sistema, acorde a la
integracion de los algoritmos de sustraccion de fondo por media y clasificador de persona tipo
Haar, para tal fin se plantean los siguientes pasos (en orden por el flujograma):

1. Inicia el programa con las librerias requeridas (IDE Python) y es cargado desde un archivo en
el directorio del ordenador, o en tiempo real por un dispositivo externo. Un video que
corresponde a la escena que funciona como entrada al sistema

2. Comienza la configuracion del sistema que consta de la creacion de las barras deslizantes que
corresponden al umbral y aprendizaje (T y alpha respectivamente), luego de las variables que
componen al algoritmo principal ademas del puerto serial que utiliza el microcontrolador y por
supuesto lo que sera el punto consigna (SP)

3. Es cargado el archivo que corresponde al clasificador preentrenado, para posteriormente
extraer caracteristicas relevantes al algoritmo principal (es el algoritmo de deteccién y tracking
integrados)

4. Luego se realiza la captura de dos fondos, para definir, lo que seria el inicio del algoritmo de
sustraccion de fondo por media con el preprocesamiento de imagenes asociados a el

5. Comienzan las fases de actualizacion y segmentacion en el algoritmo dentro del bucle
principal, que eventualmente traduciran en cambios sobre el frame acorde al T y alpha que ajuste
el usuario una vez se habiliten las funciones y puedan visualizarse en la pantalla del ordenador

6. Producto de estas acciones es realizado un cambio sobre el frame principal, que corresponde al
trazo de un rectangulo (rojo) sobre el objeto que se desplaza en una escena, lo que eventualmente
se convierte en un punto de partida tanto para activar una "flag" (puntero, bandera....) de
deteccidn, contar la cantidad de objetos no clasificados como fondo y asi mismo ajustar que tan
rapido tiene que suceder (aprendizaje)

7. Un concepto similar al paso anterior sucede con lo obtenido en el clasificador (conteo de
personas solamente), pero el criterio a este momento solo se determina por la flag y la cantidad
de objetos dictaminados por codigo (10 por defecto); funciona para ajustar posibles
perturbaciones, asi las personas seran “encerradas™ por el rectdngulo de contorno y clasificadas
como tal (el color es distinto)

8. Son calculados los centroides tanto del rectangulo del algoritmo de sustraccion de fondo por
media y el que corresponde al clasificador Haar, en ese orden, para realizar tanto la integracion
de los dos algoritmos, como los calculos que permiten determinar la probabilidad de que el objeto
que se desplaza por la escena del frame principal, corresponda 0 no a una persona

9. Se realiz6 un mapeo del frame principal (seccion de metodologia), con el fin de ajustar al
punto consigna lo que compete a la sefial de error, como una resultante de la integracion de los
algoritmos y conforme se desplace el o las personas por la escena, realizar el seguimiento con el
eje panoramico y/o de inclinacion del tracker (servomotores, camara y soporte mecanico
debidamente acoplados a los demas elementos del sistema)

10. Inmediatamente después retorna al bucle principal (flujograma), halla 0 no cambiado la
escena (video aun mostrado en pantalla), con el fin de repetir indefinidamente todo el proceso
desde ese punto (item 5) si de tiempo real se tratase, o si por el contrario el archivo de video
cargado aun no ha finalizado

11. Dentro de todo el proceso se guardd la informacion relevante de todos los pasos hasta este
punto, para visualizar los mas representativos por medio de la pantalla del ordenador (frame
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principal llamado con el comando ejecutar en el IDE), independientemente del comportamiento
que se ajuste para con el detector o tracker

12. Si la ejecucion del programa debe terminar el usuario presionara la tecla “Esc” en el
ordenador, o esperar a que la misma “desaparezca” por qué el archivo o fuente de video ha
finalizado

En lo que respecta al disefio definitivo de la estructura para la solucion propuesta en el proyecto,
en referente al uso de “ventanas de movimiento” (cuadros de imagen que traducen en el 0jo como
un video). Cuya finalidad consiste en aplicar un conjunto de operaciones légicas, para procesar lo
que respecta a movimientos o personas en general que se detecten en las dimensiones y campo de
vision establecidas, descartando los objetivos que estén por fuera (personas), se aplica un
concepto de pan-tilt desarrollado por medio de dos servomotores SG90 (figura 31) que estan
instalados en el soporte correspondiente a la referencia como se ve en la figura 32.

