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Resumen

El reconocimiento de patrones en el movimiento humano a partir de secuencias de video
tomadas por una cdmara mavil es un problema clasico en Vision Computacional. La dificultad del
mismo radica en la complejidad de la geometria del cuerpo humano y la de los movimientos,
incluso bajo condiciones ideales de iluminacion. La Coreografia muestra un amplio abanico de
casos dificiles de seguir y analizar. Conseguir desarrollar un sistema que permita reconocer pasos de
baile, daria pie a resolver otros muchos casos mas sencillos de reconocimiento de patrones de
movimiento humano con infinidad de aplicaciones practicas en multitud de tareas relacionadas con
movimientos humanos complejos. Para ello se utilizaran videos facilitados por el Museo de
Mariema.

El trabajo propuesto pretende Unicamente centrarse en desarrollo del sistema de segmentacién y
filtrado, dejando como trabajo futuro el desarrollo de herramientas de aprendizaje.

Abstract

Pattern recognition in human movement from video footage taken by a mobile camera is
a classical problem in Computer Vision. The trouble lies in the complexity of the geometry of the
human body and movement, even under ideal conditions of illumination. The choreography shows a
wide range of cases difficult to follow and analyze. Getting develop a system to recognize dance
moves, would lead to solving many simple cases in pattern recognition of human movement with
many practical applications in a multitude of tasks related to complex human movements. It will be
used videos provided by the Mariema Museum.

The proposed work focus only on the development of segmentation and filtering system,
leaving as future work the development of learning tools.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Motivacion.

Uno de los temas de mayor interés en el area de la computacion es el de crear sistemas capaces
de hacer tareas similares a las que realizan los humanos. El reconocimiento de la postura que adopta
un individuo a lo largo del tiempo es uno de estos tépicos (muy de actualidad en areas como los
videojuegos), que permite definir un nuevo tipo de interaccion entre la persona y la maquina.

Hoy en dia hay varios trabajos orientados hacia este topico, como por ejemplo Kinect, sin
embargo, dada la enorme complejidad geométrica del cuerpo humano, aln es un reto encontrar un
metodologia que permita aportar una solucion en tiempo real a la identificacién de posiciones
complejas de un cuerpo humano en movimiento con una Gnica camara en movimiento no controlado
en condiciones no ideales de iluminacidn y sin ningln tipo de informacidn adicional.

Con este trabajo pretendemos desarrollar un sistema que permita reconocer los movimientos que
realiza un bailarin en un video facilitado por el Museo de Mariema donde se presenta una abundante
cantidad de casos complejos de estudiar derivados de los rapidos desplazamientos y rotaciones del
bailarin, ya que resolviendo este problema para un caso de esta complejidad, se podrian resolver
otros de menor dificultad.

1.2. Pruebas de concepto.

El ambiente para la prueba de concepto que ha dado lugar a esta Memoria corresponde a un
escenario de danza que se recoge en el video adjunto a esta memoria, en el que un bailarin ejecuta
movimientos de danza sobre un escenario real mientras la cdmara lo graba, con condiciones
cambiantes de iluminacion, que complica seriamente el analisis del video.

Se supone que la camara de video es sujetada por un individuo que estd presente en la escena,
moviendo la cAmara para intentar seguir al bailarin mientras éste se desplaza por el escenario.

1.3. Estructura.

Esta memoria estd agrupada en blogues, cada uno de los cuales recoge una serie de capitulos que
estan, de una forma u otra, relacionados entre si.

El primer bloque, titulado Introduccion, en el cual nos encontramos actualmente, pretende
mostrar un acercamiento sobre los motivos que han impulsado la creacion de este proyecto. El
segundo bloque estd dedicado a exponer las diversas metodologias seguidas para resolver los
problemas de vision computacional necesarias para el desarrollo del sistema que cumpla con los
objetivos expuestos, sin olvidarnos de analizar las diversas dificultades encontradas, y que en
definitiva, han condicionado las técnicas empleadas para resolverlas. Después profundizaremos en
los métodos de preparacion del proyecto en su etapa mas basica, la planificacion, explicada en el
blogue tercero. El blogue cuarto y quinto corresponde al analisis y disefio del sistema que esta
siendo expuesto en este documento respectivamente. Explicaremos en el bloque sexto las diversas
pruebas realizadas en el sistema construido para evaluar y documentar los resultados obtenidos en
este trabajo. El séptimo bloque enlazara con el anterior recopilando que objetivos hemos cumplido y
cuales han sido los resultados de nuestro trabajo, haciendo un resumen general de las conclusiones
obtenidas a lo largo del proyecto. El bloque octavo, esta dedicado a exponer las referencias y otros
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trabajos sobre los que nos hemos basado, y por lo tanto, sin los cuales este proyecto nunca hubiese
podido realizarse. Y finalmente concluimos con un capitulo de anexos.
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Capitulo 2. Estado del arte.

2.1. Marco teérico del Proyecto

Un problema que ha sido necesario resolver previamente es la eleccion del modelo mas
apropiado para el tratamiento de la informacion. A la vista de las dificultades relacionadas con la
captura y procesamiento en tiempo real de un modelo de perspectiva y las dificultades para
actualizarlo (hay un gran nimero de oclusiones parciales fijas y moviles), se ha optado por modelos
“menos estructurados” asociados a la deteccién, clasificacion y etiquetado de “eventos”. No
obstante, se han evaluado diferentes posibilidades que se comentan en esta subseccion
correspondiente al marco tedrico.

El marco tedrico del Proyecto corresponde al Reconocimiento de hechos relativos a la
estructura del cuerpo humano a partir de Video en Vision Computacional. Suponiendo conocidas
las herramientas basicas de Procesamiento y Analisis de Imagen, al tratarse de escenarios
arquitecténicos, hay un solapamiento parcial con la Reconstruccion 3D a partir de video y, de una
forma mas especifica con la obtencién de la Estructura a partir del Movimiento (SFM: Structure
From Motion).

2.1.1. Estructura a partir del Movimiento (SfM)

El propdsito de SfM es obtener informacidn sobre la escena 6 sobre un objeto a partir del
movimiento de una cAmara movil; la estructura de la escena se refiere a la captura de informacion
3D sobre “hechos” de la escena. Ello requiere una estimacion previa de la localizacion (posicion y
orientacion) y a continuacién del movimiento rigido de una camara; en la escena dicho movimiento
estd compuesto de una coleccidn de transformaciones rigidas elementales -rotaciones y traslaciones-
que generan el grupo euclideo en el espacio SE(3; R). Una vez establecida las correspondencias
entre hechos, se calculan las matrices de proyeccion y, a partir de ellas la estructura de la escena
mediante triangulacion. En ausencia de informacion sobre otros sensores 6 de conocimiento previo
sobre la calibracién de la camara, hay que deducir la transformacion euclidea a partir de la
informacién contenida en cada par de vistas que corresponde a una transformacion afin que
relaciona dos vistas:

A) La vista V, en el instante t esta representada por una proyeccion de la escena sobre el
plano de la cdmara para la localizacién considerada (posicion y orientacién de la
camara).

B) La comparacién entre elementos homélogos de diferentes vistas tiene como objetivo la
recuperacion de la “estructura” de la escena, incluyendo localizacion de la propia
camara (parametros extrinsecos) y de “hechos significativos”.

C) La Geometria Epipolar proporciona un modelo estructural para la puesta en
correspondencia entre elementos homologos de diferentes vistas proximas, pero tiene
un coste computacional elevado.

D) Para escenas con un modelo de perspectiva previamente calculado, la puesta en
correspondencia se realiza a partir de la identificacion del desplazamiento aparente de
los elementos de perspectiva (lineas de perspectiva, puntos de fuga, linea del horizonte)
con un coste sensiblemente inferior, sobre todo si se utiliza una aproximacion lineal al
modelo de perspectiva. Este modelo de perspectiva proporciona el primer paso para una
Reconstruccion Proyectiva (con una linea proyectiva como linea del horizonte).
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E) La auto-calibracion (calibracion de los parametros extrinsecos) a partir de varias vistas
proporciona un modelo métrico, correspondiente a la reconstruccidn euclidea; ésta es la
parte mas complicada del proceso.

El objetivo final de la Reconstruccion 3D es la produccion de un modelo 3D, incluyendo
modelos realistas que incluyen mallas y re-mapeo de texturas. A pesar de la gran cantidad de
avances que han tenido lugar desde principios de los noventa y de la brillantez de resultados, esta
metodologia tiene un elevado coste computacional y requiere actualmente una gran cantidad de
retoques manuales, por lo que no se desarrolla en la Memoria; para detalles ver R.Hartley y
A.Zisserman (2000).

Los problemas mas significativos para SfM conciernen a la puesta en correspondencia
automatica mediante el calculo robusto de las restricciones bilineales (matriz fundamental/esencial)
6 multilineales (incluyendo tensor trifocal para el caso de 3 vistas) y la estimacion de las matrices de
proyeccion.

