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Capitulo 1

Resumen

En la actualidad, las comunicaciones ferroviarias presentan a lo largo de su recorrido una
serie de puntos considerados focos de alta siniestralidad. Los pasos a nivel son un ejemplo de
estos puntos, en los que la seguridad se basa principalmente en la utilizaciéon de sefales de
trafico y sistemas de barreras. Dichos sistemas tradicionales no son efectivos, produciendo en
ocasiones atropellamientos y descarrilamientos del tren.

La finalidad del proyecto es el disefio de un sistema que contribuya a un aumento de la
seguridad en el transporte por ferrocarril, centraindose en puntos de alta siniestralidad, y con
la finalidad de reducir el nimero de accidentes. El objetivo es la inclusiéon de sensores en los
puntos criticos que sean capaces de comunicar su situacion al tren en el momento en el que éste
dispone de suficiente distancia para realizar un frenado seguro.

El presente trabajo final de carrera se encuentra enmarcado dentro del proyecto de investi-
gacion “Sistema Global de Supervisiéon de Zonas de Riesgo Potencial para la Circulacion Fer-
roviaria y Seguridad de las Personas”’(AVIZOR), realizado conjuntamente por el Departamento
de Electronica de la Universidad de Alcald y las empresas ADIF, RENFE, SEPSA y LOGYTEL.

El proyecto AVIZOR, y consecuentemente el presente trabajo, permitird a las unidades de
tren, en concreto al maquinista, disponer, de forma anticipada a la llegada al punto conflictivo,
de la informacion necesaria que proporcione suficiente capacidad de reaccion para evitar un
posible accidente. Esta informacién consiste en imdgenes e indicadores de alarma resultantes
del andlisis automdtico de imagenes tomadas por cdmaras estdticas, dispuestas en los pasos a
nivel ferroviarios. Dicho andlisis tendrd como objetivo la obtencién de aquellas dreas de la im-
agen que corresponden con objetos, personas u otro tipo de obstaculo que implique un peligro
para la circulacion del tren o la seguridad de las personas.

De este modo el sistema constard de un médulo de procesamiento de imagenes automatico
y un médulo de envio de video en tiempo real a través de una red inaldmbrica, que conecta el
paso a nivel con el tren.

Palabras clave: ferrocarril, paso a nivel, vision artificial, k-medias, Mahalanobis, transmision.
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Capitulo 2

Introduccion

Los trayectos ferroviarios presentan en sus recorridos multitud de puntos que representan
zonas de riesgo potencial para la seguridad de las personas. El presente proyecto se basa en la
investigacion sobre sistemas de seguridad a implantar en el sector ferroviario con el objetivo de
intentar reducir al minimo los accidentes en puntos donde hay una mayor probabilidad de que
se produzca una ocupacion de las via férreas (pasos a nivel, zonas de desprendimiento, zonas
de transito de personas, etc).

Para cumplir con este objetivo se amplian los elementos que intervienen en la seguridad
que hasta la actualidad han sido utilizados, principalmente, mecanismos de sefalizacion y pro-
teccion en las zonas proximas a las vias; anadiendo también informacién en tiempo real de la
presencia de objetos en los pasos a nivel o similares y con la suficiente antelacion como para
que el maquinista pueda reaccionar a tiempo, aumentando con ello la seguridad del trafico fer-
roviario.

Para que el maquinista pueda influir en la seguridad de una manera efectiva, necesita tener
con suficiente antelacion, debido a las grandes distancias de frenado que necesitan los trenes
para su completa detencidn, informacion de los posibles riesgos o peligros que pueden generar
un accidente, de manera que pueda realizar las acciones correctoras pertinentes para que el ac-
cidente no llegue a producirse. La informacidn que éste va a disponer sobre el punto conflictivo
serd una imagen en tiempo real, y de manera continua, de lo que esté ocurriendo en dicho punto,
por lo que podra comprobar si existe una situacién de riesgo o no.

De manera adicional, con el objetivo de afiadir mas seguridad a la circulacién, se ha in-
vestigado e implementado un sistema de tratamiento inteligente de video, cuya mision es la
deteccién automatica de posibles elementos que pueden provocar un accidente (con peligro tan-
to para el personal en tierra, como puede ser un atropellamiento, como en el tren, como puede
ser un descarrilamiento). En el caso de que se produzca una alarma (presencia de objeto en la
zona a vigilar) se avisa también al maquinista. Esta funcionalidad permitira simplificar las ac-
ciones que deba de realizar el maquinista, asi como eliminar posibles errores humanos debido
a la no identificacion del riesgo en la imagen, despistes, etc.

25
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El presente proyecto final de carrera se encuentra enmarcado dentro del proyecto de inves-
tigacion "Sistema de supervision de zonas de riesgo potencial para la circulacion ferroviaria y
seguridad de las personas (AVIZOR)", financiado por el Ministerio de Fomento espaiiol y en el
cual colaboran como entes investigadores, el Departamento de Electrénica de la Universidad de
Alcald y las empresas RENFE (Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles), ADIF (Admin-
istrador de Infraestructuras Ferroviarias ), SEPSA (Sistemas Electronicos de Potencia ) y Lo-
GyTel ( Logistica y Telecomunicacion S.L). El proyecto AVIZOR tiene como objetivos afiadir
sistemas inteligentes de sensado y procesamiento para el aumento de la seguridad en pasos a
nivel ferroviarios. En AVIZOR se contemplan tareas de investigacion y desarrollo orientadas a:

1. Disefiar un sistema, a ubicar en los puntos de tierra a vigilar, capaz de obtener informacién
precisa para las diferentes condiciones climatoldgicas y de iluminacién natural.

2. Un sistema de procesamiento de imagenes en tiempo real orientado a la deteccion de
obstaculos que puedan suponer un peligro dentro de la zona a vigilar.

3. Un sistema de comunicaciones tierra-tren en tiempo real y con alta fiabilidad que garan-
tice la transmision de imédgenes y posibles alarmas de deteccion de objetos a una distancia
suficiente como para que el maquinista pueda reaccionar.

La figura [2.1] representa el diagrama general de la configuracién a ubicar en los pasos a
nivel:

Sistema de captacion,
procesamiento y transmision

Enlace WIMAX

Unidad de tren

Zona conflictiva Distancia de seguridad
monitorizada

Figura 2.1: Arquitectura general del sistema en la zona vigilada.

Como se comentard en posteriores capitulos, el presente proyecto final de carrera se centra
en ofrecer una solucién en tiempo real a la deteccién de obstaculos en via, resistente a cam-
bios de iluminacién y presencia de sombras, asi como un canal de transmisién, basado en el
estaindar WiMAX, que permite comunicar los resultados y el video en tiempo real a un sistema
embarcado en un tren.
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2.1. Estado del arte

2.1.1. Sistemas de deteccién a ubicar en pasos a nivel

Las cdmaras de vision, junto a los sistemas de procesamiento digital de imagenes, consti-
tuyen uno de los sistemas mas ampliamente utilizados en sistemas de vigilancia, ya que pueden
aportar una informacion amplia sobre los elementos detectados e incluso avisar, de forma au-
tomatica, de la presencia de nuevos objetos dentro de la escena.

Los sistemas de video-vigilancia se pueden clasificar en tres tipos:

1. Aquellos destinados a suministrar informacién visual a un operador humano, el cual debe
interpretar, segtn su criterio, el estado del entorno vigilado sin usarse ningun tipo de
procesamiento.

2. Los sistemas totalmente autométicos, en los que un sistema inteligente de procesamiento
analiza la imagen en cada instante de tiempo e infiere la informacién importante de la
misma.

3. Los sistemas semiautomaticos o de ayuda, en los que un sistema inteligente envia el
resultado de su procesamiento para su supervision por un humano. Dichos sistemas de
ayuda son importantes para reducir la atencion del usuario, sin reducir su eficiencia.

El presente proyecto propone un sistema de ésta tltima clase, en el que la solucién propuesta
avisa al maquinista de un tren de los posibles obstidculos que aparecen en un paso a nivel cer-
cano. En estos casos la supervision humana es actualmente imprescindible, dada la complejidad
de las situaciones que se pueden plantear y la experiencia necesaria para la toma de decisiones.

2.1.1.1. Sistemas de vision artificial

Dentro de los sistemas de vision artificial destinados a la deteccion de la presencia de nuevos
objetos dentro de una escena, existen numerosos proyectos y propuestas. En [Vazquez et al.,
2004] se propone el uso de dos cdmaras, y mediante el andlisis de componentes principales
(PCA) se detectan objetos en movimiento. Aplicando PCA se crea un modelo del fondo, de for-
ma que las nuevas imédgenes captadas de la escena se comparan con dicho modelo, detectando,
asi, la presencia de nuevos objetos en movimiento en el drea analizada.

En [Ota, 2004|] se propone el uso de dos cdmaras para la detecciéon de objetos en pasos a
nivel, y mediante técnicas estéreo detectar todo tipo de obstaculo. Una de las ventajas de esta
propuesta frente a los sistemas basados en radar (expuestos en el siguiente apartado), es la posi-
bilidad de detectar objetos de pequeio tamafo. Aunque la cdmara es el sensor més parecido
al ojo humano, presenta algunos problemas que a veces hacen descartar su uso. Uno de ellos
es el gran volumen de datos que se maneja, lo cual genera en ocasiones tiempos de proceso
elevados, perdiéndose eficiencia si se desea una respuesta inmediata del sistema de vigilancia.
Otro problema vinculado a este sensor es la necesidad de iluminacion adecuada. Por otra parte,
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se ve bastante afectado por la meteorologia (1luvia, nieve, etc), sobre todo si ésta no permite ver
adecuadamente.

Dadas las exigencias de fiabilidad del sistema de vision artificial, se deberd abordar la prob-
lemadtica existente con los cambios de iluminacién y variacién del modelo de fondo; temas
desarrollados ampliamente con anterioridad. En [Finlayson et al., 2002] se emplea un método
de eliminacién de sombras basado en la obtencién de un espacio unidimensional invariante a
la iluminacion. En [Allili et al., 2007a] se propone un método robusto de segmentacion emple-
ando un modelo finito de distribuciones gausianas generalizado (MoGG). Dicho método tiene
la flexibilidad de modelar el fondo del video bajo la presencia de cambios de iluminacién y
sombras, ofreciendo un sistema eficiente para la segmentacion de objetos.

El uso de geometrias estereoscopicas se hace necesario para determinar pardmetros de dis-
tancia y altura respecto al plano de referencia (las vias del tren en este caso), esto incorpora en
la medida del sistema un dato de ubicacién 3D del objeto lo que puede resultar de interés si, por
ejemplo, se desea tener una idea aproximada de la altura de los objetos.

2.1.1.2. Sistemas de seguridad de trafico ferroviario

Existen numerosos grupos de trabajo en temas relacionados con la seguridad en el trifico
ferroviario, abarcando muy diversos aspectos del mismo y, sobre todo, incidiendo en sistemas a
bordo. La propuesta mds actual viene marcada por el proyecto italo-israeli REOST (‘“Railway
Electro Optical System for Safe Transportation”) [REO, 2004], cofinanciado por la Unién Euro-
pea y algunas empresas privadas del sector ferroviario, con 3.851.247 euros. Segin un informe
de la propia Unién Europea [P. Bon, 2004]], REOST ofrece un nuevo concepto en la seguridad
en el ferrocarril, basado en la observacion, niveles de alarma y decision; proporcionando un sis-
tema embarcado en tren para prevenir descarrilamientos u otro tipo de accidentes. En la misma
linea que el anterior se enmarca el proyecto KOMPAS, financiado por el Fraunhofer Institute
for Transportation Systems and Infrastructure Controls Engineering (IVI) [Ruder et al., 2003].
En este caso ubican tres cdmaras en la cabina del tren: dos funcionando en estéreo para cam-
po cercano, y otra cdmara la usan para analizar el campo lejano. Ademds incorporan un radar
infrarrojo (LADAR) capaz de detectar en un rango de 150 metros. Asi mismo utilizan un GPS
para informar de la ubicacion y velocidad del tren. Segun los autores pueden detectar objetos de
0.4x0.4 m de seccidn a 250 metros de distancia. En [Mockel et al., 2003]] proponen la deteccion
de obstidculos mediante cdmaras y un LADAR embarcados. Segin la informacién publicada,
pueden detectar objetos a 400 metros del tren, y a una velocidad del mismo de 120 km/h. Me-
diante una cdmara teleobjetivo, en [Ukai, 2004 pueden detectar objetos a una distancia de 600
metros del tren. En [Michael Tilleman, 1998 se propone exclusivamente el uso de un LADAR
para la deteccion de objetos. Este es un sistema medio-embarcado, ya que el emisor ldser va en
el tren, pero usa prolongaciones del laser mediante fibra dptica, a 5 km de la posicién del mismo.

En lo concerniente especificamente a la deteccion de obstdculos en via, actualmente, los pa-
sos a nivel son las zonas sometidas a los mds minuciosos estudios [Safety, 2003]] [[Okutani et al.,
2000], y las técnicas de deteccidn usadas en los mismos se trasladan al resto de dreas. Por otro
lado, diversas compaiiias nacionales e internacionales aportan algunas soluciones, casi siem-
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pre basadas en una tnico tipo de sensores. Asi, la compafiia General Electric Transportation
Rail [Transportation, 2005]], propone un sistema radar para detectar objetos en pasos a nivel,
basado en varias balizas emisoras y receptoras.

La empresa espafiola “Logytel” propone un sistema basado en mallas de fibras 6pticas,
instaladas en la parte superior y lateral de los pasos elevados y los tineles. La rotura de un
modulo de la malla provoca la rotura del cable de fibra dptica, y el corte de la continuidad
Optica provoca la generacion de alarma. Su principio de funcionamiento es similar a la deteccion
basada en hilos conductores. Una de las principales ventajas de este sistema es su inmunidad a
la climatologia y a las interferencias electromagnéticas. Debido a que el principio de deteccion
se debe a la rotura de la malla, cada vez que se detecta la caida de objeto se necesita realizar la
reparacion del sistema sensorial. Por otra parte, permite detectar que ha caido objeto, pero no
que el mismo se encuentra sobre las vias.

2.1.2. Sistemas de transmision inalambrica de video

Los sistemas de video-vigilancia inaldmbricos basados en IP han alcanzado un gran nivel
de desarrollo gracias a su flexibilidad y facilidad de instalaciéon. Ademas, la incorporacién de
protocolos IP hace que las imdgenes puedan ser recibidas virtualmente en cualquier sitio que
disponga de conectividad a Internet.

Tradicionalmente los sistemas analdgicos de transmision estaban constituidos de una ca-
mara, un transmisor y un receptor. Cuando la distancia entre el emisor y receptor es muy grande
se deben instalar repetidores que encarecen la solucion. La conversion a sistemas digitales elim-
ina estos problemas, siempre que se tenga al alcance una red de transmision IP o se disponga de
tecnologia que permita desplegar redes de forma fécil y rdpida, a un coste reducido (WiMAX o
WiFi).

La mayoria de las redes inalambricas IP para video vigilancia disponibles en el mercado se
basan en el estdndar 802.11. Sin embargo su aplicacion al problema planteado en este proyecto
es poco factible debido a su limitado alcance (sobre 100 metros) y a su falta de capacidad para
garantizar el ancho de banda necesario en cualquier circunstancia. Para resolver estas carencias
se puede optar por los nuevos estdndares 802.11n, por la tecnologia WiMAX (802.16e,m) o por
el empleo de redes celulares de banda ancha, algunas de las cuales ofrecen cobertura en las vias
del tren: GPRS, UMTS, HSDPA, HSUPA [Goodman and Myers, 2005]].

Sin embargo, antes de optar por una solucion, es necesario analizar la velocidad maxima a
la que el receptor puede moverse para recibir correctamente la informacion. En este sentido la
tecnologia 802.16e,m estd limitada al entorno de los 250Km/h [WiMAX-Part, 2006|], mientras
que las redes celulares permiten velocidades entorno a los 200 Km/h [WiMAX, 2006b|].

Otro aspecto a tener en cuenta es la disponibilidad de equipamiento en el mercado. Los
equipos para los estdndares WiMAX movil estdn en plena fase de certificacion, mientras que
los equipos para redes celulares ya estdn disponibles.
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Finalmente el despliegue de la red es otro aspecto clave. Las redes WiMAX se pueden de-
splegar de manera répida y de forma propietaria empleando las bandas no licenciadas [Con-
sulting, 2005b], lo que se ajusta perfectamente al problema planteado en el proyecto AVI-
ZOR, [WIMAX, 2006a]. Por otro lado las redes celulares ya desplegadas pueden ofrecer cober-
turas deficientes en los trazados ferroviarios, lo que en ciertos pasos a nivel las haria inservibles.
No obstante, en aquellos puntos donde la cobertura fuera suficiente permitirian una conexién
tanto al tren como a un centro de supervision en tierra, empleando las redes IP del proveedor de
acceso.
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2.2. Objetivos propuestos

En la figura[2.2] se muestra la arquitectura global del sistema propuesto en el proyecto AVI-
ZOR. Se identifican cuatro grandes bloques o médulos funcionales.

Moédulo de vision (MOVI) En él se incluyen todos los aspectos relacionados con la captacién
y procesamiento de imdgenes (donde también interviene el médulo de procesamiento).

Médulo de procesamiento (MOPRO) Se encarga de realizar todas los procesos relacionados
con el médulo de visidén (procesamiento de imdgenes, activacion/desactivacion de ilu-
minacion, etc.), gestién del médulo de comunicaciones tierra-tren y todos los aspectos
relacionados con otros sensores periféricos (sefial de subida/bajada de barreras, etc.).

Moédulo de comunicaciones tierra tren (COTIERRA) Se encarga de todos los aspectos rela-
cionados con el envio de informacién (imdgenes y alarmas) via radio entre tierra y tren,
utilizando la norma de transmision WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access - Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas).

Moédulo de comunicaciones a bordo del tren (COTREN) Es el encargado de recibir la infor-
macion enviada por el médulo COTIERRA.

También se tendrd en consideracion el médulo de alimentacion para equipos de tierra
que serd el encargado de suministrar la energia que demanden los diferentes sistemas ubicados
en tierra (paso a nivel). Se contempla la necesidad de incluir como entrada al sistema la infor-
macion de inicio de bajada y subida de barreras.

Subida/Bajada de Barreras

2

MODULO DE TIERRA

Moédulo de Vision Médulo de Procesamiento Médulo de Comunicaciones
| (MOVT) (MOPRO) (COTIERRA)

PR ———————

[Médulo de Alimenta,cién]

Médulo de Comunicaciones
(COTREN)

Figura 2.2: Diagrama modular del sistema.

El presente proyecto final de carrera aporta una solucion a los 3 primeros médulos enmar-
cados dentro del sistema de tierra; proporcionando una solucién para cada uno de ellos.
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2.2.1. Especificaciones del proyecto

Las informaciones enviadas desde tierra al tren son bdsicamente dos, tal y como se muestra,
de manera ilustrativa, en la figura[2.3}

1. Laimagen del entorno a vigilar con resolucién espacial de 1-CIF (Common Intermediate
Format, corresponde a 352 x 288 pixeles) y velocidad de adquisicion de 12,5 fps y una
sefial de alarma (coordenadas del centroide del objeto detectado y delimitacion de la zona
ocupada por el mismo en el plano imagen). El inicio del envio de imagenes de resolucién
1-CIF y 12,5 fps coincidiré con la notificacion (del equipo de comunicaciones embarcado
al de tierra) de que el tren se encuentra dentro de la zona de cobertura, y se finalizara
cuando el equipo de tierra detecte que el tren ya no se encuentra dentro de la zona de
cobertura de la red de comunicaciones.

2. Enlo que se refiere al envio de la informacién de deteccion de objeto (alarma) se realizara
su envio durante el intervalo de tiempo que va desde que se inicia la bajada de barreras
hasta que se inicie la subida de las mismas.

El ¢ t 1 Senal de aviso de Senal de aviso de inicio Bl ¢ le de 1
ren entra en la y)icio de bajada de de subida de barreras ren sale de la
zona de cobertura . . . . . . . zona de cobertura
barreras (pedal) (pedal, circuito de via)

Transmision de alarma 2

(presencia de obstdculos en paso a nivel)

Transmision de imagenes (1-CIF, 125 f.p.s.)

Figura 2.3: Diagrama temporal de emision de alarma y sefial de video al tren.

La funcionalidad que deben cumplir los bloques de la figura [2.2] y que son tratados en el
presente trabajo, se detalla a continuacion.

MODULO DE VISION (MOVI) Con caricter general indicar que el médulo de vision (MOVI)
se encarga de captar y procesar las imdgenes procedentes del entorno a vigilar.

Este médulo entregard una imagen del entorno con resolucién espacial de 4-CIF y ve-
locidad de adquisicién de 25 fps, la misma imagen, con resolucién 1-CIF y 12,5 fps, y
las coordenadas pixélicas del objeto detectado (enmarcando si fuera necesario la zona del
objeto).

El “modulo de visién” (MOVI) responde al diagrama de bloques mostrado en la figura
[2.4]y tiene como objetivo captar informacion visual del paso a nivel, procesarla y detectar
la presencia/ausencia de objetos dentro del drea a vigilar. En el caso de detectar objetos
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dentro de dicho drea se generard el correspondiente aviso, indicando la zona de la ima-
gen en la que se encuentra el objeto detectado. La resolucion espacial de las imdgenes
captadas serd de al menos 4-CIF y con 25 fps. Las imédgenes a enviar al tren tendrdn una
resolucién espacial de 1-CIF y una frecuencia de transmision de 12,5 fps.

El MOVI contempla la eliminacion de sombras en el suelo (que pudieran producir falsas
alarmas) y la calibracién necesaria para tal efecto que consiste en el cdlculo de la homo-
grafia del suelo visto por dos cdmaras.

MODULO CAMARA 1

' COLOR
| |
l l SUBIDA /BAJADA BARRERAS
| il —
| - |
\ MONOCROMO ' (
-— -— —_—— -— L] -—

( ILUMINACION A .
INFRARROJA HARDWARE DE ADQUISICION

| Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Tarjeta interfaz
-
PC industrial

N /

MONOCROMO

MODULO CAMARA 2

|
|
|
|
|
I
\

Figura 2.4: Estructura de conexién del MOVL.

Para llevar a cabo estos objetivos, el MOVI estara formado por al menos dos pares de ca-
maras (modulo cdmara 1 y médulo cdmara 2), un sistema de iluminacién IR, una entrada
de deteccion de activacion de pedal y el correspondiente hardware de procesamiento de
imagenes. La necesidad de utilizar en todo momento al menos dos cdmaras por cada paso
a nivel es con el objeto de facilitar la eliminacion fiable de sombras.

Dado que las cdmaras deben ser sensibles tanto al espectro visible (vision diurna) como
al infrarrojo (IR) (visién nocturna), es necesario estudiar las diferentes alternativas com-
erciales que den respuesta satisfactoria a este requerimiento, teniendo ademads presente
aspectos econdémicos, consumo, protocolos de comunicaciones, sincronismo externo, etc.
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Por tanto, para implementar cada médulo de cdmara, en principio caben tres alternativas
basicas:

» Utilizar cdmaras con doble CCD (uno sensible al IR y otro de color).

= Utilizar cdmaras en blanco y negro (B/N), ya que éstas suelen tener una buena re-
spuesta en la longitud de onda de los focos de iluminacién IR comerciales (850
nm).

= Utilizar un par de cdmaras de color y otro de B/N con buena sensibilidad al IR, para
dia y noche, respectivamente.

siendo esta dltima, la adoptada para la implementacién del presente proyecto.

Con caricter general las cdmaras deberdn cumplir con los siguientes requisitos:

= [a Optica asociada a cada camara deberd ser elegida en funcion del tamano de la
escena a vigilar, ubicacion fisica de las camaras (altura y distancia al borde de la
escena a vigilar). Por tanto, para cada instalaciéon puede ser necesario realizar algin
cambio, por lo que se deberia disponer de algin método de ajuste (bien zoom/focus)
o intercambio de lentes con rosca C/CS.

= Cdmara dia/noche (bien con doble CCD o CCD con buena sensibilidad al IR) que
proporcione imdgenes sin comprimir para poder procesarlas en un PC equipado con
Linux (Ubuntu + OpenCV).

= El bus de comunicaciones deberd ser preferiblemente firewire (bien soportado en
Linux y opencv), si bien también podra ser GigE (Gigabit Ethernet).

= La resolucion espacial debe ser como minimo 4-CIF.
= La velocidad de adquisicidn debe ser como minimo 25 fps.

» [as camaras deben disponer de algiin método de sincronismo, para sincronizar la
captura de imdgenes de ambas.

= Asi mismo las cdmaras deberdn poder funcionar en condiciones ambientales adver-
sas (IP65 y margen de temperatura de -25 a 60 C). Si fuera necesario se ubicardn
dentro de carcasas debidamente acondicionadas para funcionamiento en exteriores.

Las caracteristicas concretas de la Optica y cdmara (tamafio de sensor, distancia focal,
amplitud de campo FOV, etc ) serédn fijadas a priori.

Dentro del MOVI se contempla también la medida de la intensidad luminosa ambiental,
a partir de la informacion proporcionada por las cdmaras, para la deteccion dia/noche y
en funcion de ello se desactivard/activard la iluminacion IR y se procesara la informacion
visual captada por el “mddulo de cdmara” que en cada caso proceda (caso de utilizar dos
sensores CCD para cada médulo de cdmara).

Se incluye dentro del MOVI un sistema de iluminacioén IR que se activard cuando las
condiciones ambientales de iluminacidn asi lo exijan, garantizando la correcta visién noc-
turna. La longitud de onda y la potencia del sistema de iluminacion IR seran definidos en
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funcion de las caracteristicas de las camaras seleccionadas.

La informacion proporcionada por los “moédulos de cdmaras™ serd enviada al “mddulo
de procesamiento” via cable (si fuera necesario se incluirdn los elementos necesarios que
garanticen una correcta transmision de las sefiales de video entre ambos mddulos). De
igual forma se transmitirdn las sefiales de sincronismo entre todas las cimaras y “mddulo
de procesamiento”.

MODULO DE PROCESAMIENTO (MOPRO) El médulo de procesamiento tiene como fun-
ciones bésicas las siguientes:

= Realizar la captacion y procesamiento de las imdgenes procedentes de los dos mo-
dulos de camaras.

= Generar el stream de video a enviar al tren a partir de las imdgenes con resolucion
espacial 1-CIF y 12,5 fps.

= Generar la sefal de aviso de presencia de objeto (coordenadas en el plano imagen
del centroide del objeto detectado).

m Control de iluminacion IR en funcidn de las condiciones de iluminacion ambiental.

= Conexion al sistema de comunicaciones (COTIERRA).

MODULO DE COMUNICACIONES TIERRA-TREN El equipo en tierra (COTIERRA) es-
td formado por una estacidon base y una antena, que se ubicardn en el paso a nivel. El
equipo en el tren (COTREN) estd constituido por una unidad de abonado, con antena in-
tegrada.

La estacion base incluye una unidad interna y una externa. La interna se conecta con la
red de tierra mediante una interfaz estiandar Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45) y la unidad
externa, montada sobre un mastil, se conecta con la unidad interna mediante un cable
CAT-5.

La unidad de abonado, aunque no se aborda en este documento, incluye una unidad inter-
na con un Unico puerto de datos, que se conecta con la red del tren mediante una interfaz
estdndar Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45), y una unidad externa de montaje sobre mastil y
antena integrada, que se conecta con la unidad interna mediante un cable CAT-5.

Para la frecuencia de operacion se ha elegido la banda no licenciada de 5.47 GHz. La
tecnologia inaldmbrica es una solucién basada en los estindares WiMAX, con ciertas
modificaciones del fabricante, si bien, mantiene la compatibilidad con los futuros equipos
WiMAX, todavia en fase de desarrollo.
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Las prestaciones que proporciona este sistema son las siguientes:

» Transmitir las imagenes captadas por el sistema de vision y la informacién sobre las
alarmas.

= En lo que se refiere a las imagenes transmitidas éstas deberdn tener una resolucion
espacial de 1-CIF y con 12,5 fps.

= La velocidad maxima del tren serd acorde con la tecnologia (se estima una velocidad
maxima de 200 km/h).
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2.3. Descripcion de las tareas realizadas

2.3.1. Tareas contempladas en el proyecto AVIZOR

En lo que sigue se hard una descripcion de las distintas tareas en las que se divide el proyecto
AVIZOR, en el cual se encuentra enmarcado el presente trabajo. La fijacién de tareas se ha
realizado atendiendo a los diferentes médulos que se pretenden desarrollar y de acuerdo a los
objetivos anteriormente establecidos. Para cada tarea se detallan las actividades a realizar y la
metodologia que se empleada.

Tarea 1: Estructuracion del Proyecto y Analisis de requisitos del Sistema.

Actividades:

Andlisis del Proyecto.

Distribucién de tareas y responsabilidades.

Definicién de plazos.

Anélisis de los requisitos que debe cumplir el Sistema.

Resultados previsibles:

Definicién clara de las tareas que debe de realizar cada empresa/institucion, fijacion de los
plazos para la realizacién de cada tarea, con el objetivo de finalizar el proyecto en el plazo de
tiempo fijado inicialmente.

Tarea 2: Sistema de Tierra. Definicion de la arquitectura global y los requerimientos del
sistema de vigilancia de pasos a nivel.

Subtareas:

= Estudio de los requerimientos generales del sistema (atendiendo a las exigencias de los
gestores de infraestructuras ferroviarias).

= Definicién global del sistema y de los diferentes elementos que lo componen. Planteamien-
to de propuesta.

= Definicién de las caracteristicas que deben cumplir los diferentes subsistemas.

= Planificacion de actividades y plan de documentacion y gestion del proyecto.
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Objetivos:

Definir la configuracién general del proyecto, planificar las diferentes actividades, seguimiento
y documentacion a generar.

Resultados previsibles:

Descripcion detallada del proyecto y planificacion de las diferentes tareas.

Tarea 3: Sistema de Tierra. Estudio y desarrollo del médulo sensorial de vision a ubicar
en los pasos a nivel.

Actividades:

= FEleccion de camara y Optica asociada. (Se evaluaran los diferentes tipos de sensores com-
erciales con un interfaz de gestion parametrizable externamente)

= FEleccion del sistema de iluminacién infrarroja.

= Estudio de algoritmos de procesamiento de imdgenes orientados a la deteccidon de nuevos
objetos dentro de la escena.

= Posicionamiento 6ptimo de los componentes (cdmara, Optica, anillo de infrarrojos, dngulo
de captacidn, ubicacion mas adecuada, etc).

= Realizacion de pruebas practicas.
Metodologia:

» Estudio tedrico-prictico de las necesidades y exigencias de los distintos sistemas del sis-
tema sensorial. Se determinard la cdmara, Optica y sistema de iluminacion infrarroja, asi
como el programa de adquisicion de imédgenes.

» Estudio de las diferentes alternativas de procesamiento de imagenes orientados a la detec-
cién de nuevos objetos dentro de una escena. Finalmente se realizardn pruebas pricticas
que demuestren la validez de las propuestas realizadas.

Resultados previsibles:

Implementacién de un sistema sensorial de vision capaz de detectar la presencia de nuevos
objetos dentro de la escena de interés.
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Tarea 4: Sistema de Tierra. Estudio y disefio del sistema inalambrico de banda ancha
para transmision de imagenes.

En esta tarea se analizardn las tecnologias inaldmbricas de banda ancha que posibiliten la
transmision al tren de las imédgenes procedentes de la cdmara instalada en el paso a nivel. Una
vez completado el estudio, se escogerd la tecnologia que ofrezca mejores prestaciones en al-
cance, velocidad del tren y coste y se disefard el sistema de transmision.

Actividades:

= Estudio de las tecnologias inalaimbricas para instalacién de redes propietarias en bandas
no licenciadas: 802.11ny 802.11e, m.

= Estudio de las tecnologias inaldmbricas basadas en redes celulares con cobertura en la
linea de ferrocarril: GPRS, UMTS, HSDPA y HSUPA.

= Disefio del sistema de transmision de sefiales de video a un tren en marcha: subsistema
de codificacién de imdgenes a MPEG, transmision sobre IP y receptor.

= [mplementacién y pruebas.
Metodologia:

Se procederd al andlisis sistemdtico de las tecnologias descritas, valorando especialmente su
capacidad para transmitir de forma segura y con los pardmetros de calidad adecuados la sefial
digitalizada de video. Se atenderd especialmente a la cobertura que ofrezcan y a la velocidad
que permita el tren. Se continuard con el estudio de los equipos de mercado disponibles para su
implantacién y el coste que suponen. A la luz de los resultados se escogera la solucién éptima
y se implantard un prototipo de pruebas.

Resultados previsibles:

Especificaciones y disefio de un sistema inaldmbrico de transmision de video en entornos fer-
roviarios a trenes en circulacidn, con una cobertura que permita anticiparse a posibles problemas
en los pasos a nivel.

Tarea 5: Sistema de Tierra. Desarrollo Hardware del Prototipo.

En esta tarea comprende el disefio hardware de todo el equipamiento necesario para el Sis-
tema de Tierra, asi como la realizacion del prototipo para poder realizar las pruebas de la fun-
cionalidad del Sistema.

Actividades:
= Estudio de todas las tarjetas electronicas disponibles, a partir de las cuales se formarin

los equipos necesarios a instalar en Tierra, partiendo de los requisitos de las condiciones
de trabajo (temperatura, etc).
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= Disefio mecénico de los equipos.
Metodologia:

Andlisis de las tarjetas/equipos disponibles teniendo en cuenta los requisitos del Sistema, asi
como las caracteristicas de los lugares donde van a ser instalados.

Resultados previsibles:

Disponer del equipamiento necesario para poder implementar la funcionalidad del Sistema.
Tarea 6: Sistema Embarcado. Analisis de requisitos.

Actividades:

Andlisis de los requisitos que debe cumplir el Sistema Embarcado.

Resultados previsibles:

Comprension de toda la funcionalidad que debe de realizar el Sistema Embarcado, teniendo en
cuenta su iteracién con el Sistema de Tierra y el maquinista.

Tarea 7: Sistema Embarcado. Desarrollo Hardware del Prototipo.

Esta tarea comprende el disefio hardware de todo el equipamiento necesario para el Sis-
tema Embarcado, asi como la realizacion del prototipo para poder realizar las pruebas de la
funcionalidad del Sistema.

Actividades:

= Diseio electronico de todas las tarjetas electronicas, a partir de las cuales se formaran los
equipos necesarios a instalar en el Sistema Embarcado, partiendo de los requisitos de las
condiciones de trabajo (temperatura, vibraciones, etc).

= Disefio mecénico de los equipos, teniendo en cuenta los requisitos de espacio limitado
que existen en trenes ya construidos.

Metodologia:

Disefio de las tarjetas/equipos teniendo en cuenta los requisitos del Sistema, asi como las car-
acteristicas de los trenes donde van a ser instalados.
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Resultados previsibles:

Disponer del equipamiento necesario para poder implementar la funcionalidad del Sistema.

Tarea 8: Sistema Embarcado. Implementacion de la funcionalidad (comunicaciones,
visualizacion, grabacion, etc).

Esta tarea comprende el disefio de la funcionalidad (principalmente realizada por software) del
Sistema Embarcado.

Actividades:

s Comunicacién con el Sistema de Tierra.
= Disefio de la interfaz hombre-mdaquina.

= Disefo de algoritmos de grabacion de video.
Metodologia:

= Definicion de la informacién a mostrar al maquinista.

= Definir el modo de mostrar la informacién al maquinista, a través de un Terminal de Cab-
ina, se centrard el disefio en conseguir una interfaz amigable y que requiera la minima
intervencién del operador, maximizando la cantidad de informacién mostrada sin aumen-
tar la carga de trabajo del operador del sistema.