Di i & Specificati
A(r;m):32"7“” o
B (mm): 23
C (mm):285
c D (mm): 12
¥ E (mm): 32
F F (Tnm) :19.5
, 0 9 Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6

Figura 35. Servomotor SG90 y dimensiones. Modificado de (SG90 datasheet)

Figura 36. Soporte para el servomotor SG90. Tomado de (Mactronica-Mercadolibre.com)

En el anexo 1 se puede ver los planos del sistema para el movimiento del pan-tilt que se
implemento, ademas en la figura 33 se puede ver una foto del sistema total montado.
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Figura 37. Sistema prototipo montado. Fuente imagen propia

Para la implementacion de un algoritmo que pueda solventar las implicaciones del uso de una
camara estatica, se opto por la integracion de dos algoritmos usados cominmente por separado:

- El primero de ellos (pre entrenamiento en cascada Haar), se encarga de encontrar los patrones
correspondientes para clasificar lo que en la imagen podria corresponder a una persona

- El segundo por su parte se encarga de establecer bajo ciertas condiciones (umbral y velocidad
de aprendizaje), cuales de los objetos captados en una escena son catalogados como "fondo".

Dicha solucion fue planteada con el lenguaje de programacion Python y el IDE Spyder, que
proveen tanto las librerias de vision artificial, como aquellos algoritmos de pre entrenamiento
recomendados para la clasificacion de objetos en imagenes o videos, por ultimo se aprovechd
otras de las herramientas de la plataforma para afiadir la comunicacién por puerto serie que
permite entre otras cosas el desarrollo operativo del tracker (rastreador) junto con la(s)
estrategia(s) de control requerida(s).

El planteamiento del problema expone la complejidad de la forma en la que se muestran los
resultados, para proyectos que han dado solucién en el marco del uso de cAmaras en movimiento,
con el conjunto de los métodos, analisis y obtencion en general de la informacién asociada al
desarrollo. Varias alternativas fueron fruto de la investigacidn/experimentacién con el sistema
prototipo y otras destacan por ser sugerencia indirecta de los antecedentes (estado del arte) y de
tutorias extracurriculares; entre las opciones se contemplan:

- Repositorio personal de videos donde se pueden evidenciar aspectos generales de
funcionamiento del algoritmo de deteccion, modificando por supuesto el origen del archivo de
video a asociar

- Descripcién basica del como desarrollar simulaciones del pan o tilt (por separado en cuanto a
operatividad y orden), asi cual aprovechamiento de las caracteristicas extraidas en cada imagen
para la comunicacidn, el control e interpretacion en la accion de tracking
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- Lenguaje informal en la muestra de resultados y no en la documentacion donde desde luego sea
pertinente aplicarse

Integracion del sistema

El sistema se consolida gracias a labor generada en cada uno de los bloques de disefio, ademas de
los componentes que le hacen falta a cada uno para no irrumpir significativamente en las etapas
siguientes, y asi mismo converjan en el objetivo de detectar y seguir personas, por ejemplo, un
conjunto de pasos que realiza el sistema prototipo ya integrado en una situacién habitual se
plantea de la siguiente forma:

Suponga que tiene el prototipo operando con el tracker y camara apuntando en una direccion de
momento el sistema se encuentra “estatico” (con una preconfiguracion del T y alpha acorde al
lugar), esto debido a que no hay personas en la escena, poco tiempo después aparece una persona
que se desplaza de izquierda a derecha a una velocidad promedio de unos 5km/h, se mantiene
constante a una distancia, que a el dispositivo de captura le facilita la deteccion, ademas el sujeto
no se detiene a lo largo de su trayecto. Entonces el conjunto de pasos seria:

1. El sensor de la imagen lo capta y visualiza en la escena inicialmente con una parte del
cuerpo que es reconocida por el algoritmo de deteccion como un objeto y lo encierra en
un recuadro de color rojo, al cual ya es posible calcularle un centroide que se evidencia
con una coordenada (Xx,y), y un circulo de radio r que lo circunda en el frame principal.