2.1.2. Movimiento a partir de la estructura (MfS)

A diferencia del SfM, el MfS parte del conocimiento de (alguna parte de) la estructura
correspondiente a la escena 6 al objeto y trata de evaluar caracteristicas cinematicas de objeto(s) en
movimiento dentro de la escena; el movimiento puede ser real ¢ aparente. Esta aproximacion resulta
especialmente Gtil cuando se dispone de informacion métrica sobre la escena (procedente p.e. de un
escaneo laser 3D) y se desea proporcionar un asistente a la navegacion real a partir de la navegacién
visual capturada por una cdmara. Dos casos importantes son:

e Para una camara fija, el objeto debe tener un movimiento propio y, en este caso, hay
que resolver un problema de seguimiento a partir de la deteccion y puesta en
correspondencia de hechos homologos que se suponen bien conocidos previamente; el
caso mas “simple” corresponde a objetos con marcas que, recientemente, aparecen
asociados a sensores opticos (tipo LED, p.e.).

e Para una camara movil y en una escena estatica (se supone que no hay otros agentes en
movimiento), el problema a resolver es la estimacién del movimiento propio 6
egomotion a partir del “desplazamiento aparente” de los hechos geométricos ¢ de los
elementos estructurales (ligados a un modelo de perspectiva, p.e.).

En cualquier caso, como el movimiento es continuo, en ausencia de marcas 6 de hechos
significativos que puedan ser seguidos facilmente, interesa generar un pegado estéreo denso} que
permita recuperar una aplicacion densa de profundidad. Para alcanzar un pegado denso, hay que
disefiar e implementar herramientas que faciliten una interpolacion entre vistas 2D & bien entre los
modelos 3D toscos generados a partir del conocimiento de la estructura de la escena ¢ del objeto. El
pegado denso tiene un elevado coste computacional y, actualmente, no se conocen soluciones que
proporcionen resultados robustos en tiempo real. Por ello, la estrategia mas apropiada consiste en
utilizar una cantidad suficiente de marcas sobre la escena que faciliten localizacion, seguimiento y
soporte para el guiado a partir de las 4 mas proximas localizadas.

Los problemas més significativos para MfS conciernen a la deteccion de las 4 marcas “mas
proximas™, las oclusiones parciales, el tratamiento redundante de informacion, y el célculo del
egomotion (movimiento propio) a partir del seguimiento de hechos 6 bien del flujo 6ptico ‘denso”.

2.1.3. Maés alla del MfS y SfM
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La descripcion anterior pone de manifiesto la existencia de una realimentacion entre la
estructura S y el movimiento M que se puede representar simbélicamente mediante un esquema
secuencial que tiene lugar a lo largo del tiempo:

=S M =S5 =M= 5.

Existen soluciones alternativas que tratan de estimar estructura y movimiento de forma
simultanea, pero ninguna de ellas proporciona una solucién en tiempo real. Al analizar las
metodologias utilizadas para las dos realimentaciones consideradas (SfM y MfS) se observa que las
fases con mayor complejidad computacional corresponden a la estimacién de la Estructura. Por ello,
cualquier aplicacién que esta enfocada hacia una respuesta on-line debe poner el acento en la
estimacion del movimiento. Méas abajo se revisan algunos aspectos técnicos relacionados con los
problemas mas significativos sefialados para SfM y MfS, en relacion con su utilidad para el
Reconocimiento a bajo nivel a partir de secuencias de video. A continuacién se aborda el problema
de las caracteristicas significativas para los hechos 0D con objeto de facilitar deteccion, localizacion
y seguimiento.

2.1.4. Detectores y descriptores

Un detector de hechos es un proceso que permite detectar hechos significativos en imagenes
digitales. La informacién mas importante del detector es la que corresponde a su localizacion y la
escala (tamafio relativo) a la que aparece detectado. Dos caracteristicas importantes para tener un
“buen detector de hechos” son la repetitividad (el mismo hecho puede ser detectado en diferentes
imagenes de una secuencia de video) y la fiabilidad (el punto detectado debe ser lo suficientemente
distintivo para que el nimero de posibles pegados sea pequefio).

Un descriptor es un proceso que a partir de la informacion de hecho y de imagen genera
informacién descriptiva que, habitualmente, se presenta en forma de “vectores de hechos”. Estas
descripciones se usan para pegar hechos entre diferentes imagenes. Por ello, un descriptor debe ser
invariante con respecto a transformaciones euclideas (rotacion, traslacion), de semejanza (euclideas
salvo escala) 6 afines (deformaciones aparentes debidas a efectos de perspectiva), segin el marco
geométrico elegido. Ademas de las caracteristicas dadas para los detectores, un descriptor debe estar
caracterizado por presentar “casi” el mismo valor en diferentes imégenes.

A la vista del tipo de imagenes y de hechos que utilizaremos para secuencias de video, en el
resto de esta subseccion nos limitamos a detectores y descriptores para puntos 0D y en menor
medida para regiones 2D; para los elementos estructurales vinculados a modelos de perspectiva son
mas significativos los hechos 1D, pero el alineamiento de minisegmentos, la supresion de outliers y
la generacion de modelos robustos presenta un mayor coste computacional. El prerrequisito
correspondiente a un rapido procesamiento (al menos on-line) motiva que nos hayamos restringido a
la captura y procesamiento y analisis de hechos OD y 2D que presentan un menor coste
computacional.

2.1.4.1. Detectores para puntos y regiones

En [Sch0Q] se presenta una clasificacion de detectores de puntos en tres categorias: basadas en
contornos, intensidad y en modelos paramétricos:

Detectores basados en contornos: En primer lugar se extraen contornos y se identifican os
puntos que tienen caracteristicas geométricas especiales como p.e. junturas, extremos ¢ maximos de
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curvatura. Una aproximacion multiescala (diferentes tipos de pirdmides) se puede aplicar para
obtener resultados mas robustos.

e Detectores basados en intensidad: Se utilizan (diferentes formas y combinaciones de)
las derivadas de primer y segundo orden para detectar el cambio de intensidad en el
entorno de cada punto.

e Detectores basados en modelos paramétricos: Se obtienen utilizando plantillas para
detectar puntos caracteristicos con “formas especiales” como las junturas dobles (en
formade L 6 de T) 6 triples (en forma de Y ¢ de 1), p.e.

Un detector repetible debe ser invariante por transformaciones geométricas (euclideas, de
semejanza, afines) 6 radiométricas (variaciones en la intensidad). A continuacion se presenta una
relacion de los detectores de puntos mas utilizados para Reconstruccién 3D:

e El detector de esquinas de Harris [Har88] es invariante con respecto a rotaciones y,
parcialmente, con respecto a cambios de intensidad, pero no con respecto a cambios de
escala.

e El operador SIFT [Low99] busca los maximos locales correspondientes a las
diferencias de Gaussianos (DoG) en el espacio y la escala

e En[Mik01] se utilizan las esquinas detectadas por Harris para identificar los hechos en
el dominio espacial y, a continuacion se usa una pirdmide laplaciana (Laplaciano en
escala) para seleccionar los hechos que son invariantes por transformaciones de escala.

e Un detector invariante por transformaciones afines se desarrolla en [Tuy00]: A partir
de un méximo de intensidad local se buscan entre las rectas que pasan a traves de
dicho punto para encontrar extremos locales para la funcion intensidad; enlazando los
extremos se obtiene una regién de interés que se aproxima a continuacién por una
elipse. Cambiando las rectas y usando elipses para representar las regiones, se obtiene
una coleccién de regiones que son invariantes por transformaciones afines y que
resultan estables por cambios de orientacion de hasta 60°. El criterio para evaluar la
repetitividad es la ratio del nimero de puntos repetidos sobre el total de puntos
detectados en la parte comdn de dos imagenes.

e EIl detector de Harris mejorado (IHD) utiliza un jet de orden 2 para caracterizar los
puntos de interés; la fiabilidad se mide en [Sch00Q] por la difusion de los jets locales;
cuanto mas “difusivos” sean los valores descriptivos mas capacidad discriminatoria (y,
por tanto, més fiabilidad) tiene el detector. La difusion se mide usando la entropia.

En la préctica es poco viable (salvo para puntos correspondientes a marcas con propiedades
reflectantes) el seguimiento de puntos particulares a lo largo de una minisecuencia de movimiento;
por ello, es preferible realizar un seguimiento de regiones 2D con un tamafio por encima de un
umbral. Las regiones en imagen 2D se obtienen por técnicas de agrupamiento de puntos que
presentan caracteristicas similares estaticas (geomeétricas, radiométricas) ¢ cinematicas (tasas de
variacion de las propiedades geométricas 6 radiométricas por debajo de un umbral).

Conclusién: Aunque los resultados de IHD son los mejores, es dificil identificar el detector mas
apropiado para utilizar, en general, debido a condiciones cambiantes. Asimismo, tampoco hay datos
sobre la velocidad de procesamiento ni sobre un andlisis comparativo para la velocidad entre
diferentes soluciones. En el apartado siguiente se muestra que la tasa de pegado final es
aparentemente independiente del detector elegido. Por ello, un detector medio pero rapido y un buen
descriptor son probablemente una eleccion razonable.
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2.1.4.2. Descriptores para puntos

En este apartado, presentamos una clasificacion de los descriptores para puntos y su aplicacion
al "pegado" para la reconstruccion 3D segun [Mik01]:

e Descriptores basados en distribuciones: Los histogramas se utilizan para representar
las caracteristicas de cada regidn. Las caracteristicas mas relevantes son la intensidad
en pixeles, las distancias desde el centroide [Laz03], la ordenacién relativa de la
intensidad [Zab94] 6 el gradiente [Low04].

o Descriptores basados en Frecuencia Espacial: Estas técnicas se utilizan para la
clasificacion y descripcion de texturas. La descripcion de texturas utilizando filtros de
Gabor se ha estandarizado en MPEG7 [Ro51]

o Descriptores basados en diferenciales para reforzar la fiabilidad a partir de un jet local
(coleccidn de derivadas locales) para identificar las regiones de interés [Sch00]

e Descriptores basados en Momentos asociados a una region 2D. EI momento central de
una region es una combinacion de formas de grado bajo invariantes con respecto a las
transformaciones de semejanza y afines usuales.