» Estudio de las tecnologias electronicas de almacenamiento, cumpliendo con los estan-
dares de seguridad del entorno ferroviario.

= Simulacion de las prestaciones del sistema (horas de grabacidn, calidad de imagen, etc).

= Realizacion de pruebas practicas.

Tarea 9: Sistema Embarcado. Implementacion de la funcionalidad del Sistema
Embarcado. Camara Frontal.

Actividades:
Grabacion de las imdgenes recogidas por la cdmara frontal instalada en el tren.
Metodologia:

= Seleccion de la cdmara y 6ptica que mejor se adapten a las condiciones de funcionamien-
to.

= Seleccion de las técnicas de compresion de video.
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= Simulacion de las prestaciones del sistema (horas de grabacidn, calidad de imagen, etc).

= Realizacion de pruebas pricticas.
Tarea 10: Pruebas de Validacion del Sistema completo en un Banco de Pruebas.
Actividades:

Realizar las pruebas de validacion del Sistema completo (Sistema de Tierra y Sistema Embar-
cado) en un Banco de Pruebas, verificando que cumple con los todos los requisitos marcados
para el Proyecto.

Metodologia:

Se realizardn las pruebas usando los medios necesarios para simular un entorno real de fun-
cionamiento del Sistema en via.

Resultados previsibles:

Comprobacion del correcto funcionamiento del Sistema en un Banco de Pruebas.
Tarea 11: Pruebas de Validacion del Sistema completo en Via.
Actividades:

Realizar las pruebas de validacion del Sistema completo (Sistema de Tierra y Sistema Embar-
cado) en su entorno de funcionamiento real, verificando que cumple con los todos los requisitos
marcados para el Proyecto.

Metodologia:

Se realizardn las pruebas del Sistema en tren, para ello:

= Se instard el Sistema de Tierra en un paso a nivel, se escogerd un paso a nivel que tenga
unas caracteristicas especiales donde se pueda comprobar el mayor nimero de casuistica
que pueda ocurrir en el dia a dia, permitiendo probar el Sistema en todo tipo de situa-
ciones.

m Se instalard el Sistema Embarcado en una Unidad de Tren, la eleccién de Unidad de Tren
se realizara en funcién de tipo de tren (facilidad de instalacion del Sistema, velocidad del
tren, etc).

= Se realizaran los trayectos por el paso a nivel necesarios para la validacion completa del
Sistema.
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Resultados previsibles:

= Comprobacion del correcto funcionamiento del Sistema en via.

= Para la realizacion de estas pruebas es necesarios de disponer de una Unidad de Tren
(aportada por RENFE), asi como la infraestructura ferroviaria correspondiente (aportada
por ADIF).

Tarea 12: Conclusiones y expresion de resultados.
Actividades:

= Realizar las conclusiones sobre el Sistema durante toda la fase del Proyecto, desde el
disefio, pasando por la implementacién y terminando en las pruebas de validacion.

= Realizacion de la documentacién que expresen los resultados obtenidos.

2.3.2. Tareas desarrolladas en el presente proyecto

El presente proyecto comprende, fundamentalmente, las tareas 3 y 4 anteriormente citadas:

1. La concerniente al estudio y desarrollo del médulo sensorial de "Vision Artificial "para la
deteccion de obstdculos.

2. Estudio y disefio del sistema inaldmbrico de banda ancha para transmision de imdgenes y
mensajes de control.

Los dos capitulos siguientes ahondan en sendas tareas, realizando un estudio exhaustivo de
todas las actividades realizadas en el desarrollo y consecucion de los objetivos propuestos.

2.3.2.1. Estructura del documento

La memoria del proyecto estd estructurada en “6” capitulos. A continuacién se describe
brevemente su contenido:

= Capitulo 2: Introduccién = en este capitulo se pretende dejar claros los principales
conceptos del presente proyecto final de carrera, de manera que se pueda tener una vision
general del proyecto en conjunto.

= Capitulo 3: Diseiio del médulo sensorial de vision a ubicar en los pasos a nivel =
se realiza un estudio exhaustivo tanto de los conceptos tedricos involucrados como de la
solucién propuesta para la deteccion de obstadculos en entornos exteriores.
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= Capitulo 4: Desarrollo del sistema inalambrico de banda ancha para transmisiéon

de imagenes = este capitulo comienza con el estudio de las alternativas tecnolégicas
existentes para dotar de comunicacién entre el médulo de procesamiento y el mddulo
receptor ubicado en la cabina del conductor del tren. A continuacidn, se explica de manera
detallada y justificada cual ha sido la alternativa adoptada. Se concluye explicando el
sistema de compresion de video en tiempo real y el protocolo de transmision al equipo
receptor.

Capitulo 5: Implementacion del sistema en tiempo real = en él se especifica cual
ha sido el método seguido en la implementacion del sistema para cumplir los requisitos
planteados.

Capitulo 6: Pruebas y resultados = se muestran las pruebas y los resultados mas rele-
vantes de la puesta en funcionamiento de la solucién implementada.

Capitulo 7: Conclusiones = se presentan las conclusiones mds importantes extraidas de
la realizacion del proyecto final de carrera.



Capitulo 3

Diseno del modulo sensorial de vision a
ubicar en los pasos a nivel

3.1. Introduccion

La Vision Artificial es la ciencia que estudia, haciendo uso de computadoras, los procesos
de obtencidn, caracterizacion e interpretacion automadtica de la informacion procedente de ima-
genes tomadas del mundo real tridimensional. Por tanto, un Sistema de Vision Artificial es
el encargado de actuar sobre una representacion de la realidad que le proporciona informacion
sobre brillo, colores, formas, etc..

Existe un gran abanico de aplicaciones en las que los sistemas de vision artificial cobran un
papel muy importante. Una de las dreas de aplicacién es la Segmentacion de Fondo; proceso
que consiste en dividir una imagen digital en regiones homogéneas con respecto a una o mas
caracteristicas (como por ejemplo el brillo o el color) con el fin de facilitar un posterior analisis
0 reconocimiento automatico. Localizar la cara de una persona dentro de la imagen de una
fotografia o encontrar los limites de una palabra dentro de una imagen de un texto, constituyen
ejemplos de problemas de segmentacion. En lo que al proyecto se refiere, se emplea el proceso
de segmentacion para dar solucién a la deteccidon de obstaculos dentro de una regién, objeto
de monitorizacion. Se pueden distinguir dos lineas de desarrollo dentro de la segmentacion de
objetos empleando cdmaras estéticas en funcién de la ubicacién de las mismas:

= Interiores (“Espacios Inteligentes”) = Se trata de recintos cerrados dotados de ““in-
teligencia” donde existe una interaccion entre los usuarios y el propio entorno, con el fin
de proporcionarles ayuda en alguin tipo de tarea. Para que pueda existir la comunicacion
bilateral hombre-mdquina se necesitan elementos sensores, como por ejemplos camaras.
Se trata de la linea de investigacién que mayores avances a tenido en los tltimos afios
debido a su ubicacién en recintos cerrados y que permite disponer de un mayor control
de las condiciones que afectan al objetivo final en desarrollo.

= Exteriores = Las variantes condiciones del medio externo a las que se encuentran someti-
dos este tipo de sistemas ha provocado que su uso se haya limitado, hasta un pasado muy
reciente, a la seguridad pasiva en las inmediaciones de edificios, zonas de riesgo poten-
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cial, etc.; método carente de cualquier tipo de “inteligencia” y dependiente directamente
de la supervisién humana. La segmentacion de manera robusta en este tipo de ambientes
se presenta como un reto dentro de esta disciplina. El presente proyecto se centra en este
tipo de entornos y proporciona alternativas viables para su implementacion real.

Por tanto, la idea es llegar a un sistema que permita detectar la presencia de obstaculos en
una zona delimitada de un entorno exterior. Se tendrd que tener garantia del cumplimiento de
las siguientes caracteristicas:

= Robustez: el sistema debe absorber vibraciones en las cdmaras, cambios bruscos de ilu-
minacién, eliminacién de sombras proyectadas no pertenecientes a objetos presentes en
via, ruidos, evolucién del modelo de fondo, etc.. Ademads, el proceso debe adaptarse a los
cambios de iluminacion sufridos, tanto de dia como de noche con iluminacion infrarroja.

= Eficiencia: se debe soportar procesamiento en tiempo real.

= Fiabilidad: los resultados ofrecidos deben tener un alto porcentaje de acierto, haciendo
especial énfasis en evitar falsos negativos (no se detecta obstaculo en un paso a nivel
cuando en realidad existe).

La segmentacién de objetos adquiere gran importancia en multitud de campos donde se
aplica la vision artificial, entre los que se pueden citar:

= Sistemas de seguridad y vigilancia.

= Sector industrial = el proceso de segmentacion de objetos puede cobrar gran importancia
en lineas de produccién automatizadas detectando, por ejemplo, la presencia de objetos
en determinadas zonas de interés.

= Sistemas inteligentes de transporte y asistencia a la conduccién = para poder mejorar
la seguridad vial se desarrollan sistemas inteligentes capaces de anticiparse a numerosas
situaciones de riesgo que pueden provocar accidentes de tréafico, por ejemplo, la deteccion
de personas en pasos de peatones.

= Tecnologias aplicadas a la ayuda a la discapacidad, proporcionando sistemas que faciliten
la ejecucion de tareas a aquellas personas que tienen algun tipo de limitacion.

= Domdtica = se trata de sistemas capaces de automatizar una vivienda, aportando ser-
vicios de gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacién; integrandose la tec-
nologia en el disefio inteligente de un recinto.

En la actualidad, se tiende a conseguir una mayor interaccion entre el hombre y la miquina,
tratando de independizar los procesos de la supervision humana y desarrollando sistemas autbnomos
con capacidad de toma de decisiones y comunicacién con el entorno que le rodea.

Este proyecto final de carrera se enmarca en el area de sistemas inteligentes de transporte
y asistencia a la conduccion. Se pretende aportar una solucion viable para la deteccion de ob-
staculos en pasos a nivel haciendo uso de la informacion proporcionada por multiples cdmaras.
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Los objetos a detectar deben cumplir una serie de requisitos en cuanto a tamafio y ubicacion,
ademds deberén ser detectados indistintamente si se encuentran estiticos o en movimiento. A
parte de lo anterior, se toman como premisas que el algoritmo debe funcionar en tiempo real y
adaptarse tanto a cambios de iluminacién como a vibraciones y demds supuestos que engloban
la compleja casuistica de dichos entornos.

3.2. Objetivos y definicion del problema

Una de las fases del proyecto desarrollado consiste en el disefio e implementacion del ““Sis-
tema de Tierra”, ubicado en las zonas donde exista un riesgo potencial para la circulacién
ferroviaria y la seguridad de las personas, que permita la deteccion eficiente y fiable de obsticu-
los y la transmisién inaldmbrica de dicha informacién al médulo embarcado en el tren.

El sistema de tierra debe contar con una estructura sensorial empleando cdmaras de vision
artificial, con ayuda de iluminacion infrarroja externa para condiciones de funcionamiento en
oscuridad o baja luminosidad. El campo de vision de las cimaras debe incluir las zonas de in-
terés de los pasos a nivel a vigilar, de manera que permita obtener informacion fiable sobre el
estado de los mismos y detectar de forma automaética (' y con minima dependencia de las condi-
ciones atmosféricas) la presencia de objetos dentro de la regién de interés. Dicha estructura se
presenta en la figura mostrada a continuacion.
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Figura 3.1: Monitorizacion de elementos andmalos.

Desde un punto de vista funcional del sistema de vision, se establecen los siguientes obje-
tivos a cumplir:

» Tamafio minimo del objeto detectable por el sistema para que el mismo genere una alar-
ma, sera del orden de 50x50x50cm.

= Tiempo de deteccién automdtico maximo de objetos se establece en menos de 1 segundo.

m Diseflo de un sistema con minimas tareas de mantenimiento.
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En este proyecto se abordan los mddulos relativos al sistema de Tierra, los cuales se amplian
con detalle a continuacion.

Sistema sensorial. Existirdn cuatro cdmaras de visién (dos para funcionamiento de dia y dos
para modo noche) cubriendo un érea que incluya la zona vigilada en el entorno del paso
a nivel. Los objetivos generales que se persiguen con este mddulo, se pueden resumir en:

a)

b)

Disefiar un sistema de apoyo a la seguridad en vias férreas, basado en técnicas de
procesamiento digital de imagenes, que permita detectar si en los pasos a nivel ex-
isten objetos que puedan suponer un peligro para la circulacion.

Desarrollo de algoritmos que permitan detectar de forma fiable los posibles objetos,
minimizando tanto los fallos de deteccién como la generacion de falsas alarmas;
y todo ello teniendo presentes las condiciones ambientales de funcionamiento, el
tamafo minimo de los objetos a detectar y las condiciones extremas de incorpo-
racion de éstos al entorno de las vias.

Unidad de proceso. Hay que tener en cuenta que el médulo sensor trabajard en exteriores,
viéndose afectado por diferentes circunstancias: climatologia adversa, sol, lluvia, su-
ciedad en los sensores, etc.. Todas estas afectaciones del sistema de medida se veran
minimizadas por el procesamiento de vision artificial realizado.

Los objetivos mds concretos en torno al sistema de procesamiento de imagenes del en-
torno, estan relacionados todos ellos con algoritmos de procesamiento digital de ima-
genes, orientados en este caso a la deteccién de nuevos objetos que se incorporan a una
escena y que pueden permanecer estiticos o en movimiento, a saber:

1.

Crear un modelo del fondo en ausencia de objetos y que refleja en la medida de lo
posible las diferentes condiciones ambientales y de iluminacién.

. Disefiar una estrategia que, a partir del modelo del fondo, permita detectar la pres-

encia de nuevos objetos. Esta estrategia debe permitir la deteccién de objetos y su
ubicacion aproximada dentro de la zona a vigilar.

Disefio de técnicas que permitan una segmentacion adaptativa en funcién de las
diferentes condiciones de funcionamiento del sistema.

. Proponer técnicas de validacién de candidatos a objetos, que minimicen los fallos de

deteccidn y la generacion de falsas alarmas. Para ello se deberdn proponer y fusionar
estrategias que aporten informacion sobre las causas mds importantes que pueden
influir en la fiabilidad de la deteccion. Entre ellas se pueden indicar:

= Redundancia en el sistema de deteccion y estimacion aproximada de las coorde-
nadas 3D de los candidatos, eliminacion de candidatos en funcién del tamaio,
aspectos relacionados con la evolucién temporal de los objetos y zonas de en-
trada, mds probables, de los objetos en el paso a nivel.

= Validacién experimental y en entornos exteriores (similares a los de las vias
férreas) de todas las propuestas realizadas.

= Por otra parte es importante tener presente las condicionantes que impone un
sistema que debe trabajar en entornos exteriores, y por tanto estar sometido a
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variaciones de iluminacién y de condiciones climatoldgicas. Ademds habra que
prestar especial atencién a la presencia de brillos, sombras, etc., que pueden
tener incidencia en la fiabilidad de la deteccion.

La problemidtica existente en este tipo de entornos hace que el sistema inicialmente descrito
se vea ampliado con otros mecanismos que traten de mitigar o absorber los efectos perniciosos
que tienen los entornos exteriores sobre la deteccion final. La tabla[3.1| muestra, de manera re-
sumida, un listado de los requisitos mds destacables asi como las soluciones planteadas.

Requisitos Solucion Propuesta Resumen
Deteccidén de Algoritmo k-medias Modelo del fondo mediante una modificacién del algoritmo k-medias
obstéculos estdticos y adaptativo para proporcionar el cardcter adaptativo requerido.

en movimiento

Eliminacién de Se aplican técnicas de Dos alternativas:
sombras proyectadas visién estéreo o espacio

sobre el 4rea de interés | invariante a la iluminacién = Se eliminan la sombras dada su pertenencia al plano del suelo.

La transformacion de la imagen respecto al plano del suelo es
conocida en base al calculo previo de la homografia.

= Se trabaja sobre un espacio invariante a la iluminacién.

Independencia ante Fusioén del algoritmo Se plantean dos alternativas:
cambios de k-medias adaptativo y » ) ) o
iluminacién y estéreo visién o creacidn = Fusion d,e lg propue_st'a, de al,gorltmo k-medias adaptativo junto
variaciones en el medio | del espacio invariante a la con las técnicas de vision estéreo.
xterior iluminacion . . e
exterio UmInaco = Empleo de un espacio invariante a la iluminacion.
Minimas tareas de Actualizacién de fondo y Se plantea un sistema adaptativo mediante la inclusién de un
mantenimiento conmutacién dia-noche mecanismo de actualizacién periédico del modelo de fondo y la
conmutacion entre cimaras de color y monocromaticas con
iluminacioén infrarroja en funcién del modo de funcionamiento diurno
0 nocturno, respectivamente.
Ejecucién en tiempo Optimizacion de cédigo Se aplican diversas alternativas para la optimizacién de cédigo C y se
real plantea un esquema de procesamiento concurrente empleando

multiples hilos; especificos para cada tarea.

Tabla 3.1: Requisitos del sistema de vision y soluciones propuestas.
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3.2.1. Resumen de la solucion propuesta

Con la informacién suministrada por las etapas de procesamiento, se realiza la validacion de
las medidas, se indica la existencia de objeto y se comunica al tren (u otros posibles nodos) la
presencia de objetos dentro del drea de deteccion. La estructura del sistema sensorial propuesto,
la division en diferentes niveles de decision del sistema y la inclusion de avanzadas técnicas
de procesamiento, debe permitir detectar las situaciones mencionadas, y en definitiva evitar las
falsas alarmas que otros sistemas con similares objetivos generan.

Para resolver el problema de la deteccion de obsticulos se propone adoptar como estrategia
la obtencién de un modelo probabilistico de fondo. Para ello se deberd someter el sistema a una
etapa de inicializacion o “entrenamiento” en la que se consigue, de manera aproximada y para
cada pixel, la distribucion estadistica como una “Mezcla Multimodal Gausiana”. Se emplea el
conocido algoritmo de agrupamiento o clustering “K-medias”; proceso mediante el cual se real-
iza una particion de las “n” observaciones de entrenamiento en “k’ grupos o clusters de manera
que cada observacion pertenezca al cluster cuya “distancia” sea menor, [Hartigan and Wong,
1979]]; se asemeja por tanto al método propuesto en [Allili et al., 2007a], en cuanto que ambos
pretenden obtener, entre otros parametros, el centroide de los clusters. Este método genera una
clara dependencia con el entrenamiento al que se somete el sistema, por lo que la variabilidad de
las situaciones que abarca es demasiado reducida como para ser una solucidn fiable en entornos
exteriores.

Con el objetivo de independizar el sistema del entrenamiento inicial se modifica el algo-
ritmo “k-medias” para que el entrenamiento se convierta en una primera fase de inicializacion
de clusters para el modelo de fondo, valido solo para un tiempo futuro relativamente corto.
A continuacion, y con la intencién de incorporar un nuevo cardcter adaptativo, se propone un
mecanismo de actualizacion de las distribuciones gausianas creadas en la fase de inicializacidn.
Este método, ejecutado de manera periddica, elabora un mapa de actualizacioén con criterio de
decision en torno a la pertenencia de cada pixel de la imagen de entrada al fondo modelado;
permitiendo, en caso afirmativo, incluir dicho punto al cluster mas oportuno y recalcular sus
pardmetros de manera adaptativa segin varie el fondo de la escena observada.

Como criterio de segmentacion se establece la distancia de Mahalanobis, [Mahalanobis,
1936]], al centro de los cluster, la cual permite obtener una distancia coherente en funcién del
nimero y tipo de distribuciones gausianas del que estd formado el modelo probabilistico de
fondo.
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Se muestra en el diagrama [3.2 el esquema inicial de la solucién computacional planteada.

Captura de
imagen

Se obtiene modelo
de fondo:
“K-medias Modificado” \ PROCESO DEI
INICIALIZACION

Proceso de segmentacion:

“Mahalanobis Modificado”

= e
Senal

periddica

Generacion del mapa
para la actualizacion

BUCLE DE
SEGMENTACION

Actualizacién del
modelo de fondo

Figura 3.2: Diagrama inicial de la solucion propuesta para la deteccion de obstaculos.
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3.3. Diagrama general

Una vez analizado el problema en todos sus dmbitos, se propone una solucién que pretende
abarcar los supuestos mds relevantes del proyecto. En la figura [3.3] se plasma el diagrama gen-
eral de bloques.

N

Captura de X
imagen CAM1 - N\
b= '
- MODULO DE PROCESAMIENTO: Criterio de decisién Etiquetado y ubicacién de los
Ejecucién de las “N” alternativas en la fusién de obstaculos detectados dentro de
propuestas resultados la imagen de entrada
Captura de < .
imagen CAM2 -
i-_.- - 7 }

Senal de activacién de los
focos de iluminacién infrarroja
Focos de Iluminacién IR
Tarjeta Interfaz
USB
L >

Figura 3.3: Diagrama general de la solucion propuesta.

La fusién con otros algoritmos se plantea como una alternativa viable, y en ocasiones nece-
saria, para ofrecer mayor fiabilidad en los resultados. Se trata de independizar la identificacién
de obstaculos en varias alternativas y aplicar criterios de decision cuando se arrojen los resulta-
dos.

Para mantener de manera robusta el funcionamiento del sistema, se implementa la con-
mutacién entre el dia y la noche:
= Modo diurno = se captura de las cimaras a color y se procesa con imdgenes RGB.

» Modo nocturno = cuando se conmuta a este modo se deberan encender los focos de ilu-
minacién infrarroja y conmutar la captura de las camaras de color a las monocromaticas.
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3.4. Aspectos tedricos relacionados con la solucion propuesta

En este capitulo se va a realizar un breve repaso a ciertos conceptos fundamentales de la
vision por computador que han servido de base para la realizacion del proyecto y que irdn
apareciendo a lo largo del texto.

= Geometria de formacion de la imagen - Se va a explicar el proceso de formacion de
una imagen en una cdmara y como éste puede modelarse matematicamente mediante
una proyeccion en un plano del espacio 3D. Dicho proceso de correspondencia entre
los puntos tridimensionales y los bidimensionales se representa mediante una matriz P.
Ademads se detalla el método de registro de imagenes propuesto para la obtencién de la
matriz de homografia.

= Espacios de color - Se realizard una exposicion de las diferentes bases matematicas em-
pleadas para representar la informacién luminosa suministrada por las cdmaras. Asi, se
podrd interpretar y transformar dichas imigenes adecuadamente para la aplicacion en
cuestion.

= Segmentacion de fondo estatico mediante enfoque estadistico - Se presenta la alter-
nativa adoptada para la deteccion de obstaculos, empleando un enfoque estadistico del
fondo.

De la misma forma, este capitulo tiene como objetivo familiarizarse con la notacidén que se
va a utilizar en el resto del documento.

3.4.1. Geometria de formacion de la imagen

Antes de poder analizar una imagen, se debe conocer como ha sido formada. La informacién
proporcionada por las cdmaras es una representacion bidimensional del mundo real 3D. Por
tanto, queda patente la necesidad de encontrar la correspondencia geométrica entre puntos de
la escena y puntos de la imagen. Frecuentemente, se han empleado dos modelos de dptica
geométrica: el modelo pin-hole y el de lentes delgadas. En este trabajo, adoptaremos el primero
de los modelos dada su sencillez matemadtica.
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3.4.1.1. Camara pin-hole

INTRODUCCION EI modelo de perspectiva proyectiva pin-hole (también conocido como
perspectiva proyectiva central), propuesto por primera vez en el siglo XV (Brunelleschi), a pe-
sar de su simplicidad, se trata de un modelo matemético conveniente y una buena aproximacion
en mucho de los casos.

Idealmente, se parte de la consideracion de tener un agujero estrecho en un recinto cerrado
dispuesto de tal manera que la unica luz que lo atraviese alcance el plano imagen; superficie
sensible a la luz donde se proyectard la escena. Si el agujero fuese infinitamente estrecho (lo
cual es fisicamente imposible), tan solo un rayo de luz atravesaria la “caja” para cada punto del
plano imagen donde se proyecta la escena. La perspectiva proyectiva crea imagenes invertidas,
por lo que es conveniente considerar una imagen virtual en un plano en frente del “pin-hole” a
la misma distancia que el plano imagen, de manera que dicha imagen no quede invertida, figura

B4

Figura 3.4: Representacion de la formacién de una imagen en el interior de una cdmara
pin-hole (izquierda) y el desplazamiento del plano imagen para evitar la inversion de la
proyeccion (derecha).

Sin embargo, el agujero posee una anchura finita y cada punto en el plano imagen corre-
spondera con un cono de rayos, de manera que el modelo de geometria de la imagen no es
estrictamente aplicable para todos los casos.

EL MODELO PIN-HOLE El modelo pin-hole [Hartley and Zisserman, 2003] parte de la
consideracién de la proyeccion central de los puntos en el espacio dentro de un plano. Se adopta
de ahora en adelante la siguiente notacion:

= Centro Optico - C = Se corresponde con el origen del sistema de coordenadas y hace
referencia al centro de la cdmara; punto donde convergen todos los rayos 6pticos.

= Plano Imagen o Focal = Plano separado la distancia focal respecto del centro de la
camara C'. Cada punto del escenario se comporta como foco emisor de rayos de luz que
pasan por el centro dptico y atraviesan a dicho plano formando la imagen; si estuviera
colocado detrés del centro, la imagen quedaria invertida.
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= Rayo o eje principal - Z = Linea perpendicular al plano imagen que atraviesa el centro
optico C.

= Punto principal - p = Interseccién del eje principal Z con el plano imagen.

= Punto escena - M. = Punto cualquiera de la escena cuya proyeccion se representa en el
plano imagen.

= Punto imagen - m;, = Proyeccion del punto escena M, en el plano imagen.

= Plano principal = Se trata del plano paralelo al imagen que contiene al centro 6ptico C'
y cuyo contenido estard formado por todos los puntos del espacio cuyas proyecciones se
correspondan con puntos en el infinito en la imagen.

En la figura[3.5]se muestra de manera gréfica la notacion planteada.

C

Centro Optico P Eje Principal

Figura 3.5: Modelado geométrico de la camara pin-hole. Tener en cuenta que el plano imagen
estd desplazado en frente del centro 6ptico y por tanto la imagen no quedara invertida.

MATRIZ PROYECTIVA El modelo pin-hole fija un sistema de coordenadas proyectivas en
el centro 6ptico C, coincidiendo el eje Z con el eje principal de la cdmara y al que denotaremos
como sistema de referencia de la cdmara. En €l, se sitda el plano imagen a una distancia Z = f
respecto del centro 6ptico. De esta manera se define la siguiente notacidon:

= f - Distancia focal = Distancia a la que se encuentra separado el plano imagen respecto
el origen de coordenadas.

» M. = (X, Y, Z:)T = Coordenadas de un punto cualquiera del espacio respecto al
sistema de coordenadas de la cdmara.

= m, = Coordenadas en el plano imagen del punto perteneciente al espacio tridimensional.
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Por tanto, se puede afirmar que, bajo el modelo de cdmara pin-hole, un punto en el espa-
cio tridimensional M. = (X,, Y., Z.) es proyectado en el plano imagen en las coordenadas
my, = (f )Z(—z, f ;—C) La correspondencia entre un punto cualquiera del espacio y su proyeccioén
en el plano imagen se puede modelar mediante relacién de tridngulos, tal y como se muestra en

la figura[3.6]

A A

f f

Figura 3.6: Modelado geométrico de la cdmara pin-hole. Relacién de tridngulos.

De esta manera se genera un espacio bidimensional R? a partir de otro tridimensional R? en
el que se pierde informacidn acerca de la profundidad:

X Yo
_7f_

Xe,Ye, Ze)"
( ’ ) — (f ZC Zc

)" (3.1)

Haciendo uso de coordenadas homogéneas (en la notacién se especifica mediante el su-
perindice ) podemos expresar la relacion anterior en forma matricial:

XC fXC f O )Y(C
N Eaad ACE B f 0 / (3.2)
Ze A 10 Ze
1 c 1
Pudiéndose expresar de manera abreviada de la siguiente forma:
P = diag(f, f,1)[I|0] = 10, = PM, (3.3)

donde:

» diag(f,f,1) es una matriz diagonal.

= [I|0] representa la concatenacion de una matriz identidad de tamafio 3 x 3 y un vector
nulo de tamafio 3 x 1.

= M. es el punto del espacio tridimensional expresado en coordenadas homogéneas como
un vector columna de dimension 4 respecto al sistema de referencia de la cimara.
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= 1, es el punto de la imagen expresado en coordenadas homogéneas como un vector
columna de dimensién 3.

= P hace referencia a la matriz homogénea de proyeccion de la cAmara.

CAMBIO DEL SISTEMA DE REFERENCIA Hasta ahora, se ha asumido que el origen
del sistema de coordenadas en el plano imagen se situaba en el punto principal p. Sin embargo,
en los casos practicos emplearemos un cambio del sistema de coordenadas de manera que éste
quede situado en uno de los extremos, véase figura (3.7

Uf!u m

;! ) v u Carm

p

u Pu

Figura 3.7: Sistema de coordenadas de imagen (u, v) y de la cdmara (tcqm, Veam)- El punto
principal p tiene coordenadas (uy, vy)

Dicha transformacién se modela sumando a la coordenada (u, v) el valor de las coordenadas
del punto principal (p,, py):

X Y, T
- s f— Y 3.4
fZ +p7fZC+p) (3.4)

c

Mc - (XC7 }/m ZC)T — mp = (

Haciendo uso de coordenadas homogéneas, se puede expresar de manera cémoda en forma
matricial:

X X

Y. ch + Zcpu f Pu 0 YC

: ? mk = fY; + Zcpv = f Dy 0 ¢ (35)
Z. Z

1 Z. 1 0 1

O lo que es lo mismo:

1 = K[I|0]M, (3.6)



58 Diseio del médulo sensorial de vision a ubicar en los pasos a nivel

donde:

= my = es el punto proyectado en el plano imagen desde el nuevo origen del sistema de
referencia. Notar que tanto m, como my, son el mismo punto del plano imagen, pero
referidos a distintos origenes. Se recuerda que la notacién 1, indica su expresion en co-
ordenadas homogéneas. En la figura 3.8 queda plasmado este hecho.

— 7
FEje Principal

Figura 3.8: Aclaracién de la notacién empleada para el cambio del origen del sistema de
referencia.

= K = esta matriz recibe el nombre de matriz de calibraciéon de la camara y queda
definida de la siguiente manera:

f Pu

oo (3.7
1

K

Con esta notacién, podemos expresar la ecuacién [3.5]como:

e = K[1|0]M, (3.8)

El modelo de camara pin-hole visto hasta ahora asume que los ejes del sistema de coorde-
nadas poseen la misma escala. En el caso de muchas camaras CCD, los pixeles no son cuadra-
dos, por lo que si las coordenadas se miden en pixeles, se tendrd que tener en consideracion el
efecto de introducir un factor de escala desigual en cada eje.

Si se considera el nimero de pixeles por unidad de longitud en los ejes del plano imagen
como ﬁ y % (ejes u y v respectivamente) se obtiene la transformacion de las coordenadas del
espacio tridimensional a las coordenadas en pixeles, multiplicando por la izquierda por un factor
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extra diag( -, £,

de la camara.

1); a esto se conoce como expresion general de la matriz de calibracién

+ [ o, uo
K = % f Do = Q, Vg (39)
1 1 1

donde:

. % = es el numero de pixeles por unidad de distancia en el eje u del sistema de referencia
del plano imagen.

. % = es el numero de pixeles por unidad de distancia en el eje v del sistema de referencia
del plano imagen.

", ="f i = representa la distancia focal de la cdmara en pixeles en la direccion w.

"o, =f % = representa la distancia focal de la cdmara en pixeles en la direccion v.

(ug,vo) = (ipm %pv) = hace referencia al punto principal expresado en pixeles.

Por ultimo, para terminar de proporcionar cardcter general a la matriz de calibracion de la
cémara, se afiade un parametro que referencia la no perpendicularidad de los ejes. Esto obliga
a introducir un factor, conocido como “skew”, que refleja la deformacién en funcién del angulo
que forman.

Q, S Uy

K= Qy Vg (3.10)

donde:

= s = es el factor de “no perpendicularidad” o “skew”. En la mayoria de las cdmaras los
ejes formardn un dngulo recto y éste pardmetro tomara el valor 0.

ROTACION Y TRASLACION DEL SISTEMA DE REFERENCIA El sistema de coor-
denadas de los puntos del espacio 3D se ha situado con origen en el centro éptico C, pero en
ocasiones es preferible situar el sistema de referencia en otro punto, dando lugar a lo que se
conoce como “sistema de coordenadas del mundo’, cuyo origen se denota como O,,. La
conversion entre ambos sistemas de coordenadas se obtiene a través de una matriz de rotacion
(R) y otra de traslacién (t), tal y como se muestra en la figura

De esta manera, se puede expresar la relacion entre ambos sistemas como:

M, = R(M,, — C,,) (3.11)

donde:
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Figura 3.9: Transformacion necesaria para el cambio del sistema de referencia.

= M. = son las coordenadas del punto del espacio referidas al sistema de referencia de la
cdmara.

= M,, = son las coordenadas no homogéneas del mismo punto respecto al nuevo sistema
de referencia del mundo. Es un vector columna de dimension 3.

= O, = representa el origen del sistema de referencia del mundo.

= C,, = esel centro del sistema de referencia de la cdmara pero expresado desde el sistema
de referencia del mundo.

= R = denominada matriz de rotacién, es de dimensién 3 x 3 y representa el cambio de
orientacion del sistema de referencia de la cdmara para realizar la conversion entre ambos
sistemas.

Si se escribe la ecuacion en términos de coordenadas homogéneas se obtiene la sigu-
iente expresion en forma matricial:

Xe X
~ Y. | (R —RC, Yo | (R —RCy, \ p
M, = z | = ( 0 1 > z. | = ( 0 1 )Mw (3.12)
1 1
que de manera abreviada la expresion [3.6] resulta:
e = KR[I| — Cy] M, (3.13)

Dado que en ocasiones no se conoce el punto de proyeccién central de la camara C, se
introduce el concepto de matriz de traslacion, t, de manera que:

M.= RM,+t +— M,=[R|t]M, (3.14)
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siendo:
t = —RC,, (3.15)

De esta manera, podemos expresar la ecuacién [3.13]a partir de [3.8]y[3.14] como:

e = K[R|t]M, (3.16)

mostrando de manera compacta una expresion que relaciona las coordenadas del punto en el
plano imagen -my- (con origen en un extremo) con un punto del espacio 3D referido a cualquier
sistema de coordenadas del mundo. Se llega asi a obtener la expresién general de la matriz de
proyeccion de la cdmara como:

Qu S U Riy Rip Rz ty
P:K[R‘t] — P = a, Vo Rgl RQQ Rgg ty (317)
1 Rs1 Ry Rsz t,

A las camaras con una matriz de proyeccién como ésta se las denominan de proyeccion
finita; se representa como una matriz homogénea de dimensiones 3 x 4, rango 3 y 11 grados de
libertad a falta de definir un factor de escala.

De la expresion general de la matriz proyectiva se extraen los siguientes conceptos:

= Parametros intrinsecos de la cAimara = determinan las caracteristicas internas de la ca-
mara y son parametros propios del sistema de adquisicién. Se definen como 5 parametros
provenientes de la matriz de calibracion de la cdmara: (o, o, Ug, Vo, S).