2. Luego de que la persona ha ingresado al FOV del prototipo, el algoritmo clasificador Haar
en el detector lo “encierra” en un recuadro color verde claro (frame principal), y le calcula
un centroide color azul con su respectivo circulo concéntrico de radio r.

3. Se comparan las distancias entre circulos y sucede la incorporacion de los algoritmos en
lo que respecta al detector, permiten asi asignarle una probabilidad que lo catalogue como
una persona acorde al porcentaje preestablecido.

4. Una vez se visualiza en el frame principal la deteccion realizada, se “encierra” en un
recuadro la persona con el color que corresponde a la probabilidad que dictamina el
algoritmo, luego segun su posicion en el eje de coordenadas se le asigna un dato que se
envia por puerto serie.

5. Este dato es interpretado en el microcontrolador como un valor PWM que accionara el eje
panoramico del tracker, seguird a la persona hasta que complete todos los valores
programados en la estrategia de control.

6. Todo esto por supuesto con todos los elementos que vienen antes, durante y después de
desaparecida la persona del FOV del sistema prototipo.

Otras situaciones también fueron evaluadas de tal forma que se siguiera una secuencia similar a la
planteada, y se corroborara a nivel no solo tedrico sino también a nivel experimental que
corresponden a un sistema de deteccidn y tracking de personas integrado.

Conforme el tracker y el algoritmo de deteccion de personas iban tomando forma, asi como la

comunicacion serie que hace posible el canal de operatividad entre el detector (algoritmo en el
ordenador) y la estructura pan-tilt (servomotor con soporte y camara), se incrementaba la
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necesidad de implementar un dispositivo capaz de intermediar entre las partes mencionadas. El
microcontrolador NodeMCU ESP8266 es el dispositivo elegido para dicha labor, que junto con el
monitor serie y librerias asociadas, puede operar la parte del servomotor y la de una posible
implementacion PID. Por ultimo para la fase de pruebas el sistema prototipo adapto el
mencionado concepto 1 (apartado anexos), que se asemeja a algunas de las camaras pan-tilt
disponibles en el mercado. A continuacion en la siguiente figura se muestra el resultado de todo
lo recopilado hasta ahora, como una secuencia de movimientos de seguimiento (tracking).

Figura 38. Deteccion y tracking de personas por el prototipo del sistema. Fuente imagen propia

La figura 38 muestra el seguimiento que hace el sistema de una persona, ademas muestra que
hace el sistema cuando existen mas de una persona en la escena. Del fotograma 1 al 2 el sistema
detecta el movimiento pero todavia el algoritmo Haar no lo ha detectado como persona, a partir
del fotograma 3 al 11 el algoritmo Haar hace su deteccion la cual tiene una probabilidad del
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100% (ver actividad 3 en metodologia), también se puede observar que a partir del fotograma 7
entran otras personas a la escena las cuales también son reconocidas por el sistema.

Protocolo de pruebas

En el orden de ideas de lo que el apartado de experimentacion contempla, para cada prueba
realizada se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos técnicos.

En la deteccion:

El umbral (T, 0 a 100), se ajusta en el frame principal a niveles que rondan entre los 5 y
22 para archivos de video cargados y valores superiores a 35 para videos en tiempo real,
no obstante y debido a que es posible ajustar este valor dindmicamente (mientras se
visualiza el video), en ambas situaciones y si la escena lo requiere pueden modificarse
bien sea para aumentar la cantidad de objetos que pueden clasificarse 0 no como una
persona, o disminuirla para realizar una mitigacion temporal de perturbaciones en la
deteccion

El alpha (alpha, 0 a 100), se ajusta a niveles altos >88 por que en el algoritmo principal se
traduce en el tiempo que perdura el recuadro en el frame principal y por ende los datos
enviados por el puerto serial en t+1, que dada la situacion, de presentarse otro sujeto en la
escena seria la causal de un ruido eléctrico significativo que afectarian o sacarian al
tracker de su punto de operacion en lo que respecta al movimiento (pan-tilt)