La invariancia para descriptores se obtiene de muchas formas para diferentes factores que
intervienen en los trabajos que acaban de ser citados. Asi, p.e.,

e Los maximos de gradientes locales con diferentes direcciones se usan en [Low04],
[Mik01] para identificar la orientacion.

e La escala y el factor de sesgo (“oblicuidad" correspondientes a deformaciones
aparentes) determinados en la fase de deteccion se utilizan para normalizar los pegados
de imagen [Bau00]

e En [Mik01] se presenta una evaluacién de los descriptores con una tasa de deteccion
ROC (Receiver Operating Characteristic) con respecto a falsos positiva.

e En [Sch00] se presenta una evaluacion de los descriptores usando la ratio de pegados
correctos sobre posibles pegados.

e El descriptor SIFT que es invariante con respecto a escala y parcialmente con respecto
al cambio de vista [Low99] y los métodos basados en dicho operador presentan los
mejores resultados.

Diferentes evaluaciones recientes ponen de manifiesto que la utilizacion de detectores basados
en regiones y, mas particularmente, en detectores que son invariantes con respecto a escala y
transformaciones afines da mejores resultados que otros.

Como conclusién, la eleccion de un buen descriptor es mas importante que la eleccion del
detector. Sin embargo, ndtese que la mayor parte utilizan informacion producida por detectores
complejos (salvo escala, p.e.), lo cual puede ralentizar la realizacion de la tarea. En general, los
descriptores SIFT y basados en SIFT ([Ke04], [Mik05]) tienen un buen rendimiento para puntos en
secuencias de video.

2.2. Reconocimiento a bajo nivel a partir de video

En esta seccion se abordan los problemas y resultados mas significativos para el Proyecto en
relacién con problemas de Reconstruccion y Reconocimiento a bajo nivel a partir de video digital.
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2.2.1. Estrategias habituales para seguimiento

Esta subseccion tiene dos apartados correspondientes al Flujo Optico (como marco estructural),
y los modelos de particulas. Se muestran las limitaciones de los dos primeros y la necesidad de
contar con informacién adicional para proporcionar modelos mas estables.

2.2.1.1. Flujo Optico

El modelo fisico-matematico de mas bajo nivel para evaluar el desplazamiento de una
distribucion de puntos 8q esta basado en el flujo Optico. El flujo Optico a lo largo de una secuencia
de vistas representa la orientacion local "en cada punto” del movimiento en imagen, suponiendo que
la intensidad en la escala de grises es constante. Este modelo proporciona una aproximacion
"suave" a la proyeccién sobre el plano de imagen del campo @ asociado al movimiento (real 6
aparente) de objetos en la escena 3D en un intervalo "infinitesimal” en el que "no hay" cambio en la
funcion de intensidad en la escala de grises I, (x, y); por ello, ¢ esta dado por grad(lg) =0.

Intuitivamente, se desea una estimacién del "campo del movimiento" en la escena 3D 0 bien al
menos una estimaciéon en la imagen, es decir, el objetivo general es la estimacion de una
distribucion de vectores que represente el campo de movimiento mediante un campo vectorial & que
a cada punto x le asocie un vector v = &(x) .

Si podemos "pegar” los datos locales correspondientes a los vectores E,(g) en un objeto global,
se obtiene un "campo vectorial” £ que representa las caracteristicas del movimiento para cada
objeto movil B, a lo largo de una secuencia de imégenes en términos de una "funcién” f,,. En este
caso, cada campo &, expresa la variacion de unas funciones f, (6 variables dependientes) con
respecto a los "incrementos” en las variables independientes x; (posicion e intensidad para un
"hecho significativo" del objeto movil, p.e.). La variacién de la funcién f, correspondiente al
incremento con respecto a x; esta dada por % la versién discreta de esta derivada parcial esta dada
por fo (%1, s X, s %) — fu(1, X — 1,..,%, ), €5 decir, el valor que toma la funcion de
intensidad en el pixel anterior en la direccion de la coordenada x;. Por ello, el problema inicial a
resolver es el "agrupamiento espacial” que etiquetamos como una distribucién D, correspondiente a
un "tipo de movimiento" a lo largo de la secuencia de imagenes muestreadas. En el caso mas simple,
cuando la distribucién D, presenta un "patron regular" asociado a un movimiento elemental (un
generador del algebra de Lie correspondiente a las transformaciones afines), podemos asociar un
campo &Da a la distribucion que representara las caracteristicas cinematicas del movimiento. La

regularidad que se pretende identificar para D, requiere resolver problemas tales como:
e  detectar movimientos a un nivel muy tosco (sustraccion del fondo, p.e.);
e estimar caracteristicas de mini-movimientos para desagregar movimientos;
e agrupar segun valores de las caracteristicas (modulo un cierto umbral);
e etiquetar las regiones (con forma eventualmente variable) que presenten “cierta
homogeneidad cinematica"

El output debe ser una segmentacién dindmica dada por un mapa cinematico. Este mapa es una
unién disjunta de regiones "homogéneas" desde el punto de vista cinemaético, es decir, regiones
"homogéneas" en el espacio-tiempo, es decir, regiones que presenten diferencias cinematicas por
debajo de un umbral seleccionado por el usuario a lo largo de una secuencia de video.
Lamentablemente, las hipdtesis precedentes son ideales y, en la practica (salvo casos sencillos
correspondientes a escenas de trafico con camara fija, p.e.) el desacoplamiento de movimientos
complejos en "patrones de movimiento" esta ain muy lejos de haber sido resuelto; como banco de

10
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pruebas se puede ensayar con el seguimiento asociado a coreografias del folklore tradicional
espafol, p.e.

Una vez inicializado el proceso a partir de una eleccién apropiada de detector y descriptor (ver
mas arriba), la estimacion del flujo Optico resulta mas sencilla si se afiaden modelos previos
relativos al seguimiento. El seguimiento presupone algln tipo de modelado tanto para el objeto,
como para las caracteristicas cinematicas del movimiento; CGAL ha incorporado las KDS que
resultan de utilidad para este problema). EI modelado cinemético a alto nivel de objetos articulados
(el cuerpo humano, p.e.) presenta cierta complejidad y no es un objetivo del Proyecto, por lo que no
se aborda en esta Memoria. Para simplificar, suponemos que los objetos a seguir son rigidos y
corresponden a "hechos" detectados en la escena. En este caso, el seguimiento no-lineal de minimos
cuadrados minimiza una funcion de coste sobre el espacio de estados del objeto en movimiento; un
modelo localmente lineal se obtiene a partir del gradiente del error residual. Para construir el
gradiente se requiere que la funcidn de error residual sea diferenciable, pero las oclusiones dan lugar
a discontinuidades que es preciso rellenar para resolver el problema del seguimiento.

Ademas, en un modelo "suave" 6 diferenciable el espacio de estados debe ser completamente
observable; la observabilidad se pierde cuando la matriz jacobiana no tiene rango maximo
(singularidades cinemdticas) en correspondencia con el alineamiento de componentes
funcionalmente independientes para estados proximos. Este problema puede resolverse usando
varias camaras, pero para una silla de ruedas es inviable y, ademas, caso de haber varias caAmaras, a
menudo la interseccion de los dominios enfocados por diferentes camaras no tiene rango suficiente
para proporcionar informacion robusta. Por ello, la persistencia espacio-temporal de datos es una
hipotesis a afiadir, modelar y resolver computacionalmente mediante algoritmos de restauracion
dinamica de imagen.

2.2.1.2. Seguimiento visual

El seguimiento visual (tracking) tiene como objetivo la construccién on-line de una trayectoria
que permita actualizar, predecir y validar el modelo propuesto mediante alguna variante del "campo
del movimiento" (en términos del campo gradiente, flujo éptico, etc). Incluye la caracterizacion de
los eventos asociados a la (des)aparicion de objetos méviles en las vistas y la actualizacion de la
informacién a lo largo de la secuencia. Para ello, hay tres estrategias basadas en puntos, kernel y
siluetas. En presencia de trayectorias previsibles, es deseable que el seguimiento proporcione una
representacion simbdlica en la escena en términos de un grafo dindmico; las operaciones basicas
permitidas (contracciones y expansiones) sobre el grafo se introducen para preservar la topologia
del grafo punteado (eventualmente desconectado) asociado a la supresion del objeto, en prevision de
nuevos eventos dinamicos en la escena que no afectan al seguimiento de un objeto previamente
seleccionado.