= Parametros extrinsecos de la cimara = se trata de una serie de pardmetros externos
a la cdmara. Dependen del marco de referencia definido y estdn relacionados con la ori-
entacion y desplazamiento del sistema de referencia de la camara respecto al del espacio.
Se definen como 12 pardmetros provenientes, 9 de la matriz de rotacion R (R17...R33) y
3 de la matriz de traslacion t (¢,,¢,,1.).

3.4.1.2. Concepto de calibraciéon y homografia
Calibrar una cdmara consiste en estimar los valores de sus parametros intrinsecos (/) y
extrinsecos (1R, t) y asi obtener la relacion entre los puntos del espacio 3D y los proyectados en

el plano bidimensional de la cAmara. En la mayoria de los casos podremos distinguir dos fases
en la calibracién de una cdmara:

1. Estimacion de la matriz proyectiva P.

2. Estimacion de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos a partir de la matriz P obtenida,
en caso de ser necesario.
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ESTIMACION DE LA MATRIZ PROYECTIVA

a) Se asume conocida la correspondencia entre una serie de puntos del espacio 3D M} y
su proyeccion en el plano imagen ;. La idea es encontrar la matriz proyectiva P de
dimensién 3 x 4 de manera que:

PlTMi
my = PMi i+ il = | PYML (3.18)
PBTMi

donde:

» PIT = esun vector fila de dimensién 4 que se corresponde con la fila j de la matriz
proyectiva P.

b) Se ha de tener en cuenta que se estd trabajando con una ecuacién que involucra vectores
homogéneos, por tanto, los vectores 1}, y P]\;ljj no son iguales, poseen la misma direccién
pero difieren en magnitud por un factor de escala no nulo. La ecuacién anterior se expresa
como un producto vectorial:

mi x PM: =0 (3.19)

Esta forma permite obtener una solucién lineal sencilla de P de manera que pueda ser
derivada.

Sea m} = (2%, v, 2%), entonces se puede expresar el producto vectorial anterior de man-
era explicita como:

ye T M, — 5, PP M,
AP — 2t PSTAME | =0 (3.20)
2 PP My, — yp P M,

Ademds, dado que el producto PTM! = M! P' Vi € [1,2, 3] se obtiene un sistema de 3
ecuaciones donde los elementos de la matriz P son las incégnitas:

of =My M P!
i MiT 07—z MIT P: | =0 (3.21)
My My 0 P

De estas 3 ecuaciones solo 2 son linealmente independientes. Se toman solo las dos
primeras ecuaciones de [3.21] resultando:

o o Pl
07— M M 2 | _
( AT T g ]1; =0 (3.22)

De una serie de n correspondencias de puntos M < mi Vi € [1,2,...,n], se obtiene
una matriz de dimensién 2n x 12 a partir de la expresién [3.22}
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o AMT gy
le&)T o7 —x,ﬁM&JT Pt

: : : P2 | =0, (3.23)
07—zt ypapt |\ P
2" M or —xp M

donde el sistema anterior toma la forma Ap = 0, siendo p un vector con las incégnitas
de la matriz proyectiva P.

La matriz P tiene 12 elementos, pero si se ignora el factor de escala, se tienen 11 grados
de libertad. Por tanto, se necesitan 11 ecuaciones linealmente independientes para poder
estimar P. Puesto que cada correspondencia M < m! proporciona 2 ecuaciones, como
minimo se necesitan conocer 6 puntos con sus correspondientes proyecciones en el plano
imagen.

Si se conociese con exactitud la posicion del par de puntos de cada correspondencia,
Unicamente necesitariamos el minimo ndmero de ecuaciones para obtener la solucién
exacta de la matriz P. Sin embargo, los datos no son precisos debido a imprecisiones en la
medida de los puntos del espacio y sus proyecciones, presencia de ruido, etc.. Por tanto,
se suele trabajar con sistemas sobre-determinados, donde n > 6. En este caso, la solucién
no serd exacta y se tendrd que aproximar el valor de la matiz P de manera que se minimice
el error algebraico.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS INTRINSECOS Y EXTRINSECOS DE LA
CAMARA A PARTIR DE LA MATRIZ P Una vez estimada la solucién para la matriz
proyectiva P, podemos obtener los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de la cdmara. Tomando
como ecuacién de partida[3.17]y teniendo en cuenta las propiedades de toda matriz de rotacién
ortonormal:

= Lanorma de cada vector fila de la matriz de rotacion vale 1.
= El producto vectorial de dos vectores filas da como resultado el tercer vector fila.
= El producto escalar de un vector fila consigo mismo es 1.

= El producto escalar de dos vectores fila distintos es 0, pues son ortogonales.

se obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos (K, R, t) como:

P = K[R|t]
P11 P12 P13 Pi4 Qy S Ug Rin Ry Rz i,
D21 P22 P23 P24 = Qy Vo Ry Ry Rog ty (3.24)

D31 D32 D33 D34 1 Rs1 Rsy Rsz t,
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P1i = O./URM + SRQi =+ U()Rgi, Vi € (1, 2, 3)
P14 = Quty + sty + upt,

D2i = Oészi + U()Rgi, Yi € (1, 2, 3)

P24 = avty + Vot

p3i = Rsi, Vi€ (1, 2, 3)

[ P3a =1,

(3.25)

de esta manera, y empleando las propiedades citadas anteriormente llegamos a obtener los
parametros buscados:

Rs; = psi, Vi€ (1,2,3)

Tz = P34

Ug = P1i * P3is \V/Z € (1,2,3)
Vo = p2i - p3i, Vi€ (1,2,3)

= ||p1i — sRai — uors|

RZ — Pul—SRzi—u(f%i ' (3.26)
¢ Qg

Qy = ||p2i - U0R3z‘H

R2i — P2i—v0ofv3q

Qg
t — p247'U0%z
y =

Oy
t — p14_5ty_u0tz
\ Z Ay

CONCEPTO DE HOMOGRAFIA La geometria 2D proyectiva estudia las propiedades
del plano proyectivo, denominado P2, que son invariantes bajo un grupo de transformaciones
conocidas como transformaciones proyectivas u homografias. El plano proyectivo describe
propiedades de puntos expresados en coordenadas homogéneas, como puede ser el punto my,
resultado de la proyecciéon mediante una camara “pin-hole”. Se dice que una correspondencia
h : P? — P? es una proyectividad si existe una matriz no singular H, de dimensiones 3 x 3,
tal que, para cualquier punto 1y, € P2, se cumple que h(rmy) = Hry. A dicha matriz se la
denomina como matriz de homografia. Por tanto, una proyectividad u homografia es una corre-
spondencia lineal entre vectores expresados en coordenadas homogéneas de 3 dimensiones:

hit hiz hag
mr=AHm, AeR +— H=| ha hyp hy (3.27)
hsi hsa hag

Puesto que la matriz de homografia H es no singular, es invertible y su inversa es a su vez
una proyectividad. Ademads, si multiplicamos la matriz H por un factor no nulo, la transforma-
cién proyectiva no varia puesto que, al estar trabajando con coordenadas homogéneas, puntos
que difieren en un factor de escala no nulo son equivalentes. Por tanto, si normalizamos la ma-
triz ‘H de forma que h33 = 1, dicha matriz tendrd 8 grados de libertad en el caso mds general, a
falta de definir el factor de escala.

Mediante una homografia se pueden modelar determinadas relaciones geométricas entre
imégenes tomadas por cdmaras “pin-hole”, entre las que destacan las siguientes:
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= Dos camaras proyectivas que comparten el origen de proyeccion: En este caso se
tienen dos cdmaras, descritas por sus respectivas matrices P; y P, en las que el origen de
proyeccion coincide en ambas, y por tanto los vectores t; y ¢, son coincidentes. En dicha
configuracién, existe una matriz de homografia H que relaciona, de manera biyectiva,
la imagen vista por una cdmara con la otra. Es decir que, si se considera un punto 77,
visto por la cdmara P, y un punto 77 visto por la cdmara P, ambos correspondientes
a la proyeccion en cada cdmara del mismo punto M,,, entonces se puede encontrar una
homografia ‘H tal que cumpla la siguiente expresion:

my, = \Hmi, AER (3.28)

= Una camara proyectiva y un plano en el espacio tridimensional: Dada una cimara P,
y un plano en el espacio tridimensional II : ax + by + cz + d = 0, existe una homo-
grafia H que relaciona puntos definidos en un origen local al plano my; (en coordenadas
homogéneas), con dichos puntos 771, vistos en el plano imagen de la cdmara. En la figura
3.10| se representa la transformacioén generada por la matriz de homografia, H en este
ultimo caso.

ge® pE

o -
?\a’f‘oﬁo el

-
-~
-~
-~
.

Figura 3.10: Relacion de puntos entre una cdmara proyectiva y un plano en el espacio
tridimensional.

= Dos camaras proyectivas y un plano en el espacio tridimensional: Como extension del
punto anterior, si se tienen dos cdmaras P, y P> y un plano en el espacio tridimensional
IT: ax + by + cz + d = 0, existen dos homografias, H; y Hs, que relacionan el plano
con cada una de las dos cdmaras. Es decir que dados dos puntos 101}, 7} vistos por cada
camara y correspondientes al punto m, del plano, se cumple que:
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’rAlel€ = )\1H1mp fni = /\QHQmp )\1, A €R (3.29)

Puesto que tanto H; como H; son no singulares, se puede asegurar que existe una homo-
grafia H,5 que relaciona puntos del plano imagen de la cdmara P, con puntos vistos por
la cdmara P, resultando H ;- de la siguiente expresion:

H12 = HQH;l mi = )\1’27‘(127%,1{ >\172 ceR (330)

En la figura[3.T1]se muestra esta tltima situacién, la cual serd relevante para el algoritmo
de eliminacién de sombras, mediante dos cdmaras, disefiado en este proyecto; para el
plano del suelo.

Hiz

Figura 3.11: Relacion de puntos entre dos cdmaras proyectivas y un plano en el espacio
tridimensional.

3.4.1.3. Métodos de estimacion de la matriz de homografia

En este apartado se comentan dos métodos diferentes para la estimacién de una matriz de
homografia genérica H:

1. Estimacién de la homografia a partir de correspondencias de puntos: en este método se
utilizard dnicamente informacion geométrica, correspondiente a puntos en dos planos
proyectivos, relacionados mediante la matriz H. El método propuesto se resuelve me-
diante un procedimiento de minimos cuadrados que generaliza la estimacion para situa-
ciones en los que se tiene un conjunto de correspondencias superior a los grados de liber-
tad que admite H.
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2. Estimacion de la homografia mediante el registro directo de imédgenes: en este método
se utiliza la informacién de intensidad de dos imdgenes (p. €j. dos cdmaras observando
un plano comun) para el calculo de la matriz H. Este tipo de métodos requieren de una
solucion iterativa, que se describe en esta seccion. El objetivo de este método es refinar la
solucién basada en el método anterior, de modo que, en conjunto, se pueda disponer de
un sistema semiautomatico de ajuste de la homografia buscada.

1. ESTIMACION DE LA MATRIZ DE HOMOGRAFIA A PARTIR DE CORRESPON-
DENCIAS DE PUNTOS

Se parte de la consideracién de disponer de un conjunto de puntos, mj? € P? definidos en
un sistema de coordenadas local a un plano tridimensional conocido (ver figura [3.10), del que
se conocen sus correspondencias en el plano imagen mi € P2 La idea es obtener la transfor-
macion proyectiva, en forma de una matriz H, que relaciona los dos conjuntos de puntos entre
si:

hlm
A R2m
h?’m;7

SRS .

mj, = XHm;, XeR = (3.31)

o~ .

= hJ = se trata de un vector fila de dimensién 3 que se corresponde con la fila j de la matriz
de homografia H.

Como objetivo se plantea la determinacion de H a partir del conjunto de ecuaciones mostra-
dos en @ . Puesto que una homografia relaciona vectores homogéneos, 1}, y Hmf7 no son
iguales término a término; en cambio, tienen la misma direccién y difieren en magnitud, a falta
de un factor de escala no nulo y desconocido \. Para la eliminacién de dicho factor existe la
alternativa de dividir cada uno de los vectores por su tercera coordenada, recuperando asi las
posiciones 2D en el plano imagen. Esta alternativa deriva en un sistema de ecuaciones no lineal
con respecto a los términos que componen H, requiriendo un método de optimizacion iterati-
vo para encontrar su solucién. Por el contrario, la alternativa propuesta se basa en expresar la
ecuacion en términos de un producto vectorial de manera que se pueda obtener una solu-
cién de 'H eliminando la indeterminacion de escala y conservando la linealidad del problema:

1y, x Hmj, =0 (3.32)

Sea i = (4, yi, zi), entonces se puede expresar el producto vectorial de manera explicita
como:

(3.33)

zih*my — yphtm

A partir de la expresion [3.33] se obtiene un sistema de 3 ecuaciones lineales donde el vector
de incdgnitas ¢ se compone de los elementos de la matriz H:
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T o
dmi 07 —zimi | d=0, ®=|(H)T (3.34
—ypm, Ty, o7 (h3)T

Aunque se han obtenido 3 ecuaciones, solo dos de ellas son linealmente independientes.
Si se toman las dos primeras ecuaciones de [3.34] se puede expresar el sistema final de forma
matricial, para un conjunto de n puntos, de la siguiente forma:

0r —z,im; y,im;
zmb 0T —xim)
A =0, A=| : : : (3.35)
0r —z,im; y,im;
Zmb 0T —xim)

Estas ecuaciones son de la forma A;7 = 0, donde A; es una matriz de dimension 2n x 8.

Dado que, de cada correspondencia se obtienen dos ecuaciones linealmente independientes
(cada punto 2D dispone de 2 grados de libertad, uno por cada componente del sistema de refer-
encia) y que la matriz de homografia tiene 8 grados de libertad, se requiere en teoria un minimo
conjunto de n = 4 correspondencias m; < i para poder estimar la matriz H.

A pesar de que los grados de libertad de la matriz H son 8 se ha elegido una parametrizacién
mediante sus 9 elementos y por lo tanto se requiere afiadir un criterio para eliminar un grado de
libertad del vector ®. Una alternativa comun es forzar a que algin elemento de la homografia
sea igual a la unidad, convirtiendo el sistema de la ecuacion en un sistema lineal no ho-
mogéneo A'®’ = B, siendo ¢’ el vector con 8 elementos libres de H, A’ la matriz del sistema
resultando y B el vector término independiente de tamafio 2n x 1. En dicho sistema, el cual
admite la solucidn trivial para n = 4 correspondencias o una solucién de minimos cuadrados
en caso de que n > 4, se tiene el problema de que se debe saber, a priori, que el elemento de
‘H elegido para ser la unidad no es nulo o cercano a ser lo, ya que en ese caso el resultado del
sistema daria con una solucion degenerada o errénea. En este proyecto se propone incluir en el
sistema de ecuaciones expuesto en la restriccién |®| = 1, de modo que no sea necesario
averiguar que elemento de la matriz H es no nulo. Mediante una sencilla demostracion, la cual
se puede encontrar detallada en la literatura [Hartley and Zisserman, 2003]], existe una solucién
directa al problema planteado incluyendo la nueva restriccion, la cual consiste en elegir ® como
el autovector de la matriz A A asociado a su autovalor nulo.

La descomposicién de AT A resulta en la siguiente matriz de autovectores P y autovalores
o1, -+ , 09, ordenados de mayor a menor.

ATA =P (dmg(ol, tee ,0'9)) PT, O; > 041 Z 07 Vi P= (’U1 V2 Ug) (336)

eligiendo ® = vy, autovector asociado al menor autovalor oy, se asegura que |®| = 1, ya
que por definicién cualquier autovector de una matriz simétrica cumple la restriccion.
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Si las correspondencias elegidas para calcular A carecen de error o n = 4, el menor auto-
valor g serd idénticamente igual a cero. En sistemas sobredimensionados (n > 4), el rango de
AT A serd en general completo y por tanto oy > 0. Eligiendo el vector v9 como solucién corre-
sponde en este caso a la solucién de minimo error cuadrético y por tanto la solucién aportada
es igualmente valida para este tipo de sistemas.

2. ESTIMACION DE LA MATRIZ DE HOMOGRAFIiA MEDIANTE METODOS DE
REGISTRO DIRECTO DE IMAGENES

En este apartado se detalla el método de obtencién de una homografia entre dos imédgenes
mediante un método, denominado de registro directo, el cual minimiza la desigualdad en los
niveles de intensidad entre una imagen 7 y otra imagen Z transformada por una funcién ge-
ométrica general ( en este caso la homografia H ). Los métodos de registro directo son muy
utilizados en vision artificial para diversidad de aplicaciones, incluyendo modelos geométricos
mas complejos que una homografia, como pueden ser funciones de geometria deformable y
bases de apariencia.

El problema del registro geométrico reside en la minimizacién de una funcién de error no
lineal de minimos cuadrados, dada por la discrepancia entre la intensidad de los pixeles del
patréon 7 y la imagen Z, la cual es abatida en el patron mediante la transformacién geométrica
objeto de ser estimada. La transformacién geométrica, denotada como G, mapea un pixel q en
la region de interés R, definida en el patrdn, a su correspondiente pixel G(q; g) en la imagen. El
vector g encapsula sus pardmetros. Se espera que dado un vector de pardmetros g idoneo, 7 [q]
esté cercano a Z[G(q; g)|, Vq € R. Formalmente, el problema del registro directo de imagenes
se expresa como:

min y  (Tla] - Z[¢(a: )" (3.37)

El algoritmo propuesto en este proyecto para encontrar el minimo de la funcion [3.37] se
basa en el algoritmo iterativo propuesto por Lucas-Kanade en [Baker and Matthews, 2004, en
el cual, mediante un método de Gauss-Newton se obtiene una regla de actualizacién iterativa
del vector de parametros g, partiendo de una estimacién inicial del mismo. El algoritmo de
Gauss-Newton se basa en linealizar la funcién Z(G(q; g)) en torno a un incremento dg en los
pardmetros g, obteniendo asi un problema de minimos cuadrados en el vector Jg.

A continuacioén se detalla el proceso completo:

1. Se parte de un valor para los pardmetros g, bien de una estimacion inicial del mismo o de
la iteracién anterior.

2. Mediante un desarrollo de Taylor de primer orden de la funcién Z[G(q; g + dg)] en torno
a 0g = 0, se obtiene la siguiente funcion de coste equivalente en funcién de dg:

mglnz (T[q] —I[6(a; 8)] + VI[G(a; g)]TZ—Z | 5g) (3.38)
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T . . .
donde VZ[q|" corresponde con el gradiente de la imagen Z, utilizando para ello una
aproximacion de la derivada mediante restas de pixeles vecinos. La matriz % corresponde
con la derivada de la funcion de transformacion geométrica en funcién de sus pardmetros.

3. Derivando la expresion [3.38] con respecto a dg, € igualando a 0 para encontrar el minimo
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones en Og:

Hog =J (3.39)
siendo H y J:
aG\" oG
H = VIIG(q; T—) VIG(aig)] — 3.40
> (vistaw) Gy ) Tl 3.40)
r9G\"
J = Z (VI[Q(q; g)] £> (Tld] —Z[G(q; g)]) (3.41)
qeER

El sistema de ecuaciones resultante en la ecuacion [3.39 se denominan las ecuaciones
normales de Gauss-Newton, siendo /1 el Hessiano de la transformacion y J el Jacobiano
de la misma. La solucién de d4 se obtiene mediante simple inversion de la matriz H.

4. Actualizacion del vector de pardmetros g = g + Jg.
En este caso la funcién G(q; g) corresponde con la expresién no-homogénea de la homo-

graffa definida por sus 9 elementos y ¢ = (qu,q,)" las coordenadas en el plano imagen de
7

1 hi1qu + hi2gy + his
o) = 3.42
Ga;g) h31qy + hso + hss <h21qu + hoaqy + hos ( )

El proceso se itera hasta la convergencia, determinada mediante la umbralizacién de la nor-
ma de dg en € = 1078, o cuando la actualizacién incremente el error. En el iltimo caso, la
actualizacidn serd cancelada antes de finalizar la iteracion.
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Los resultados obtenidos, en dos pruebas estdndar, se muestran en la figura[3.12]

PRUEBA 1 PRUEBA 2

Niumero total de iteraciones=100 Numero total de iteraciones=140

Figura 3.12: De izquierda a derecha y de arriba a bajo, se muestra la convergencia del registro
directo de imdgenes en 8 iteraciones para dos situaciones distintas (diferente inicializacion de
puntos para la ROI).
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La tabla|3.2| resume el algoritmo anteriormente expuesto.

METODO DE REGISTRO DIRECTO DE IMAGENES

Objetivo

Registrar una imagen Z con un patrén 7 mediante el calculo de los parametros g de la transfor-
macién geométrica G(q; g). Para ello se resuelve el problema de la minimizacién de una funcién
de error de la discrepancia entre la intensidad de los pixeles. Otras entradas del algoritmo son
la region de interés (R) en el patrén y el valor inicial dado a g.

Descripcion del algoritmo

Célculos previos
1. Célculo de la funcién de coste equivalente mediante un desarrollo de Taylor de primer
orden de la funcién Z[G(q; g + dg)] en torno a §; = 0. De esta manera se obteniene 3.38]

2. Calculo del minimo de la funcién de coste, derivando respecto dg € igualando a 0. Se
obtienen asf las ecuaciones normales de Gauss-Newton Hdg = J, donde:

» H = es el Hessiano de la transformacion (ecuacién 3.40).

= J = es el Jacobiano de la transformacién (ecuacién (3.4 1)).

3. Calculo de la soluciéon 5g mediante inversion de la matriz H.

Iteraciones

1. Se deforma la imagen Z empleando los parametros de la transformacion g.

= Calculo de la funcién G(q; g):

1 h11qy + h12q, + h
Q(q; g) ( 119 124 13)

- h31qu + hsa + hsz \h21Gu + hoaqy + has

2. Actualizacién de pardmetros g = g + Og.

Tabla 3.2: Resumen del método de registro directo de imagenes
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3.4.2. Espacios de color

El color segtin [Pajares and De la Cruz, 2003|] es una de las propiedades de los materiales
que depende de las longitudes de onda que el cuerpo es capaz de absorber o reflejar en el
espectro visible (véase figura[3.13)), de tal manera que, en un objeto blanco ninguna componente
frecuencial es absorbida asi como en un objeto negro ninguna es reflejada. Un color intermedio
es fruto de la reflexion de ciertas longitudes de onda que al combinarse lo generan. Por ejemplo,
los objetos verdes reflejan la luz con longitudes de onda en el rango de 500 a 570 nm y absorben
gran cantidad de energia en otras.

Espectro visible por el hombre (Luz)

400 nm |450nm [500nm  [550 nm 600 nm 650 nm  |700 nm 750 nm
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Figura 3.13: Espectro visible

En muchas ocasiones no es practico manejar el color especificando las longitudes de onda
reflejadas y absorbidas, con lo que se debe buscar otro método para su representacion; esto es
precisamente lo que se resuelve mediante los espacios de color. Segtin [Quintas et al., 1996],
se puede definir espacio de color como las diferentes bases matematicas que pueden ser utiles
para representar informacion luminosa. Su principal funcién es la de facilitar la especificacion
de colores de una forma estandarizada.

Los espacios de color proporcionan un método para especificar, ordenar y manipular col-
ores. Estas representaciones se corresponden con vectores de n componentes que representan
las sensaciones de color. Los colores se representan mediante puntos en estos espacios. Existen
numerosos espacios de color en la actualidad. La gran mayoria de ellos se han desarrollado para
aplicaciones especificas, aunque todos parten de un mismo concepto: la teoria tricromética de
colores primarios rojo, verde y azul.

Aunque el color es una de las caracteristicas mas importantes que definen a los objetos, hasta
hace poco tiempo se le prestaba poca atencion debido al coste computacional y a la memoria
necesaria para procesar imdgenes a color. Con el desarrollo del hardware esto ha cambiado.
Algunas definiciones bésicas para comprender los espacios de color son:

= Brillo: sensacion que indica si un drea estd mds o menos iluminada.

= Tono: sensacion que indica si un drea parece similar al rojo, amarillo, verde o azul o a
una proporcién de dos de ellos.

= Coloracion: sensacién por la que un drea tiene un mayor o menor tono.
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= Luminosidad: brillo de una zona respecto a otra blanca en la imagen.

= Saturacion: la relacion entre la coloridad y el brillo

siendo los pardmetros psiquicos de la percepcion del color la luminosidad, el tono y la
saturacion.

3.4.2.1. Elespacio RGB

La descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; “rojo, verde, azul””) de un color hace ref-
erencia a la composicién del color en términos de la intensidad de los colores primarios con que
se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el
que es posible representar un color mediante la mezcla por adicion de los tres colores primarios.
Indicar que el modelo de color RGB no define, por si mismo, lo que significa exactamente rojo,
verde o azul, razén por la cual los mismos valores RGB pueden mostrar colores notablemente
diferentes en diferentes dispositivos que usen este modelo de color. Aunque utilicen un mismo
modelo de color, sus espacios de color pueden variar considerablemente.

Para indicar con qué proporcion mezclamos cada color, se asigna un valor a cada uno de
los colores primarios, de manera que, por ejemplo, el valor O significa que no interviene en la
mezcla, y a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas intensidad a la mezcla.
Aungque el intervalo de valores podria ser cualquiera (valores reales entre 0 y 1, valores enteros
entre 0 y 37, etc.), es frecuente que cada color primario se codifique con un byte (8 bits). Asi,
de una manera estdndar, la intensidad de cada una de las componentes se mide segtin una escala
que va del O al 255. Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255,0,0), el verde con (0,255,0) y el
azul con (0,0,255), obteniendo un color resultante monocromatico. La ausencia de color (color
negro) se obtiene cuando las tres componentes son 0.

En la figura [3.14] se muestra, de manera grafica, cémo el conjunto de todos los colores se
puede representar en forma de cubo; cada color es un punto de la superficie o del interior de
éste. La escala de grises es la diagonal que une al blanco y al negro, ya que las tres componentes
son iguales.

Figura 3.14: Separacion de los canales RGB (izquierda) y representacion del espacio de color
en forma de cubo (derecha).
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3.4.2.2. Otros espacios de color

EL ESPACIO HSI El espacio de color HSI se basa en el modo de percibir los colores que
tenemos los humanos. Dicho sistema caracteriza el color en términos de tono o tinte (Hue), sat-
uracién o cromatismo (Saturation) y brillo (Intensity); componentes que se muestran favorables
de cara a realizar segmentaciones de la imagen en atencion al tono o tinte del color. Asi, de dos
fuentes de luz de mismo espectro, aquella que tenga mayor intensidad aparecerd més brillante.
La saturacién distingue la blancura de un color (el rojo tiene saturacién méaxima y el rosa mini-
ma).

Las transformaciones matemadticas que permiten el paso del espacio RGB al HSI se muestran
a continuacion:

_ R+G+B
I'= 3

_ V3(G=B)
H = arctan (m) (343)

o min(R,G,B)
S=1-=—=7"

Asi como el espacio RGB se representa por un cubo, el HSI lo forman dos pirdmides
unidas por su base. Dependiendo del valor de la intensidad se tendrd un corte con las pirdmides
obteniéndose un tridngulo. Dentro del tridngulo la componente H viene definida por su ori-
entacién y la saturacion la indica la lejanfa del centro del circulo, figura[3.15]

Figura 3.15: Representacion del espacio de color HSI.

Dentro de las variaciones de este espacio de color, se destaca, por su utilidad, el modelo
HSV. Este difiere del modelo HSI en que estd formado por un tinico cono en lugar de dos, tal y
como se muestra en la figura[3.16]

EL ESPACIO YUV Estos espacios se basan en la obtencion de la luminancia (luminosidad)
y la crominancia (color). Es utilizado con frecuencia en algunas cdmaras de color.
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Figura 3.16: Representacion del espacio de color HSV.

A partir de la eleccion de los colores primarios y del nivel de blanco de referencia, se puede
obtener la expresion fundamental de la luminancia monocroma como:

Y =0,30R +0,59G + 0,118 (3.44)

Las sefiales simples de crominancia se obtienen al restar, a las sefales primarias, la sefial de
luminancia Y. Las ecuaciones son:

Y 0,200 0,587 0,114 R
U | =10147 —0,280 0,436 G (3.45)
1% 0,615 —0,515 —0,10 | | B

La figura muestra una representacion del espacio de color YUV.

Figura 3.17: Una imagen junto con sus componentes Y, U, y V.
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3.4.2.3. El espacio invariante a la iluminacién

INTRODUCCION Las diversas condiciones de iluminacién pueden causar problemas en
muchos de los algoritmos empleados en vision. Por ejemplo, cambios en el color o la inten-
sidad de la 1luminacion de una escena pueden causar errores en algoritmos de segmentacion,
seguimiento o reconocimiento. Un efecto de la iluminacién que puede causar problemas en
estos algoritmos es la creacién de sombras. En el presente proyecto se emplea el método prop-
uesto por [Finlayson et al., 2002] para obtener una imagen unidimensional (o en niveles de gris)
invariante a los cambios de iluminacién y por tanto carente de sombras, de manera que se man-
tenga la informacion proporcionada por el resto de la imagen.

Desafortunadamente, este método requiere de una etapa previa de calibracién de las ca-
maras, en la que es necesario la captura de mds de una imagen. Mds adelante se vera como
se puede conseguir un buen método de calibracién simplemente capturando imagenes de una
escena a lo largo del curso de un dia de manera que la iluminacién varie considerablemente
(especialmente la posicion de las sombras). Una vez que se ha concluido la fase de calibracion,
tan solo serd necesario una imagen de entrada para la eliminacién de sombras.

FORMACION DE LA IMAGEN: se parte de una serie de suposiciones bajo las cuales se
podra obtener un método rdpido y abreviado para obtener dicho espacio invariante a la ilumi-
nacion:

1. Se consideran superficies lambertianas.

2. Se toma una aproximacion de fuente de luz Planckiana.

3. El dispositivo de captura debe disponer de sensores de banda estrecha, pudiéndose repre-
sentar como funciones ¢ (solo responden a una longitud de onda, aproximadamente).

donde los términos mds relevantes se explican brevemente a continuacion:

= Superficie lambertiana = es un reflector perfectamente difuso, donde el brillo aparente
es igual en todas las direcciones de vista. Bajo esta suposicion, la radiancia recibida por
el sensor se asume que es proporcional al coseno del dngulo de incidencia (cos?), que
es el dngulo entre la normal a la superficie y el vector solar (L, cos ). Tal superficie se
denomina lambertiana porque responde a la ley de Lambert [Brown, 1965]]. Este efecto
se puede observar en la figura[3.18§]

Superficie Lambertiana Ideal

Figura 3.18: Reflexion de una superficie lambertiana ideal.
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= Fuente de luz Planckiana o cuerpo negro = radiador térmico que absorbe completa-
mente todas las radiaciones que inciden sobre €l, cualquiera que sea su longitud de onda,
direccién de incidencia o de polarizacion. Este radiador posee, para cualquier longitud de
onda, la concentracién espectral méxima de excitancia radiante a determinada temperatu-
ra. La radiacién del cuerpo negro estd definida por la ley de radiacion de Plank. Muestra
el incremento de la radiacién que se convierte en espectros visible e infrarrojo en funcién
del incremento de la temperatura, de ahi el concepto de temperatura de color. En la figura
[3.19] se muestra las diferentes distribuciones espectrales para distintas temperaturas.

10 Fultraviolet | visible infrared
|

Intensity / (arb. units)

)
T

0 1.0 2.0 3.0
Wavelength & (1m)

Figura 3.19: Diagrama de radiacion de un cuerpo negro de distintas temperaturas.

= Camara de banda estrecha = aquella que centra la absorcién en ciertas longitudes de
onda con un ancho de banda infinitamente estrecho, es decir, su respuesta frecuencial se
puede modelar por una serie de deltas; véase figura[3.20

Figura 3.20: Sensibilidad de la cdmara. Se representan con unas deltas la respuesta de banda
estrecha sobre la reales.

Por tanto, considerando que todas las superficies son lambertianas, que la iluminacién sigue
el modelo planckiano y que el sensor de la cdmara es de banda estrecha, se puede modelar el
color RGB obtenido en un pixel por el siguiente modelo fisico.
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donde:

= 05(\x) = representa la funcién de reflectancia espectral de la superficie lambertiana.

» QAN — \g) = representa la funcién de respuesta espectral del sensor para cada canal
de color k£ (R,G,B) centrado en la longitud de onda \.

» E(\g, T) = esladistribucién espectral de potencia de la luz en el modelo de Planck para
un rango muy amplio de temperaturas de color 7' = [2500°, 10000°]. Se puede modelar
segun la siguiente expresion:

EOT) = LA™ el7%) (3.47)
donde:

e [ = representa la intensidad de luz global.

e ¢, cy = constantes de valor 3,741831015TW/m? y 1,438810?m K, respectivamente.

De acuerdo con el modelo, el valor obtenido por la cdmara en un pixel cualquiera p; se
obtiene directamente de la expresion |3.48

o = oTer ()~ elTE) SO Qx (3.48)

CONCEPTOS TEORICOS La transformacién que permite la creacién de una imagen in-
variante estd basada en el trabajo original de [Finlayson et al., 2002] en el que se desarrolla
un método para obtener un espacio invariante a la iluminacién a partir de la captura de ima-
gen de color. Este método se sustenta en el modelo de formacidn de la imagen ya explicado, en
el que se asumen superficies lambertianas, sensores de banda estrecha e iluminacién planckiana.

Sean los tres canales de color p = (py, p2, p3) descritos en|3.48| se forman los logaritmos de
los ratios de crominancia, en forma de coordenadas (1, x2),como:

S1 e — e3 S92 €2 — €3

P1 P2
=log (—) = log (— =log (—) = log (— 3.49
X1 og(pz) og(53)+ T X og(pg) o8 ()+ =7 (3.49)
donde:
e = —;—i = solo depende de la respuesta espectral de la cAmara y no de la superficie
considerada.

» s = ¢i(A\) °S(Ar)Qr = no depende de la temperatura de color 7.
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Estas dos coordenadas (1, x2) caen en una linea con direccién é = (e; — e3, €3 — e3). De
este modo, una superficie iluminada a distintas temperaturas de color 7' genera una recta con
direccion € en un espacio de dos dimensiones con ejes (1, x2), véase figura[3.21]

Y2 = In (%)

N
-'-n tSY] N
'-'-un .53
. Sy \ )
T
. > Y1 =1In ("Z—i)
Figura 3.21: Representacion de los valores de x en 3 superficies, para diferentes temperaturas

de color.

Se puede formar un espacio invariante a la iluminacién proyectando cualquier vector x en la
linea ortogonal definida por & = (cos (6), sin ()). Asi, dos pixeles provenientes de una misma
superficie pero vistos bajo diferentes tipos de iluminacién serdn proyectados en el mismo punto;
tal y como se muestra en la figura[3.22]

e I [ 22
X2 hl (f);i)

A

>Y1 = In (%)

Figura 3.22: Proyeccién de los puntos de una superficie iluminada a distintas temperaturas
sobre la recta definida por el vector &*.

En la figura[3.23]se representan la respuesta de 3 tipos de superficies (51, S, S3) bajo difer-
entes tipos de iluminacion, asi como su proyeccién sobre la recta de direccién é*. Se observa
claramente como, para una misma superficie bajo diferentes tipos de iluminacién, se obtiene el
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mismo valor para la transformacion al espacio invariante (£;); cambiando dicho valor al variar
el tipo de superficie.

>x1 = In (%)

Figura 3.23: Representacion de los logaritmos de los ratios de crominancia en 3 superficies,
bajo diferentes tipos de iluminacion.

Para reducir la eleccion aleatoria de los ratios de crominancia, se puede emplear un método
en el que se obtiene la media geométrica de los tres canales de color &/p1p2ps como denomi-
nador. Se obtiene un vector de 3 coordenadas linealmente dependientes.