El tiempo de la deteccion esta en el orden de los milisegundos pero depende de los
valores mencionados, razén por la cual se realiza la estimacion de acuerdo al tiempo de
restablecimiento de la sefial de 600 a 1000ms aproximadamente

En la estrategia de control y la comunicacion:

Como ya esta incluida la estrategia de control en el algoritmo principal en conjunto con el
protocolo de comunicaciones, en lo que respecta a las pruebas experimentales se verifico
la habilitacion del puerto “COMS5” del ordenador, cada vez que se conectaba al puerto
USB del mismo, lo que permitia hasta cierto punto una simulacién de los datos enviados
por cada fuente de video, gracias a la utilizacion del monitor serie del IDE asociado al
microcontrolador

Una vez esta verificada la habilitacion del puerto y la recepcion de los datos provistos por
el algoritmo principal, se puede energizar el prototipo para que los servomotores operen la
sefial PWM asociado al dato correspondiente a la labor de deteccion

No es posible con las herramientas utilizadas, operar el prototipo y ver los datos enviados
simultdneamente, razén por la cual el criterio que se utiliz6 para corroborar el
funcionamiento, era el tiempo de restablecimiento de la sefial y el seguimiento de la
persona en pantalla acorde a la ubicacién del prototipo con respecto a la(s) persona(s)
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En la operacién y apagado/reset del sistema:

- Entodo momento el sistema estuvo supervisado, y a la falta de un apagado de emergencia
bastaba con una desconexién en los servomotores para prevenir incidentes en su mayoria
con el cableado como se menciono anteriormente

- El “apagado” del sistema se realiza de manera ordenada, esto por razones que van desde
la mala ubicacion inicial por parte de los servomotores, el “bloqueo” o errores en el
puerto del ordenador y posterior cierre inesperado del algoritmo principal, hasta una
ausencia parcial o total de movimiento en la estructura

- Dicho esto, el apagado comienza con la finalizacion del algoritmo principal presionando
una tecla en el ordenador (Esc), acto seguido se desenergiza el tracker (servomotores y/o
camara) para finalmente desconectar el cable USB que representa la via de comunicacion
serial entre el microcontrolador y el computador

- Si lo que se desea es seguir operando el sistema, el reset logra asemejarse al proceso de
apagado de la siguiente manera: en primera instancia se presiona la tecla escape en el
computador y se desenergiza el tracker, luego se presiona el boton reset del
microcontrolador y sin desconectar el cable USB asociado al mismo, se verifica que aun
el monitor serie (en el IDE del microcontrolador) lo tiene habilitado, inmediatamente
después se energiza el tracker y se ejecuta el algoritmo principal, obviamente teniendo en
cuenta las condiciones en las que la fuente del video, debe acorde al experimento
mantenerse o cambiar

6.2. Restricciones
Deteccidon

Pese a la precision que posea el algoritmo de deteccion de personas al ser la integracion de dos
algoritmos que por separado presentan ciertas condiciones que no se acoplan a cabalidad con los
objetivos del proyecto, o en contraste superan las expectativas de cada prueba realizada a manera
operativa y general la deteccion presenta lo siguiente:

- No esté en la capacidad de detectar a una sola persona, dicha restriccién no fue implementada
por diversas razones; las principales fueron corroborar que tan fiable es la comunicacion por
puerto serie, la medicién y operacion en las condiciones nominales de los actuadores, que
ayudasen a determinar hasta qué punto es necesario o aplicable el control.

- El algoritmo de sustraccion de fondo funciona de una manera mas eficaz que su "asociado" el
algoritmo de pre entrenamiento Haar, razon por la cual en vez de restringir o limitar su
funcionamiento para que fuesen a la par, operativamente hablando, se opt6 por darle prioridad
por sobre el algoritmo que clasifica al objeto detectado como persona, lo que derivd en una
cantidad desproporcional de perturbaciones cuando el umbral (barra deslizante), esta en valores
cercanos al 0 lo que necesariamente hace que el operador tenga que realizar un ajuste manual de
acuerdo a la escena a capturar o del sitio donde se va a ubicar el sistema.
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- En ocasiones el algoritmo de deteccion captura y clasifica las personas de tal manera que se
hacen casi imperceptibles los cambios que se efectlan a medida de que la persona se acerca 0
aleja de la cAmara, lo que incrementa/disminuye notoriamente sus posibilidades de ser clasificado
0 N0 COMO Una persona.