Herramientas para el seguimiento visual
Segln [McL97], hay 4 tipos de herramientas para el seguimiento visual:

e Utilizar marcas 6 hechos bien conocidos en la escena asociados a detectores y
descriptores, disefiar e implementar "seguidores” de dichos hechos y utilizarlos para
actualizar la pose del objeto. Esta estrategia es adaptable a modelos geométricos rigidos
[Har92] y deformables (usando snakes, p.e.) [Bla93].

e Sustraccion del fondo: Los seguidores de blobs definen un objeto de interés como el
que puede ser "separado” con respecto al resto de la escena utilizando un algoritmo tipo

11
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"figura/fondo" tales como la deteccion de un movimiento con respecto a un fondo
estacionario [Kol94], [Let93], [McL92].

e Medida directa de la velocidad usando flujo de imagen, correlacién 6 métodos
similares ([Bra93], [Bur89], [Pah93]). En este caso, se supone que el esquema de
correlacion se actualiza a lo largo del tiempo. Para ello, se debe mantener fija la
plantilla, en cuyo caso el "seguidor de correlacién' devuelve una realimentacién de la
posicion, en lugar de una realimentacion de la velocidad. Esta metodologia es muy
sensible a pequefios cambios en la orientacion, aunque se puede remediar
correlacionando sélo regiones pequefias en imagen y permitiendo deformaciones,
aungue en este caso el algoritmo es una variante del seguidor de hechos descrito en
varios lugares [Shi94].

e Seguimiento de hechos que registra hechos dados tipicamente por puntos y "lineas" a lo
largo de una secuencia de imagenes ([Sha95], [Smi95] [Zha92]), que en ocasiones se
presentan de forma conjunta con restricciones de rigidez para imponer una consistencia

global ([Bea97], [McL95]).

2.3. El movimiento humano

El analisis del movimiento humano basado en Vision Computacional es un topico que ha
recibido una atencidn creciente desde principios de los noventa. Este tépico tiene un gran ndmero de
aplicaciones en cuestiones tales como:

e Seguimiento y vigilancia visual, incluyendo reconocimiento de cara, forma de andar,
gestos faciales, monitorizacidn de congestiones pedestres, patologias 6 asistencia en
lugares publicos;

o Desarrollo de interfaces avanzadas para usuarios, incluyendo lenguajes de signos,
comunicacion inteligente entre hombres y maquinas, 0 asistencia a personas dependientes ¢
discapacitadas;

e ldentificacion y asistencia al diagnéstico para mejorar el rendimiento de actividades
deportivas, culturales 6 de entretenimiento, deteccion de patologias asociadas a tareas
cotidianas

La complejidad de las cuestiones anteriores es creciente y cada una de ellas incluye aspectos
relevantes de las precedentes. El andlisis de pasos de baile 6 de coreografias que se abordan en esta
Memoria forma parte del tercer item de la relacién anterior.

2.3.1. Aportaciones iniciadas en los noventa

Una de las primeras revisiones del trabajo realizado se debe a Aggarwal et al [Agg94] quienes
desarrollan un enfoque alternativo al de multicuerpos en Robética, adoptando un enfoque basado en
el movimiento para cuerpos articulados y elasticos dotados de movimiento no-rigido. Una distincion
béasica de este trabajo consiste en introducir una primera taxonomia basada en el conocimiento 6 no
a priori de modelos de formas. A la vista de la enorme diversidad de movimientos que pueden

presentar las coreografias de uno O varios personales esta Memoria se enmarca dentro de la
aproximacion que no utiliza modelos previos

Desde un punto de vista histdrico, el siguiente survey (realizado por Cedras y Shah [Ced95]) se
centra en cuestiones relacionadas con la extracciéon del movimiento humano incluyendo
reconocimiento de las partes del cuerpo y una estimacion de las diferentes configuraciones que se
adoptan en tareas complejas. Este enfoque proporciona una distincion bésica en la que podriamos
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calificar como segunda taxonomia entre la captura de las apariencias y el andlisis de las
representaciones simbdlicas. Esta taxonomia reintroduce el problema del reconocimiento y la
dependencia con respecto al punto de vista asociado a cada camara.

Las distinciones entre planos sagital, frontal y coronal son tipicas de los estudios biomecanicos
para el movimiento humano que se realizan a finales de los noventa. Esta aproximacion resulta de
gran utilidad para multicuerpos y, en particular, para robots humanoides y sus aplicaciones tanto a la
robotica de discapacitados como a mejorar la interaccién hombre maquina. Sin embargo, esta
descomposicién en referencias ortogonales maéviles de poca utilidad en el analisis visual del
movimiento humano, pues la descomposicion cartesiana (proyeccion sobre referencias coordenadas
ortogonales eventualmente maéviles) no permite "pegar" los datos procedentes de diferentes vistas ni
tampoco una sintesis automatica, requiriendo la asistencia de un operador humano para su
interpretacion desde diferentes localizaciones de las camaras. Asimismo, tampoco permite realizar
la sintesis de movimientos que se requiere para simulacién 6 animacién en cuestiones de produccion
de contenidos digitales, p.e.

Las limitaciones del enfoque anterior se abordan en el survey de Aggarwal y Cai [Agg99] con
tres grandes areas para la interpretacion del movimiento humano en relacion con:

e Anélisis por componentes del movimiento humano para cada una de las partes del cuerpo,
lo cual requiere un trabajo de segmentacion previa que se realiza utilizando color (bajo
nivel, bajo coste) 6 mediante la extraccién de curvas significativas (nivel y coste medio)

e  Seguimiento a partir de una Unica camara para identificar gestos (secuencia de
"posturas") 6 de multiples camaras para el analisis y sintesis de movimientos en 3D.

e  Reconocimiento de tareas 6 actividades a partir de secuencias de video, para el que se
requiere el desarrollo de Sistemas Expertos, habitualmente de tipo supervisado (usando
plantillas deformables, tipicamente).

La complejidad de cada una de las técnicas asociadas a los enfoques mencionados, asi como la
diversidad de las taxonomias a las que hacen referencia (segmentacion, analisis / sintesis de
movimiento, reconocimiento) hacen realmente dificil la transferencia entre resultados procedentes
de estos enfoques. Por ello, a partir de finales de los noventa se producen aportaciones
independientes en cada uno de esto campos con escasas conexiones entre si, a pesar del gran interés
para cuestiones de animacién 3D, p.e..

2.3.2. Hacia una integracién

De cara a una integracién de las diferentes aproximaciones sefialadas mas arriba, es conveniente
identificar un esquema bésico para facilitar el modelado del movimiento humano que pueda facilitar
la compatibilidad entre las representaciones basadas en las apariencias y las representaciones
simbélicas. De acuerdo con Wange et al [Wan03], un esquema pipeline comdn consiste en los
pasos siguientes:

e  Segmentacion del movimiento con la identificacion de cambios bruscos de tipo cualitativo
(en términos de shots) para cada una de las componentes del cuerpo. Algunas técnicas
tipicas son sustraccion del fondo, aproximaciones estadisticas para fondo adaptativo
(superposicidn de distribuciones normales en el caso mas simple, p.e.), diferencias entre
frames muestreados en la secuencia 0 variantes de flujo Optico.
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e Clasificacién de objetos con especial atencion a la visibilidad de objetos méviles
(tratamiento de oclusiones) y la posible restauracion de la informacién capturada. Las dos
estrategias tipicas se basan en la extraccion de la forma 6 de caracteristicas del movimiento
a partir de formas toscas maviles (blobs)

e  Seguimiento humano que incluye la integracion de componentes en un modelo global
coherente a lo largo de cada minisecuencia de video, incluyendo técnicas como variantes
de Filtros Kalman, Redes Bayesianas Dinamicas, 6 algoritmos de condensacion (para
nubes de puntos moviles ¢ particulas, p.e.) para el seguimiento de regiones (bajo nivel) 6
de hechos significativos (nivel medio)

e Reconocimiento de acciones asociados a gestos 6 tareas desarrollados por cada uno de los
agentes maéviles en escena, incluyendo versiones cualitativas de sistemas dindmicos (tales
como envoltura dinamica temporal 6 los modelos ocultos de Markov) y su aplicacion al
reconocimiento de tareas propiamente dicho (mediante pegado de plantillas deformables 6
bien la identificacién de los estados "estables" o bien criticos)

o Descripcion semantica en relacion con las taxonomias basicas asociadas al tipo de
movimiento, incluyendo estimacién, indexacion y clasificacion de las acciones 0 tareas
desarrolladas por el sujeto. Esta aproximacion requiere una mayor especificacion de
modelos y hechos correspondientes a las 4 anteriores, asi como el desarrollo de
herramientas mas avanzadas correspondientes a la realimentacion entre los aspectos
estaticos/dinamicos o bien entre las aproximaciones basadas en apariencias/esqueletos.

Las soluciones desarrolladas desde finales de los noventa utilizan aproximaciones hibridas que
combinan varios aspectos de los que acaban de ser mencionados y no ha sido posible encontrar
tablas en las que se presente un analisis comparativo con respecto a un banco de pruebas aceptable y
compartido. En términos generales, es necesario desarrollar una realimentacion dindmica entre las
apariencias (bajo nivel correspondientes a los dos primeros items) y las representaciones simbdlicas
(medio nivel correspondientes a los items 3 y 4) que puedan facilitar un soporte para el desarrollo de
la descripcion semantica (item 5). En relacion con esta realimentacion es conocido que:

e Apariencias pueden ir ligadas a diferentes aspectos como puntos de control $0D$
(incluyendo o no marcadores para facilitar el seguimiento), curvas $1D$ significativas
(siluetas, pliegues, contornos) 6 regiones coloreadas $2D$. Todas ellas deberian ser
facilmente detectables, robustas y estables a lo largo de minisecuencias de video

e Representaciones simbdlicas son de tipo esqueletal y se pueden obtener mediante un
"adelgazamiento" de los bordes de las regiones

En la realimentacion clésica entre S (Structure/Shape) y M (movimiento) mencionada mas
arriba, los descriptores KLT (Kanade, Lucas, Tomasi) juegan un papel inicialmente importante para
facilitar el tracking de objetos OD en objetos con geometria rigida (bien definida) y para una cdmara
mévil. En nuestro caso, la geometria es deformable y la camara esta fija. Por otro lado, los
detectores asociados a formas 1D utilizan modelos deformables (snakes para contornos, splines para
superficies) con un elevado nimero de pardmetros que no es posible ajustar on-line debido a la
complejidad, variabilidad y ausencia de repeticion idéntica en los movimientos llevados a cabo por
los bailarines. Estas circunstancias motivan que centremos la atencién sobre las regiones 2D que
sean faciles de identificar y seguir, para asociar representaciones simbolicas correspondientes.
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2.3.3. Restricciones asociadas a la captura de informaciéon

A la vista de la diversidad de técnicas y estrategias, en una memoria de estas caracteristicas es
imposible abordar todos los aspectos mencionados. La seleccién de estrategias viene condicionada
por los materiales disponibles (tomas realizadas con videocamara no-profesional) y por algunos de
los puntos mas débiles detectados en la literatura existente (representaciones simbdlicas) a las que
se dedican este apartado y el siguiente.