Eligiendo la descomposicion apropiada, se obtiene un vector bidimensional equivalente ()
en el interior de la recta invariante, caracterizada por el dngulo de su pendiente (0):

L(p,0) = x1(p) cos (0) + x2(p) sin (0) (3.50)

Esta proyeccion equipara dos colores correspondientes a puntos vistos bajo diferentes tipos
de iluminacion. De este modo, se relaciona un color p con su correspondiente representacion
invariante a la iluminacion.

Si se transforma el valor de cada pixel de una imagen a color Z como una entrada en [3.50}
el resultado de £(Z,0) es una imagen unidimensional invariante a sombras. Por lo tanto, la
transformacién es global e independiente de la posicién del pixel ¢ € R?; solo depende del
valor de su color.
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CALIBRACION DEL PARAMETRO # Como se ha expuesto con anterioridad, el uso ade-
cuado del espacio invariante requiere de una etapa previa de calibracién de manera que se
obtenga el angulo 6 del vector &*; es decir, el d4ngulo de la recta perpendicular a las descritas en
el apartado previo. En la figura [3.24] se muestra un diagrama modular de los procesos seguidos
en la obtencién del espacio invariante.

“N” IMAGENES DE
ENTRENAMIENTO BAJO — e e em e e = ———
DISTINTOS TIPOS DE
ILUMINACION

IMAGEN DE ENTRADA

e

@_ (eoem) (s

AUTOCALIBRADO:
Célculo parametro 0 éptimo

BUCLE DE
TRANSFORMACION A
ESPACIO INVARIANTE

(—sin(f) — cos(@

—

_T—___-____—___——_T_'

Figura 3.24: Diagrama modular del proceso de obtencién del espacio invariante a la
iluminacion.

El proceso de calibracion del parametro 6 se basa en su resolucién por minimos cuadrados;
cuyos pasos se indican a continuacion:

1. Inicialmente, se parte de la disposicion de un conjunto de “/N” imdgenes, capturadas a
partir de una cdmara ubicada en un emplazamiento fijo, que se ha sometido a diferentes
tipos de iluminacidn; preferiblemente en la que se pueda observar la evolucién de las
sombras en la escena.

L(I;(u,v),0) =log (M) cos (0) + log (M (3.51)
ps(u, v

p3<u, U)

WS N
—~
~

N———

)]
.
=
—~
>
~—
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1=1,2,...,N
u=20,1,...,ancho —1
v=0,1,...,alto—1

donde:

= ancho y alto = hacen referencia a la resolucién de la cdmara en los ejes u y v
respectivamente.

» ! (u,v) = referencia al modelado del color RGB obtenido en un pixel de coor-
denadas (u,v) para la imagen “k”. En este caso practico se propone la siguiente
distribucion:

e p; = corresponde el espacio de color R (rojo).
e p, = corresponde el espacio de color B (azul).
e p3 = corresponde el espacio de color G (verde).

Se ha de tener en cuenta que, de ahora en adelante, se hara referencia al proceso segui-
do para todas las coordenadas de la imagen y para un mismo pixel de cada una de las
“N” de entrenamiento; de esta manera, se evita tener que especificar en la notacion las
coordenadas (u, v) para cada una de las imédgenes.

2. Bajo la suposicion de que la transformacion al espacio invariante de todas las imdgenes
es la misma:
L([,0) = L(I,0)=...=L(Iy,0) (3.52)

y tomando como imagen de referencia la media de las /V imdgenes empleadas:

1 N
Lep = ML (3.53)
1=0

se puede encontrar el valor de # que minimiza las relaciones expresadas en[3.54} dado que
todos los términos /; en el espacio invariante son iguales, la media de todos ellos es igual
a cualquiera por separado, es decir, la media de los valores en el espacio invariante para un
mismo pixel en “N” imdgenes debe ser igual a cualquiera de sus valores individualmente:

L(Ies,0) — L(I1,0) =0

L(Ler,0) — L(15,0) =0
£(Lres,0) = £(12,0) s

E(Iref, 0)— L(In,0)=0
donde:

= ) = referencia al pardmetro objeto de la fase de calibracion; es el dngulo que forma
el vector &+

= [; = referencia a la imagen de color ¢ empleada en la calibracién del parametros 6,
al tratamiento para cada uno de sus pixeles.
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= /..y = es laimagen de referencia calculada como la media de las N imdgenes de
entrenamiento; para un mismo pixel genérico en todas.

» L(I,,0) = referencia la transformacién al espacio invariante de un pixel genérico
de una imagen z para un dngulo 6.

3. Si se expresa las relaciones anteriores en modo matricial se obtiene que:

[log (g:zf> cos (0) + log (g""f) sin (0)} — [log <%> cos (0) + log <%> sin (9)}

ref

<~

[log (g:z;) cos (0) + log (g:i) sin ((9)} .— [log (%) cos (0) + log <%) sin (9)]

0
=| : (3.55)

aplicando la propiedades de los logaritmos se llega a[3.56}

( cos (0) ) —| | —4e=0 @57

donde:

= R;, B;,G; = corresponden a los canales R, G, B de una imagen i respectivamente;
para cada pixel.

= A = representa la matriz de dimensiones N X 2 empleada en la funcién de mini-
mizacion.

= ® = es el vector de incdgnitas objeto de minimizacion:

o (3)-(0)
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4. El ultimo paso consiste en obtener el vector de incégnitas ¢ mediante el método de min-
imos cuadrados.

Por efecto del ruido y no idealidad de las cdmaras, la parte derecha de la ecuacion
no es exactamente un array de ceros, sino un array de valores préximos a cero, ecuacion
3.59

€1
Ad = : =g =0 (3.59)

EN

Los términos ¢; dependen de las incégnitas buscadas, ¢ . En concreto, las incognitas
deben minimizar el sumatorio de los cuadrados de los valores ¢;, ecuacion [3.60]

d ei=c"e (3.60)

Ahora bien, dado que 7 - £ = ®T AT A®, entonces el proceso se centra en minimizar
OTAT AD.

Bajo la aproximacién || & = 1 || y aplicando el método de Lagrange, se llega a la siguiente
ecuacion:

ATAD = \® (3.61)

donde A es conocido como multiplicador de Lagrange.

Segun la definicién de autovector, en la ecuacion A corresponde al autovalor asoci-
ado al autovector ® de la matriz AT A. Es decir, las incégnitas buscadas son justamente
el autovector de la matriz AT A. Puesto que dicha matriz es de dimensién 2 x 2, entonces
existen dos autovectores: @, ®,, asi como sus dos autovalores asociados: i, A9, respec-
tivamente. Las incdgnitas buscadas son el autovector asociado al menor autovalor.
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En la figura[3.25]se muestra el proceso de calibracién del dngulo 6 Gptimo.

Captura de “N” imigenes
con distinto tipo de iluminacién

(Célculo de las matrices ATAJ

Y

Calculo de los autovalores (Aj, A2)
de ATA y sus autovectores (¢y, ¢») asociados:
A1 == &1
Ag — @2

Obtencién del autovector
asociado al minimo autovalor:

LM E Y

/ (

b1 = ( cos (Bpt) ) s Gt o = ( 08 (Bypt) ) s By

st (Oopt) s1n(Gopt)

Figura 3.25: Diagrama modular del proceso de calibracién del angulo 6
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3.4.3. Segmentacion de fondo
3.4.3.1. Introduccién

Segun [[Velez et al., 2003]], se entiende por segmentacion el proceso de reconocimiento medi-
ante el cual se pretende identificar los elementos u objetos que existen en una escena, separarlos
del medio en el que se encuentran y distinguirlos entre si. Se trata, por tanto, de dividir una
imagen digital en regiones homogéneas con respecto a una o mds caracteristicas (brillo, color,
etc..) con el fin de facilitar un posterior andlisis o reconocimiento automatico. Localizar un ob-
jeto dentro de una escena o encontrar los limites de una palabra dentro de una imagen de un
texto, constituyen ejemplos de problemas de segmentacion.

En este capitulo se estudiaran diferentes enfoques para realizar el proceso de segmentacion
hasta llegar a la propuesta definitiva. En la practica se demuestra que la segmentacién no tiene
reglas estrictas a seguir, y dependiendo del problema en cuestion, puede ser necesario idear téc-
nicas a medida.

Debe verse como un proceso que a partir de una imagen, produce otra en la que cada pixel
tiene asociada una etiqueta distintiva del objeto al que pertenece. Asi, una vez segmentada una
imagen, se podria formar una lista de objetos consistentes en las agrupaciones de los pixeles
que tengan la misma etiqueta.

La segmentacién termina cuando los objetos extraidos de la imagen se corresponden univo-
camente con las distintas regiones disjuntas a localizar en la misma. En este caso se habla de
segmentacion completa de la escena o imagen y en el caso contrario, de segmentacion parcial.
En una escena compleja, el resultado de la segmentacion podria ser un conjunto de regiones ho-
mogéneas superpuestas y en este caso, la imagen parcialmente segmentada debera ser sometida
después a un tratamiento posterior con el fin de conseguir una segmentaciéon completa.

En general, el proceso de la segmentacion suele resultar complejo debido, por un lado, a
que no se tiene una informacién adecuada de los objetos a extraer y, por otro, a que en la es-
cena a segmentar aparece normalmente ruido. Este hecho se ve agravado cuando la escena de
fondo se encuentra emplazada en entornos exteriores; factores como cambios de iluminacion,
aparicion de sombras o pequeifias vibraciones en las cdmaras hacen que la casuistica de este
tipo de entornos aumente considerablemente. Es por esto que el uso de conocimiento sobre el
tipo de imagen a segmentar o alguna otra informacion de alto nivel puede resultar muy util para
conseguir la segmentacion de la imagen.

Algunos ejemplos tipicos de procesos de segmentacion son:

= Extraer los vehiculos que aparecen en una imagen de una carretera.
» Tratar de separar los caracteres que forman una palabra dentro de una imagen de un texto.

= Detectar ciertos tipos de células en imdgenes médicas.
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Los diferentes objetos que aparecen en una imagen pueden ser localizados atendiendo a
aspectos como: sus contornos o su textura. Cada una de las técnicas existentes atienden a alguna
de estas caracteristicas, y para su estudio han sido englobadas en tres grupos: técnicas basadas
en umbralizacién, basadas en deteccion de los contornos de los objetos y técnicas basadas en
propiedades locales de las regiones.

3.4.3.2. Métodos de segmentacion

A continuacion se exponen algunas de las técnicas mas empleadas:

= Segmentacion basada en umbralizacion = la umbralizacion es un proceso que permite
convertir una imagen de niveles de gris o de color en una imagen binaria, de tal forma
que los objetos de interés se etiqueten con un valor distinto al de los pixeles del fondo.
Se trata de una técnica de segmentacion rdpida, que tiene un coste computacional ba-
jo y que puede ser realizada en tiempo real durante la captura de la imagen usando un
computador personal de propdsito general. Por otro lado, el histograma de una imagen
no tiene en cuenta la informacién espacial sino solamente la distribucién de grises en la
imagen. Por ello, dos imdgenes muy diferentes pueden tener el mismo histograma. Esto
hace que, los métodos de segmentacion basados en la umbralizacién, como tnico medio
de segmentacion, resulten limitados en muchos problemas reales. Aunque si se usan con
frecuencia como complemento de otros métodos.

= Técnicas basadas en la deteccion de contornos = este método agrupa un gran nimero
de técnicas que usan la informacién proporcionada por las fronteras de los objetos que
aparecen en una imagen. Puesto que se desea encontrar los objetos individuales presentes
en una imagen, parece 16gico que si se encuentran las fronteras de tales objetos con el
fondo se podria segmentar los objetos de la escena general.

= Técnicas basadas en crecimiento de regiones = determinan zonas dentro de una im-
agen basdndose en criterios de similitud y proximidad entre los pixeles de la misma. En
estas técnicas la homogeneidad (o falta de homogeneidad) entre regiones adyacentes es
el criterio utilizado para unir (o dividir) regiones de la imagen. Dicha homogeneidad se
puede definir a partir de criterios como: el nivel de gris medio, el color, la forma, etc.. El
resultado de la segmentacion es una particién de la imagen en regiones homogéneas.

Dada la complejidad de los entornos exteriores, los métodos de segmentacion anteriormente
descritos presentan multiples inconvenientes; alejaindose de poder proporcionar una solucién
robusta y fiable para la identificacién de objetos en la escena. El método propuesto plantea un
esquema de segmentacion basdndose en un enfoque estadistico. Dicho enfoque estd basado,
como se detalla en [Allili et al., 2007al]], en modelar la escena de fondo como una mezcla de
distribuciones multimodales gausianas, de manera que ante la aparicién de un objeto se pueda
discernir, a nivel de pixel, si pertenece o no al modelo de fondo.
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3.4.3.3. Problematica asociada a entornos exteriores

La segmentacion de objetos para cualquier tipo de entorno y condicién es un problema
complicado de resolver de forma general. Por ejemplo, en exteriores, donde la iluminacidn, las
sombras, los reflejos y las condiciones atmosféricas pueden llegar a ser muy extremas, se re-
quiere un tipo de procesamiento muy diferente al que es necesario en entornos de interior, en
los que pueden darse unas condiciones mas controladas. Aun asi, en este dltimo caso tampoco
se trata de un problema trivial. Ademas, se tendrd en cuenta la aparicién de ruido en los mismos
pixeles de imédgenes estdticas capturadas en diferentes instantes de tiempo.

El ruido presente en la mayoria de las imdgenes provoca una oscilacion en el valor de sus
pixeles alrededor de su valor real. Asi, una cdmara que enfocard a una imagen estatica en dos
instantes diferentes de tiempo presentaria diferencias en el valor de sus pixeles, cuya magnitud
variard en funcidn de la agresividad del ruido y de la calidad de la cdmara empleada. Este ruido
se modela, en la mayoria de los casos, como gausiano y por tanto el valor de un pixel en la
imagen vendra dado por la siguiente funcion densidad de probabilidad:

1 (p—m)?

) = —— %

donde:

= m = corresponde al valor medio.

= 0 = hace referencia a la desviacion tipica.

Asimismo, se hace importante tener presente las condicionantes que impone un sistema
que debe trabajar en entornos exteriores, escenario del sistema de vision desarrollado, y por
tanto estar sometido a variaciones de iluminaciéon y de condiciones climatolégicas. Enmar-
cado dentro de este tipo de fendmenos, se tendrd que prestar especial atencién a la presencia
de brillos, reflejos, sombras, etc., ya que pueden tener incidencia en la fiabilidad de la deteccion.

Se pueden distinguir dos tipos de sombras, cuyo tratamiento debe ser completamente difer-
ente:

1. Sombras proyectadas = hace referencia a dreas en el fondo proyectadas por objetos en la
direccién de los rayos de luz, produciendo siluetas distorsionadas del objeto en cuestion.
Puesto que representan una modificacion sobre el fondo, estas zonas seran claras candi-
datas a ser detectadas como objetos, cuando en realidad debieran estar contenidas en el
fondo. En la figura [3.26 se clarifica el fenémeno producido por las sombras proyectadas
por un objeto.

2. Sombras propias = se refieren a zonas pertenecientes a objeto que no han sido ilumi-
nadas. Una buena propuesta de eliminacién de sombras no deberia incluirlas como parte
del fondo, ya que pertenecen a la silueta del objeto a detectar, véase la figura
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Figura 3.26: Ejemplos de sombra proyectada por una persona presente en la escena (izquierda)
y las sombras proyectadas en la escena por varias personas que no se encuentran en su interior
(derecha).

Figura 3.27: Imagen en la que se observan sombras proyectadas en la cara de una persona y
que no pertenecen al fondo.

De manera andloga a las sombras, un cambio de iluminacion puede suponer que la ima-
gen completa cambie sin haber ningiin objeto presente. Las causas que pueden provocar
este tipo de fendmenos son miltiples y en ocasiones acontecen stbitamente (p. ejem. ante
la oclusién del sol por la presencia de nubes). Ademas, este efecto se produce de forma
natural con el paso de las horas; del dia a la noche. En la ﬁgura@ se observa el efecto
producido en la imagen ante la llegada repentina de un banco de nubes.

Figura 3.28: Ejemplo del cambio de iluminacidn sufrido en una escena ante la llegada de un
banco de nubes.
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Quizas, el efecto menos pernicioso, debido a la ubicacion del sistema de deteccidn, sea
el provocado por las posibles reflexiones. Este efecto genera como resultado una imagen es-
pecular de la original que, al igual que las sombras, pueden provocar una deteccién errdnea.
Normalmente, son en las superficies pulidas o mojadas y los espejos donde se presenta el efecto
de la reflexion, de ahi que solo cuando el paso a nivel (zona a ubicar el sistema de deteccién)
presente su superficie mojada, serd cuando este efecto pueda llegar a aparecer. En la figura[3.29]
se muestran varios ejemplos del resultado de trabajar con este tipo de superficies.

Figura 3.29: Las dos primeras imdgenes muestran el reflejo producido en una superficie
mojada. La tercera y cuarta imagen representan los reflejos en espejo y suelo pulido,
respectivamente.

3.4.3.4. Distribuciones multimodales gausianas

Los modelos finitos de mezcla de distribuciones gausianas (MoG: “Mixture of Gaussian dis-
tribution”’) han sido y son ampliamente utilizados en diversos campos de visién por computador
y procesamiento digital de imdgenes. El empleo de este modelo basado en una aproximacion
a las técnicas de agrupamiento o ‘“clustering” presenta ventajas importantes: la seleccion del
nimero de clases o la evaluacion de la validez del modelo se pueden expresar de una manera
formal. Sin embargo, es conocido que las distribuciones gausianas presentan una serie de incon-
venientes, como la rigidez de sus formas, impidiendo ser una buena aproximacién en los casos
reales. Por este motivo, muchas investigaciones comienzan a emplear distribuciones Gausianas
Generalizadas (GGD: Generalized Gaussian Density) por su flexibilidad a modelar dichas dis-
tribuciones de diferentes formas. En las aplicaciones orientadas a la segmentacion de imégenes,
donde los datos se concentran en varios “clusters”, se requiere una representacion del modelo
probabilistico con multiples componentes como una mezcla de distribuciones, tal y como se
muestra en [|Allili et al., 2007Db].

El modelo de mezcla de distribuciones Gausianas generalizadas, denotado segun la liter-
atura mas comun como MoGG, posee mayor flexibilidad en el ajuste de la morfologia de las
distribuciones a los datos disponibles, permitiendo disponer de un modelo robusto y efectivo
para el modelado de datos ante la presencia de ruido. Se entiende por robustez, a la habilidad
del modelo de representar con precision la forma de los datos con menor sensibilidad y no sobre
dimensionar el nimero de clusters ante la presencia de ruido.
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MoGG: Mezcla de GGD  Una distribucién GGD unidimensional para una variable X € R?
se define como sigue:

p(X /1,0, 0) = AQ) BV (3.62)

donde:

= 1 = es la media de la funcién densidad de probabilidad (fdp).
= 0 = es la desviacion tipica de la funcién densidad de probabilidad.

= )\ > 1 = controla la cola de la fdp asi como la anchura de la misma; cuanto mayor sea
éste pardmetro mds ancha serd la fdp.

Se ha de tener en cuenta que las distribuciones gaussianas y laplaciana son un caso partic-
ular de las GGD donde A\ = 1 o 2, respectivamente. En la figura [3.30] se muestran diferentes
GGD’s para distintos valores de A.

X=(1.1,1.1)

nnns
006
004
ooz

A=1(1.1,2.8)
0.003
D.002
0ot 2
8 \
i ;}Tp ]
D
o & -‘,fs': 0

Figura 3.30: Representaciones de diferentes GGD’s en funcién de los pardmetros X. Los
pardmetros /i y & se fijan con valores (23,24) y (7, 7) respectivamente.

Una generalizacién de [3.62] para el caso multi-dimensional no es nada trivial. Para poder
seguir proporcionando la flexibilidad existente en los modelos probabilisticos GGD, se ha de
encontrar una solucién que permita, de la misma manera, modelar cada dimensién con una
morfologia diferente. En la practica, sin embargo, es impracticable si los datos estan correlados.
Para mantener las propiedades de su forma, se parte de la suposicién de la independencia entre
dimensiones. Sea un vector de n dimensiones X = (X1, ..., X,,), entonces la probabilidad del

vector X en una GGD se expresa como m

n _ A
o783 = [T A P )

k=1

(3.63)

—

donde i = (ft1, ...y ftn), 0 = (01, ..., 00) ¥ A = (A1, ..., A,) son vectores n-dimensionales.
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3.4.3.5. Algoritmo de clasificacion o “clustering”

Existen diferentes algoritmos que permiten clasificar los elementos que aparecen dentro de
una escena para poder entenderla; éstos reciben el nombre de algoritmos de clasificacién. Su
objetivo es el de distinguir entre objetos diferentes de un conjunto predefinido llamado universo
de trabajo. Normalmente, el universo de trabajo se considera dividido en una coleccién de “K™
clases (a, ...ay), perteneciendo o no, los diferentes objetos, a algunas de estas clases.

Dentro de los algoritmos de clasificacion se destacan los algoritmos de agrupacion de clases;
estos se suelen utilizar cuando no existe conocimiento a priori de las clases en que se pueden dis-
tribuir los objetos, cuando las clases no son interpretables por un humano, o cuando el nimero
de clases es muy elevado para un procesado no automatico. Entre los algoritmos mas empleados
cabe destacar:

Algoritmo de distancias encadenadas.

El algoritmo MaxMin.

El algoritmo de las “K-medias”.

Los dendrogramas o algoritmos de clustering jerdrquico, ineficaces en problemas en los
que la muestra tiene un tamafio grande.

En el presente trabajo se opta por emplear el algoritmo k-medias. Este algoritmo goza de
una amplia difusién debido a su simplicidad, a la fiabilidad de sus resultados, y a que no de-
pende de ningin umbral heurfstico. Sin embargo, es preciso conocer de antemano el niimero de
clases en que se divide la muestra; aunque esto, en las ocasiones en que se dispone de tal dato,
es mas una ventaja que un inconveniente. También debe observarse que la soluciéon obtenida
puede ser dependiente de la eleccidn que se haga de los patrones iniciales, por lo que debe pon-
erse cuidado en este punto. Esta variacion del resultado dependiendo de los patrones iniciales
ocurre sobre todo cuando la distincidn entre clases no estd muy clara, o cuando no se estima
adecuadamente el nimero de clases.

El algoritmo K-medias, propuesto en [Hartigan and Wong, 1979], permite determinar la
posicion de £ centroides que distribuyan de manera equitativa un conjunto de patrones. En la
figura se muestra un ejemplo de aplicacién del algoritmo de k-medias sobre un conjunto
de patrones formados por dos caracteristicas (por lo que se pueden presentar en un plano). El
problema es tal que inicialmente no se conoce qué patrones pertenecen a cada una de las clases,
pero se sabe a priori que la muestra estd dividida en dos clases, por lo que se aplica el algoritmo
de k-medias con k=2, tomédndose, como centroides, dos patrones al azar en el instante t=1. En
la figura se muestra en gris la zona en la que estdn los patrones que estin mds proximos a ese
centroide. Serdn los patrones de cada una de las zonas los que se usen para calcular el nuevo
centroide en la siguiente iteracion. En los instantes sucesivos se aprecia como los centroides
van viajando hasta su ubicacion definitiva. En la tercera iteracion los centroides alcanzan una
posicion estable que no cambiard en sucesivas iteraciones, por lo que el algoritmo finaliza.

La tabla[3.3|resume el funcionamiento del algoritmo k-medias.
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Figura 3.31: [lustracion de la posicion de los centroides (puntos negros) al aplicar el algoritmo
de k-medias (con k=2), durante varias iteraciones para una muestra compuesta de vectores

bidimensionales (cruces grises).

ALGORITMO K-MEDIAS

Paso 1.-

Paso 2.-

Paso 3.-

Paso 4.-

Se hace ¢ = 1. Se toman al azar k vectores de los N existentes y se convierten en cen-
troides de cada una de las £ clases respectivamente.
mq(1) de

(631
(3.64)

mk(l) (653

Se distribuyen las N muestras entre las k clases. Se asigna cada vector x a la clase cuyo
centroide esté mds proximo.

rea; & |lr—mit)]<|zr—m(t)] Vi=1,2,..k | i#]j (3.65)

Se calculan los centroides de las clases como la media ponderada de los vectores de cada
clase ;.

Si alguno de los k centroides my(t) es distinto de los nuevos centroides my (¢t + 1) hacer
t =t + 1eiral paso 2; en otro caso finalizar el algoritmo.

Tabla 3.3: Resumen del algoritmo K-medias dividido en 4 pasos
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3.4.3.6. Segmentacion mediante distancia estadistica

En las situaciones en que los vectores de alguna clase presenten una dispersion significa-
tiva respecto a la media, o en aquéllas en las que no existe posible separacion lineal entre las
clases, puede ofrecer mejores resultados la sustitucién de la distancia euclidea por la distancia
de Mahalanobis. Esta medida, que tiene en cuenta la desviacion tipica de los vectores de carac-
teristicas de los patrones de la muestra, puede proporcionar regiones de separacion entre clases
que sigan curvas conicas. Por ello, este clasificador ofrece mas garantias al tratar de separar pa-
trones para los que no se encuentra una separacion lineal. Ademads, proporciona probabilidades
de pertenencia a las clases, adquiriendo un caricter no determinista.

La distancia de Mahalanobis (d,,.,,) de un punto X a una clase oy, viene dada por la expre-

sién

Amaha = (X —mp) 21 (X — my,) (3.66)
donde:

= my = corresponde a la media de la clase k.

= Y}, = hace referencia a la matriz de covarianzas de la clase k.

Cuando existe diferente dispersion de los valores de una caracteristica en dos o mds clases,
una medida de la distancia que tenga en cuenta la desviacion tipica de la clase ofrecerd mejores
resultados que otra que s6lo tenga en cuenta la distancia euclidea entre los centroides de las
clases. La figura [3.32] ejemplifica la disposicién de los patrones de dos clases respecto de una
caracteristica particular. En la figura se aprecia que la funcion discriminante no equidista de los
centroides de oy y aw, sino que estd mds cerca del centroide de a porque su desviacion tipica
€s menor.
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Figura 3.32: Representaciones de la region de separacion de dos clases segtn el criterio de la
distancia de Mahalanobis (izquierda) y la dependencia de la funcién discriminante con la

desviacion tipica de las clases (derecha).

El teorema de Bayes puede ayudar a decidir la funcién discriminante (fd); funcién que

separa el espacio perteneci

ente a varias clases:

P(X/ ;) P(v)
P(X)

P(a;/X) =

(3.67)
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donde:

= P(«;) = es la probabilidad de que un patrén al azar sea de la clase «;.

= P(X) = es la probabilidad de que se presente exactamente un patrén con el vector de
caracteristicas X . Cumpliéndose que:

P(X) =) P(X/oy)P(ay)

» P(X/a;) = es la probabilidad de que sabiendo que el patrén a clasificar pertenece a la
clase «; sea precisamente aquel que tiene el vector de caracteristicas X . En otras palabras
es la funcién de densidad de la clase «; y se denomina probabilidad a priori.

» P(a;/X) = se conoce como probabilidad a posteriori y corresponde a la probabilidad
de que un X conocido pertenezca a la clase «;.

Ademads, aunque el clasificador estadistico sea no determinista, cuando se precise una re-
spuesta concreta puede transformarse en determinista afladiendo la siguiente regla:

Xeo; & Plo/X)>Ploy/X) Vi#j, j=12..,N

Como P(X) es un término constante para todos los cdlculos de P(«a;/X), el célculo puede
simplificarse eliminando ese factor. Con esto la funcién discriminante para la clase «; es:

fdi(X) = P(X/os)P(ew) Vi=1,2,..,N

Y se dice que:

Asi, la la regla de decision “escoger la clase de la méxima fd;(X)” se puede interpretar
como:

“escoger la clase cuya distancia estadistica (Mahalanobis) a la muestra X sea minima”
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3.5. Solucion propuesta

3.5.1. Diagrama modular del sistema de vision

La solucién propuesta a la segmentacion de obstaculos parte de realizar una serie de modi-
ficaciones a las técnicas anteriormente planteadas de manera que se adapte a los objetivos prop-
uestos en este tipo de escenarios. La figura [3.33|representa el diagrama general del esquema de
segmentacion adoptado, en el que se muestran todas las fases necesarias para obtener una ima-
gen binaria con las dreas ocupadas por posibles obstidculos en los pasos a nivel monitorizados.
Se distinguen 3 procesos en funcion del estado en el que se encuentre el sistema:

1.- Proceso de Inicializacion Asistido: esta fase requiere de la intervencion de un operario
para marcar, en las imdgenes provenientes de las cimaras, la region de interés; los puntos
seleccionados para ambas cdmaras deberdn ser aproximadamente los mismos puntos de
la escena tridimensional. Se distinguen dos etapas:

a)

b)

Equilibrado del color de ambas cdmaras = debido a una posible disparidad en la
configuracion de las cdmaras, se realiza una etapa de igualacién de pardmetros de
manera que el valor medio en la captura de ambas cdmaras sea el mismo.

Célculo de la homografia respecto al plano del suelo = a partir de los 4 puntos cap-
turados en el punto anterior, se ejecuta un algoritmo de registro directo de imdgenes
de manera que se minimice el error en la matriz proyectiva, u homografia, que trans-
forma la imagen de una de las cdmaras en otra, siendo los puntos pertenecientes al
plano del suelo coincidentes.

2.- Proceso de Inicializacion No Asistido: de ahora en adelante, el sistema se ejecuta de
manera automatica. Se trata de una fase de inicializacion de pardmetros y modelos pre-

Vi0s.

Obtencién del modelo de fondo;“K-medias modificado (KAM)” =- el modelo de
segmentacion propuesto estd basado en el algoritmo k-medias, ampliamente uti-
lizado como técnica de “clustering”; proceso de organizacion de objetos dentro de
grupos cuyos miembros poseen propiedades comunes. Este requiere de una etapa de
inicializacion en la que se obtendrd, pixel a pixel, el modelo probabilistico del fon-
do de la escena como una distribucion estadistica caracterizada por sus “k” cluster
(media, covarianza y probabilidad a priori), pudiendo asi identificar si la imagen de
entrada pertenece o no al fondo . Se denota como k-medias “adaptativo”, basandose
en el hecho de que no se parte de un nimero fijo de clusters, sino que se van creando
dindmicamente en funcién de las exigencias de cada pixel de la imagen.

3.- Bucle de Segmentacion: esta fase se encarga de realizar el proceso de segmentacion
de objetos en la region de interés. Dada la complejidad de los entornos exteriores, se
implementan varias etapas que absorben la problemética subyacente:

Proceso de segmentacion mediante distancia de Mahalanobis: tal y como se definié
en[3.4.3.6] se trata de una medida de la distancia en la que, a diferencia de la distan-
cia euclidea, tiene en cuenta tanto la varianza de cada variable como la correlacion
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entre las variables que entren en juego. De esta forma, se permite comprobar, de
manera fiable, como de cerca o lejos se encuentra la observacion del vector de me-
didas de cada una de las clases. Se emplea, por tanto, como criterio de decisién en
la funcién de segmentacion. Para eliminar posibles errores de cardcter impulsivo se
realiza una modificacion de manera que, “clusters” designados con solo muestras de
ruido, y consecuentemente con valores de probabilidad a priori reducidos, se fuercen
a situarse en zonas de fondo, no siendo interpretadas como objeto. De esta manera,
surge el término “distancia de Mahalanobis Modificada”, tal y como se verd mds
detalladamente en

Eliminacién de sombras empleando técnicas de vision estéreo: el principal incon-
veniente en entornos exteriores reside en los multiples efectos provocados por los
cambios de iluminacion; siendo las sombras uno de sus efectos mds perjudiciales.
La eliminacion de sombras pasa por realizar la transformacién proyectiva (homo-
grafia) a una de las imigenes de manera que los puntos pertenecientes al suelo en
ambas sean coincidentes. A partir de este punto se realiza un proceso de supresion
de sombras y efectos debidos a cambios de iluminacion.

Generacion del mapa para la actualizacidén: se elabora un mapa de disparidad en el
que se muestra qué pixeles de la imagen se han de incorporar al modelo de fondo y
cuales no.

Actualizacion del modelo de fondo: a partir del mapa de actualizacion se implemen-
ta un sistema de actualizacion del modelo estadistico de fondo de manera que vaya
adaptdndose a las variaciones sufridas en el mismo.
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Figura 3.33: Diagrama modular de la solucién propuesta para la deteccion de obstaculos.
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3.5.2. Sistema de segmentacion “KAM”

Siguiendo la linea de investigacion propuesta en [Pappas, 1992] y [[Chinrungrueng and Se-
quin, 1995], se desarrolla en el presente trabajo un sistema de segmentacion basado en una
modificacién del algoritmo k-medias, empleando la distancia de Mahalanobis como criterio
para la obtencion del valor que actdia sobre la funcion discriminante para diferenciar entre fon-
do y objeto. A este nuevo algoritmo se le denomina “K-medias Adaptativo con distancia de
Mahalanobis” (“KAM”).

3.5.2.1. K-medias adaptativo

El algoritmo k-medias adaptativo parte del concepto inicial de k-medias, al cual se afiaden
una serie de modificaciones de manera que se ajuste a los objetivos planteados para entornos
exteriores. El concepto de adaptabilidad surge como idea para romper con la rigidez del algo-
ritmo inicial, en el que se parte de un nimero fijo de clases definidas a priori.

Se parte, por tanto, de una sola clase, cuyo centroide viene dado por la primera muestra del
conjunto de patrones. Si la distancia euclidea de alguna de las muestras al centroide de la nueva
clase es menor que un determinado umbral, definido como “DISTM”, dicha muestra se incor-
pora a la clase; en caso contrario se marca como candidata a generar una nueva, con centroide el
valor de la muestra. Una vez asignada cada muestra a una clase determinada, se recalculan los
centroides y se repite el proceso de asignacion a clases hasta que todas las muestras convergen
a una clase determinada. Por dltimo, y teniendo constituidos todos los cluster, se obtienen los
parametros caracteristicas de los “K” clusters; media (my), probabilidad a priori (wy) y matriz
de covarianza (). La figura[3.34| muestra un breve esquema de la solucién planteada.
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En la figura[3.35]se muestra el diagrama modular del algoritmo “k-medias modificado”cuyas
fases se detallan a continuacion.

1. Se define un conjunto de “N” imdgenes de entrenamiento a partir de las cuales se gener-
ard, para cada pixel, la distribuciéon multimodal gausiana que caracteriza el modelo de
fondo calculado.

2. En la modificacién implementada se comienza con, tan solo, una clase, cuyo centroide
viene dado por el primer punto del patrén o imagen de entrenamiento. En la clase gen-
erada con dicho punto como centroide, se situardn todos aquellos puntos cuya distancia
euclidea esté por debajo de un determinado umbral identificado por “DISTM”. Con las
muestras asignadas a cada cluster se recalcula sus centroides. Si existen muestras no
asignadas a las clases ya creadas, se crea una nueva y se repite el proceso; éste continuara
hasta que los puntos converjan a un numero finito de clases.