- El algoritmo de pre entrenamiento no capta en ocasiones a la persona (desde la cabeza hasta sus
pies) debido a su posicién o patron natural de movimiento, lo que en ocasiones provoca que la
probabilidad mostrada en el frame principal no corresponda a la esperada por su acercamiento o
alejamiento con respecto a la camara, factor que contribuyd a ubicar la cAmara y tracker en el
punto de lo posible en forma ortogonal a la base del emplazamiento principal (eje no rotativo de
la camara), lo que implica a su vez que la instalacién del prototipo deba tener las mismas
caracteristicas.

- Cuando lo que se busca es una captura en tiempo real del sistema, con los ordenadores
disponibles, la libreria y la plataforma en general es bastante usual que presente problemas
probablemente por el coste computacional e incompatibilidad en general de las funciones y/o
hardware implementado, de alli que lo recomendable sea acudir a fuentes de video pregrabadas
para validar su funcionamiento o bien de otro tipo de protocolos de comunicacion, como el RTSP
(disponible en el IDE de Python como otra herramienta proporcionada por OpenCV) y un
dispositivo de captura externo (DVR), cuya configuracion en la plataforma es rapida y resume en
la siguiente figura con el segmento de cddigo que acompafia la instruccion
“cv2.VideoCapture(‘rtsp://...”)".

rtsp://[<Nombre de usuario>:<Contraseria>@<Direccion IP del equipo>:
<PuertoRTSP>/streaming/channels/<Numero de canal><Numero de flujo> epcom
Nombre de usuario = Nombre de usuario del equipo (DVR/NVR/IPC) "admin"

Contraseria = Contrasefia de acceso al equipo(DVR/NVR/IPC) "12345abc" .
Direccion IP = Direccion IP del equipo(DVR/NVR/IPC) "192.168.1.64"

Puerto RTSP = Puerto de acceso al RTSP(por default 554) "554"

HIKVISION

Streaming = Colocar la palabra Streaming
Channels = Colocar la palabra Channels
Numero de canal = Colocar el numero de canal de la cdmara que desea obtener el

flujo de video "12"

Numero de flujo = 01 = Main stream, 02 = Sub stream
Ejemplo
rtsp://fadmin:12345abc@192.168.1.64:554/streaming/channels/1201 --> Esto obtiene e

main stream (flujo principal) de la camara 12

Figura 39. Instruccién para obtener una fuente de video por el protocolo RTSP. Fuente (Jiménez
N. & soporte.syscom.mx, actualizado 2021)

Tracking

Debido a la inestabilidad que presenta la comunicacion serial con algunos actuadores, como se
menciond en su momento (estado del arte del presente documento), el proyecto desarrollado no
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difiere del hecho, razon por la cual pese a que las simulaciones no mostraron ningtn fallo notable
o lectura errénea con su integracion parcial en el algoritmo de deteccion, si presento
perturbaciones importantes en el tracking, probablemente por la interpretacion tardia de los datos
suministrados por el puerto asociado. Entre los fallos destacan:

- El algoritmo sobrescribe una cantidad de veces el dato con respecto a la ubicacion actual de la
persona detectada y en ocasiones el tltimo lugar donde estuvo, lo que ocasiono que la deteccién
abrupta de otro sujeto en el marco de la imagen escribiese otra cadena tan rapidamente, que los
100ms dados por el fabricante en cuestion de velocidad en los servomotores sirviesen para poco o
nada, si en términos de movimiento se tratase.

- Poner un tiempo de retardo en la recepcion de los datos que realiza el microcontrolador para
enviar la respectiva sefial PWM a los servomotores pan-tilt, provocaba que por momentos al
finalizar la deteccién y posterior desaparicion del frame principal el servomotor siguiera
moviéndose como si siguiera detectando, pese a que la fuente principal de video desapareciese
junto con la habilitacion del puerto (Python)

- Existe una fuente casi imperceptible de ruido cuando se envia el mismo pulso (tipo y forma de
dato), lo que rara vez el tracker manifiesta como un “temblor”, al igual de querer cambiar de
posicion y en casos aislados lo ejecutase, como si asi lo hubiesen hecho tanto el detector como el
microcontrolador utilizados.