Los inputs con los que se cuenta proceden de secuencias de video monocameral a baja
resolucidn, tomadas bajo condiciones de iluminacion muy deficientes, con desenfoques frecuentes,
una muy baja definicion cromatica. Las primeras etapas del procesamiento estan ligadas a
procedimientos de filtrado de altas frecuencias (extraccion de regiones) y bajas frecuencias
(extraccion de elementos caracteristicos).

En las secuencias de video consideradas la deteccion y el seguimiento de puntos caracteristicos
es practicamente imposible debido a la ausencia de marcadores, la baja definicion de las imagenes,
las (auto)oclusiones frecuentes y los rapidos movimientos de los bailarines en escena. Por elloy a
la vista de los inputs disponibles, se ha dado prioridad al filtrado de altas frecuencias para la
deteccion de regiones con caracteristicas radiométricas persistentes 2D asociadas a "bandas de
color" previamente identificadas.

2.4. Técnicas para la representacion del cuerpo humano y reconocimiento de la pose.

Existen principalmente dos tipos generales de formas de representar el cuerpo humano para su
reconocimiento, las basadas contornos y en esqueletos; sin embargo las estrategias utilizadas para
generarlas depende mucho de las caracteristicas de los datos que se van a usar para generarlas. En
este epigrafe sélo tendremos en cuenta las posibilidades con una sola camara y ningln otro
elemento adicional, ya que es el contexto tecnoldgico mas proximo a nuestro caso particular (para
mas informacién de algunos de estos otros sistemas [Web05]).

En el caso mas sencillo que se puede plantear, nos encontraremos ante datos procedentes de un
video grabado una camara estatica con objetos en movimiento. Ante esta perspectiva, la estrategia
mas comun es la de realizar una operacion de resta sobre dos frames consecutivos para evaluar las
disparidades entre ambas[Dim05]. Esto nos da un contorno aparente generado a través del
movimiento del individuo, que puede intentar ser procesado directamente para identificar hechos en
la poligonal que lo forma, o bien realizarse una serie de operaciones que permitan generar un
esqueleto que resuma la silueta. Se trata de una estrategia capaz de simplificar los datos a analizar
de forma muy eficiente, aun cuando el entorno es geométricamente muy complejo, sin embargo
pierde eficacia cuando se permite que la camara pueda estar en movimiento, efectos de zoom-in y
zoom-out, o cuando el individuo esté completamente inmovil.

Cuando la camara esta en movimiento el problema se complica demasiado, y las estrategias que
se pueden plantear son numerosas pero a costa de un aumento significativo del tiempo de
procesamiento, siendo la mayoria de los casos offline.

Para imagenes sueltas, ya existen trabajos que, por ejemplo, estudian simultaneamente la
estimacion de la pose y el reconocimiento de acciones [Yanl0], basado en el aprendizaje, con
modelos esqueletales de 4 secciones (un brazo izquierdo, un brazo derecho, las dos piernas y el
tronco superior), aunque en general los resultados en tiempo de procesamiento y resultados del
esqueleto pueden ser mejores.
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2.4.1. Representaciones esqueletales.

Un esqueleto Sk(B) asociado a una representacion simbdlica humana del cuerpo B se puede
entender como una coleccién de segmentos conectados entre si mediante nodos que representan las
articulaciones, teniendo en cuenta las diferentes componentes visibles en la ejecucion de una tarea.
Las representaciones del cuerpo humano (utilizadas habitualmente en Robética) son de tipo arbol
con 2 segmentos correspondiente al tronco (componentes superior e inferior) al que se conectan las
demés componentes (cabeza y 4 extremidades) con sus correspondientes juntas. Esta representacion
no es realista y requiere informacion completa sobre la captura, algo que no esta disponible. En
particular, las representaciones esqueletales consideradas en esta Memoria son moviles y la
informacion es incompleta con fendmenos de auto-oclusion muy frecuentes. Ademas, a la vista de
determinados pasos de baile (incluyendo cruces de brazos), no se puede pretender que el grafo sea
un arbol, permitiéndose la generacion de lazos o su desdoblamiento en cadenas (subarboles) que
representan el estiramiento de extremidades no solapadas. Los problemas mas complicados de
resolver son la generacién de esqueletos a partir de las apariencias (en ausencia de modelos
previos), la relevancia de la representacion (debido al caréacter incompleto de la informacién) y la
conectividad en las representaciones proporcionadas.

Tal y como se enuncia en el trabajo [Alo08], el esqueleto representa la estructura de un objeto
(conservando la conectividad, los agujeros y, en cierto modo, la extensién del mismo) con un
namero pequefio de pixeles.

Las caracteristicas que deberia tener un esqueleto cualquiera son [Ogn92]:

Estructura unidimensional, lo méas delgada posible (1 pixel).

Mantener la conectividad de la figura original.

Invariante frente a transformaciones isométricas de la figura original.

Centrado en la imagen original.

Reversibilidad: seria también deseable que la informacion del esqueleto permitiese la
reconstruccion de la figura original, si bien esto rara vez es posible.

Los métodos de obtencion del esqueleto pueden encuadrarse dentro de cuatro categorias

[Ogn92]:

Relacionados con el modelo de adelgazamiento, también llamado grass-fire.

Obtencidn del eje medio a traves procedimientos analiticos.

Erosionado topolégico.

Transformadas topolégicas: obtencién del eje medio a partir de la transformada de
distancia

Todos los métodos presentan deficiencias y limitaciones. En general, son muy sensibles al ruido.
Los mas habituales los de "adelgazamiento” o bien construccion de "ejes medianos";

e El adelgazamiento o grass-fire consiste en la aplicacion iterada de operadores
morfoldgicos basicos (erosion o dilatacién) é una combinacién de ambos (apertura y
cierre) para minimizar el riesgo de la pérdida de conectividad del modelo.

e Laconstruccion de ejes medianos utiliza una variante de los diagramas de VVoronoi
asociada al mapa de bisectrices para cada una de las componentes (cabeza, tronco,
extremidades) detectadas en el borde dB 0 silueta del cuerpo.
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Ambos métodos son muy dependientes de la apariencia de la poligonal aB correspondiente a los
bordes del objeto B. En particular, una falta de simetria da lugar a ramas del esqueleto que carecen
de realismo y la variabilidad de las representaciones hace practicamente imposible mantener una
estructura estable; en la representacién simbélica desarrollada se detectan "bifurcaciones" asociadas
al solapamiento de extremidades que generan "dislocaciones en la cinematica" que no resultan
naturales desde el punto de vista de la representacién. Por ello, ha sido necesario desarrollar una
construccidon independiente para las representaciones simbélicas que se expone mas abajo.

En relacién con los problemas abiertos mencionados mas arriba, ndtese que el analisis de tipo
simbolico permite conectar de una forma mas directa con el punto de mas débil (descripcién
semantica) del marco planteado mas arriba. En este caso, es necesario desarrollar una "gramética de
movimientos" especificada por elementos (sustantivos, verbos y adverbios) y la sintaxis asociada.
Segun [Zil03] la metodologia Labanotation fue introducida por Hutchinson (1991) para describir los
"saltos" en el ballet clasico, permitiendo una descripcion de las diferentes fases (preparacion, vuelo,
aterrizaje) para este tipo de movimientos. En cierto modo, Labanotation se puede considerar como
un precedente de la parte sintactica asociada al enfoque presentado en esta Memoria. No obstante,
en nuestro caso no se pretende desarrollar una taxonomia para los movimientos de baile individual o
coreografias mas generales; este objetivo es demasiado ambicioso y requiere un analisis mas
detallado de las diferentes variantes que presentan pasos de baile incluso para un mismo sujeto.

Como puede observarse, la eleccién del modelo esqueletal y su representacion no es trivial, y se
hablard més en profundidad de las decisiones realizadas sobre este punto en el epigrafe Generacion
del esqueleto de este mismo capitulo; no obstante podemos adelantar que la solucion que
proponemos estd basada en la obtencion del eje medio a través de procedimientos analiticos con
ciertas peculiaridades.

2.4.1.1. Representaciones esqueletales aplicadas al reconocimiento del cuerpo humano

Para concluir este capitulo, finalmente queda resefiar algunos trabajos orientados al uso de
representaciones esqueletales como:

e [Apa05], afirmando que trabajando con imagenes sueltas parte de un fondo sencillo y
bajo condiciones de iluminacion controladas es capaz de generar un esqueleto en un
tiempo de 1.25 seg. para imagenes de tamafio 640x480 aplicando técnicas de erosion
topolégica.

e [Mor04] cuyo trabajo est4 orientado también para imagenes individuales, y que consiste
en aplicar técnicas de segmentacion de bajo nivel a la imagen para la generacion de
dicho esqueleto.
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Bloque I1: Metodologia de desarrollo
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Capitulo 3. Introduccion.