3. Se calculan los pardmetros estadisticos propios de cada cluster, obteniéndose asi la matriz
de covarianza (X), la probabilidad a priori (wy) y la media (my,) de cada una de las clases.
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Figura 3.35: Diagrama modular del algoritmo k-medias modificado.
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Esta fase es considerada como una etapa de inicializacion o “entrenamiento”, ya que en
ella se obtiene el modelo estadistico inicial de fondo. Para acometer dicho proceso, se plantea
obtener imagenes a lo largo de uno o varios dias en la region de interés, de manera que se ten-
ga una buena aproximacion de la variabilidad del fondo. Idealmente, se deben contemplar en
esta fase todos los fenémenos que sufrird la escena de fondo, de manera que cuanto mayores
sean los cambios observados en las imdgenes capturadas, las clases del modelo de fondo con-
tendrdn mayor informacion de la posible casuistica de la escena. Por tanto, es aconsejable que
dichas imdgenes presentasen cambios de iluminacién, evolucién de sombras proyectadas y, por
supuesto, que no incluya ningin objeto o persona que no pertenezca al fondo. Sin embargo,
esta etapa se aleja demasiado de una situacion real. Debido a los requerimientos de autonomia
y minimo coste de mantenimiento del sistema, y la imposibilidad de reflejar toda la casuistica
de dichos entornos en tan solo unas pocas capturas, no se muestra viable el proceso de realizar
el almacenado previo de imdgenes de la escena. Surge asi la necesidad de idear un sistema que
actualice dindmicamente el modelo de fondo, evitando tener que modelar desde un principio
toda la fenomenologia de dichos entornos y proporcionando mayor robustez y fiabilidad en los
resultados, ya que la actualizacion se referencia a un presente inmediato y no a un pasado, cada
vez mas remoto.

3.5.2.2. Distancia de Mahalanobis Modificada

La distancia de Mahalanobis modificada al centroide de cada clase es el criterio empleado
para decidir si una nueva muestra pertenece o no a una determinada clase y, por tanto, al modelo
estadistico de fondo generado en la etapa previa. La modificacién planteada en la distancia de
Mahalanobis tradicional consiste en la insercion de un término aditivo que resta el logaritmo
neperiano de la probabilidad a priori wy. Con esto, se pretende que, clusters designados con
solo muestras de ruido, al tener valores de probabilidad a priori muy pequefios, sean ignorados
al generar valores de distancia muy elevados. Asi, se reduce el efecto de la creacién de nuevas
clases con solo muestras de ruido de caricter impulsivo. En la expresion [3.68] se muestra la
modificacion planteada:

A~

Amana = (X — mp) X 1 (X — my) — In(wy,) (3.68)

De esta manera, el proceso de segmentacion consiste en:

“Para cada pixel de la imagen, si su distancia al centro de alguna de las clases es menor
que un umbral fijo, se estard en el caso en el que pertenece al modelo fondo, representdn-
dose como un pixel en negro dentro de la imagen segmentada. No obstante, si presenta una
distancia a todas las clases mayor que dicho umbral, el nuevo pixel no pertenece al modelo
de fondo, representdindose dentro de la imagen en blanco.
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En la figura se muestra el diagrama funcional del proceso de segmentacion propuesto.

( e s S )
Calculo de la distancia d
I [ et I -
> a cada clase l
l l dlmahak l l
| Para las l l
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| | |
l —l [dinaha = min (Civ'nahak)) l l
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—_—e— - .- - .- - - Para cada pixel “i”
| l l de la imagen
de entrada
| |
| / |
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| |
| |
l [ Pertenece a fondo: ] [ Pertenece a obstaculo: ]l
coloreo de negro (0,0,0) coloreo de blanco (255,255, 255)
)

Figura 3.36: Diagrama modular del proceso de segmentacion mediante distancia de
Mahalanobis modificada.

3.5.2.3. Problematica asociada al sistema “KAM”

Una vez queda analizada la solucién propuesta en “KAM”, se observan una serie de de-
ficiencias; éstas serdn resueltas en etapas posteriores mediante el sistema de eliminacion de
sombras y de actualizacién de fondo. Se muestra a continuacion una breve explicacion de las
posibles carencias del sistema de segmentacion:

= En la etapa de inicializacion o entrenamiento del algoritmo k-medias adaptativo, véase
se debe reflejar toda la casuistica a la que estard sometido el fondo de la escena
monitorizada. Existen 2 motivos por los cuales este método queda descartado para el
modelado univoco y definitivo del fondo:

1. En primer lugar, se deberian capturar imagenes que contemplaran evolucién de som-
bras, cambios de iluminacién y del modelo de fondo, etc., lo cual requiere un espacio
de tiempo muy grande para la etapa de inicializacion. La imposibilidad de reflejar
toda la casuistica de dichos entornos en unas pocas capturas, hace que no sea viable
el proceso de almacenado previo de imagenes.

2. En segundo lugar, las variantes condiciones climatolégicas hace que sea imposi-
ble asegurar, con total seguridad, que las imdgenes de entrenamiento, por muchas
que se hayan almacenado, son representativas de todas las condiciones que podran
acontecerse en el futuro.
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El sistema de actualizacion de fondo explicado més adelante, permitird absorber este
efecto y proporcionar una alternativa viable que permita ir incorporando al modelo de
fondo los cambios temporales o permanentes sufridos en la escena.

La evolucidn de las condiciones climatoldgicas con el paso del tiempo, que empiezan a
hacerse patentes a lo largo de un dia, provocan que el modelo de fondo se vea alterado.
El progreso de una sombra a lo largo de un dia, la inclusién de sombras provenientes de
elementos no presentes en la escena, etc. pueden provocar, con frecuencia, la emision de
falsos positivos.

El sistema de eliminacion de sombras, explicado a continuacion, es el encargado de elim-
inar estos defectos, proporcionando mayor fiabilidad al sistema de deteccion.
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3.5.3. Sistema de eliminacion de sombras

El principal inconveniente de los escenarios en entornos exteriores se centra en los diversos
fendmenos generados por los cambios de iluminacion. Las sombras proyectadas y los cambios
bruscos de iluminacién son, sin lugar a duda, fuente de la mayor parte de falsos positivos gen-
erados por este tipo de sistemas. Con el objetivo de mitigar estos efectos se implementa un
mecanismo de eliminacion de sombras basado en técnicas de visiOn estéreo.

Al proyectar un punto en una imagen se pierde la informacion de profundidad ya que las
imagenes son una representacion bidimensional del mundo 3D. La utilizacién de dos cdmaras
permite extraer la informacion tridimensional del entorno; a esta técnica se la conoce como
vision estereoscopica y requiere de métodos capaces de poner en correspondencia la informa-
cién vista por dos cdmaras (denotadas como CAMI1 y CAM2). En general dicho proceso de
correspondencia es muy complejo cuando se desconoce la estructura tridimensional de la esce-
na vista por las cdmaras. En este proyecto se propone una técnica estéreo restringida a un plano
de la escena (plano del suelo) donde se supone que se proyectan las sombras de los objetos.
Como se ha descrito con anterioridad, mediante una matriz de homografia es posible hacer cor-
responder de manera biyectiva las posiciones de puntos pertenecientes al plano mencionado en
cada una de las cdmaras. En la figura|3.38|se puede observar la transformacion generada por la
matriz de homografia.

Con la homografia calculada se construye una rutina que, a partir de las imdgenes segmen-
tadas en ambas cdmaras, obtiene, a su salida, la imagen binarizada en la que las sombras han
sido suprimidas. A continuacion se detalla el proceso seguido para la eliminacién de sombras:

= Se parte de la disposicion de la imagen segmentada (binaria) de ambas cdmaras en un
mismo instante. Se aplica la transformacion de perspectiva proporcionada por la matriz
de homografia ({) a la imagen proveniente de CAM2, obteniéndose una nueva imagen
donde los puntos pertenecientes al plano del suelo coinciden con los de la imagen prove-
niente de la otra cdmara (CAM1) sin transformar. Por tanto, la diferencia en valor absoluto
entre ambas imédgenes suprime todos los puntos pertenecientes al plano del suelo; en el
que se incluyen las sombras y el drea de los objetos coincidentes con dicho plano, ademds
de las zonas coincidentes al superponer ambas imagenes.

= Hasta este punto, la aparicion de un objeto en la escena genera ciertas deficiencias en la
deteccion:

e Si el objeto presenta una silueta fina y estirada (x.e. una persona), los resultados
arrojados serian satisfactorios; se eliminaria la sombra y un pequeiio area en la base
del mismo; la coincidente con el plano del suelo.

e Si, por el contrario, el objeto presenta una mayor superficie de contacto con el plano
del suelo (x.e. un coche), la eliminacién de dicho plano degeneraria en la supresion
de gran parte del objeto; la resta de ambas imagenes provoca la eliminacion de zonas
que en realidad corresponden a objeto y no al plano de suelo. Esto se produce en
aquellas situaciones en las que la imagen segmentada, proveniente de una de las
camaras, tiene zonas comunes con la resultante del cambio de perspectiva realizada
en la otra camara.
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Se hace necesario, por tanto, un proceso de reconstruccion de aquellas zonas que, pertenecien-
do o no al plano de suelo, son parte de los obstaculos detectados en la escena y han sido
eliminadas en esta etapa.

= El mecanismo de reconstruccién implementado se basa en averiguar las zonas que, no
siendo sombra, han sido eliminadas erréneamente. Un objeto, al ser observado por cé-
maras diferentes separadas una cierta distancia, presenta en su textura pequefias difer-
encias; no apreciables en la sombra que el objeto proyecta en el suelo. Dicho efecto es
aprovechado para recuperar las zonas de objeto eliminadas en base a dos causas:

1. Por pertenecer al plano de suelo.

2. Por coincidir en la superposicion de la imagen proveniente de CAMI y la imagen
de CAM2 transformada por la homografia.

obteniendo, a la salida, la imagen segmentada en la que tan solo las sombras han sido
eliminadas.

A continuacion, se muestra el proceso explicado en cinco pasos y haciendo uso de imagenes
reales:

* En un principio se dispone de la imagen capturada por ambas cdmaras y su correspondi-
ente segmentacion; tal y como se muestra en la figura[3.37]

Figura 3.37: Imagenes capturadas de una escena por dos camaras distintas (fila superior) y su
correspondiente segmentacion en una etapa previa a la eliminaciéon de sombras (fila inferior).
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1. Eliminacion del plano del suelo mediante la diferencia en valor absoluto entre la seg-
mentacion proveniente de CAMI y la de CAM?2 transformada mediante H. El resultado
se muestra en la figura[3.38 donde se observa que existen zonas que, no perteneciendo al
plano del suelo, son eliminadas debido a intersecciones entre la segmentacién de ambas
imégenes o por pertenecer explicitamente al plano del suelo.

Figura 3.38: Resultado del proceso de eliminacién del plano del suelo. Redondeado en azul
aparece la segmentacion proveniente de CAM1 y en amarillo la de CAM?2 transformada por la
matriz de homografia H.

Obsérvese como las sombras quedan totalmente eliminadas por el mero hecho de pertenecer
al plano del suelo.
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2. Resaltado de textura mediante la diferencia en valor absoluto entre la segmentacion a
color proveniente de CAM1 y la de CAM?2 transformada mediante . Como se puede
observar en la figura[3.39] las zonas eliminadas de manera indebida en el punto anterior
aparecen en este caso, aunque en un nivel muy reducido, aprovechando las diferencias en
las texturas al ser observado por dos cdmaras situadas en posiciones distintas.

Figura 3.39: Resta en valor absoluto de las imdgenes segmentadas a color.

3. Zona reconstruida por presentar pequefias diferencias en textura o diferencias en el valor
de la captura entre ambas cdmaras, figura [3.40]

Figura 3.40: Zonas recuperadas de la eliminacion del plano del suelo que pertenecen a los
obstaculos detectados.
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4. Incorporacién de la zona reconstruida a la imagen de la figura de manera que se
corrija la eliminacién de zonas no pertenecientes a suelo.

Figura 3.41: Incorporacion de la zona reconstruida en el paso 3 a la imagen resultante de la
eliminacién del plano de suelo. En rojo, aparece redondeadas las zonas donde principalmente
se ha afiadido la reconstruccion.

5. Segmentacion final. Se calcula la interseccién de la imagen proveniente de la figura [3.41]
con la imagen segmentada original. De esta forma se obtiene la segmentacion final en la
que la sombra queda totalmente eliminada.

Figura 3.42: Resultado de la imagen segmentada tras el proceso de reconstruccion completo.
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En la figura|3.43| se muestra el flujograma del proceso a seguir para la eliminacién de som-
bras y la posterior reconstruccion de las zonas indebidamente eliminadas. Las imdgenes que
aparecen en su interior hacen referencia a las mostradas en el apartado previo.
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Figura 3.43: Diagrama modular del proceso de eliminacién de sombras empleando técnicas de
vision estéreo (uso de la matriz de transformacion u homografia).
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3.5.4. Sistema de actualizacion de fondo

Con el objetivo de proporcionar mayor robustez y adaptabilidad, y debido a las deficiencias
reveladas en el algoritmo “KAM” (véase [3.5.2.3)), se propone la inclusion de un modelo de
actualizacién de fondo dindmico. Con ello, se consigue que el sistema se pueda adaptar a las
variaciones permanentes que se producen en el modelo de fondo de la escena. Se estudia como
un complemento que permite, en caso de ser requerido, poder analizar cual ha sido la natu-
raleza del fendmeno que ha provocado un desplazamiento en el centroide de las clases (cambio
de iluminacién, sombra permanente...); método que nos permitiria obtener mayor cantidad de
informacién acerca de lo que sucede ante un evento determinado.

Su ejecucion se realiza de manera periddica, en el flujo principal del programa, y a con-
tinuacién del proceso de eliminacién de sombras. De esta manera, como las sombras han sido
eliminadas de la segmentacidn, éstas se incorporaran al modelo de fondo, absorbiéndolas como
parte de la escena observada.

El sistema de actualizacion se plantea dividido en dos bloques funcionales:

1.- Decision de los pixeles candidatos a ser insertados en el modelo de fondo; se crea un
mapa de disparidad o actualizacion.

2.- Actualizacion del modelo estadistico de fondo para aquellos pixeles marcados para ser
actualizados en el bloque anterior.

A continuacién se detallan cada uno de los procesos contenidos en los dos bloques anterior-
mente expuestos.

3.5.4.1. Obtencion del mapa de actualizacion o disparidad

Dentro del bloque encargado de discernir qué pixeles de la imagen deben ser actualizados
y, por tanto, incorporados al modelo de fondo creado previamente, se destaca la generacion de
un mapa de disparidad. Este mapa parte de un concepto sencillo y pretende marcar, como can-
didatos a ser actualizados, todos aquellos puntos de la imagen pertenecientes al plano del suelo
(dejando libre de actualizacion aquellas zonas de la imagen que sean tridimensionales).

En la figura [3.44] se muestra el diagrama empleado en el proceso de decisién de los pixeles
a ser actualizados; su descripcion se detalla a continuacion.

1.- La resta de la imagen capturada por CAMI1 y la imagen de CAM2 transformada por la
matriz de homografia, provoca la “reducciéon” del valor de los pixeles pertenecientes al
plano del suelo, dejando todas aquellas partes tridimensionales de la imagen visibles.

2.- La distancia euclidea al origen serd el paraimetro empleado para comparar con un umbral
reducido y decidir si se ha de actualizar o no el pixel bajo andlisis. Se genera un mapa
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de disparidad para cada cdmara, en el que solo se deberdn excluir de ser actualizados
los obstaculos tridimensionales vistos por cada una. Para ello, se implementa la siguiente
tabla de verdad:

= Si la distancia euclidea al origen es menor que el umbral, el pixel se marca como
una muestra a ser actualizada.

= En caso contrario:

e Si el pixel no estad contenido en la imagen segmentada sin sombra, para la cé-
mara en cuestion, se marca para su actualizacion.

e Si el pixel estd contenido en la segmentacion, se deduce que no ha de ser incor-
porado en el modelo de fondo por pertenecer a un obsticulo.

3.- En el proceso de reconstruccion del obstiaculo detectado, enmarcado en el apartado de
eliminacién de sombras, se obtuvo la zona de los obstadculos que habian sido eliminadas
erréneamente al suprimir el plano de suelo. El proceso realizado en el apartado 1 es
equivalente, por lo que emplearemos dicha reconstruccion para especificar en el mapa de
actualizacion que dichas zonas no han de ser incorporadas al modelo de fondo.

3.5.4.2. Actualizacion del modelo estadistico de fondo

Una vez obtenido el mapa de disparidad, se incorpora, para el modelo de fondo existente
en cada pixel, la muestra marcada para actualizarse. Este proceso es el encargado de generar el
dinamismo de las clases en funcién de la casuistica observada en el modelo y de proporcionar
la memoria deseada a las clases, pudiendo definir la capacidad de retencion de la informacion a
priori.

Se detalla a continuacién el proceso seguido; el cual se ilustra, a modo de resumen, en las
siguientes dos figuras, [3.45]y [3.46]

1.- Paraevitar que el modelo pueda llegar a degenerarse con el paso del tiempo y las sucesivas
actualizaciones, se establecen dos valores maximos:

= Maximo ndmero de clases (M AXqses) = acotando el nimero de clases por pixel
de la imagen, se evita la convergencia del modelo a un espacio multimodal con
infinidad de clases que abarquen todo el espectro; este efecto puede provocar que
no se detecte objeto alguno, ya que sus muestras siempre estarian contenidas en el
modelo de fondo.

= Maximo nimero de muestras (M AX,,yestras) = SU valor serd indicativo de la memo-
ria que se dispone de la escena. Asi, cuanto mayor sea el nimero de muestras que
pueda contener una clase, mayor serd la informacion temporal almacenada.

2.- Si el pixel bajo andlisis estd marcado en el mapa de disparidad para ser actualizado, se
itera el algoritmo “K-medias adaptativo”, modificado para cumplir con el objetivo de la
actualizacién del modelo de fondo. Se han de tener en cuenta todas las posibilidades a la
hora de incorporar una muestra. Se implementa un mecanismo de sustitucion para los
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casos en los que la muestra se asigne a una clase que ha alcanzado su maximo numero de
puntos; y un mecanismo de eliminacion de clases basado en el consumo de los tiempos
de vida asignados a priori a cada clase. Se contemplan las siguientes posibilidades, donde
se tendrd en cuenta que la asignacion de una muestra a una determinada clase vendra dada
por la distancia euclidea existente entre la misma y el centroide de la clase (umbralizado
con “DISTM”):

Si la muestra es asignada a una clase y el nimero de muestras es inferior al maximo
estipulado, ésta se incorpora directamente a la clase.

Si la muestra es asignada a una clase y el nimero de muestras ya ha alcanzado su
maximo, ésta sustituye a otra elegida de manera aleatoria dentro de la clase a la que
ha sido asignada.

Si la muestra no es asignada a ninguna de las clases existentes, y el nimero max-
imo de clases y muestras todavia no ha sido superado, se genera una nueva clase;
tomandose como centroide el valor de la muestra.

Si la muestra no es asignada a ninguna de las clases existentes, cuando ya se ha
alcanzado el mdximo nimero de muestras pero no el de clases, se genera una nueva
clase, con centroide el valor de la muestra, y se elimina una muestra elegida de
manera aleatoria de una clase también elegida aleatoriamente.

Si la muestra no es asignada a ninguna de las clases existentes, cuando ya se ha
alcanzado el maximo nimero de clases pero no el de muestras, se asigna la muestra
a la clase mas cercana.

Si la muestra no es asignada a ninguna de las clases existentes, cuando ya se ha
alcanzado el maximo numero de clases y de muestras, se asigna a la clase mds
cercana y se elimina una muestra de una clase, ambas elegidas de manera aleatoria.

3.- A continuacion, se recalculan los centroides de las clases y los pardmetros probabilisticos

de las clases afectadas (media, probabilidad a priori y matriz de covarianza); realizdndose
una nueva iteracion que permita reubicar muestras que presenten menor distancia a la
nueva clase creada (este paso puede generar clases vacias).

4.- Con el objetivo de evitar ambigiiedades, el algoritmo de actualizacion estd continuamente

supervisado por rutinas encargadas de reordenar y eliminar clases vacias generadas por la
reubicacion de muestras en la creacion de nuevas clases.
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La figura[3.43]ilustra los pasos seguidos hasta este punto.
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Figura 3.45: Diagrama modular del proceso de actualizacién del modelo probabilistico de
fondo.
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5.- Por ultimo, se ha disehado un mecanismo de eliminacion de clases con pocos puntos,

de manera que se supriman aquellas que han caido en desuso. Para poder monitorizar el
uso de las clases existentes, se implementa una rutina de consumo de tiempos de vida,
consistente en:

= Se asigna una marca de tiempo (TTL: Time To Live) a cada clase creada.

= Cuando una muestra se incorpora a una clase determinada, ésta ve incrementado su

tiempo de vida un valor constante, al que nos referiremos como / NCrprp; mien-
tras que al resto de clases, las cuales no han sufrido modificacién alguna, se les
decrementa otro valor constante denominado D ECprp. Cuando el valor del tiempo
de vida de alguno de los clusters llegue a cero, éste serd eliminado junto con las
muestras que le pertenecian.

Los parametros de incremento/decremento del tiempo de vida son fijados de ante-
mano en funcién de la prioridad que se quiera dar a la desaparicion de las clases con
poca frecuencia de uso. Asi, como ejemplo, si se aumenta el valor de la constante
INCrrr 17 y disminuimos el valor de D ECrrp, || se estard dando mayor facilidad
a que clases, con poca frecuencia de uso, se mantengan en el modelo de fondo. Es-
to es debido a que la insercién de una muestra provoca un aumento elevado de su
tiempo de vida, mientras que las sucesivas faltas de uso hara que su tiempo de vida
se decremente lentamente.

La figura [3.46] ejemplifica el proceso de actualizacion de una muestra en el modelo de
fondo, teniendo en cuenta el incremento/decremento de los tiempos de vida para la elim-
inacion de clases con poca frecuencia de uso.
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A PARTIR DEL MODELO DE FONDO:

(generado en el apartado 4)

La muestra se incorpora a la clase representada por el

color verde y se actualizan los tiempos de vida de las clases
— e e —— e — — — —— -y

Muestra actualizada

(
|
|
|
|
|
|

)

N N N e T

Una vez recalculados los parametros
caracteristicos de las clases, el modelo de

fondo se adapta a la insercién de la nueva muestra
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donde:

A. = Desplazamiento del centroide
©® = Centroide de la clase

Centroide de la clase

¢ = tras el desplazamiento

Figura 3.46: Ejemplo del proceso de actualizacién con incremento/decremento del tiempo de
vida ante una muestra actualizada.
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3.5.5. Sistema de conmutacion dia < noche

Segtn los requisitos planteados en el proyecto AVIZOR, el sistema debe estar en fun-
cionamiento durante largos periodos de tiempo y, por tanto, estar preparado para afrontar la
mayor cantidad de eventualidades posibles. La mayoria de las cdmaras a color no poseen la su-
ficiente sensibilidad como para realizar capturas durante la noche. Asi, se evidencia la necesidad
de realizar las capturas mediante cimaras monocromaticas, con mayor sensibilidad al infrarrojo
(IR), apoyadas con focos de iluminacién dentro de ese espectro.

Con este fin, se implementa la conmutacién dia<»noche. Como se ha explicado, el pa-
so al modo nocturno implica el cambio de la captura de las cdmaras a color a las cdmaras
monocromadticas y la activacién de los focos de iluminacién infrarroja. El criterio para decidir
si se esta bajo iluminacién diurna o nocturna pasa por la observacion de las cdmaras a color:

La conmutacion a modo nocturno viene dada por la incapacidad de las camaras a color
de capturar las imdgenes con un valor medio de intensidad luminosa que se sitie alrededor
de un umbral, el cual se define a priori. De manera andloga, cuando las camaras a color
vuelvan a poder capturar imdgenes en torno a dicho umbral, se volverd al modo diurno.

Por tanto, se ejecuta, de manera periddica, una rutina que supervisa el valor medio de la
zona monitorizada y, en caso de que se excedan los limites establecidos en torno al umbral,
se reajustan los pardmetros de las cimaras. Mediante esta comprobacién se puede verificar el
criterio explicado con anterioridad y consecuentemente decidir si se ha de conmutar o no.

Empleando la tarjeta interfaz USB Velleman K8055 y el software de acceso, de licencia
GPL, se activa el encendido y apagado de los focos segun las circunstancias descritas.
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3.5.6. Fusion con otras alternativas de segmentacion

Existen infinidad de aplicaciones en las que la seguridad y fiabilidad de los resultados es
objetivo prioritario y crucial para la implementacion del sistema. Bajo estas premisas, es fre-
cuente encontrar sistemas en los que se fusionan varias alternativas, teniendo, asi, disponible
mayor cantidad de informacion a su salida. En el presente proyecto se plantea la insercion de 3
alternativas para la deteccion de obstaculos, aunque queda abierto a la implementacién paralela
de tantas alternativas como la fiabilidad del sistema requiera o la tecnologia permita. De esta
manera, a la salida se dispondra de 3 veces mds informacién acerca de los objetos presentes en
la escena.

Debido a los requisitos del sistema:

mdxima fiabilidad en cuanto a la deteccion de obstdculos en via, intentando reducir al
minimo la emision de falsos negativos (existen obstdculos en via pero el sistema no los ha
detectado). Se tendrd en consideracion que la restriccion en cuanto a la emision de falsos
positivos (se indica que existe obstdculo cuando en realidad no es cierto) es mds relajada, a
cambio de una mayor rigidez en la fiabilidad relativa a falsos negativos.

se adopta una estrategia conservativa a la hora de incorporar las “N” alternativas de manera
paralela. La estrategia adoptada consiste en mostrar un aviso de alarma siempre y cuando algu-
na de las alternativas advierta de la presencia de, al menos, un obstaculo en el paso a nivel. De
esta manera, se minimiza la posibilidad de emitir falsos negativos al médulo receptor ubicado
en la cabina del tren.

El esquema de la figura muestra la fusion de 3 posibles alternativas para la deteccion
de obstaculos en via.

Fusién de 3 alternativas
Captura de - X £ =
imagen CAMI1 - r \
. Algoritmo KAM

s
Criterio de decisién
en la fusién de

resultados

Etiquetado y ubicacién de los
obstdculos detectados dentro de
la imagen de entrada

Algoritmo KAM en espacio
invariante a la iluminacién

Captura de »

. CAN2 I\ Algoritmo segmentacién
imagen y n

por zonas

.. J)

Si cualquier alternativa
detecta al menos un obstaculo

Envio de senal

de alarma

Figura 3.47: Esquema del proceso de fusion con 3 posible alternativas de segmentacion.
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donde:

= Algoritmo KAM => se trata del algoritmo de segmentacioén “K-medias Adaptativo con
distancia de Mahalanobis” explicado con anterioridad.

= Algoritmo KAM en espacio invariante a la iluminacién = hace referencia al algoritmo
“KAM” modificado para emplear imigenes transformadas en el espacio invariante a la
iluminacion.

= Algoritmo de segmentacion por zonas = tercera alternativa implementada para detec-
cién de obstaculos.

Existen otras alternativas de segmentacion que pueden ser implementadas como suplemen-
to de fiabilidad al sistema de deteccion. Entre ellas cabe citar el trabajo realizado en [Wang
et al., 2006]], el cual propone un modelo DCRF (“Dynamic Conditional Random Field”) para
la segmentacion de objetos y sombras en la escena. En [Cucchiara et al., 2003]] se propone un
método de propdsito general que combina procedimientos estadisticos con la informacién pro-
porcionada por objetos en movimiento. Por dltimo, [Wang et al., 2005]] presenta un método de
segmentacion de sombras y objetos en secuencias de imdgenes capturadas en entornos interiores
y empleando una sola cdmara; en éste, los modelos de fondo y la informacidn de bordes y som-
bras son iniciados y actualizados de manera adaptativa. Todos los trabajos citados se presentan
como alternativas fiables y de facil incorporacion al sistema sensorial disefiado.



Capitulo 4

Desarrollo del sistema inalambrico de
banda ancha para transmision de
imagenes

4.1. Introduccion

Este capitulo presenta una solucién para el sistema de comunicacién propuesto entre un paso
a nivel monitorizado y un tren. En lo que se refiere a la transmisién de imagenes, y los posibles
mensajes de deteccion de objetos en el paso a nivel, se aborda el estudio de una alternativa para
la transmision de informacion de video (y sefiales de alarma), que garantice alta fiabilidad en la
transmision y niveles de calidad de servicio adecuados. Las técnica de transmision serd inaldm-
brica y apoyada en el estindar de comunicaciones Video-IP. Las tecnologias disponibles que
ofrecen el ancho de banda necesario para el envio de imagenes codificadas en MPEG, permiten,
bien la construccidn de redes propias en bandas no licenciadas (WiMAX mévil, WiFi avanzado
en su estdndar 802.11n) o el uso de redes celulares publicas de banda ancha, que ofrecen cober-
tura en las lineas de ferrocarril, como UMTS, HSDPA y HSUPA. Por tanto se estudiardn todas
las opciones, prestando especial atencion a la velocidad del tren a la que es posible una correcta
recepcion, la cobertura que ofrecen y el coste de la solucion.

Una vez determinada la mejor alternativa tecnoldgica, se implantard el sistema de trans-
mision que atenderd, esquemadticamente, a la siguiente secuencia:

1. Despliegue de la red: estacion base y clientes inaldmbricos en el tren y el sistema de
procesamiento.

2. Codificacidn del la senal de video a MPEG-4.
3. Generacion y envio de las tramas MPEG-4 IP.

4. Recepcion de las tramas y reconstruccion de la sefial de video en el tren.

En el presente proyecto se realiza un estudio de las alternativas existentes, justificando de-
bidamente la eleccion adoptada. Asi mismo, se desarrollan los apartados 2 y 3 anteriormente
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descritos; integrando en el software, para la deteccion de obstaculos, la codificacién y envio de
las tramas MPEG-4 IP.

4.2. Objetivos

El objetivo de esta tarea es disefiar un sistema de comunicaciones inalimbrico que permita
la transmision de sefales de video desde el paso a nivel hasta los trenes que circulan en un
entorno minimo de 2 km. La velocidad del tren puede llegar a ser de hasta 180 km/h, aunque
serd la tecnologia la que defina la velocidad maxima posible del tren para recepcién de video.

Las comunicaciones enlace tren-tierra se realizard empleando bandas NO LICENCIADAS.
El sistema de comunicacion dnicamente tendra la limitacidén de no interferir en la banda UHF,
entre las frecuencias 447 - 875 MHz, ya que dicha banda est4 reservada para aplicaciones conc-
retas en infraestructura ferroviaria de pasos a nivel.

La resolucion de la imagen transmitida de la parte de tierra a la parte embarcada serd co-
mo minimo CIF, con 12’5 imégenes por segundo. En cualquier caso, permitird la identificacion
clara de objetos del tamafo minimo definido.

La transmision de video y alarmas debe cumplir con unos niveles de servicio. Este nivel de
servicio se exige para cada paso a nivel y no como promedio de todos los pasos que se pudieran
instalar.

Video

» Pérdidas sustanciales o cortes en la informacién de video de 2 segundos o menores:

> cortes de video < 2 sequndos

0,05

> tiempo de servicio
» Pérdidas sustanciales o cortes en la informacién de video mayores de 2 segundos:

> cortes de video > 2 segundos

0,02
> tiempo de servicio

= El tiempo de servicio es el tiempo desde que el sistema embarcado entra en el area de
cobertura del paso a nivel y empieza a recibir la sefial de video hasta el final de la trans-
mision.

Alarmas

= Cortes en la informacion de las alarmas de 2 segundos o menores:

> cortes de alarmas < 2 segundos

< 0,02
> tiempo de servicio -
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= Cortes en la informacion de las alarmas mayores de 2 segundos:

> cortes de video > 2 segundos

< 0,005
>~ tiempo de servicio -

En todo caso, el interfaz con el conductor del sistema embarcado indicara si la transmision
estd activa y si la imagen/indicacién de alarma es fiable.

Es deseable que la probabilidad de intrusién no detectada (alarma no detectada), sea lo
menos posible; dando prioridad médxima a la fiabilidad del sistema.

La sefial transmitida debe estar protegida suficientemente para evitar su suplantacion y para
impedir que pueda ser recibida por sistemas no autorizados.

4.3. Aspectos teoricos relacionados

4.3.1. Estudio de las tecnologias inalambricas disponibles

Se entiende por redes inalambricas al conjunto de tecnologias que permiten una comuni-
cacion entre dos 0 mds dispositivos, mediante la transmisién de ondas electromagnéticas en el
espectro radioeléctrico y por medio aéreo.

Las distintas tecnologias inalambricas se distinguen, basicamente, por los siguientes aspec-
tos:

= Cobertura.

= Velocidad de transferencia que permiten.

= Calidad de servicio.

= Movilidad que permiten al usuario.

= Sometida a estdndares o propietaria.

= Rango de frecuencia en las que operan.

= Eficiencia espectral (bits que pueden transmitir por cada Hz de ancho de banda).

m Técnicas de modulacion.

La combinacion de los aspectos anteriores ha dado lugar a un sinfin de tecnologias cada una
de aplicacién en un dmbito diferente y que, hoy dia, tienden a converger en lo que se ha dado
en llamar 4G y que se espera proporcione acceso de banda ancha a todo tipo de usuarios en un
futuro cercano, [Goodman and Myers, 2005]].



126  Desarrollo del sistema inalambrico de banda ancha para transmision de imagenes

Antes de presentar de forma esquematica las distintas tecnologias y dado que el aspecto
clave en la evolucion actual de las redes inaldmbricas, radica en su capacidad para dar cobertura
de alta velocidad y servicios IP a los usuarios, independientemente de su ubicacién, se hace
necesario definir qué se entiende por acceso fijo, ndmada, portatil y mévil, [Consulting, 2005b]].

= Acceso fijo: el equipo con el que el usuario accede a la red se encuentra fijo en un deter-
minado lugar geogréfico. Por ejemplo, el caso habitual de acceso a través del ordenador
de la oficina o de casa.

= Acceso némada: el equipo esta fijo en un lugar geografico determinado, al menos du-
rante el tiempo que dura la sesion de conexidén con la red. El usuario puede cambiar de
ubicacion geografica y, posteriormente, iniciar un nuevo acceso a la red. Por ejemplo, los
usuarios que disponen de ordenador portatil y que se conectan en la oficina, en casa o en
un hotel. Es importante destacar que durante la conexion, el equipo se encuentra estatico.

= Acceso portatil: el equipo debe permanecer conectado cuando el usuario se desplaza a
velocidades de peatén, dentro de determinada 4rea de cobertura. Es el caso del acceso con
un teléfono movil, con el usuario paseando.

= Acceso movil: el equipo se conecta a la red desde un vehiculo que se desplaza a veloci-
dades altas. Es el caso de un usuario que se conecta con su ordenador portdtil mientras
viaja en el tren o en un automdvil (se entiende que como pasajero).

En la figura[4.1] se puede apreciar el posicionamiento general de las tecnologfas inaldmbri-
cas.

Posicionamiento de la Tecnolagia Wireless

LMDS 8roadrast

MMDS
Tec. Fropietarias

Satélite

Banda Ancha

Bluetooth

Banda Estrecha

Accesa Fijo Area Local Area Amplia

Figura 4.1: Posicionamiento de las tecnologias inaldmbricas

Dentro de las tecnologias inaldmbricas de acceso fijo de gran capacidad, se han venido uti-
lizando durante los dltimos afos las variantes xXMDS, que en lo fundamental, permiten cubrir
la llamada dltima milla (desde la central hasta la ubicacién del usuario) sin necesidad de cablear.
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Entre estas tecnologias cabe destacar MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Ser-
vice) o LMDS (Local Multipoint Distribution Services). Ambos sistemas se basan en el uso
de frecuencias microondas, por lo que se requiere que no exista ningtn tipo de obsticulo fisico
entre la antena emisora y la receptora. La transmision es punto-multipunto, por lo que una tnica
antena transmite la sefial a varias antenas receptoras dentro de una zona geografica determinada.