Los fallos que se mitigaron fueron abordados aplicando una operacion de reduccién de ruido en
la deteccidn, en primera instancia por conteo de objetos/personas (Python-Spyder IDE), y en
segunda instancia aplicando el tiempo de reconstruccion (metodologia), tanto en el algoritmo de
deteccién como en el rastreador simultaneamente, con el fin mas que de ajustar, calibrando lo que
el ojo dictamina como un seguimiento coherente y fluido.

6.3. Validacion de la solucion

Para la parte de deteccion y tracking de personas se realiza el siguiente registro de comunicacion
(control de realimentacion) con el monitor serial y el mapeo del frame principal, los videos
fueron grabados en el centro comercial (Gran Plaza el Ensuefio), y se escogid uno en particular
por presentar los patrones que permiten medir y/o resumir de forma generalizada el proceso, esto
puede evidenciarse en el video en cuestion y en las siguientes figuras (no hubo cambios de alpha
0 T), esto con el propdsito de trazar "virtualmente™ las rutas de los objetivos.
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Figura 40. Representacion de los datos por simulacion del puerto serie servomotor panoramico.
Fuente (Imagen propia)

W 0o =] en Ln s L0 R e

10
1 2 3 4 5 b 7 8 5 10 1 12 13 1M 13 1] 17 18 19 20 21 22 Ordendemuesiras

Figura 41. Representacion de los datos por simulacion del puerto serie servomotor de inclinacion.
Fuente (Imagen propia)

Ahora bien para el desarrollo e implementacion de un controlador PID o sus variantes (junto con
las estrategias de control asociadas), es necesario un setpoint (referencia) en el centro del marco
de la imagen (eje dptico de la camara), y una sefial de error que sea manejada en naturaleza de la
forma del sistema, por supuesto que esta no solo ayude a trazar la posible ruta de las personas
rastreadas si no también realizar el ajuste por medio del pan-tilt de la cAmara lo que a su vez
brinda informacion acerca del cuadrante (figura 35) en el cual se encuentra la persona y dar un
primer dictamen de comportamiento en la integracion del todo el sistema (datos relevantes tales
como constantes, tiempos, perturbaciones entre otros).
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Figura 42. Division tedrica por cuadrantes del frame principal acorde a la sefial de error (dx,dy).
Fuente (Imagen propia)

En el siguiente conjunto de graficas (figura 43), no se ha cambiado la velocidad de entrenamiento
(la méaxima), pero si se ha realizado con el umbral, para demostrar, que a un coste de disminuir o
mejorar la sefial de error, asi mismo es alterada negativa y reciprocamente la labor de deteccion
en el FOV de la cAmara.
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Figura 43. Division teorica por cuadrantes del frame principal acorde a la sefial de error (dx,dy).
Fuente (Imagen propia)

Lo anterior es un factor importante si se desea abordar el control proporcional, sin tener en cuenta
la acumulacion o tasa de cambio de la sefial de error.

6.4. Evaluacion del impacto de la solucion propuesta

Como apoyo a sistemas de videovigilancia o seguridad por medio de una camara estatica, el
prototipo muestra una evidente solucién a lo que implica el tracking dindmico con un aporte al
creciente y demandante mundo de las cadmaras que amplian el rango de vision, aungue
poniéndolo en términos mas técnicos representa claro impacto por los siguientes puntos:

- Es establecida la integracion de dos algoritmos para conformar uno solo capaz de bajo ciertas
condiciones (tiempo de reconstruccion, andlisis trama de datos, ajuste threshold...), puede
funcionar adecuadamente en espacios reales (cerrados o abiertos sin muchos cambios en la
escena), lo que cierne sobre una base de los conceptos claves en el tracking de un objetivo en
particular
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- Es posible validar el funcionamiento de todas las etapas descritas con anterioridad gracias al
sistema prototipo, con la posibilidad de realizar pruebas en espacios reales o bien cargando un
archivo de video diferente cada vez en el IDE Spyder para comparar distintas formas de
funcionamiento.