3.1. Introduccidn a la metodologia.

Este bloque pretende ilustrar el procedimiento metodoldgico empleado para resolver las
diferentes etapas en la resolucion del problema de generacion de esqueleto a partir de imagenes de
video de danza.

Se analizaran los puntos fuertes y débiles de cada una de las etapas que utiliza el algoritmo, asi
como su grado de relacién o dependencia con el marco del proyecto, es decir, con los videos de
danza para los que se ha decidido desarrollar este proyecto.

3.2. Estructura general.

La metodologia define un procedimiento a realizar por el cual unos datos de entrada (input) son
tratados y estudiados para generar una salida. En nuestro caso, el intput de este proyecto sera
siempre una secuencia de imagenes que corresponden a un Gnico individuo realizando movimientos
de coreografia de danza sobre un escenario. En cambio, el output corresponde al resultado de
estudiar dichas imégenes con el cual se pretende reconocer cuél es la posicion y postura que adopta
el individuo a lo largo de la secuencia de video del input.

Para generar un output por cada frame de la secuencia de imégenes, se divide el problema en una
serie de etapas, cada una de ellas con una tarea general a realizar, que a su vez puede dividirse en
una o varias sub-etapas concretas. En concreto, nosotros hemos dividido el problema en dos etapas
generales, procesamiento, y andlisis, que estdn estrechamente relacionadas en un bucle que se
retroalimenta con las iteraciones previas dentro del ciclo metodoldgico.

e El procesamiento define una serie de operaciones a nivel global sobre el frame (input)
que seran presentadas con mayor detalle en el siguiente capitulo de este bloque. Se trata
de una etapa de filtrado, en la que se extraeran el fondo con la mayor precision posible,
separandolo de la silueta del bailarin.

e El anélisis corresponde a un tratamiento de los datos mas selectivo y localizado, y
debido a su envergadura, se divide en varias sub-etapas. Por un lado, utilizando los
resultados del procesamiento, habré que identificar la region de la imagen en la que se
encuentra exactamente el bailarin, resumir esos datos y finalmente estudiarlos para
identificar la postura en la que se encuentra el bailarin.

Input —W Procesamiento —> Analisis ———> Output

llustracién 3-1 - Estructura conceptual del proyecto
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Es importante hacer mencion especial al hecho de que aunque los objetivos de este proyecto
abarcan hasta el reconocimiento de la postura del cuerpo humano y la identificacion de las
caracteristicas que definen dicha postura, dicho resultado, a su vez, pueden ser utilizados para la
interpretacion del significado del movimiento, que ha sido dejado como parte de trabajo futuro por
limitaciones de tiempo.

Datos en bruto Datos procesados Informacién Conocimiento

——> Procesamiento ——> Analisis ——> Aprendizaje —>

llustracién 3-2 - Estructura conceptual del sistemay grado de "inteligencia™

3.3. Conceptos generales.

Antes de empezar cualquier explicacion es importante afianzar algunos conceptos,
imprescindibles para la comprension del resto del capitulo.

Entendemos por frame o imagen digital (a la que en numerosas ocasiones referenciaremos
Unicamente como imagen), un mapa de bits con forma de matriz, en el que cada elemento de la
matriz es un pixel. Los frames pueden tener 1 o varios canales.

Una imagen de un canal puede ser, por ejemplo, una imagen en escala de grises, es decir una
imagen en la que cada pixel tiene un valor de degradado de gris cuyo valor de intensidad oscila
entre 0 y 255. Sin embargo, para representar una imagen a color es necesario organizar o codificar
la imagen mediante lo que se denomina “espacios de color” o “modelos de color”. Algunos de estos
modelos de color son el clasico RGB o el HSV.

El modelo RGB se basa en la idea de que todos los colores son una combinacién de tres colores

béasicos o primarios, rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue). Tipicamente se suele representar este
sistema con un tridngulo o un circulo en el que el blanco esté en el centro.

WERDE FCJO

BLAMNCO
AL

llustracién 3-3 Representacion del sistema RGB

22



AMH VIDA

El modelo HSV fue creado en 1978 por Alvy Ray Smith y es otro modelo de representacion de
imagen basado también en la representacion de color en tres canales de informacién, matiz (Hue),
saturacion (Saturation) y brillo (Value).

e Matiz o tono: es el tipo de color. Se representa como el graduaje.

e  Saturacion: determina la pureza del color. Se representa como la distancia al eje del
brillo.

e Brillo: representa la altura en el eje blanco-negro

llustracién 3-3 Representacion del sistema HSV

El modelo HSV es una transformacion no lineal del modelo RGB, de tal forma que se puede
pasar de uno a otro aplicando las siguientes férmulas:

TR-G)+(R-B)
JR=-6G)2+R-B)-(G-B)

1

H = cos™

P (3 - mini{R, G, B))
B R+G+B

1
I=3(R+G+B)

Un histograma de frecuencias de una imagen es un grafico en el que se evalla las modas
presentes en la imagen en cada valor de intensidad (0-255) de cada canal. Es una forma de resumir
el contenido de la imagen, muy rapida de evaluar, sin embargo es una medida un tanto tosca.

Un video no es sino una secuencia de frames. Representan la toma de sucesivas imagenes con un
periodo de muestreo homogéneo por un dispositivo, normalmente una videocamara o una webcam.
Ese periodo de muestreo se le denomina FPS (Frames Per Second).
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Entendemos como escena al contexto en el que se realiza la grabacion de video.
3.4. Algoritmo de célculo de extremos relativos.

Como se verd a lo largo de este bloque, para resumir gran cantidad de datos de la matriz de la
imagen, se procedera a sintetizar ese volumen de datos en una o varias funciones discretas, y a su
vez, los datos de esas funciones que mas informacién nos va a aportar seran los extremos relativos
(tanto maximos como minimos relativos) de dichas funciones.

El proceso que utilizamos para calcular los extremos relativos de la funcion es extremadamente
sencillo; s6lo hay que identificar aquellos intervalos de la funcion donde hay un cambio de signo de
la primera derivada, y después elegimos un punto representativo de dicho intervalo.

Para la estimacion de la derivada utilizamos la siguiente aproximacion, con y;,; —y; €
suficientemente pequefio:

dx  Xip1 — X
dy  Yiy1 — Vi

Donde X;.1 Y X; corresponden a términos de la variable independiente, y tanto y;.; como V;,
corresponden a términos de la variable dependiente de la funcion en cuestion, y para que realmente
la aproximacion a la derivada que realizamos converja realmente a la derivada, la diferencia entre
ambos la aplicamos para funciones discretas cuyo intervalo entre valores es de distancia 1 pixel, que
es la distancia mas pequefia de que disponemos.

No obstante, el problema estd en que la funcidon que nosotros disponemos es de la forma
gx) = f(x) + £(x), siendo f(x) la funcion que nosotros queremos medir, g(x) la funcion que
nosotros conocemos y e(x) el ruido que presenta toda medicion.

Con ello, este procedimiento retorna todos los extremos relativos presentes en una funcién que
contiene ruido, y por tanto es bastante probable que varios de los extremos relativos que devolveria
este procedimiento en realidad sean inGtiles y confusos. Es por ellos que introducimos 3 parametros
de filtrado de extremos relativos para intentar descartar aquellos extremos relativos que tengan
muchas probabilidades de haber sido causados por el ruido:

e El primer parametro mide la relevancia del valor del extremo relativo i-ésimo con
respecto a su predecesor. Si toman valores similares, entonces debe descartarse aquél
que sea menos significativo con respecto a su entorno.

e El segundo pardmetro compara el valor del i-ésimo méximo relativo con el i+1-ésimo
maximo relativo y el i-ésimo minimo relativo con el i+1-ésimo minimo relativo.

e El tercer pardmetro compara la proximidad del extremo relativo i-ésimo con respecto a
su predecesor. Si toman valores similares, entonces debe descartarse aquél que sea
menos significativo con respecto a su entorno.
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Capitulo 4. Metodologia del procesamiento de video.

4.1. Introduccion.

La fase de procesamiento realiza una serie de operaciones a nivel global sobre toda la imagen
que recibe en cada iteracion.

A lo largo del desarrollo del proyecto se hicieron diferentes pruebas con algunas de las posibles
metodologias candidatas, que se mostraban prometedoras. No obstante, para entender los motivos
que llevan a elegir una metodologia frente a otra hay que tener presente dos restricciones muy
importantes, por un lado el contexto del video y por otro, la limitacion de resolver la etapa en
tiempo real.

El contexto del video corresponde a una grabacion de una coreografia de danza [llustracion 4-1].
En ella habra un bailarin que ird desplazandose sobre un escenario mientras la camara lo sigue,
siendo posible que la grabacion se produzcan efectos zoom-in 0 zoom-out. Ademas, frecuentemente
se producen deficiencias serias en la iluminacion, que varian con el tiempo en funcién de los
diferentes focos de luz que se aplican, y parte de la indumentaria del bailarin (los pantalones) se
confunde crométicamente con el telén de fondo. La resolucién del video es hormal (640p x 480p) y
la tasa de frames relativamente baja (25fps), lo que sin duda puede acarrear problemas en la
coherencia geométrica cuando los movimientos sean muy rapidos o bruscos.