LMDS (Local Multipoint Distribution Services) Esta tecnologia permite, en un radio de
cobertura limitado, transmitir informacidn a alta velocidad desde un punto (la estacién base) a
muchos puntos (los clientes) y viceversa.

Utiliza bandas de alta frecuencia cuyo uso estd regulado y que requieren el pago de la cor-
respondiente licencia. En Espaiia las bandas de frecuencias son 3’5 y 26 GHz. Sus principales
desventajas son las siguientes:

= El ancho de banda es compartido por los usuarios, por tanto las prestaciones disminuyen
a medida que aumenta el nimero de usuarios.

= Se requiere vision directa (LOS: Line Of Sight) entre las antenas para efectuar la trans-
mision de datos.

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Services) El funcionamiento de esta tec-
nologia es muy similar a la anterior, teniendo ambas las mismas desventajas. Las principales
diferencias son:

» Utiliza una banda de frecuencia diferente, también regulada, generalmente inferior a 2’5
GHz.

= La distancia entre la estacion base y los clientes puede ser mayor a 10 km, mientras que
en LMDS no suele superar los 5 km.

Las tecnologias xXMDS deben superar la restricciéon motivada por la necesidad de disponer
de vision directa entre antenas para tener impacto en el mercado. En este sentido, WiMAX fijo
(variante 802.16-2004) se establece como principal alternativa permitiendo enlaces sin vision
directa (NLOS) entre estacion base y cliente.

4.3.1.1. Estandares inalambricos de banda ancha

En cualquier tipo de tecnologia de comunicaciones los estdndares son clave para promover
grandes volimenes de produccidn, y de este modo, reducir costes y posibilitar un aumento de la
cuota de mercado y el acceso de gran numero de usuarios a dicha tecnologia. Adicionalmente,
la estandarizacién simplifica los procesos de prueba y evaluacion de productos, a la vez que
reduce los tiempos de desarrollo y de implantacion.

En la figura[4.2]se pueden ver estos estdndares segtin su cobertura.
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MAN

IEEE 802.16- ETSI HiperMAN &
WirelessMAN HIPERACCESS

Figura 4.2: Estandares inalambricos segtin su cobertura

Como se puede apreciar, IEEE ha establecido una jerarquia de estdndares inalimbricos com-
plementarios entre ellos: IEEE 802.15 para Redes de Area Personal (PAN), IEEE 802.11 para
Redes de Area Local (LAN), 802.16 para Redes de Area Metropolitana, y el propuesto IEEE
802.20 para Redes de Area Amplia (WAN). Cada estdndar mencionado representa una tec-
nologia optimizada para un mercado y modelo de uso distinto y estd disefiado para complemen-
tar los otros.

IEEE 802.15 - Personal Area Network (PAN) Las tecnologias inaldmbricas basadas en la
familia de estdndares IEEE 802.15 (bluetooth, zigbee, etc) proporcionan, por un bajo coste y
una baja potencia, un enlace radio de corto alcance para dispositivos méviles. De esta manera
permite establecer conexiones de tiempo real de voz y datos mediante la banda libre de 2’400 -
2’483 GHz, alcanzando tasas de transferencia de hasta 2 Mbps.

IEEE 802.11 - Wireless Local Area Network (WLAN) El protocolo IEEE 802.11 (WiFi)
es un estandar de protocolo de comunicaciones de la IEEE que define el uso de los dos niveles
mas bajos de la arquitectura OSI, especificando sus normas de funcionamiento en una WLAN.

La familia 802.11 incluye seis técnicas de transmision por modulacién que utilizan los mis-
mos protocolos. Actualmente, el estdndar ha ido generando nuevas publicaciones, siendo la
version 802.11n la dltima.

IEEE 802.16 - Metropolitan Area Network (MAN) Se trata de una especificacion para las
redes de acceso metropolitanas inaldmbricas de banda ancha.
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El estandar IEEE Std 802.16-2004 cubre tunicamente los enlaces estaticos (WiMAX fi-
jo). Hay una extensiéon denominada 802.16e para sistemas moviles, aprobada posteriormente,
[Wi1MAX-Part, 2006].

802.16 y las actuales tecnologias propietarias cercanas al 802.16 se posicionan con mayor
ancho de banda que las tecnologias de redes mdviles, aunque con menor alcance.

También puede apreciarse, que los nuevos estandares del IEEE en tecnologia inaldmbrica
de banda ancha poseen una eficiencia espectral muy alta. Asi, el estindar 802.11a alcanza los
2’7 bps/Hz trabajando a velocidades de 54 Mbps. El estindar 802.16a alcanza los 5 bps/Hz
trabajando a 70 Mbps, mientras que tecnologias como el EDGE, o el CDMA2000 se sitian en
1’9 y 1’6 bps/Hz respectivamente.

Mobile-Fi (IEEE 802.20) El estindar mévil del IEEE 802.20 o Mobile-Fi esta especifica-
mente pensado para transportar trafico IP nativo para un acceso totalmente mévil de banda
ancha, ofreciendo tiempos de latencia de 10 ms (milisegundos), incluso cuando el vehiculo se

desplaza a gran velocidad, comparado con los tiempos de latencia de 500 ms de la tecnologia
3G.

La mision del 802.20 consiste en el desarrollo de un interfaz aéreo, basado en paquetes y
optimizado para transportar servicios IP, que, segtiin sus impulsores: “permitird el despliegue
factible de redes inalambricas de banda ancha, a nivel mundial, “always-on”, interoperables,
que cumplan con las necesidades de los mercados residencial y de negocios”.

El estdndar estd previsto para trabajar en bandas licenciadas de 3’5 GHz y promete sopor-
tar un mayor nimero de usuarios simultdneos que los sistemas mdviles, proporcionando una
mayor eficiencia espectral y menor latencia. Se ha declarado que Mobile-Fi tendra el doble de
eficiencia espectral que los sistemas celulares, ofreciendo baja latencia y calidad de servicio, de
modo que proporcionard una experiencia de usuario similar a la de las conexiones cableadas.
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Un resumen comparativo de todos los estdndares anteriores, con sus caracteristicas mas im-
portantes, se muestra en la tabla[4.3]

T2. COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE ACCESO INALAMBRICC ESTANDARES IEEE

802.17 802.16 802.16a 802.16e 802.20
Status Complete Dec. 2001 Jan. 2003 Jan. 2004 ETA 05-06
Target App. LAN MAN MAN MAN WAN
Range Up to 300ft. Upto5miles  Upto25miles  Average Cell
optimized far Average Cell Average Cell Radius 1-3 mi
indoor LAN Radius 1-3 mi  Radius 4-6 mi
Channel LOS when LOS nL0S nL0S nLOS
Conditions outdoors
Spectrum 2.4 GHz &% GHz- 10-66 GHz 2-11 GHz 2-6 GHz <3.5 GHz
Unlicensed Licensed Licensed Licensed and  Licensed
Unlicensed
Mobility Portable- Fixed Fixed Pedetrian Vehicular
Support Local Roaming Mability- Mobility-Global
Roaming
Channelization 20 MHz Scalable 1.5-  Scalable 1.5- Scalable 1.5- 125 or 5 MHz
20 MHz 20 MHz 5 MHz w/
sub- channels
Spectral Eficiency <2.7 bps[Hz <4.8 bps[Hz <3.75 bps[Hz <3 bps[Hz <1.25 bps[Hz
Bit Rate 54 Mbps <134 Mbps <75 Mbps 15 Mbps <6 Mbps

(20 MHz BW) (20MHz BW) (20 MHz BW) (20 MHz BW) (20 MHz BW)

Fuente: Intel Wireless Division.

Figura 4.3: Comparativa de tecnologias inaldimbricas
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En la figura[4.4]se puede apreciar la relacion entre los estdndares descritos y las tecnologias
de acceso celular (3G) por lo que respecta al ancho de banda disponible para el usuario y el

soporte para movilidad.

Vehicular
& v
E ]
B =
Pl
= | Nomadic Q 3 802.15.3a
S o & (UNB)
= G}
o™
Stationary

0.1 1 10 100+
UserlLink Bit Rate Mbits/second

Figura 4.4: Relacién movilidad-ancho de banda entre tecnologias inaldmbricas

La relacién ancho de banda-cobertura, se puede apreciar en la figura[d.3]
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Figura 4.5: Relacion cobertura-velocidad de transferencia
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4.3.1.2. Otras alternativas

FLASH OFDM: Una alternativa de banda ancha inalambrica para 450 MHz FLASH
OFDM (Fast, Low-latency Access with Seamless Handoff OFDM) es una alternativa econémica
de banda ancha inaldmbrica para operadores con acceso a la banda de 450 MHz. Disefiada para
transmitir multiples sefales simultineamente sobre un enlace de transmision, FLASH OFDM
dispersa los datos sobre numerosas portadoras separadas en frecuencias precisas y ortogonales
entre ellas.

Esta solucion esté disefiada para servir a los operadores de redes méviles que buscan brindar
servicios de datos de alta velocidad en bandas licenciadas y con una gran area de cobertura.

Gracias a que FLASH OFDM trabaja en la frecuencia de 450 MHz, el nimero de estaciones
base para cubrir un drea geografica determinada se reduce en un 90 % comparado con las tec-
nologias en la banda de 2 GHz.

Otra de las caracteristicas principales de FLASH OFDM es su baja latencia, inferior a 50
ms, comparado con otros estdndares. Esto permite que el usuario experimente un servicio de
mayor calidad, similar a los DSL.

En cuanto a la velocidad de acceso, es de 1.5 Mbps en el Downlink y 500 Kbps en el Uplink,
con picos de 5.3 y 1.8 Mbps respectivamente. Otra ventaja de esta tecnologia es que, a difer-
encia de WiMAX por ejemplo, puede brindar conectividad para usuarios incluso a velocidades
vehiculares (300 Km/h) (figura @.6).

FLASH-OFDM: one network 1o serve

fixed & mobile BB customers!
Mobdlity E‘ -
& ymrsmsoPa o % b
g - ]
L] - - -
Current g
Callular - FLAEH-EFUHJ
Mobile E e '
Systems = ==y {2} Address
WA DSL
E whilte spols

[iata rates

Figura 4.6: FLASH OFDM apunta a usuarios méviles y fijos por igual

Puramente basado en IP, Flash OFDM soporta cualquier tipo de aplicacién o contenido basa-
do en este protocolo, ademds de proveer una integracion fluida con cualquier otra infraestructura
o equipos de redes IP.
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Puede decirse que el principal talon de Aquiles de esta tecnologia es que no es una evolucién
como UMTS lo es a GSM, sino que es totalmente nueva, por tanto el equipamiento es escaso y
los precios elevados.

Banda ancha en redes celulares (evoluciéon de 3G) El 3GPP y 3GPP2 son los organismos
encargados de la definicion de los estdndares de 3G, de modo que sobre las redes desplegadas
actualmente, se puedan mejorar las prestaciones de ancho de banda ofrecidas a los clientes y
permitir el despegue de aplicaciones basadas en IP [WiMAX, 2006b]].

Para ello, se han definido las siguientes extensiones sobore WCDMA y CDMA?2000:

= [XEVDO (Evolution Data Optimized), también conocido como HRPD (High Rate Packet
Data) es una evolucion de CDMA2000 desarrollado por 3GPP2. Sobre un canal de 1.25
MHz, 1XxEVDO ofrece maximos de transferencia de datos de 2.4 Mbps (Rev 0) y 3.1
Mbps (Rev A) en el enlace descendente (DL) y 153.6 kbps (Rev 0) y 1.8 Mbps (Rev A)
en el de subida (UL). EVDO-Rev B afiade mds capacidad en el enlace DL, hasta los 4.9
Mbps en un canal de 1.25 MHz. Este estandar estd siendo aplicado con éxito en Corea
del Sur y esté siendo desplegado de manera amplia en el sureste asiatico.

= HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ha sido definido por 3GPP y proporciona
mejoras en el enlace descendente sobre WCDMA R’99. Estas mejoras se traducen en un
méximo de velocidad de transferencia (DL) de 14 Mbps en un canal de 5 MHz que, con
la especificacion HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) se extenderd al enlace de
subida (UL).

En la figura[4.7] se puede apreciar la evolucién que estd teniendo y la prevista, de los estdn-
dares de 3GPP y 3GPP2.

CDMA2000 1xEVDO Rev B
1xEVDO Rev A
3GPP2 1XEVDO Rev 0 2x1.25 MHz FDD

2x1.25 MHz FDD
Enhanced DL

2x1.25 MHz FDD Enhanced DL/UL Capaci
Enhanced DL Capacity LU A & Multi-Carrier

Peak = 3.1/1.8 Mbps -
Peak = 2.4/0.15 Mbps LB Peak = 4.9/1.8 Mbps

HSUPA (HSP.
WCDMA (UMTS) HSDPA
2x5 MHz FDD 2x5 MHz FDD
3GPP Release 99 Enhanced DL Capacity Enhanced
2x5 MHz FDD UL Capacity

Peak = 14/2.0 Mbps Peak =14/5.8 Mbps ;
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 20089

Figura 4.7: Evolucién de los estdndares 3G
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4.3.2. Video vigilancia

La transmision inaldmbrica de sefiales de video puede realizarse de diversas maneras:

= Empleando transmision analégica.

» Utilizando como soporte una red de comunicaciones basada en IP (video IP)

4.3.2.1. Video IP

A la hora de dimensionar una red de comunicaciones para soportar transmisiones de video
IP hay que tener en cuenta diversos aspectos. El primero de ellos es que la sefial de video
debe digitalizarse ajustando ciertos pardmetros que definirdn la calidad de la sefial resultante y
también las necesidades de ancho de banda de la red de comunicaciones:

Resolucion

Numero de tramas por segundo.

Algoritmos de codificacion.

Flujo de datos.

Ancho de banda requerido.

Resolucion La resolucion es el nimero de pixeles que contiene cada trama de imagen. En
las cdmaras empleadas para video vigilancia se emplea la notacién CIF (Common Intermedi-
ate Format) que se define con una resolucion de 352x240. De esta forma Q-CIF se refiere a
176x120, 4-CIF a 704x480 y 16-CIF a 1408x960. El empleo de una resolucion u otra tiene
impacto en la calidad de la imagen resultante, en las necesidades de computo y en el ancho de
banda requerido del sistema de comunicaciones.

Numero de tramas por segundo El nimero de tramas por segundo (fps) define la capacidad
de la sefial de video para representar el movimiento. Cuanto mayor sea este pardmetro mejor
calidad de video se tendrd, pero mas ancho de banda se necesitard. 24 fps es suficiente para
imdgenes en movimiento. Para aplicaciones de video vigilancia puede ser suficiente con 10 fps.
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Algoritmos de codificacion Los algoritmos de codificacion permiten reducir las necesidades
de ancho de banda necesarios para la transmision de la sefial de video. Los mds habituales se
indican la figura4.§]

MPEG & Allows streaming video to be “stopped” on one frame

& Designed for meotion video
MPEG-4 H.264 | * Reduced bandwidth demand for image transfer
(AVC)

Figura 4.8: Formato de codificacién de imdgenes

Ancho de banda Los pardmetros anteriores definen los requerimientos de ancho de banda del
canal de comunicaciones. La figura[4.9) resume estos requerimientos.

CIF 5 100 kbps ¢ Step motion

e Jextis leghble

Investigations 640x480 20 MPEG4 11,200 kbps : f:lilir:ul)rt?;?e
aciF ¢ Textis legble

* Sharp Image

640x480 v St -

10 H.264 350 kbps ep motion
4ciF ¢ TJextis legible

* Recommended Bandwidth Allocation set for 80% upstream and 20% upstream.

Figura 4.9: Requerimientos de ancho de banda para transmision de video

Ademas, el enlace de datos ascendente (de la camara a la red) debe tener mas ancho de
banda que el enlace descendente (redes a la cdmara). De ahi que para aplicaciones de video
vigilancia el ancho de banda asignado al canal de subida sea aproximadamente del 80 % y del
20 % al canal de bajada.
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Por tanto, para la transmision de video entre tierra-tren, con resolucién 1-CIF y considerando
que se trata de un sistema que requiere una respuesta rapida ante posibles emergencias (30 fps),
es necesario un ancho de banda de 600kbps, codificando las imdgenes en MPEG4.

4.3.3. Sistemas inalambricos para video IP

La transmision de video sobre redes IP inaldmbricas es més flexible, rapida y econémica a
la hora de realizar montajes en exteriores. Su instalacion y puesta a punto es facil, dado que no
hay que instalar cableado.

Con el uso de redes IP es posible monitorizar virtualmente cualquier lugar, siempre que esté
conectado a Internet con el ancho de banda suficiente.

Los sistemas de transmision analégicos compuestos normalmente de un transmisor, una cé-
mara y un receptor, no pueden conectarse de manera inmediata a las redes IP y por tanto su uso
estd reducido a entornos cerrados o controlados. Ademads, debido a su rango limitado (s6lo en
aplicaciones militares se pueden emplear potencias suficientes para alcanzar coberturas superi-
ores a algunos km) los sistemas analdgicos s6lo pueden aumentar su cobertura con el empleo
de repetidores, lo que encarece enormemente este tipo de soluciones. La migracion a sistemas
de video digital permite que las imdgenes puedan convertirse en paquetes IP y, por tanto trans-
portadas hasta cualquier lugar donde alcance la red de datos.

La mayoria de los sistemas comerciales de video vigilancia disponibles en el mercado se
apoyan en redes WiFi (802.11) dado su reducido coste y demostrada efectividad. Sin embargo,
estas soluciones tienen una cobertura limitada entre 100 y 500 m, lo que normalmente las hace
convenientes para aplicaciones de interior. Si bien este inconveniente se puede solventar con
repetidores, se encarece el coste final.

Ademais el sistema de acceso al medio empleado en el estdndar 802.11 (basado en con-
tencién) convierte en un reto implementar soluciones que proporcionen el ancho de banda y la
calidad de servicio (QoS) necesarios para los sistemas de video vigilancia. Por otro lado, los
poco fiables sistemas de seguridad recogidos en el estandar 802.11 hace que este aspecto deba
ser tenido muy en cuenta en aplicaciones donde la privacidad sea importante.

Para resolver los problemas de seguridad, algunos fabricantes ofrecen soluciones propi-
etarias, con equipamientos de alto coste (debido fundamentalmente a la poca cantidad de unidades
que pueden vender). Sin embargo la solucién adecuada debe pasar por una nueva estandarizacion
ya recogida por la IEEE en el estdindar 802.16, en torno al cual ha surgido la denominacién
WiMAX.

4.3.3.1. Transmision analogica

A la hora de determinar qué equipo es el ideal para realizar la transmision de video dentro de
los requisitos del proyecto realizado, se deben evaluar diferentes aspectos que van a condicionar
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la eleccién de un equipo u otro. Algunos de estos aspectos son:

» Frecuencia de funcionamiento =- Se debe determinar cudl es la idénea dentro de las
muchas posibilidades que existen. Es importante tener presente si la banda esté licenciada
o no. En nuestro caso, en todo momento se ha buscado bandas no licenciadas con objeto
de disminuir los costes de explotacion.

= Ambito de aplicacion del sistema de transmision/recepcion = Interior o Exterior.

= Potencia de sefial = Se debe determinar en funcién de la antena de los equipos y de la
distancia a cubrir.

= Distancia a cubrir = La distancia minima a la que debe establecerse la comunicacién
entre el TX y el RX debe estar entorno a 1.5 km (distancia minima de seguridad en el
frenado de la locomotora).

= Objetos mdviles/estaticos = El equipo transmisor estard ubicado en una estacién base
estatica mientras que el receptor en la aplicacion que nos atafie, ird alojado en una loco-
motora de un tren la cual podrd ir hasta velocidades de 140 km/h.

Las caracteristicas de la aplicacion a desarrollar, obliga al uso de un PC para procesar las
imagenes captadas por una cdmara de video. Por ello, no es aconsejable emplear caimaras de
video wireless como [Consulting, 2005a]], ya que su uso obligaria a establecer un enlace entre
el PC y la cdmara y luego otro que permita enviar desde el PC (equipo Transmisor) la imagen
procesada al equipo Receptor.

En base a los aspectos anteriores, en el presente proyecto se realiza un barrido por los difer-
entes sistemas comerciales de radio preparados para la transmision analégica de video de forma
inalambrica. Este aspecto es muy importante, ya que si fuera a implementarse es necesario in-
troducir una tarjeta conversora de video dentro del PC para poder enviar la imagen en formato
PAL/NTSC al equipo de transmisién. Este aspecto se puede ver en la figura[d.10] Otro aspecto
importante de las soluciones mostradas, es la obligatoriedad de emplear los sistemas presen-
tados en aplicaciones punto a punto. En caso de necesitar soluciones multipunto es necesario
introducir multiplexores externos.

4.3.3.2. Camaras de video vigilancia basadas en redes 3G

Existen equipos de video vigilancia que se apoyan en las redes 3G para transmitir video,
mediante el empleo de video llamadas UMTS, por lo que no es necesario un servidor IP. La
configuracién de las mismas se realiza mediante mensajeria SMS. En caso de cobertura adecua-
da, estas cdmaras podrian transmitir sefiales de video CIF a 10 fps (sobre 384 kbps), ligeramente
insuficientes para la aplicacion bajo estudio.
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Camara

Equipo conversor de la Video PAL/NTSC
senal de video a formato Equipo TX Equipo RX
PAL/NTSC

Figura 4.10: Diagrama de bloques del sistema de transmision/recepcion analégico

4.3.4. Aspectos tedricos relacionados con la solucién propuesta: WiMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es el nombre asociado a los
estdndares IEEE 802.16a/Rev d/e. El estidndar 802.16 es también conocido como “Air Interface
for Fixed Broadband Access Systems”.

Entre todos los miembros de la Alianza destaca Intel, que incluye en sus planes el desarrollo
de nuevos chips WiIMAX y la inversion de importantes sumas en torno a esta tecnologia, 1o que
hace aumentar las expectativas sobre el desarrollo de este estdndar. La incorporacion de Intel,
supone, pues, un antes y un después para WiMAX.

Los objetivos del WiMAX Forum se centran en:

Conseguir la interoperabilidad entre los productos de diferentes fabricantes, de forma que
se realicen procesos de certificacion funcional mas alld del cumplimiento del estandar.
Esto conducird a una mayor seguridad por parte de los usuarios a la hora de utilizar
dispositivos procedentes de fabricantes diferentes.

Reducir los costes. Si el estandar se consolida, muchos fabricantes optardn por soluciones
homogéneas que garanticen la interoperatividad y mayores volimenes de produccidn,
gracias a la utilizacién de una tecnologia base homogénea, lo que provocard una mini-
mizacion de costes.

Promover una marca que difunda en el mercado un estdndar masivo en comunicaciones
inalambricas.

Potenciar acciones de marketing que conviertan a WiMAX en el estdndar para la banda
ancha en ambito metropolitano, a imagen de lo que hoy es WiFi para entornos de Area
Local.
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4.3.4.1. Versiones del estandar

El objetivo del foro WiMAX es proporcionar soluciones para acceso inaldmbrico en cualquier
modalidad, esto es, fijo, ndmada, portatil y mévil. Para ello se han definido dos versiones del
estandar:

1.- 802.16-2004 WiMAX =- se basa en el estandar 802.16-2004, que agrupa diferentes
versiones previas del estdndar 802.16, y en el HiperMAN de ETSI (organismo de es-
tandarizacion europeo). Emplea modulacion OFDM y soporta acceso fijo y ndmada, con
o sin visién directa (LOS o NLOS). Las frecuencias usadas estdn en las bandas de 3.5
GHz y 5.8 GHz. Ya existen productos certificados para este estdndar.

2.- 802.16e WIMAX = estd optimizado para emplear canales de radio méviles, soportando
el transito (handoff). Utiliza SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing Access), una técnica de modulacién multiportadora que emplea subcanalizacién
(esta técnica se analizard posteriormente con mds detalle). Los proveedores de servicios
que desplieguen 802.16e podran usar la red para proporcionar todo tipo de acceso (fijo,
nomada, portatil o movil). Las bandas de uso son las de 2.3 GHz y 2.5 GHz. La primera
version de este estdndar fue aprobada a finales de 2006 y se espera disponer de productos
certificados a lo largo de 2009.

Los productos basados en 802.16-2004 son menos complejos que los basados en 802.16e,
pueden emplearse en un mayor rango de bandas de frecuencia libres (no licenciadas) y permiten
un menor tiempo de puesta en el mercado y, en ciertos casos, mejores prestaciones de ancho
de banda. Por otro lado, los productos basados en 802.16e soportan movilidad, tienen mejor
cobertura en interiores, permiten a las operadoras gestion flexible del espectro y, gracias a su
menor tamafio, pueden instalarse en un mayor rango de equipos.

En las tablas de la figura[4.11] se muestra un resumen de las capacidades de cada estdndar.

Definition Devices Locations! Handoffs ~ 802.16-2004 802.16e Fixed WiIMAX Mobile WIMAX
Speed (IEEE 802.16-2004) (IEEE 802.166-2005)
Qutdoor and indoor Single/ . N
Fixed access cPES Stetonary No Yes Yes Multiplexing OFDM OFDMA
" Indoor CPEs, Multiple/ Duplexing mode TDD, FDD TDD
Nomadic access PCMCIA cards Stationary No Yes Yes
Multiple/ . BPSK, QPSK, 16-QAM QPSK. 16-QAM
- Laptop PCMCIA Hard | > s > 1€ s
Portabilty pop o Wekeg hamos No ves Modulation 64-QAM 64-QAM (optional uplink)
Laptop PCMCIA Multiple/ Channel
Simple mobility ormin cords, Lowveticdar | " Mo ves bandwidth 35,7, 10 Mz 5,7, 10 MHz
PDAs or smartphones speed a
2.3-2.4 GHz
Laptop PCMCIA Multiple/ X
Full mobility or mini cards, High vehicular n s:ﬂﬁ No Yes Frequency bands 2GHz - 11 GHz ggéi g:;
PDAs or smartphones spesd andofts 3456 GHe

Figura 4.11: Tipos de acceso (izquierda) y principales caracteristicas (derecha) en las redes
WiMAX
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4.3.4.2. Principales Caracteristicas

A continuacion, se resumen las principales caracteristicas, [WiMAX, 2006al]:

Tasa de Transferencia Por medio de un robusto esquema de modulacién, el IEEE 802.16
entrega una alta tasa de transferencia con un alto nivel de eficiencia espectral, que es también
tolerante a reflexiones de sefial. La modulacién dindmica adaptativa permite a la estacion base
negociar la tasa de transferencia por rangos. Por ejemplo, si la estacion base no puede establecer
un enlace robusto a un abonado distante usando el esquema de modulacién de mayor orden, 64
QAM (Modulacién por Amplitud en Cuadratura), el orden de modulacién se reduce a 16 QAM
0 QPSK, que reduce la tasa de transferencia e incrementa el rango efectivo.
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Figura 4.12: Estandar 802.16 y su integracion con 802.11

Escalabilidad Para acomodar un planeamiento de celda ficil en el espectro de ambas bandas
licenciada y no licenciada en todo el mundo, el 802.16 soporta canales de ancho de banda
flexibles. Por ejemplo, si un operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este operador puede
dividirlo en 2 sectores de 10 MHz cada uno, o 4 sectores de 5 MHz cada uno. Focalizando
potencia en sectores de pequefios incrementos, el operador puede incrementar el nimero de
usuarios manteniendo una buena cobertura y tasa de transferencia. Para escalar ain maés la
cobertura, el operador puede reutilizar el mismo espectro en dos 0 més sectores creando islas
propias entre las antenas de estaciones base.

Cobertura Junto con un esquema de modulacién robusto y dindmico, el estindar IEEE 802.16
también soporta tecnologias que incrementan la cobertura, incluida la tecnologia de malla
(mesh) y las técnicas de “antena inteligente”. Mientras la tecnologia de radio mejora y los
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costos bajan, la habilidad de incrementar la cobertura y la tasa de transferencia usando multi-
ples antenas para crear “diversidad en transmision y/o recepcion” aumentara sensiblemente la
cobertura en escenarios extremos.

Calidad de Servicio La capacidad de voz es extremadamente importante, especialmente en
mercados internacionales no cubiertos por otros operadores. Por esta razén el estindar IEEE
802.16-2004 incluye caracteristicas de calidad de servicio que permiten soportar servicios como
voz y video que requieren una red de baja latencia. Las caracteristicas de “garantia” requeridas
por el controlador de acceso al medio (MAC) del IEEE 802.16, permiten al operador brindar
simultineamente niveles de servicio Premium garantizados para negocios, tanto como niveles
de servicio T1 y servicio a hogares, similares a niveles de servicio de cable, todos dentro de la
misma drea de servicio perteneciente a una estacion base.

Seguridad Por lo que respecta a la seguridad, el estdndar 802.16 realiza una autenticacién con
certificados x.509 usando DES en modo CBC, ademds de permitir cifrado de los datos mediante
los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA (1024 bits).

El estandar x.509, se refiere a los formatos para certificados de claves publicas y algoritmos
de validacién de la ruta de los certificados. Este tipo de documentos es una parte esencial de
la estructura de PKI y su funcién es obtener los datos de identificacién del titular de la clave
publica.

El uso de certificados de claves publicas permite a los usuarios tener la confianza de que
las claves publicas que reciben para el cifrado de toda la informacién, por medio del algoritmo
RSA, son de un titular legitimo y que por lo tanto al comenzar a enviar informacion cifrada,
efectivamente la comunicacion inicamente serd entre usuarios auténticos de la red.

En una red inaldmbrica es sumamente importante que la informacién que viaja a través de
ésta se encuentre cifrada con un algoritmo suficientemente fuerte, debido a las condiciones del
medio, ya que un usuario con la capacidad de conectarse a la red podria interceptar el trafico
de ésta y por lo tanto vulnerarla facilmente, si es que no se tiene un algoritmo de cifrado lo
suficientemente robusto.

La seguridad WiMAX soporta dos estdndares de cifrado de alta calidad: 3DES y AES, este
ultimo considerado el mejor para esto.

El estdndar define un proceso de seguridad enfocado directamente a la estacion central.
También se manejan algunas exigencias minimas de cifrado para el trafico y para la autenti-
cacion punto a punto, estdndares que son adaptados de la especificacion de interfaz del servicio
de datos sobre cable y el protocolo de seguridad.
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La figura[d.13|muestra el espectro de licencias disponibles.
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Figura 4.13: Espectro de licencias disponibles
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La tabla de la figura4.14|resume las caracteristicas de WiMAX.

802.16 802.16a 802.16e
ESPECTRO 10 — 66 GHz 2—-11GHz <6 GHz
CONFIGURACION LOS NLOS NLOS
VELOCIDAD DE 342134 e
DATOS (Canal de 2 Hasta 15 Mbps
QPSK, 16-QAM, i - O 1R
MODULACION 84-QAM Igual que 802.16a
MOVILIDAD Fijo Fijo <113 Km/
ANCHO BANDA 20 95 98 Whe 5 MHz
CANAL 2, 29, 2o Mz (Planificado)
RADIO CELDA e A e A
TIPICO 1.6a48Km Bad48Kn

Figura 4.14: Resumen de caracteristicas WiMAX.

WiIMAX frente a otras tecnologias inalambricas de banda ancha.

WiFi El Forum WiMAX presenta al 802.16 como una tecnologia complementaria al es-
tandar 802.11. En cierto modo esto es asi, dado que WiFi proporciona accesos en dmbito de
Red Local y, a medida que WiFi se desarrolla, WiMAX podria ser una solucién en la creacién
de redes troncales para la interconexioén de hotspots WiFi. Al mismo tiempo, WiMAX hace re-
dundantes los esfuerzos de muchos entusiastas de la tecnologia WiFi, que tratan de ampliar su
alcance y mejorar otras caracteristicas.

WiMAX tiene la oportunidad de ofrecer en comunicaciones inaldmbricas caracteristicas de
alcance, soporte multimedia, fiabilidad y velocidad que WiFi nunca podra lograr.

Otra diferencia del 802.16 frente al 802.11 es el uso de “time slots”, permitiendo una may-
or eficiencia espectral. Se espera que gracias a la colaboracion de fabricantes de productos de
mercado masivo, se conseguirdn economias de escala similares a las alcanzadas con disposi-
tivos WiFi WLAN, lo que redundard en unos precios mds competitivos para el equipamiento
WiMAX que su alternativa “cableada”.

Los sistemas basados en la version mévil del estdndar (802.16¢), que deberd estar en el mer-
cado hacia finales del 2009, permitirdn el despliegue de redes inaldmbricas de largo alcance y
tendran un mayor potencial que los hotspots WiFi a la hora de proporcionar cobertura ubicua
para competir con las redes celulares (moéviles).
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Bien sea de una forma aislada o bien en combinacion con WiFi, WiMAX se presenta como
una tecnologia capaz de desafiar, en ciertos entornos, a las redes moviles de una manera realista.

Tecnologias de Redes Moéviles La FCC (Federal Communications Comission, EEUU)
estd liberando progresivamente mds espacio radioeléctrico para redes inaldmbricas. Este tipo de
movimientos amenazan el valor del activo de las licencias sobre el espectro de los operadores
3G licenciadas (en EEUU el 25 % del espectro concedido a los operadores moviles fue a coste
cero al comienzo de los 90). De manera que se estd trabajando en la apertura no licenciada de
gran cantidad de espectro, destinado especialmente a nuevos entrantes, gracias al éxito de WiFi.

En ciertos ambitos, WiMAX es una seria amenaza para la 3G, debido a sus capacidades de
ancho de banda, alcance y capacidad para soportar voz con calidad de servicio. Estas caracteris-
ticas lo convierten en una alternativa tecnoldgica a las redes méviles, en un modo inimaginable
para WiFi. Los operadores moéviles estdn integrando WiFi en sus ofertas sin demasiado interés,
tratando de controlar tanto el espectro licenciado, como los hotspots no licenciados.

Dado el lento progreso de 3G, especialmente en Europa, y el proceso racionalizado de de-
sarrollo de WiMAX (poco usual), los operadores mdviles estdn empezando a incluir en sus
desarrollos estratégicos el andlisis de amenazas y oportunidades de WiMAX.

Solape MobileFi En sus definiciones iniciales, WiMAX aparecié como una tecnologia
pensada para el acceso en la ultima milla, mientras que el 802.20 trataba de concentrar es-
fuerzos para proporcionar una solucién de banda ancha moévil IP. Incluso en la variante mévil
802.16e se veia al principio como WiMAX ha incrementado las prestaciones contempladas en
sus especificaciones y expectativas iniciales cubriendo también el mundo mévil.

WiMAX ha usurpado gran parte del territorio Mobile-Fi. El esfuerzo inicial en el desarrollo
del 802.20 fue realizado por algunas compaiiias pioneras en la cuarta generacion de tecnologias
IP inaldmbricas que rechazaron inicialmente cualquier relacién con el 802.16e, argumentando
su deseo de desarrollar una solucién pura IP.

WIiMAX mévil vs 3G Las diferencias entre WiMAX y 3G y sus mejoras radican basica-
mente en el uso de OFMDA frente a WCDMA y de TDD frente a FDD. El empleo de diferentes
opciones tecnoldgicas para modulacion y multiplexacion, se traducen en prestaciones clara-
mente mejores en WiMAX.