- La sefial de error establecida y receptada por el microcontrolador incrementa ain mas la
posibilidad de desarrollar un controlador que haga mas fluido el movimiento lo que traduce en
mejores tiempos de comunicacion, reduccion dréstica de perturbaciones entre las etapas y
aumento en la probabilidad de clasificacion de personas en la escena captada (FOV)

7. Conclusiones y Recomendaciones

Se defini6 e implemento un algoritmo de deteccion que involucro la integracion de dos enfoques
distintos debido a que por aparte no cumplian los requerimientos necesarios, por un lado
clasificar a un objeto como persona y por el otro no contar con los elementos necesarios que
permitiesen fijar y seguir a las personas de manera coherente.

Es corroborado experimentalmente lo que la labor de tracking en la teoria expresa; es facilitada si
se cuenta con las herramientas de deteccion adecuadas y en el caso particular del sistema
prototipo, es implementada una estrategia de control que entre otras cosas propicia una
mitigacion de las perturbaciones y una no linealidad.

La integracion del sistema fue posible por el conjunto de elementos recolectados en el analisis de
comportamientos por etapa, que a su vez dieron las pautas para realizar la consigna y calibracion
del sistema previa a su disefio final, lo que eventualmente formularia una base metodolégica para
otros sistemas de apoyo a videovigilancia o seguridad.

Cuando se realizo la deteccion de objetivos que se movian por sobre una escena para clasificarse
como personas (prototipo), es propicio medir los alcances y operatividad de todo el sistema en
vez de comprobarlo por etapas e ir acoplando sistemas de eliminacion de perturbaciones, ya que
en ellas como se demostro, también reside una parte importante de la sefial captada por el sensor
de la imagen.

Como cualquier sistema de vision artificial las perturbaciones medioambientales juegan un papel
relevante en el disefio del mismo, por lo tanto, la calibracién de estos sistemas deben poderse
adaptar a los cambios de iluminacién, brillo y sombras del ambiente. Por tal motivo aungue los
algoritmos de media y Haar tienen sus puntos de compensacion internos propios, el sistema
cuenta ademas con umbrales ajustables por el usuario.

Tener en cuenta el costo computacional en todas las etapas del proyecto, se convirtié en un factor
clave a la hora de probar el algoritmo en otro tipo de ordenador, razén por la cual la
compensacion o cambios de perturbaciones se acentlan y evidencian a medida que se muestra el
video y las funcionalidades que al frame principal acompanan.
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9. Anexos

Anexo 1

A continuacién se consigna el primer concepto que podria utilizarse para validar el
funcionamiento del prototipo, dichos bosquejos fueron rotulados bajo la normativa IRAM vy el
tipo de letra corresponde a las recomendadas por la normativa de dibujo técnico. [40] [41]
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Aqui se puede ver tanto el soporte del servomotor ya construido y el SG90 respectivamente,
contienen las dimensiones (escala mm), que obviamente sirvieron tanto para escoger el
contenedor de los circuitos y el tipo de proteccion que se le va a hacer al prototipo.
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Para el segundo concepto se puede realizar una estructura que aproveche el principio de los
cardanes mas basicos (concepto L) para ubicar la camara y servomotores de una forma cuasi
rustica en una pared usualmente de madera ya que se acostumbra utilizar tornillos.
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En el tercer concepto aparecen tal y como se muestra en la figura un sistema adaptado de polea
que le facilita el movimiento panoramico a la camara y de inclinacién, aqui la camara queda
expuesta pero posee una carcasa que protege los servomotores (internos) tal y como lo muestra el
siguiente bosquejo.
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En el daltimo concepto de estructura sugerida para el proyecto desarrollado, se aprovecha el
principio que tienen algunos paneles solares para otorgar més libertad de movimiento, aunque
esto comprometa en parte su funcionamiento o seguridad (averia por lectura erratica del SG90);
tal y como lo muestra el bosquejo los engranajes podrian reemplazarse con un eje acoplado al
actuador respectivo y con cierta pericia del disefiador.
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