A favor, nos encontramos con que el fondo es geométrica y radiométricamente bastante simple,
monocromo, caracterizado por un gran nimero de aristas pseudo-verticales, aunque la intensidad
del brillo derivado de la irradiacion luminica de los focos afecta de forma heterogénea al telon de
fondo y al suelo, eso si, a menudo dentro de un rango.

llustracién 4-1 - Ejemplo de imagen sin procesar (1)
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llustracién 4-2 - Ejemplo de imagen sin procesar (2)

4.2. Metodologia del filtrado

El proceso metodologico empleado intenta beneficiarse de los contrastes radiométricos en la
matriz de brillo de la imagen (value, en el sistema de representaciéon HSV, y que a menudo nos
referiremos a ella como la "matriz de la imagen") entre el fondo y el bailarin.

La secuencia de operaciones son las siguientes:

e  Extraemos el canal de brillo (value) de la imagen segun la representacién HSV.

e Extraemos las aristas presentes en el frame, aplicando el detector de bordes Canny
[véase capitulo C de Anexos].

e Realizamos una operacion de dilatacion sobre la imagen para unificar los
minisegmentos resultantes del proceso anterior.

e Aplicamos una umbralizacidn para ponderar positivamente las intensidades més claras
en los pixeles de la imagen.

e Volvemos a hacer una dilatacién para intentar cohesionar los segmentos que hayan
podido separarse en el proceso anterior.

El primer paso en la secuencia de operaciones pretende simplificar los datos a estudiar. De los
tres canales del modelo HSV, el que conserva mas informacion de los tres es siempre el de brillo, ya
que tiene la propiedad de conservar toda la informacion geométrica de los elementos presentes en la
imagen. Los otros dos canales ofrecen informacién complementaria que en este caso particular no
compensa procesar.

Aplicando el algoritmo de Canny podemos extraer los bordes mas importantes de la escena. Esto
nos permite hacer una primera discriminacion entre qué pixeles corresponden a zonas relevantes y
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qué pixeles no. Desgraciadamente, dado que los pantalones tienen una gama cromatica muy similar
al telon de fondo, es muy comin que esa region no pase el filtro, ya que los bordes presentan
variaciones de intensidad insignificantes en la matriz de la imagen.

llustracion 4-3 - Filtro Canny en color

llustracion 4-4 - Filtro Canny en negativo

El proceso de dilatacion permite unir pequefios segmentos resultantes de aplicar Canny,
haciendo que la silueta del bailarin sea méas apreciable. Adicionalmente, otros segmentos, como
lineas de proyeccidn, pueden estar presentes. En la siguiente figura se puede ver un ejemplo.
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llustracién 4-5 - Filtro Canny en color con dilatacién

—
llustracién 4-6 - Filtro Canny en negativo con dilatacion

Una sub-etapa intermedia en el procesamiento consistia en aplicar una estrategia de rellenado
sobre la matriz de la imagen resultante. No obstante, fue descartado por exceso de consumo de
procesamiento y por no aportar demasiado de cara a la etapa de analisis. Se puede ver un ejemplo en
la siguiente figura:
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llustracion 4-7 - Rellenado de poligonales cerradas

4.3. Puntos fuertes y puntos débiles del procesamiento

La estrategia de procesamiento realizada es el resultado de ponderar las caracteristicas positivas
y negativas de la imagen, ajustandose al tiempo y los recursos disponibles. En resumen, presenta las
siguientes cualidades:

Positivas:
e Tiempo de procesamiento por frame razonable
e Buena tasa de extraccion del fondo y de simplificacion de los datos de entrada.
e Suaviza algunas inestabilidades en los contornos del individuo.

Negativas:

e Es especifico para el contexto del video debido a que el resto de alternativas
encontradas eran computacionalmente muy costosas o impracticables con contexto en
cuestién (por ejemplo, uso de cdmara estéreo). Este es uno de los motivos por el cual se
ha realizado un esfuerzo especial en disefiar una solucién que encapsule el
procesamiento para una facil sustitucion en la estrategia de filtrado.

e Parte de la silueta del individuo no pasa el filtrado.

e  Parte del fondo puede pasar el filtrado.
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Capitulo 5. Metodologia del analisis de video.

5.1. Introduccion.

El analisis corresponde a la segunda fase metodolégica tras el procesamiento. En él hay una
primera sub-etapa que pretende acotar el area de blsqueda de informacion dentro de los datos de la
matriz de la imagen filtrada, después hay una segunda sub-etapa centrada en el resumen de los datos
de la imagen para un tratamiento posterior mas sofisticado, seguido de una tercera sub-etapa de
clasificacion de los datos a priori, que concluye con la identificacion y hallazgo de caracteristicas
relevantes para la identificacion de la postura que adopta el cuerpo humano, lo que permitira una
representacion de la misma.

Delimitar area = Filtros de 5 Motor de 5 Generar
de busqueda compas casos esqueleto

llustracion 5-1 - Pasos en la metodologia del analisis

En esta etapa es fundamental tener muy claro cudl va a ser el sistema de representacion para la
informacién. De ello dependerd tanto la metodologia que se va a implementar como la calidad y
claridad de los resultados que se van a obtener.

Es relativamente comun el representar a la persona con la poligonal que delimita su cuerpo en la
imagen para ver como cambian las concavidades y convexidades de la misma. Sin embargo
nosotros hemos optado por ofrecer una alternativa mas sugerente, que consiste en realizar una
pseudo-representacion esqueletal de alto nivel semantico del bailarin.

5.2. Localizacién del area que ocupa el bailarin en la imagen.

Con la imagen ya procesada en la etapa anterior, estamos en disposicion de intentar localizar
cual es el area que ocupa la persona. Para ello necesitamos disefiar un algoritmo que sea capaz de
buscar por toda la matriz de la imagen filtrada y seleccionar el &rea completa en la que se encuentra
la persona. Este algoritmo tiene que intentar aunar precision y velocidad en tiempo de ejecucion.

El método desarrollado es extremadamente sencillo e intuitivo:

e Partimos de una imagen filtrada en blanco y negro (figura 4-6, p.e.). Por convenio,
entenderemos que la silueta de la persona y de todo aquello que ha pasado el filtro,
corresponde a los pixeles de color negro.

e Asumimos como hipdtesis que la imagen no ha sufrido transformaciones de rotacion en
torno al eje de la profundidad, o por lo menos dichas transformaciones no superan los
350 de inclinacién en un sentido u otro, de tal manera que el suelo quede en las zonas
mas bajas dentro de la matriz de la imagen. Se trata de una hip6tesis importante, ya que
atenta contra una de las caracteristicas deseables de las representaciones esqueletales
(que el esqueleto sea invariante frente a transformaciones isométricas de la figura
original). No obstante, dado que la mayoria lo normal es realizar este tipo de
grabaciones orientadas de tal manera que el suelo quede abajo, por eficiencia en la
busqueda del area en la que se encuentra la persona, hemos decidido aceptar dicha
hipotesis.
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Declaramos dos vectores, que denominaremos PNegrosFila y PNegrosColumna, con
tantos elementos como filas y columnas haya respectivamente en la matriz de la
imagen.

Recorremos la matriz de la imagen pixel a pixel, y cada vez que encontramos un pixel
negro, lo apuntamos (sumamos +1) en la posicion i-esima de PNegrosFila, y en la
posicion j-esima de PNegrosColumna. Con ello obtenemos dos vectores que contienen
el resultado del conteo de cuantos pixels negros hay en cada fila y en cada columna.
Trabajamos con dichos vectores como si fuesen dos funciones discretas, y calculamos
los extremos relativos de dichas funciones.

Atendiendo a los diferentes extremos relativos encontradas en ambas funciones,
dividimos la imagen en areas rectangulares, que participaran en una competicion como
candidatas a ser elegidas el area que corresponde a la persona.

Se descartan las zonas vacias 0 zonas que en iteraciones previas correspondian a la
region del suelo.

Se evaluan los candidatos en funcidn de su densidad (cuanto ocupa), su distribucion (ni
excesivamente alargado a lo alto ni a lo ancho), que esté mas centrado en la imagen (es
decir, que aquellos blogques que estén mas esquinados tendran menos posibilidades que
aquellos que estén mas centrados), etc. ponderando cada criterio en funcién de su
relevancia. Si se tiene informacién de iteraciones previas, el criterio de ponderar
beneficiosamente a aquellos que estan mas centrados, es sustituido por aquellos que
estén méas proximos al area localizada en la iteracion anterior.

Se evalla la posibilidad de que el &rea de la persona haya sido fragmentado en mas de 1
bloque y en caso de que las regiones colindantes tengan también una suficiente
probabilidad de ser &reas en la que se encuentra parte del individuo, se afiaden al bloque
ya seleccionado.

El resultado es un area rectangular en el que se encuentra la silueta del individuo. Con ello
hemos conseguido:
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lustracién 5-2 - Deteccidn del area que ocupa el cuerpo humano

5.3. Localizacién del suelo.

Parte de los mismos principio que el sistema de localizacion de la persona, aunque los criterios
de seleccién en la competicion son obviamente diferentes. Los criterios a ponderar son:

e Solo se procesa el tercio inferior de la imagen por la hip6tesis de que el suelo se
encuentra en las zonas inferiores de la imagen.

e Intentamos localizar las lineas de interseccion entre el plano vertical (tel6n) y el
horizontal (tarima). Para ello ponderamos beneficiosamente regiones en los que
PNegrosFila[i] tenga valores mas elevados.

e Consideramos que son mejores candidatos aquellos que ocupan posiciones mas altas en
la matriz de la imagen, ya que pueden aparecer varias lineas de proyeccion. En caso de
que haya informacién de iteraciones anteriores, se ponderara que el area nueva sea lo
mas parecida a la antigua.