4.3. Aspectos tedricos relacionados 145

En lo que a cobertura se refiere, ambas alternativas ofrecen prestaciones semejantes; véase

figura .15

Local Area Network (WLAN)
» WLAN [EEE 802.11a/b/g/h/j/n
» Wi-Fi IEEEB02.11a/b/g

Industrial ]
lighting
Computer

Metro Area Network (WMAN)
» IEEE 802.16-2004 (Fixed)
» IEEE 802.16e (Mabile)

Computar

Personal Area Network (WPAN) /&

» UwB IEEE 802.15.3a
» Bluetooth™ |EEE B02.15.1,1a
» ZigBee IEEE 802.15.4

Figura 4.15: Comparativa en cobertura de las redes inalambricas de banda ancha

Las ventajas de OFDMA son tan evidentes que 3GPP (encargado de la normalizacién de 3G
y sus evoluciones) ha optado por esta alternativa en la especificaciéon LTE (Long Term Evolu-
tion). Sin embargo, WiMAX cuenta ya con experiencia en OFDMA lo que supondra una ventaja
competitiva frente a las especificaciones 3GPP.
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4.3.5. Solucion probada: Breeze ACCESS VL video

Las soluciones anteriores presentan varios problemas, basicamente de disponibilidad de
equipos, de coste y fundamentalmente de estandarizacion. Se trata de soluciones propietarias
que implican renunciar a parte de los requerimientos iniciales del proyecto. Por ello se opté por
probar una solucion basada en estindar WiMAX, que no haga necesarios los afiadidos propi-
etarios a la solucién. Dentro de las empresas implicadas en el desarrollo de WiMAX destaca
Alvarion, tanto por la disponibilidad de soluciones como por el precio asequible de los equipos
necesarios.

El producto adquirido para pruebas fue BreezeACCESS VL video, la plataforma inaldm-
brica de banda ancha de Alvarion en la frecuencia no licenciada de 5 GHz, que forma parte
de la familia Breeze ACCESS, la plataforma de banda ancha inaldmbrica mds desplegada en el
mundo.

Caracteristicas tales como enlace fuera de la linea de visién (NLOS), alcance extendido, alta
capacidad en todos los tamafios de paquete, cifrado y calidad del servicio (QoS) de extremo a
extremo para aplicaciones donde el tiempo es critico, son la clave de su éxito en los despliegues,
a escala mundial.

Las caracteristicas mds importantes del equipo son:

= Funcionalidad de puente = configuracion simple y rdpida instalacion de soporte VLAN
802.1Q con modos troncal, acceso, y 802.ad hibrido y QinQ.

= QoS = QoS de extremo a extremo con MAP utilizando priorizacién de paquetes.

= Refuerzo de SLA = soporta las velocidades de informacion comprometidas (CIR) y las
velocidades de informacion maximas.

= (MIR) por usuario, por direccion; priorizacién de paquetes con clasificacién de gama de
puertos IP TOS, VLAN, DiffServ y UDP/TCP, y una degradacion elegante en el caso de
congestion.

Opciones de Seguridad y Filtrado:

= Opciones de cifrado AES 128 y WEP 128 =y el nuevo modo de cifrado FIPS-197, certi-
ficado de acuerdo con los Estandares de Procesamiento de Informacion Federales (Feder-
al Information Processing Standards), lista de acceso/denegacion que permite conectarse
solamente a las CPE autorizadas.

= Control de acceso con protocolo de direccion IP y filtrado basado en MAC =- ofreciendo
un mejor control capaz de limitar el nimero autorizado de direcciones IP, posibilitando
una fuente adicional de beneficios, o para evitar que las transmisiones locales invadan el
enlace inaldmbrico.

Flexibilidad y Modularidad:
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= Topologia flexible que permite configuraciones auténomas o basadas en chasis para solu-
ciones modulares y capaces de crecer en escala permitiendo el “pague segtin crezca”.

= Desplegable en multiples sectores usando diversas selecciones de antenas.
= Opciones de alimentacion CA y CC.

= Soporta velocidades de CPE de 3, 6 y 54 Mbps con opciones de antena incorporada o
externa.

» Ancho de banda de CPE actualizado sobre el aire.
La Solucién “Espectro Completo”TM:

= Cubre toda la banda de 5 GHz y se integra facilmente con las bandas de 900 MHz, 2.4
GHz, 3.5 y 4.9 GHZ de BreezeACCESS usando la misma infraestructura y gama de
tecnologias.

= Soporta la concurrencia de LOS, NLOS y multi-frecuencias con velocidades de abonado
de 3 a 54 Mbps.

= Permite a los operadores personalizar redes para diversos segmentos del mercado, para
lograr el maximo beneficio por celda.

Robustez y Confiabilidad:

= Modulacién adaptativa con 8 esquemas de velocidades y una suave transicion entre ve-
locidades en respuesta a las condiciones del enlace, facilitando la robustez del enlace,
establecido a la méxima velocidad por abonado posible.

= Control automdtico de potencia de transmision (ATPC) = la unidad de acceso mide au-
tomdticamente y ajusta la potencia de transmision de la unidad del abonado, permitiendo
una instalacion més facil y optimizando el funcionamiento de la red.

Soporta varias opciones de redundancia:

= Correccion de Error Adelantada incorporada y retransmision corrigiendo bits dafiados o
perdidos.

= Opcién de equipo totalmente apto para exterior con OPS-AC-HD.

4.3.5.1. Componentes del Sistema

La solucion Breeze ACCESS VL (figura consta de una estacion base y unidades de
abonados en sitios del cliente (CPE). Las estaciones base estan disponibles ya sea como ele-
mentos modulares o como unidades de micro celda autonomas. Las CPE estan disponibles en
diversos modelos para los diferentes anchos de banda y las configuraciones de usuario simple o
multiple.
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Figura 4.16: Elementos de la solucién Breeze ACCESS VL

Unidades de Acceso (AU) Instaladas en el sitio de la estacién base, cada AU incluye una
unidad interna y una externa. La interna se conecta con la red mediante una interfaz estdndar
Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45), y la unidad externa se conecta con la unidad interna mediante
un cable CAT-5.

La estacién base modular de estante (BS-SHVL) de chasis universal de 19 3U alojando
hasta 6 modulos AU. En un chasis BS-SH-VL pueden usarse dos médulos de fuente de ali-
mentacion (ya sea CC o CA) para una operacion libre de fallos. El conjunto AU-D-BS incluye
una unidad interna basada en chasis, una unidad externa montada sobre mastil y antenas de
sector.

El conjunto de la micro estacién base auténoma (AU-D-SA) incluye una pequeiia unidad
interna, una unidad externa montada sobre mdstil y una antena de sector.

Con la estacion base pueden utilizarse diversas antenas: 360, 120, 60 y 90 grados.

Unidades de Abonado (SU) La unidad de abonado (SU) permite al cliente la conexién con
la estacion base. Puede soportar un usuario tnico o multiples usuarios. Las SU proveen una
plataforma eficiente para Internet e Intranet de alta velocidad siempre conectado, VoIP, VPN y
otros servicios. Cada SU se conecta con la red mediante una interfaz estandar Ethernet10/100
BaseT (RJ-45), y se conecta con la unidad interna mediante un cable CAT-5. Cada conjunto
de SU incluye una unidad interna con un tnico puerto de datos, cable CAT-5 interior-exterior,
unidad externa de montaje sobre mastil y antena integrada en la mayoria de los casos. Existe
una serie de mddulos que se pueden afiadir a la unidad de abonado, incluyendo el gateway de
red que ofrece a los abonados residenciales, SOHO y SME una gama flexible de servicios de
red aldmbricos e inaldmbricos, y el gateway de voz que ofrece el suministro eficaz de voz y
datos.

Existen varios modelos de CPE disponibles (ff - banda de frecuencias).

= El SU-A-ff-3-1D-VL soporta una velocidad bruta de hasta 3 Mbps para un usuario unico,
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incluye antena integrada.

= El SU-A-ff-6-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 6 Mbps para usuarios multi-
ples, incluye antena integrada.

» EL. SU-A-ff-54-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 54 Mbps para usuarios
multiples, incluye antena integrada.

= El SU-E-ff-54-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 54 Mbps para usuarios multi-
ples, no incluye antena.

El listado completo de especificaciones del equipo se puede obtener en [Solution, 2005].

4.3.5.2. Pruebas realizadas de la alternativa adoptada

Resumen de resultados Las pruebas realizadas con el equipo adquirido han demostrado que
proporciona las caracteristicas requeridas en la aplicacion:

1.- Se trata de equipos basados en el estindar WiMAX.
2.- La banda de frecuencias empleada es no licenciada.
3.- Proporciona un ancho de banda util de 3 Mbps, ampliable hasta 54 Mbps.

4.- Con velocidades de desplazamiento de 170 km/h se han recibido sin ningiin problema las
imagenes de video.

5.- En enlaces LOS la distancia cubierta por el enlace supera los 7 km.

6.- En enlaces con obstaculos proximos a la antena (camiones en circulacidn) se pierde la
conectividad, pero en cuanto desaparece el obsticulo se recupera.

7.- El coste de los equipos es comedido.

Aunque se podrian completar las pruebas con otras en entornos ferroviarios, se puede asegu-
rar que la tecnologia existente es suficiente para resolver el problema planteado en este proyecto.

Conclusiones En esta seccion se han descrito, atendiendo a las especificaciones establecidas
en el proyecto AVIZOR, las alternativas tecnoldgicas disponibles, se ha elegido una para re-
alizar pruebas y se han mostrado los resultados obtenidos.

Dentro del abanico de tecnologias inaldmbricas disponibles, las soluciones comerciales
disponibles se reducen a cuatro:

1.- Sistemas analdgicos de transmisién de video.

2.- Redes inaldmbricas con tecnologia propietaria basada en los estdndares 802.11x pero no
interoperables.
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3.- Redes inaldmbricas basadas en el estandar 802.16 con mayor interoperatividad, aunque
no total.

4.- Redes de banda ancha basadas en tecnologia celular (HSDPA y HSUPA).

La primera alternativa es la mas probada y barata, sin embargo s6lo permiten la transmisién
de video dentro de cierto alcance y, al no basar su funcionamiento en redes IP, son soluciones
de recorrido limitado, pues su funcionalidad no puede extenderse. Son una buena alternativa si
s6lo se transmite video sin mds pretensiones.

Las otras soluciones permiten afiadir nuevas funcionalidades al sistema, pues la red inalam-
brica montada puede emplearse para transmitir cualquier tipo de datos.

Sin embargo la adopcidn de una solucidn u otra depende de varios factores:

1.- La disponibilidad de equipos en el mercado, a ser posible de distintos fabricante e inter-
operables entre si.

2.- El cumplimiento de las normativas aplicables y el precio de los equipos.

3.- El uso de estdndares abiertos sin modificaciones propietarias que impiden la sustitucion
por otros equipos equivalentes.

4.- El empleo de bandas de frecuencia no licenciadas.

5.- Soporte para el ancho de banda necesario en video vigilancia y para el reparto asimétrico
del mismo, dado que en esta aplicacion el ancho de banda debe asignarse en un 80 % al
enlace de subida.

A la vista de estos condicionantes, parece descartable por el momento el empleo de enlaces
basados en redes celulares, por problemas de cobertura y de ancho de banda de disponible. Sin
embargo con el despliegue de las soluciones HSPA sera factible el empleo de esta solucion,
siempre que la cobertura alcance a los pasos a nivel necesarios. De los planes de las compaiiias
parece que esto no ocurrird hasta dentro de varios afnos (sobre 2012).

El empleo de enlaces basados en modificaciones de estandares WiFi es una opcién ya
disponible en el mercado y probada en condiciones similares. Sin embargo presentan varios in-
convenientes: son soluciones propietarias y requieren de una infraestructura significativa (pun-
tos de acceso cada 500 m y enlaces entre ellos, bien mediante cableado o mediante troncales
inaldmbricas.

La solucién probada presenta como ventaja el apoyarse en el estindar WiMAX que incor-
pora soluciones estandarizadas a los problemas que el caso de WiFi se resuelven de manera
propietaria. El coste de la solucién no es muy elevado y ha mostrado prestaciones suficientes
para la aplicacion.
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4.4. Sistema de transmision de video en tiempo real al equipo
receptor

4.4.1. Especificacion de la interfaz externa

Este apartado tiene como objetivo definir las interfaces externas del sistema AVIZOR, a
montar en una unidad de tren. Se definird la interfaz SW de los equipos del sistema AVIZOR-
Sistema Embarcado.

Se define el DVR como un sistema grabador digital de video ubicado en el sistema em-
barcado. La central DVR se conecta con el equipo Gestor de Comunicaciones por medio de
una linea Ethernet para obtener video de las camaras remotas (camaras ubicadas en los puntos
conflictivos de la via, por ejemplo en pasos a nivel) y alarmas para la gestion de las grabaciones.

4.4.1.1. Protocolo de comunicacion con el equipo gestor de comunicaciones
El equipo DVR recibiré el streaming de video y datos de alarmas y estados a través de la

conexion Ethernet con el Punto de Acceso (AP). A continuacidn se detalla cada nivel OSI de
esta comunicacion, figura[d.17]

LA PILA OSI

Nivel de Aplicacién ]

Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacion
Representacién de los datos

Comunicacién entre dispositives
L de |a red

Nivel de Sesién ]

Nivel de Transporte
Conexidn extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

Figura 4.17: Pila de protocolos OSI
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Nivel Fisico El estandar de transmision en este enlace serd 100Base-TX, siendo la velocidad
binaria maxima alcanzable de 100 Mbps. La interfaz fisica del conmutador de la red Ethernet
soporta la negociacién automadtica en 10Base-TX y 100Base-TX.

Nivel de Enlace de Datos Los mensajes en la red deben soportar tramas Ethernet de 64 bytes
de tamafio minimo y 1518 bytes de tamafio méximo.

Nivel de Red Se utilizard IPv4. El equipo AP tendrd una direccién IP fija, el resto de los
equipos de la central DVR pueden tener IP dindmicas. El equipo AP debe soportar los protoco-
los ARP e ICMP.

Nivel de Transporte EI puesto de Tierra del paso a nivel, definido como PT, debe implemen-
tar dos protocolos:

1. UDP para el transporte de mensajes de control desde el PT, pasando por el punto de
acceso (AP) como bridge, hacia la central DVR (mensajes de alarma y de estado). Se
utilizard un mismo nimero de puerto UDP para mensajes de control en todos los PT. El
valor por defecto del puerto serd 10000.

2. RTP sobre UDP para el streaming de video real desde el PT a la central DVR. Se con-
templa la posibilidad de que el PT indique el puerto UDP por el que se envie el video,
existiendo no obstante un valor por defecto (10001).

Nivel de Sesion

= Asignacion de IP = la central DVR usara direcciones IP dindmicas, y se comunicara
mediante DHCP con el AP u otro servidor DHCP para su asignacion.

= Mensajes de Control = mediante el sistema de “polling” (interrogacién sincrona de
estado), la central DVR detectara la existencia de un PT accesible desde la red del tren.
La central DVR enviard un paquete (sin datos de aplicacion), para que el PT detecte la
direccion IP y el puerto de la central, y comience a enviar mensajes de control a la central
DVR.

= Streaming de Video = se usara el control de sesién que ofrece RTP, pero no se usa el
canal de retorno RTCP ni RTSP. El cliente RTP que reside en la central DVR simplemente
establece la sesion y recibe los streams sin dar informacién sobre la calidad de dicha
sesion.
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Nivel de Presentacion

Mensajes de Control Se configurara un puerto UDP para datos de alarmas y estados, que
serdn codificados en base a XML, un estandar abierto y facilmente legible e interpretable debido
a que es textual.

= Formato de la Trama =- los datos de la aplicacion serdn representados por etiquetas
XML y empaquetados en una trama binaria para prevenir su corrupcion, tal y como se
observa en la tabla 4.1l

Identificacion Longitud Datos CRC
1 byte 2 bytes “N” bytes 2 bytes
Identificacion del | Longitud total del men- | Datos de aplicacion | Checksum de los cam-
comienzo de la trama. | saje (incluyendo todos | con/sin compresion en | pos anteriores (Identi-
Todos los bits menos | los campos de la trama, | notacién XML ficacién + Longitud +
uno estén fijos es decir, “N”+5 bytes), Datos)

los valores validos son:

0-65535

Tabla 4.1: Formato de la trama

= Identificacion de la trama = el byte de identificacién estd compuesto por los bits
mostrados en la tabla

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit O
1 0 0 1 0 X 0 1

Tabla 4.2: Identificacion de la trama

El bit 2 indica si los datos incluidos en la trama estdn comprimidos con LZW (= true) o
no (= false); en hexadecimal serian los valores 0x91 y 0x95.

= Algoritmo del Checksum =- el algoritmo para calcular el CRC serd el estindar CRC-
16-CCITT con el polinomio generador:

16 +x12 4+ 25+ 1

Este CRC se usa en protocolos como: X.25, V.41, CDMA, Bluetooth, PPP, IrDA.

Streaming de Video Se prevé la recepcion de video-streaming procedente de cuatro ca-
maras diferentes. Cada una de estas cdmaras tendré asignada una direccion IP diferente.

Se hara uso de trafico Unicast.
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El video recibido desde el equipo PT debe estar comprimido con el Codec MPEG-4 Simple
Profile (SP) con la resolucion CIF y 12,5 fps. El elementary stream resultante estard empaque-
tado en tramas RTP con una cabecera minima de 12 bytes.

En la tabla[4.3| se muestra la estructura de paquete RTP.

Bits | 0-1 213 4-7 | 8 | 9-15 16-31
0 | Version 0] 00000 |0 | Formato Nimero de
del Payload | Secuencia
32 Timestamp
64 Identificador del Stream
96+ Datos del Video

Tabla 4.3: Estructura del paquete RTP.

Nivel de Aplicacion Este nivel afecta solamente a los mensajes de control que manda el PT a
la central DVR. El streaming de video por RTP no incluye ninguna definicién en este nivel, se
usa un streaming RTP estdndar y simple sin extensiones propietarios.

= Mensajes de Control = en este nivel se especifica una notacion XML que se puede
consultar y validar. Se define, en este protocolo, un tnico tipo de mensaje:

e Mensaje de Estado y Alarma = la central DVR pedird periédicamente mensajes
del Puesto de Tierra para reflejar el estado / alarmas de los pasos controlados por el
equipo de tierra. La periodicidad de estos pedidos serd de medio segundo (pudiendo
ser configurable dentro de la central DVR).
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En la tabla 4.4 se especifican los pardmetros del mensaje; los mensajes de estado
contienen los datos en caso de que todo el sistema vaya bien.

<status> <ok>
<version> ... | <lversion> | Contiene la version del software del PT
<crossing> Informacion sobre el paso a nivel
<id> </id> Identificador del paso a nivel
<protection> on, off | </protection> Barreras de paso cerradas “on” o abiertas “off”
</crossing>
<cameras> Lista de elementos de tipo camara. Dichos elementos serdn de la siguiente forma:
<camera> l..n
<id> <fid> Identificador de la camara
<state> on/off </state> Estado de la cdmara (funcionando o no)
<port> </port> Puerto UDP para video
</camera>
</cameras>
<intrusion> Informa de intrusion en el paso a nivel identificado
<state> on/off </state> Indica si hay una intrusion en este instante
<level> | normal, serious </level> Nivel de la intrusion
</intrusion>
<datetime> Informa de la fecha y hora del Puesto de Tierra (en formato UTC)
<date> Informacion de fecha
<year> </year> Afio
<month> ... | </month> Mes
<day> </day> Dia
</date>
<time> Informacion horaria
<hour> </hour> Hora
<minute> ... | </minute> Minuto
<second> ... | </second> Segundo
<milisec> ... | </milisec> Milisegundo
</time>
</datetime>
</ok>

Tabla 4.4: Parametros del mensaje de control

4.4.1.2. Notas

Hay definido una lista de cdmaras, aunque en el sistema actual, el puesto de paso a nivel
solamente manda un video de una cdmara (el identificador de la cdmara en el mensaje siempre
serd “1”). El mensaje contempla ya un posible escenario futuro donde un paso a nivel mandara
varios flujos de video al tren. Cada cdmara enviard el stream de video por un puerto UDP difer-
ente, el cual se especifica en un campo extra destinado a tal efecto. En el caso de que el PT

envie video desde una sola camara se define un puerto UDP por defecto (10001).

Los parametros de fecha y hora se ignorard en el escenario actual, pero podria ser util en
un futuro para sincronizar las grabaciones en el tren con el reloj del puesto de paso a nivel. Se
definen por ahora dos niveles de gravedad de la intrusioén, aunque posiblemente siempre serd
“normal” por no haber algoritmica de distincion en el puesto de paso a nivel.
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Capitulo 5

Implementacion del sistema en tiempo real

5.1. Introduccion

Basadndose en la teoria vista hasta el momento, se ha implementado un sistema, ubicado en
entornos exteriores, capaz de detectar obstdculos en tiempo real y enviar la informacién rel-
evante, mediante un radioenlace WiMAX, al mddulo receptor ubicado en el tren; el cual se
aproxima al escenario en cuestion.

La metodologia seguida pasa por utilizar una arquitectura cliente-servidor, donde la solucion
software/hardware propuesta con anterioridad, es tratada como un servidor que proporciona
imagenes “compuestas’ al cliente, siendo este ultimo el encargado de visualizar la informa-
cién al conductor del tren. Las imdgenes a color de la escena son modificadas de manera que
se muestre la ubicacion y el drea ocupada por los posibles obstidculos. Ademads, se transmiten
mensajes de alarma en formato XML donde se describe, mds detalladamente, el resto de infor-
macion sustraida de la escena; véase [4.4.1]

Este capitulo se centra en describir cual ha sido el esquema seguido para implementar el
servidor del médulo de tierra, ubicado en las zonas de riesgo potencial para la circulacion fer-
roviaria. La idea pasa por disefiar un esquema de programacion basado en lenguaje C y concur-
rente, optimizando asi su tiempo de cdmputo, y permitiendo su viabilidad para aplicaciones en
tiempo real.

Se ha de tener en cuenta que la arquitectura hardware dispuesta (PC con 4 nicleos) permite
asociar los distintos procesos a CPU’s diferentes de manera que se realice un procesamiento
distribuido. Asi, se consigue repartir la carga computacional entre los diferentes procesadores;
optimizando los tiempos de cdmputo y minimizando la sobrecarga de los procesadores.
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5.2. Servidor del modulo de tierra

Se pueden distinguir, a grandes rasgos, 6 subsistemas dentro del servidor del médulo de
tierra. Estos se caracterizan por poseer una funcionalidad diferenciada dentro del servidor y por
ejecutarse independientemente en diferentes hilos.

1. Subsistema de sincronizacion: se encarga de dar paso a los hilos de captura, envio de
video y envio de alarma de manera que cumplan sus restricciones temporales.

2. Subsistema servidor de imagenes: es el encargado de garantizar el envio de imagenes
compuestas al “frame ratio” especificado en el proyecto AVIZOR (12’5 fps). Se trata de
imagenes “compuestas” ya que se modifican para localizar, mediante un recuadro, los
obstdculos detectados.

3. Subsistema servidor de mensajes: se encarga de enviar mensajes UDP en formato “XML”.
Estos mensajes contienen informacion acerca del nimero de obstaculos detectados, iden-
tificador del paso a nivel, estado de las cimaras, marca de tiempo, etc..

4. Subsistema de monitorizacion: es el encargado de monitorizar el estado del sistema y
ejecutar las medidas correctoras oportunas en caso de fallo.

5. Subsistema de captura: se encarga de realizar la captura de las cdmaras Gigabit-Ethernet
mediante un trigger generado de manera software.

6. Subsistema de procesamiento: soporta la mayor parte de la carga computacional. Es el
encargado de obtener un “streaming” de video donde queden localizados y dimensionados
los obstaculos detectados dentro de la region de interés.

En la figura se presenta el esquema de los procesos concurrentes necesarios para la
implementacion del sistema, indicando los procesadores a los que son asignados.
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donde:

gTimer: hilo encargado de asegurar el frame ratio requerido. Genera sefiales periédicas y
da paso a los seméforos de video, alarma y captura de las cAmaras pertinentes.

n ¢Video: hilo encargado del envio de video-streaming MPEG, mediante protocolo RTP,
al sistema receptor ubicado en la cabina del tren. Se implementa como un servidor de
imagenes al que se conecta un tren que se aproxima a la regién monitorizada.

w ¢Alarma: hilo encargado del envio de alarmas al sistema receptor mediante protocolo UDP.
Se implementa como un servidor UDP que proporciona mensajes en formato “XML” al
tren que se aproxima a la region de interés.

w ¢Watchdog: hilo encargado de monitorizar de manera periédica el estado de los hilos, sem4-
foros y demds anomalias del correcto funcionamiento del sistema; ejecutando alguin tipo
de medida correctiva si es necesario.

w ¢kmeansDIA: hilo encargado de la algoritmia de segmentacion e identificacién de objetos
en modo diurno (en caso de fusionar varios algoritmos, se implementardn de manera
paralela a este).

o ¢3¢9¢AMpa: hilo encargado de la segmentacion de las cdmara de color “x” (las im4-
genes de las dos cdmaras son segmentadas de manera sincrona y concurrente).

o (eonmutacion. hilg encargado de equilibrar los niveles de color de la captura de ambas
camaras y con capacidad de decision para la conmutaciéon DIA/NOCHE.

n £eCAMDbe: hilo encargado de la captura de imagenes provenientes de la cdmara de color
“x” a la tasa especificada en hilo del timer.

w ¢kmeansNOCHE: hilg encargado de la algoritmia de segmentacién e identificacién de obje-
tos en modo nocturno.
o £3¢9CAMNz: hilo encargado de la segmentacién de las cdmara monocromdticas “x”
(las imagenes de las dos camaras son segmentadas de manera sincrona y concur-
rente).

o (eonmutacion. hilg encargado de equilibrar los niveles de color de la captura de ambas
cédmaras y con capacidad de decisién para la conmutacion NOCHE/DIA.

w eaCAMNe: hilo encargado de la captura de im4genes provenientes de la cAmara monocromati-

[

cas “x” a la tasa especificada en hilo del timer.

(*) La conmutacion NOCHE <« DIA provoca el cambio de la adquisiciéon de las cdmaras
monocromaticas a color o viceversa, en funcion del sentido del cambio.

A continuacién se detalla el proceso de implementacién llevado a cabo en cada uno de los
subsistemas.
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5.2.1. Subsistema de sincronizacion

Este subsistema estd compuesto por un solo proceso, el cual se lanza al comenzar la ejecu-
cion de la solucién propuesta. Se implementa como un proceso periddico e independiente cuya
implementacién se define a continuacion:

1. Selanza el proceso “timer”, como un hilo independiente, al comienzo del cuerpo principal
de la solucién software. A dicho proceso se le asocia un seméaforo (“sem_timer”), con
valor inicial la unidad.

2. Se inicializa, en dicho proceso, una sefial periddica (SIGALRM: “Alarm clock”, definida
en “signal.h”) que ejecuta una rutina de manera periddica; al “frame ratio” que se ha de
garantizar.

3. Se duerme el proceso mediante una primitiva P(sem_timer) (waitf) de manera que se
reduzca el consumo de CPU a la ejecucién periddica de la rutina del timer.

4. Rutina del timer: es la encargada de reiniciar el contador de la sefial periddica del timer y
dar paso a los procesos de captura de ambas cdmaras (subsistema de captura), de envio de
video-streaming (subsistema servidor de imagenes) y de envio de mensajes (subsistema
servidor de mensajes). Para ello, se ejecuta una primitiva V (signal) sobre los semaforos
que sincronizan dichos procesos.

Estd, por tanto, planteado como un tnico hilo de manera que minimice el consumo de CPU.

5.2.2. Subsistema servidor de imagenes

Se plantea como un tnico proceso encargado de garantizar el envio de imdgenes como
un flujo de video codificado mediante MPEG-4. A dicho proceso se le asocia un semaforo (*
sem_video ), inicializado con valor nulo al inicio del proceso. De esta manera, se consigue
que sea el subsistema de sincronizacion el encargado de dar paso al envio de imdgenes a una
tasa definida por el “frame ratio”. En el siguiente parrafo se indican los pasos seguidos para su
implementacion.

1. Se lanza el proceso a continuacion del subsistema de sincronizacion, permitiendo asi el
envio de imagenes de la escena desde el primer momento.

2. Se ejecuta la primitiva P(sem_video) al comienzo del proceso, de manera que su ejecu-
cion esté sincronizada por el subsistema anterior.

3. A continuacidn, se da paso a la rutina de etiquetado de los obstdculos detectados, com-
poniendo la imagen final que se envia al médulo receptor ubicado en la cabina del tren.

4. Por dltimo, se codifican y envian las imdgenes seguin el estdndar definido en MPEG-4
mediante el protocolo RTP (“Real-time Transport Protocol”). El puerto por defecto por el
cual se envia el “streaming” de video es el “10001”.



162 Implementacion del sistema en tiempo real

5.2.3. Subsistema servidor de mensajes

Este subsistema tiene como objetivo el envio permanente de mensajes de control al médulo
receptor, cuyo formato se especific en el apartado.4.1] Para ello se emplea el protocolo UDP.
Se utilizard un mismo nimero de puerto para mensajes de control en todos los PT. El valor por
defecto del puerto serd “10000”.

La implementacion del servidor de mensajes “XML” se realiza de manera equivalente a la
del subsistema servidor de imdgenes; en un tnico proceso y sincronizado mediante un seméforo
(“sem_msg”) inicializado con valor nulo. Los pasos se indican a continuacién:

1. El proceso es lanzado de manera secuencial a continuacién del proceso servidor de imé-
genes.

2. Se ejecuta la primitiva P(sem_msg) al comienzo del proceso. Con esto se consigue que
su ejecucion sea sincrona a la tasa deseada.

3. Se espera a que un cliente se conecte al servidor; momento en el cual comienza el envio
de mensajes de control con la informacion relevante de la regién de monitorizada.

5.2.4. Subsistema de monitorizacion

Este hilo se implementa ante la necesidad de disponer de un proceso independiente que sea
capaz de supervisar el estado de los diferentes hilos. Es el encargado de realizar las medidas
correctoras oportunas, de manera que el sistema pueda continuar su funcionamiento ante el fal-
lo repentino de alguno de los procesos.

Su implementacién, discurre entre los siguientes pasos:
1. Se crea el proceso como un hilo independiente en el cuerpo principal de la solucién soft-

ware (se le asocia un semaforo (“sem_monit’’) con valor inicial la unidad).

2. Al igual que en el subsistema de sincronizacion, se inicializa una sefial periddica (SIG-
PROF:“Profiling timer expired”, definida en “signal.h”) que ejecuta la rutina de monitor-
izacion periddicamente a un frecuencia definida a priori.

3. Se “duerme” el proceso mediante una primitiva P(sem_monit) (waif) de manera que se
reduzca el consumo de CPU a la ejecucion periddica de la rutina de monitorizacion.

4. Los pardmetros monitorizados, asi como las medidas correctoras, se muestran en la tabla

5.1
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| Parametro Monitorizado | Posible Error ' Accién Correctora |
Actividad hilo timer Hilo Inactivo Relanzar proceso
Actividad hilo video Hilo Inactivo Relanzar proceso
Actividad hilo mensajes Hilo Inactivo Relanzar proceso
Actividad hilos de captura Hilo Inactivo Relanzar proceso
Actividad hilo procesamiento | Hilo Inactivo Relanzar proceso
Estado semaforo video Numero de hilos es- | Reiniciar semaforo relanzar
perando excesivo proceso
Estado semaforo alarma Numero de hilos es- | Reiniciar semaforo relanzar
perando excesivo proceso
Estado semaforo captura Numero de hilos es- | Reiniciar semaforo relanzar
perando excesivo proceso
Estado  semdforo  proce- | Numero de hilos es- | Reiniciar semaforo relanzar
samiento perando excesivo proceso

Tabla 5.1: Parametros supervisados en el subsistema de monitorizacién y medidas correctoras
aplicadas

5.2.5. Subsistema de captura

Este subsistema es el encargado de capturar las imdgenes de las cdmaras Basler Scout (Giga-
bit Ethernet) y almacenarlas en variables accesibles por todos los subsistemas; de esta manera,
cada subsistema puede proveerse de imdgenes bajo demanda y en cualquier instante.

Se crean cuatro hilos, uno para cada cdmara, de manera que cada par de cdmaras, a color o
monocromo, comparten el mismo proceso. Por tanto, se dispone de dos procesos, uno para la
captura de las cdmaras a color y otro para la captura de las cAmaras monocromaticas. Las ima-
genes son capturadas con tamaio 4-CIF y en el espacio de color YUYV, por lo que es necesario
convertirlas al espacio de color RGB y redimensionarlas a tamafio CIF.

El método de adquisicion se realiza mediante un “trigger” software sincrono. La imple-
mentacion del subsistema de captura se indica a continuacion:

1. El proceso se lanza de manera secuencial al proceso servidor de mensajes, y previo al
subsistema de procesamiento. Se ha de tener en cuenta que se debe haber inicializa-
do, con valor nulo, cuatro semaforos asociados a la captura de cada una de las cdmaras
(sem_cam;).

2. Se ejecuta la primitiva P(sem_cam;) al comienzo del proceso. Con esto se consigue que
su ejecuciodn sea sincrona y se garantice la tasa indicada en la seccidn de especificaciones

[2.2.1]de 12’5 fps.

3. Se almacena la imagen capturada en un array accesible por todos los subsistemas, al cual
accederdn de manera asincrona y bajo demanda.
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5.2.6. Subsistema de procesamiento

Este dltimo subsistema es el encargado de realizar todo el procesamiento algoritmico de
la propuesta. Los procesos creados en su ejecucion se orientan tomando dos enfoques; por un
lado se persigue mantener el esquema de sincronismo planteado hasta el momento, y por otro
lado se plantea como una necesidad para reducir los tiempos de computo y distribuir la carga
computacional a varios procesadores.

Inicialmente se crean 2 procesos, relativos a la ejecucién del sistema bajo condiciones de
luminosidad diurna y nocturna (reforzada mediante iluminacién infrarroja), respectivamente. A
ambos procesos padre, se les asocia sendos semaforos definidos como “sem_dia” y “sem_noche”,
respectivamente. Dentro de ambos procesos, y de manera dual, son creados varios hilos, los
cuales se citan a continuacion:

1. Hilos de segmentacion =- se trata de los hilos encargados de realizar el proceso de seg-
mentacion de fondo. Se crean dos hilos, cada uno asociado a una de las camaras en fun-
cionamiento, cuyo objetivo es obtener a su salida la imagen segmentada; los obstdculos
aparecen etiquetados como zonas blancas sobre fondo negro.

Existe un punto de espera entre ambos procesos; hasta que ambos no concluyan su eje-
cucion, no se evoluciona en el bucle. Esto es debido a que la siguiente rutina a ejecutar,
relativa a la eliminacién de sombras, necesita de ambas imédgenes a su entrada.

Por tanto, ambos hilos son creados y eliminados en cada iteracion.

2. Hilo de equilibrado y decision de conmutaciéon =- dos son las funcionalidades que
recaen sobre este hilo:

a) Es el encargado de monitorizar el valor medio de las imdgenes vistas por las dos
camaras en funcionamiento y equilibrar la imagen vista por ambas en torno a un
valor especificado a priori. El ajuste se realiza actuando sobre los pardmetros inter-
nos de la cdmara (ganancia y tiempo de exposicion) y se ejecuta en aquella cuya
desviacion, respecto del valor medio, supere un determinado umbral. El proceso
concluird cuando las dos cdmaras posean un valor medio, dentro de la region de
interés, situado entorno a la constante fijada con anterioridad.

b) La decision de conmutacion se implementa bajo la siguiente premisa:

Siempre y cuando las camaras de color puedan situarse en torno al valor medio
definido como una constante, se ejecutard el sistema en modo diurno. En caso
contrario, cuando la modificacion de los pardmetros de las cdmaras no permita
mantener las imdgenes capturadas en torno a la media, se deberd conmutar a
modo nocturno. La vuelta al modo dia se realizard en el momento en el que las
cdmaras a color vuelvan a ser capaces de capturar imdgenes con media en torno
al umbral.

Si, durante la ejecucion de este hilo, se decide que el sistema ha de conmutar de dia a
noche, o viceversa, se detiene el hilo padre, en el modo de ejecucion en el que se encuentre
(dia o noche), mediante la primitiva P(sem_dia/noche), y se ejecuta el hilo con el modo
de funcionamiento oportuno.



Capitulo 6

Pruebas y resultados

En este capitulo se realiza una descripcion de las pruebas realizadas para validar los métodos
propuestos y analizar el comportamiento de los mismos ante diferentes situaciones. Por tanto,
los resultados mostrados se dividen en dos grandes bloques; deteccion de obstdculos y servidor
de imdgenes y mensajes de control. El objetivo es plasmar, de manera visual, los resultados
obtenidos para cada uno de los procesos que componen dichos bloques funcionales.

Las imagenes que se presentan a continuacion han sido capturadas bajo las condiciones
impuestas por los entornos exteriores. Para el desarrollo de las pruebas se han ubicado las cé-
maras en la terraza de la dltima planta del Departamento de Electrénica de la Universidad de
Alcala. Su situacion, bajo una malla de hormigén y rodeado de columnas y paredes, hace que
este escenario se encuentre sometido constantemente a circunstancias de las consideradas prob-
lematicas: evolucion del modelo de fondo, proyeccion de sombras de objetos no presentes en la
escena, cambios bruscos de iluminacion, etc.. De esta manera, los resultados arrojados pueden
considerarse cercanos a los del peor caso en una situacién real.

De ahora en adelante, se asume el mismo modelo de fondo para todas las pruebas realizadas.
Dicho modelo queda plasmado en la figura[6.1]

Figura 6.1: Escenario empleado como fondo para las pruebas realizadas
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6.1. Deteccion de obstaculos

La deteccién de obstaculos es la consecuencia légica de la concatenacion y superposicion
de sus procesos formantes. Es en esta seccion donde se muestran los resultados obtenidos en
cada uno de ellos, observando cdmo influyen en la deteccion final.

6.1.1. Segmentacion de fondo mediante el algoritmo propuesto

6.1.1.1. Segmentacion mediante el algoritmo “KAM”

En las imdgenes mostradas en la figura se indican un conjunto de imédgenes capturadas
por las cdmaras y su correspondiente segmentacién de fondo tras haber aplicado el algoritmo
“KAM” (K-medias Adaptativo con distancia de Mahalanobis).

Figura 6.2: Resultados obtenidos en la segmentacién de fondo en un instante previo a la
actualizacion.

Como se puede observar en las imdgenes, la presencia de las sombras proyectadas por los
objetos es evidente. Este efecto es debido a que los resultados mostrados pertenecen a una etapa
previa a la eliminacion de sombras y la actualizacién del modelo de fondo. Aunque el objetivo
primordial del sistema es el aviso y localizacion de obstéculos, y no la precision en la deteccion,
se puede percibir como los obstdculos detectados aparecen segmentados del fondo con bastante
exactitud.
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6.1.1.2. Eliminacion de sombras

La evaluacion del grado de discriminacién de sombras se trata de una prueba importante en
el presente capitulo. Debe recordarse que dotar al sistema de una deteccion de objetos invariante
a la iluminacién ha supuesto una de las tareas mds laboriosas. El conjunto de imdgenes presen-
tadas a continuacién muestra cual ha sido el proceso realizado hasta llegar a una deteccién en
la que las sombras quedan totalmente suprimidas. Por tanto, se representan en la figura los
pasos especificados en el capitulo

Imagen original

Eliminacion del
plano del suelo

Resaltado de
textura

Zona
reconstruida

Insercion de
zona reconstruida

Segmentacion
final

Figura 6.3: Separacion del proceso de eliminacién de sombras en cinco pasos

Se ha de asumir un pequefio margen de error en aquellas circunstancias en las que las imé-
genes observadas por ambas cdmaras no presentan suficiente diferencia de “textura” como para
poder reconstruir la zona de obstdculo eliminada con maxima exactitud. Este es el coste de
haber implementado un mecanismo sencillo y rdpido para recuperar las zonas de objeto inde-
bidamente suprimidas.
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6.1.1.3. Actualizacion del modelo de fondo. Mapa de disparidad

En este punto se comprueba rdpidamente la consecuencia directa de la actualizacién de
fondo. Se representan, en 4 columnas, los resultados obtenidos en un proceso tipico de actual-
izacion del modelo estadistico de fondo; figura [6.4]

= En la primera columna se muestra una serie de imdgenes capturadas por una de las cé-
maras.

= En la segunda columna se representa cual ha sido el resultado de la segmentacién en una
etapa previa a la eliminacién de sombras y la actualizacién de fondo.

= La tercera columna muestra el mapa de actualizacién o disparidad obtenido. Un pixel
en blanco implica su incorporacion al modelo de fondo, mientras que un pixel en negro
implica que ese punto no pertenece a lo que se supone como modelo de fondo.

= Por ultimo, se indica en la dltima columna cual ha sido la segmentacién obtenida tras la
etapa de actualizacién y un recuadro blanco con la regién de interés especificada.

Figura 6.4: Ejemplos del proceso de actualizacion del modelo de fondo
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Es importante sefialar como las sombras y los cambios de iluminacién que acontezcan seran
incorporados al modelo de fondo. De esta manera, si otro objeto proyectase sombra en la misma
zona, ésta ya no serd segmentada como objeto en la etapa previa a la actualizacion. Este efecto
se plasma en la figura[6.5] en la que se expone cémo, en un instante “t” previo a la actualizacién,
la sombra es segmentada, mientras que en el instante “t+1”, posterior a la actualizacidn, ésta ya
es incorporada al fondo y no es segmentada.

Imagen de fondo Imagen en “t” Segmentacién de fondo

Segmentacién de fondo

Imagen en “t+1” tras la actualizacién

b |

Figura 6.5: Resultado obtenido en un instante posterior a la actualizacién de fondo
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6.1.1.4. Segmentacion mediante el algoritmo completo

Para finalizar con el apartado del algoritmo propuesto, se muestra el resultado obtenido para
la segmentacion de fondo final en distintos escenarios. En vista de los resultados de la figura

[6.6] se entiende el proceso como exitoso.

Figura 6.6: Ejemplos de las imdgenes segmentadas tras la aplicacion de una iteracion del
algoritmo completo
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6.1.2. Segmentacion en el espacio invariante a la iluminacion

A continuacién, se muestra en la figura[6.7)como, la segmentacion en un espacio invariante
a la iluminacidn, se trata de una alternativa vélida para la deteccion de obstaculos en este tipo de
entorno. Se ha de tener en consideracion que, aunque en todas las imdgenes aparecen sombras
proyectadas, éstas no se identifican como obstaculos dentro de la segmentacion.

.

% . O
]

Figura 6.7: Ejemplos de las imagenes segmentadas tras la aplicacion de una iteracion del
algoritmo completo en el espacio invariante a la iluminacion
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6.1.3. Absorcion de la problematica en entornos exteriores

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos ante algunos de los casos més desfa-
vorables presentes en entornos exteriores. Se pretende asi reflejar el correcto funcionamiento
del sistema ante este tipo de situaciones.

6.1.3.1. Sombras proyectadas

Se presentan, en tres columnas dentro de la figura [6.8} la imagen capturada por una de las
cémaras; la segmentacion en una etapa previa a la eliminacién de sombras y la segmentacion
obtenida tras una ejecucion del algoritmo completo.

Figura 6.8: Ejemplos de eliminacién de sombras proyectadas por objetos que no se encuentran
presentes en el interior de la region de interés

De ahora en adelante y sirviendo de anticipo para la seccion se muestran las ima-
genes originales, compuestas para su envio al sistema receptor embarcado en el tren. En éstas,
se representa; la region considerada como obstdculo, en un recuadro; la regién de interés, en
un cuadrildtero rojo; y un indicador circular, el cual si es de color rojo indica la existencia de
obstaculo y en color verde la situacion en la que no existe obstadculo dentro del drea de interés
monitorizada.
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6.1.3.2. Cambio del modelo de fondo; evolucion de sombras proyectadas

Un claro ejemplo del cambio del modelo de fondo se manifiesta en la evolucién de la som-
bra proyectada por objetos fijos cercanos a la zona monitorizada. En las imdgenes de la figura
se muestra la manera en la que dicho efecto es absorbido por el sistema propuesto

Figura 6.9: Resultado de la segmentacién ante cambios en el modelo de fondo (evolucién de
sombras)

y la manera en la que la deteccién de obstdculos sigue funcionando, figura[6.10

Figura 6.10: Resultado de la deteccién de obstaculos mientras el fondo varia
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6.1.3.3. Cambios de iluminacion

En la figura[6.11] se muestra la manera en la que la segmentacién se mantiene funcionando
correctamente en el drea de interés, a pesar de la existencia de cambios bruscos de iluminacion.

Figura 6.11: Ejemplos de deteccién ante cambios de iluminacién

6.1.4. Fusion de alternativas de segmentacion

Como se ha indicado, la fusién con diferentes alternativas de segmentacion de fondo pro-
porciona mayor fiabilidad en la deteccion, reduciendo, asi, el nimero de falsos negativos; éstos,
representan las situaciones mds desfavorables y son objeto de minimizacion.

En las imédgenes presentadas se emplean 3 alternativas de segmentacion, cuyos resultados
de deteccion se enmarcan en rectingulos de distinto color:

= En azul, el algoritmo “KAM” propuesto.

= En verde, el algoritmo “KAM” en el espacio invariante a la iluminacion.

» En naranja, un tercer algoritmo de segmentacién de movimiento basado en la segmentacion
por zonas.
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A continuacion, se representan algunas de las posibles situaciones en el resultado de la
fusion de alternativas:

1. Los tres algoritmos indican la existencia de los 2 obstéculos, figura[6.12]

Figura 6.12: Los tres obstdculos son detectados por las distintas alternativas de segmentacién

2. Excepto en el caso de la papelera amarilla, en la que dos alternativas indican su existencia,
todos los algoritmos detectan correctamente la presencia de objetos dentro de la region
de interés, figura[6.13]

Figura 6.13: La papelera amarilla es detectado por dos de las alternativas. Se mantiene la
deteccion de los 3 obstaculos

3. Aunque la papelera azul solo es detectada por uno de los algoritmos, se informar4 al tren
de la existencia de los cuatro obstéculos, figura[6.14]
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Figura 6.14: La papelera azul solo es detectada por uno de los algoritmos. Se mantiene la
identificacién de los 4 obstaculos

6.1.5. Conmutacion dia < noche

Por dltimo, se muestra, en la figura[6.15] el comportamiento del sistema en el momento de
la conmutacién a modo nocturno bajo tres situaciones diferentes; con y sin obstaculos dentro
de la region de interés. En la dltima fila se muestra la imagen preparada para su envio al sistema
receptor.

Figura 6.15: Resultados obtenidos tras la conmutacién del sistema a modo nocturno
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6.1.6. Tiempos de computo
Las tablas [6.1] y [6.2] muestran un resumen de los tiempos de computo mds representativos

de la implementacidn software del sistema deteccion de obstdculos; tanto para el modo de fun-
cionamiento diurno como para el nocturno, respectivamente.

= MODO DIURNO (imégenes a color):

PROCESO TIEMPO DE
COMPUTO(ms)
Inicializacion del modelo de fondo | 587
mediante K-medias
Segmentacion mediante distancia | 76.8
de Mahalanobis
Eliminacién de sombras 22.64
Obtencién del mapa de disparidad | 14.53
para la actualizacién
Actualizacién del modelo de fondo | 480
Total en una iteracion 99.4

Tabla 6.1: Tiempos de conmutacion mas relevantes en la implementacion del sistema de
deteccion de obsticulos en ejecucion diurna

= MODO NOCTURNO (imagenes monocromaticas):

PROCESO TIEMPO DE
COMPUTO(ms)
Inicializacion del modelo de fondo | 314
mediante K-medias
Segmentacion mediante distancia | 25.15
de Mahalanobis
Eliminacién de sombras 10.06
Obtencion del mapa de disparidad | 11.36
para la actualizacién
Actualizacién del modelo de fondo | 286.24
Total en una iteracion 35.21

Tabla 6.2: Tiempos de conmutacién mds relevantes en la implementacidn del sistema de
deteccion de obsticulos en ejecucidn nocturna
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6.2. Servidor de imigenes y mensajes de control

En esta seccidn se muestran los resultados mds relevantes que reflejan el funcionamiento del
sistema como servidor de imdgenes y mensajes de control.

6.2.1. Composicion de la imagen transmitida y envio de mensajes de con-
trol

Se representa, en la figura[6.16] ejemplos de un conjunto de imdgenes enviadas al médulo
receptor, asi como el mensaje de control correspondiente a la dltima imagen (tabla [6.3), cuyo
formato quedé definido en la tabla.3]

Figura 6.16: Imdgenes compuestas para su envio al médulo receptor ubicado en el tren.
Ejemplos para N =0,2,3 y 4 obstdculos detectados
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<status> <ok>
<version> | VERSION 1.0 | </version>
<crossing>
<id> 1 </id>
<protection> ON | </protection>
</crossing>
<cameras>
<camera>
<id> 1 </id>
<state> ON </state>
<port> 10001 </port>
</camera>
</cameras>
<intrusion>
<state> ON </state>
<level> NORMAL </level>
</intrusion>
<datetime>
<date>
<year> 2009 </year>
<month> 6 | </month>
<day> 25 </day>
</date>
<time>
<hour> 18 </hour>
<minute> 24 | </minute>
<second> 50 | </second>
<milisec> 46 | </milisec>
</time>
</datetime>
</ok>

la figura[6.16|

Tabla 6.3: Ejemplo de mensaje de control enviado al médulo del tren para la dltima imagen de



180 Pruebas y resultados

6.2.2. Reproduccion del video-streaming

Para poder verificar el correcto funcionamiento de la transmisién del video-streaming al mo-
dulo receptor se ha empleado el reproductor de video VLC, bajo licencia GPL. La figura[6.17]
muestra una serie de capturas de la recepcion del video-streaming en un PC remoto conectado
a lared.

E VIIC media playe EEE  E e media playe =Ee)
Archivo: E Ver Opciones Audio Video Navegacion Ayuda:H Archivo: E Ver Opcioneg Audio Video Navegacidn Ayuda: H
- LI I U T — S =) a | T U o I S

0:00:10 / 0:00: [x1.0¢ [file yyfhomey/avizor/Escritorio/salida.avi [0:00:12 1 0:00: |x1.0¢ [file:/home/avizor/Escritorio/salida avi
E UTC media playe BEE E e meda playe EEE
Archivo: E Ver Opciones Audio Video Navegacion Ayuda:H Archivo: E Ver Opciones Audio Video Navegacion Ayuda: H

O O Bt R S I — S 2 He 40 B = EE

‘0:00:08{0:00: xl.OC|ﬁ|e:,Whomefavizur,l‘Escntoriofsallda.avi |0:00:10 / 0:00: |x1.0C ‘ﬁle:,'Hhomefavizcr,’Escﬁtorio,’sallda.avi

Figura 6.17: Capturas realizadas en la verificacién del correcto funcionamiento de la
transmision de video empleando el reproductor VLC
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6.2.3. Analisis del ancho de banda transmitido

En la tabla[6.4]se muestran las pruebas realizadas del ancho de banda transmitido como una
relacién entre la tasa de bits configurada en el servidor de imdgenes y la recibida en el sistema
receptor.

TASA DE BITS DE | TASA DE BITS DE
SALIDA (kbps) ENTRADA (kbps)

40 39.628
80 78.95

150 148.74
300 279.15
450 437.2

600 576.53

Tabla 6.4: Analisis del ancho de banda

6.2.4. Tiempos de computo

La tabla [6.5| muestra un resumen de los tiempos de computo mds representativos de la im-
plementacion software del sistema servidor de imédgenes y mensajes de control.

PROCESO TIEMPO DE
COMPUTO(ms)
Composicién de la imagen para su | 4.19
transmision
Codificaciéon MPEG-4 de la 1.54
imagen
Total 5.73
Composicion del mensaje de 1.03
control en formato XML
Envio del mensaje de control 2.8
Total 3.83

Tabla 6.5: Tiempos de computo més relevantes en la implementacion del servidor de imagenes
y mensajes de control
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Capitulo 7

Conclusiones

Una vez concluido el desarrollo del presente proyecto final de carrera, se consideran cumpli-
dos los objetivos propuestos en su inicio. Por tanto, se proporciona un sistema de vision artificial
capaz de monitorizar zonas de riesgo potencial para la circulacion ferroviaria. Este sistema se
considera apto para la deteccion de obstidculos en entornos exteriores y el envio al tren de la
informacion relevante acerca del estado del escenario en cuestion.

Se desprenden varias conclusiones del estudio y ejecucion del sistema propuesto. Estas se
exponen a continuacion:

= En primer lugar, se considera de especial relevancia el reto planteado a la hora de dis-
efar un sistema capaz de detectar obstdculos en entornos exteriores. Este tipo de esce-
narios presentan una casuistica tan amplia que resulta imposible predecir las diferentes
situaciones a las que se tendrd que hacer frente el sistema de deteccidon. En las pruebas
realizadas para comprobar la viabilidad de los algoritmos, se ha podido verificar cémo,
en las condiciones mds adversas, se revelaban constantemente carencias en los primeros
disefios. De esta manera, se destaca la evolucién sufrida por el sistema planteado en un
inicio, cuyo objetivo ha sido reflejar el mayor nimero de casos que se puedan presentan
en este tipo de entornos.

= Como propuesta inicial, se plante6 un sistema de segmentacién basado en el modelado de
fondo haciendo uso del conocido algoritmo k-medias, al cual se le realizaron una serie de
pequeiias modificaciones. En dicha propuesta, el modelo de fondo se forma en una etapa
inicial de entrenamiento y permanece estatico durante el resto de ejecucion del sistema.
Como se ha explicado en capitulos anteriores, esta estrategia se presenté como valida
en aquellos entornos donde las condiciones del fondo estuvieran controladas y acotadas,
considerdndose una buena alternativa de segmentacion para “Espacios Inteligentes”; lugar
donde se realizaron las primeras pruebas. Su ejecucion en entornos exteriores demostro,
rapidamente, la necesidad de un sistema que se encargase de la actualizacion “on-line”
del modelo de fondo.

= Los efectos provocados por la iluminacién se especifican como los principales factores
limitantes para el correcto funcionamiento de la segmentacion de fondo en entornos ex-
teriores. Gracias a las pruebas realizadas, se observa que es en la proyeccion de sombras
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y los cambios bruscos de iluminacién donde residen las mayores trabas para una correc-
ta deteccion. El proceso que trata de absorber esta problematica, parte de las premisas
de disponer dos cdmaras, cuya configuracién permita ver la misma escena desde dngu-
los diferentes, y de capturar imdgenes cuyo valor, para el mismo pixel que referencia el
mismo punto del espacio 3D visto por ambas cdmaras, sea al mismo. Para conseguirlo se
prepara una rutina que modifica dos de los pardmetros internos de las cimaras (ganancia
y tiempo de exposicion) de manera que el valor medio de ambas imagenes se sitie en
torno a un umbral (con una cierta tolerancia). Debido a las desigualdades presentes en-
tre la intensidad de los pixeles, se producen pequeiios errores en la reconstruccion de las
imagenes segmentadas al haber eliminado el plano de suelo. A pesar de ello, si se ajustan
los umbrales empleados, teniendo en consideracion este hecho, los resultados obtenidos
se acercan, en gran medida, a los deseados, minimizdndose dichos errores.

En una etapa previa a la actualizacion de fondo y la eliminacién de sombras, gracias al
andlisis pixel a pixel realizado en el algoritmo de segmentacion propuesto se obtienen
resultados que muestran gran precision en la deteccion. Los obstaculos son detectados
en funcidn de su diferencia al modelo de fondo obtenido; por tanto, como el sistema so-
lo recoge informacion luminosa del entorno, existe la posibilidad de no detectar objetos
constituidos del mismo material o intensidad de color que el fondo. De esta manera, si
el fondo es de cemento, puede que un bloque constituido de ese mismo material no sea
detectado por el sistema. Esto error es asumido ya que los sensores empleados no propor-
cionan mas informacion que la luminosa.

El proceso de estimacién de la matriz de homografia es una etapa crucial para el correcto
funcionamiento del sistema de deteccion. La fuerte dependencia con dicha matriz se hace
patente en las rutinas de reconstruccién de la imagen segmentada y en la actualizacion del
modelo de fondo, mas concretamente en la creacion del mapa de disparidad. Errores en el
célculo de la matriz provoca la incorrecta superposicion de las imdgenes y la acumulacién
de errores en la sucesiva ejecucion de las rutinas anteriormente citadas.

Se ha tener en cuenta que, dado que la homografia se optimiza para la regién de interés
especificada en el proceso de inicializacién asistido, fuera de dicha zona la matriz de
homografia tiende a perder precision. Este efecto repercute en el sistema de eliminacion
de sombras y de actualizacion del modelo de fondo, de manera que, con el paso del
tiempo y la evolucién del modelo de fondo (p.ej. con el cambio de iluminacién a lo largo
de un dia), se tiende a un modelo en el que la superficie exterior a la regién de interés
se interpreta como parte detectada. No obstante, este resultado no afecta a la correcta
deteccion de obstaculos, ya que el funcionamiento del sistema se ha de centrar en la zona
monitorizada.

De igual manera que en el punto anterior, es importante darse cuenta de la necesidad de
que las camaras, en su colocacién, dispongan de un punto de equilibrio estable, ya que
el desplazamiento de alguna de ellas, una vez se haya obtenido la matriz de homografia,
induciria, del mismo modo, errores en el solapamiento entre imagenes.

Para dotar de procesamiento en tiempo real al sistema, se plantea un esquema concurrente
en el que varios hilos, encargados de funcionalidades diferentes, se ejecutan de manera
paralela. Para ello fue necesario adquirir un PC con las caracteristicas mds altas del mer-
cado, dando una idea de lo dificil que resulta realizar tareas que para las personas no
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suponen esfuerzo alguno. El PC adquirido dispone de 4 nucleos, necesarios para poder
separar los procesos y asignarlos a procesadores diferentes; distribuyendo asi el consumo
de CPU y minimizando el tiempo de cémputo.

La inclusién del sistema de envio de video-streaming y el de envio de mensajes de control
XML, hace que se pueda englobar la solucién final como un médulo servidor que propor-
ciona imédgenes y mensajes a los sistemas embarcados en los trenes. Estos se conectan,
como clientes, al médulo servidor, momento a partir del cual se comienza el envio de
informacion.

Dado que el sistema debe estar en funcionamiento durante largos periodos de tiempo,
debe estar preparado para afrontar la mayor cantidad de eventualidades posibles. Asi,
se ha disefiado un proceso encargado de supervisar el estado de los diferentes hilos y
semaforos y realizar las medidas correctoras oportunas que mantengan el sistema activo.

Con el mismo objetivo que el punto anterior, se implementa la conmutacion dia<—noche.
El paso al modo nocturno implica el cambio de la captura de las camaras a color a las
cdmaras monocromadticas, por presentar mayor sensibilidad al infrarrojo, y el encendido
de los focos de iluminacién infrarroja. El criterio para decidir si se estd bajo iluminacién
diurna o nocturna pasa por la observacion de las cdmaras a color. De esta manera, se
decide que la conmutacién a modo nocturno venga dada por la incapacidad de las cdmaras
a color de capturar las imdgenes con una intensidad luminosa que se situe alrededor de
un umbral. De manera andloga, cuando las cdmaras a color vuelvan a poder capturar
imagenes en torno a dicho umbral, se volverd al modo diurno. Por tanto, en dias nublados,
en los que la iluminacién es escasa, el sistema conmutard a modo nocturno mucho mas
rapido que en situaciones normales.

Para poder realizar pruebas, que se asemejen a los escenarios donde finalmente se ubi-
card el sistema, se ha instalado el esquema hardware propuesto, véase Manual de Usuario
[8 en un entorno exterior ubicado en la terraza de la dltima planta del Departamento de
Electronica de la Universidad de Alcala. Por su ubicacion bajo una malla de hormigén y
rodeado de columnas y paredes, este escenario se encuentra sometido constantemente a
circunstancias de las consideradas problemaéticas: evolucién del modelo de fondo, proyec-
cion de sombras de objetos no presentes en la escena, cambios bruscos de iluminacidn,
etc.. Por tanto, el hecho de haber pasado con éxito las pruebas en este tipo de escenarios,
es indicativo del correcto funcionamiento del sistema segun las exigencias presentadas en
el proyecto AVIZOR.
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Capitulo 8

Manual de Usuario

En esta seccion se resumen los pasos necesarios para la puesta en marcha del sistema. Se
indicardn los aspectos necesarios relativos a la compilacion e inicializacion de la solucién soft-
ware, asi como a la preparacién y colocacion de los elementos hardware.

8.1. Compilacion de la solucion software

Para la compilacion del sistema se requiere tener instalados una serie de paquetes que, en
funcién de la distribucién linux empleada, estardn ya instalados:

“libpthread-dev, ffmpeg, libavcodec-dev, libavutils-dev, libavformat-dev, libk8055.0.2, Pylon
2.0.3”

ademads de tener debidamente instaladas las librerias de visiéon “OpenCV”.

Se proporciona un archivo “Makefile” encargado de compilar y linkar, de manera automati-
ca, todos los archivos fuente y librerias necesarias. Por tanto, la intervencion externa, a la hora
de compilar la solucién y generar el ejecutable, reside en la instalacidn correcta de los paquetes
y librerias anteriormente citados.

Tecleando la instruccion “make” en la linea de comandos, dentro del directorio donde se
encuentran todos los archivos fuente y cabecera, se generara el archivo ejecutable; el cual recibe
el nombre de “avizor”.

8.2. Inicializacion de la solucion software

Una vez que se ha realizado correctamente la compilacion, y generado el ejecutable. Su
puesta en funcionamiento se describe en los siguientes pasos:

1. Bajo el sistema operativo linux, se lanza un terminal; ubicandose en el directorio donde
se encuentren todos los archivos fuente y cabecera.
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Se procede a la puesta en marcha del archivo ejecutable escribiendo la sentencia “./avi-
zor”

. Comienza el proceso de inicializacién asistido[3.5.1] en el que es necesario la intervencién

por parte de un operario. Se muestran las imédgenes capturadas por cada una de las 4
camaras.

El proceso se ejecuta dos a dos; primero con las imdgenes provenientes de las cdmaras de
color y, después, con las monocrométicas. En cada una de las imagenes, se deben indicar
4 puntos, de manera que formen un cuadrildtero, cuyo drea indica la regién de interés
monitorizada. Las 4 marcas deben referenciar los mismos puntos, teniendo especial aten-
cién a su pertenencia al plano del suelo. Este paso se ilustra en la figura [3.12]del capitulo
3 de la memoria.

. Una vez marcados los puntos, se ejecuta, de manera automatica, el algoritmo de registro

de imégenes para la estimacion de la matriz de homografia. Se debe observar como se
solapan las imdgenes de ambas cdmaras en la zona perteneciente al plano del suelo.

A partir de este momento, y tras la configuracién automadtica de los pardmetros que equi-
libran las imédgenes observadas por cada par de cdmaras, comienza la ejecucion del sistema
implementado.

Para comprobar que el funcionamiento es el correcto, se muestran 2 ventanas con informa-
cion relativa de:

1. Las sucesivas imdgenes binarias, resultado del proceso de segmentacion, para ambas cé-

maras.

. El flujo de video que se transmite al modulo receptor ubicado en la cabina del tren. Las

imagenes enviadas, segun los requisitos del proyecto AVIZOR, son directamente las cap-
turadas por una de las cdmaras, pero compuestas de manera que se pueda observar la
informacion relevante para el conductor del tren. En ellas se puede observar:

= Laregion de interés dentro de la imagen.
= Nimero de obstdculos identificados.
= En caso de detectar algin obsticulo, se presenta en la imagen:

e Un indicador visual de obstdculo detectado.
e El drea de ocupacion de los obstdculos detectados en forma rectangular.
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En la figura[8.1]se muestra un ejemplo de la imagen compuesta.

Figura 8.1: Ejemplo de imagen transmitida al tren.

Uno de los requisitos especificados en el pliego de condiciones[9.2]consiste en la asignacion
de una direccion IP estdtica de dominio publico. Para comprobar que la transmision de video
es correcta se lanza el reproductor de video “VLC”, observando la correcta visualizacion de la
imagen compuesta para su envio al tren, [8.2]

& VI media play e

Archivo: E Mer Opciones Audio Video Navegacién MAyuda:H

JE

- | N | He 44k

|0:00:10 / 0:00: [x1.0C |ﬁ|e:H,fhome,fa\.rlzor}Escrltorlojsallda.avl

Figura 8.2: Ejemplo de la correcta visualizacion del video transmitido.

Se proporciona un archivo de configuracién, definido como “sdp.file”’, necesario para la
correcta recepcion del video-streaming por VLC. Para la conexién con el servidor de video
implementado en la solucién software, se debe ejecutar el reproductor VLC pasando como
parametro el archivo de configuracién proporcionado, escribiendo en un terminal la sentencia
“vlc /ubicacion/sdp.file”.
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8.3. Preparacion y colocacion de los elementos hardware

El correcto funcionamiento del sistema desarrollado, pasa por la preparacién y colocacion
de los elementos hardware especificados en el pliego de condiciones[9.1] La disposicion de di-
chos elementos responde al diagrama 8.3]

GENED GEED GEED GED TEES o= o GEES eEGES e eoE» oS o=
‘l Sistema de captacion,
| procesamiento y transmision |

Enlace WIMAX

|
|
|
|
|
|
|
\

Caseta para médulo Zoma conflictiva r Distancia de Unidad de tren
de procesamiento " monitorizada seguridad
-— e - e - e - -_—em e g = - 4
. N «® e
. S [N S .o
. S > S -
- . -
. - 'S ® -
- -
. - S - o
- S ® -
I - -
- . ® -
/ S - ® e
. Se - S .o
- . -
(4 = LY S - -
b——————————————;\ e o o e e e e e e e e e
. . = CAM?2
Equipo WiMAX | ‘ CAM: 21?110%1“;

BreezeAccess VL

PG servidor Switch GigE SMCGS5 ]

-—"ees o s e o o o o

e TN e
e : cableado Gigabit Ethernet CAT-5 o superior ﬁ : carcasa estanca en cuyo interior se encuentra
. cableado USB 2.0 la respectiva cdmara Basler Scout

: cableado para envio de sefial activacién focos IR

Figura 8.3: Esquema para la colocacién y preparacion de los elementos hardware.
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Capitulo 9

Pliego de condiciones

Para el correcto desarrollo del sistema de deteccidén propuesto se han visto implicados tanto
recursos hardware como software. En el presente capitulo, se muestra cuales son los requisitos
necesarios para la realizacion del sistema en completo en su version final.

9.1. Hardware

= Ordenador de sobremesa con las siguientes caracteristicas minimas:

Procesador = Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz
Nimero de nicleos = 4

Memoria RAM =- 4 GB

Caché = 6144 KB

Disco duro = 465 GiB (500 GB)

Cuatro interfaces USB

Dos interfaces de red Gigabit Ethernet

= Dos switch Gigabit Ethernet SMCGSS5 10/100/1000

= Cableado CAT-5 o superior

= Cuatro estructuras de soporte para cdmaras

= Cuatro carcasas estancas de exterior para cimaras de vigilancia

= Dos cdmaras de color GigE Basler Scout scA780-54gc

= Dos cdmaras monocrométicas GigE Basler Scout scA780-54gm

= Cuatro 6pticas 6 mm 1:1.4

= Cuatro focos de iluminacion infrarroja

» Tarjeta interfaz USB de experimentacion Velleman K8055

= Equipo de comunicaciones WiMAX Breeze ACCESS(R) VL video (Alvarion)
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9.2. Software

Se debera tener debidamente instalado y configurado el siguiente software:

Sistema operativo GNU/Linux Ubuntu 8.04 (LTS) con kernel 2.6.24 o superior

Librerias OpenCV

API Pylon 2.0 (Basler)

Resto de librerfas y paquetes, indicados en el manual de usuario[8.]

Reproductor multimedia “VLC”

Por dltimo, indicar la necesidad de disponer de una direccion IP estdtica de dominio publi-
co para establecer la conexion con el médulo ubicado en la cabina del tren.

Cabe destacar que, a excepcion del API proporcionado al adquirir las cdmaras “Basler
Scout”, se trabaja con software libre distribuido bajo la licencia GPL.
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Capitulo 10

Presupuesto

En este capitulo se se realiza una estimacién del importe necesario para la ejecucién del
proyecto. Para ello se dividen los costes en funcién de su origen.

10.1. Costes de ejecucion material

Se incluyen tres elementos en los costes de ejecucion material:

1. Costes de equipamiento hardware
2. Costes de software

3. Costes por tiempo empleado

10.1.1. Costes de equipamiento hardware
CONCEPTO PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL
Ordenador sobremesa Intel 1.300 € 2 2.600 €
Core2 Quad Q9550 @ 2.83GHz
Camara digital Gigabit Ethernet 1.500 € 4 6.000 €
Basler Scout + carcasa IP65 +
Optica + iluminacién infrarroja
Equipo de comunicaciones 7.000 € 1 7.000 €
WiMAX Breeze ACCESS VL
video
Tarjeta interfaz USB Velleman 60 € 1 60 €
K8055
Switch Gibabit Ethernet SM- 40 € 2 80 €
CGS5 10/100/1000
Bienes fungibles 2.000 € 1 2.000 €
Subtotal 17.740 €

199




200

Presupuesto

10.1.2. Costes de software

CONCEPTO PRECIO UNITARIO | CANTIDAD | SUBTOTAL

Sistema operativo: Ubuntu 8.04 0€ 1 0€

Captura de imédgenes: API Pylon 0€ 1 0€

2.0 (incluido en el precio de las

camaras)

Entorno de programacion: Gedit 0€ 1 0€

Elaboracién de documentacion: 0€ 1 0€

Latex

Edicion de gréficos vectoriales: 0€ 1 0€

Inkscape

Subtotal 0€
10.1.3. Costes por tiempo empleado

FUNCION PRECIO UNITARIO | N° HORAS | SUBTOTAL

Ingenieria 50€ 1.440 72.000 €

Mecanografia 35€ 240 8.400 €

Subtotal 80.400 €

El nimero de horas de ingenieria corresponde a un trabajo de seis horas diarias durante un
afio. El mecanografiado se ha estimado como seis horas diarias durante dos meses.

10.1.4. Coste total del presupuesto de ejecucion material

CONCEPTO SUBTOTAL
Costes de equipamiento hardware 17.740 €
Costes de software 0€
Costes por tiempo empleado 80.400 €
Subtotal 98.140 €
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10.2. Gastos generales y beneficio industrial

Los gastos generales y beneficio industrial son los gastos obligados que se derivan de la
utilizacién de las instalaciones de trabajo mads el beneficio industrial. Se estima un porcentaje
del 16 % sobre el coste de ejecucion material.

CONCEPTO SUBTOTAL
Gastos generales y beneficio industrial 15.702,4 €
Subtotal 15.7024 €

10.3. Importe total del presupuesto

CONCEPTO SUBTOTAL
Coste total del presupuesto de ejecucion ma- 98.140 €
terial

Gastos generales y beneficio industrial 15.702,4 €
Subtotal 113.842,4 €
IVA 16 % 18.214,78 €
TOTAL IVA INCLUIDO 132.057,18 €

El importe total del proyecto suma la cantidad de:

“Ciento Treinta y Dos mil Cincuenta y Siete euros con Dieciocho céntimos”

Alcala de Henares a 31 de Julio de 2009

Fdo: David Jiménez Cabello

Ingeniero de Telecomunicacién
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