También se tiene en cuenta la posibilidad de que el suelo no haya sido grabado con la cAmara en
el frame en cuestion, en cuyo caso el software trabajard adaptado a esta circunstancia.
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llustracién 5-3 - Localizacion del area del suelo fuera de camara

llustracién 5-4 - Localizacion del area del suelo

5.4. Filtros de compas.

Tras identificar el area en el que se encuentra la persona, se debe iniciar un proceso de
simplificacion de los datos filtrados. La idea consiste en construir una estructura auxiliar que
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permita un acceso rapido y sencillo a los elementos mas caracteristicos de la silueta, de tal manera
que:

e Permita servir de resumen para identificar con relativa facilidad cual es el caso al que
corresponde la distribucion de datos.

e En la sub-etapa de generacion del esqueleto podamos ahorrar tiempo de recorrido de la
imagen.

Consiste en calcular las proyecciones de la silueta del cuerpo desde diferentes puntos de vista de
la imagen. El proceso se realiza recorriendo la imagen en las direcciones deseadas dentro de la zona
en la que se ha localizado al bailarin, parando y marcando cuando en el recorrido te encuentras con
un pixel que pertenezca a la silueta del individuo. El resultado sera un vector de puntos de
proyeccion por cada proyeccion que se realiza. En concreto, nuestro proyecto trabaja con 5
proyecciones, dos horizontales, una cenital y dos diagonales. A continuacion pueden verse algunos
ejemplos de los resultados obtenidos:

llustracién 5-5 - Filtro de compas de la proyeccion vertical superior
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llustracién 5-6 - Filtro de compas de la proyeccion horizontal. Barrido de izquierda a derecha

llustracién 5-7 - Filtro de compas de la proyeccion horizontal. Barrido de derecha a izquierda
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5.4.1 Consideraciones de los filtros de compas

Como puede intuirse, el algoritmo requiere trabajar sobre todo el area de la imagen en la que se
ha localizado la persona, cuanto mas grande sea y mas definicion tenga la imagen, mas lento sera
este proceso. De hecho, es uno de los procesos que mas esfuerzo computacional requiere, debido al
gran numero de accesos que hay que hacer sobre la matriz de la imagen y los recorridos a los que
estamos obligados a realizar.

Es por tanto uno de los cuellos de botella de la aplicacion, pero también uno de los pilares
fundamentales sobre los que se sostiene la velocidad de procesamiento en operaciones posteriores,
basada en una filosofia de "hacer un recorrido organizado en una fase previa para luego evitar tener
que realizar numerosos recorridos mas cadéticos para construir la representacion esqueletal ™.

5.5. Motor de casos.

Originariamente se planted la metodologia de la presente representacion esqueletal como un
sistema que primero resumia los datos del frame y después, mediante algln tipo de algoritmo,
generaba un esqueleto, siempre de la misma forma. La idea intuitiva, en resumen, consistia en
construir el esqueleto en cascada, primero localizar la cabeza, debajo estaria el cuello, seguido los
hombros, y conectado a estos, los brazos; debajo de los hombros estaria la columna, y mas abajo, la
cadera, y terminar llegando a las piernas. Sin embargo esta idea intuitiva era muy optimista, y no
tenia en cuenta la posibilidad de que, por ejemplo, la cabeza estuviese oculta tras un brazo que el
bailarin habia levantado.

Poco a poco, se empezd a observar que era inviable desarrollar un algoritmo que buscase unas
mismas caracteristicas concretas en los resultados de los filtros de compés para realizar la
representacion esqueletal. Razén por la cual se decidi6 transformar la idea intuitiva en un sistema
basado por casos.

La forma de proceder seria:

e  Definir una coleccién programada de casos posibles
e Determinar las caracteristicas que definen a cada caso
e Contrastarlas con los datos generados por los filtros de compas
e Determinar qué criterios se usaran para determinar el caso y ponderarlos para llegar a
una unica solucidn con la mayor tasa de acierto posible
5.5.1. Casos.

Dado que los elementos que van a definir el caso deben ser los brazos y la cabeza, dichos casos
dependeran de una serie de configuraciones generales que pueden adoptar, siguiendo el estereotipo
de las agujas de un reloj.
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llustracién 5-8 - Esquema de casos

Dichos casos se pueden clasificar en familias en funcion de sus rasgos particulares y de su
complejidad.

Por un lado tenemos la denominada familia de casos 1-4, que corresponde a los casos en los que
tenemos los dos brazos bajados, uno de los dos brazos levantado o los dos brazos levantados pero
sin cruzamiento entre brazos o entre brazo y tronco.

[ —
llustracion 5-9-Familia de casos 1-4

La segunda familia de casos corresponde a la existencia de un cruzamiento entre uno de los
brazos con el tronco o entre los dos brazos. Sin embargo, con estos cruzamientos la cabeza no
queda ocluida (o mejor dicho, no deberia) por alguno de los brazos.
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llustracién 5-10-Familia de casos 5-6

Finalmente, la tercera familia de casos planteado para este trabajo en el que uno de los brazos
estd completamente levantado por encima de la cabeza, y el otro esta mas o menos levantado.

llustracién 5-11-Familia de casos 7-8

5.5.2. Criterios.

Estos casos programados se identifican gracias al célculo de extremos relativos de las funciones
asociadas a los filtros de compas, de tal manera que se intenta crear un una correspondencia entre el
numero y caracteristicas de esos extremos relativos con los causantes de dichos extremos relativos,
es decir, los dos brazos, la cabeza y el ruido. Dicho caso serviria de etiqueta al frame filtrado, para
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que se le pueda aplicar el algoritmo especifico para dicho caso, que permitira generar el esqueleto
del individuo.

5.5.3. Conclusiones acerca del motor de casos.

El motor de casos es un elemento clave dentro del sistema. Tiene un caracter inercial dada la
retroalimentacion entre iteraciones anteriores de frames analizados, ya que si en el frame i-ésimo ha
sido clasificado como un "caso k", el frame i+1-ésimo tiene muchas probabilidades de pertenecer al
mismo caso.

Ocasionalmente se producen eventos geométricos que pueden producirse de una manera mas o
menos gradual, que denotan que los datos estan cambiando de estructura y que deben ser tratados
como otro caso diferente. En ese proceso de cambio de datos se van deteriorando los resultados del
algoritmo particular de generacion del esqueleto. Razdn por la cual seria deseable encontrar el punto
de equilibrio exacto en el que la calidad del resultado generado para ese caso es inferior a la que
podria realizarse con el tratamiento bajo el enfoque de otro caso. Sin embargo no disponemos de
una herramienta online que nos permita contrastar los resultados obtenidos en la iteracion i, con un
caso ideal o esperado. Por ello, para identificar el caso al que pertenece el frame i-ésimo Unicamente
podemos fijarnos en los datos resultantes del calculo de los filtros de compas, los resultados en
iteraciones previas y una serie de reglas que ponderan todas estas caracteristicas particulares para
tomar la decisién de procesar de una forma o de otra.

16
14

12

10

0 2 4 6 8 10

llustracién 5-12 - llustracion de relacion entre calidad de resultados aplicando dos casos diferentes a
lo largo del tiempo. No corresponde a un caso real.

Por otro lado, programar una gran variedad de casos permite que los algoritmos especificos que
generan el esqueleto sean mas sencillos y hacen que el resultado de éstos sea mas preciso. Sin
embargo, experimentalmente observamos que cuantos mas casos programas, es mas probable que
en algin momento el motor de casos no identifique correctamente el caso, razén por la cual se
intento realizar una labor de agrupamiento de casos, haciendo que aumentase la tasa de aciertos del
motor de casos.

5.6. Generacion del esqueleto.

La idea intuitiva inicial para la generacion del esqueleto consistia en aprovecharse del
conocimiento a priori del cuerpo humano para identificar zonas caracteristicas, y una vez
localizadas esas zonas caracteristicas, calcular el resto en funcion de los datos obtenidos.
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En una situacion ideal, esa zona caracteristica deberia corresponder a la cabeza. Una vez
localizada la cabeza, los hombros deberian estar localizados muy cerca del cuello, y por tanto, de la
cabeza. Conectado a los hombros, deberian estar los dos brazos, el cuello deberia estar conectado
con el resto de la columna vertebral, y éste con la cadera, que a su vez estaria conectado a las dos
piernas.

llustracién 5-13 - Esqueleto

Sin embargo, el problema esta en que la cabeza no tiene por qué ser el elemento mas
representativo en la silueta. Si bien es verdad que algunas veces alguno de los brazos puede quedar
auto-ocluido por otra parte del cuerpo (por otro brazo o por el propio torso), también es verdad que
la cabeza puede estar tapada por alguno de los brazos, o incluso no pasar el filtro debido a que el
cabello del bailarin pueda coincidir con el color de fondo y dicho bailarin esté de espaldas. Por ello,
se vio que era necesario dividir el problema en casos, y que las regiones mas relevantes serian unas
u otras en funcion del caso en particular, de tal manera que esas regiones permitirian, en el peor de
los casos, calcular el resto de informacion del esqueleto de forma implicita.

En cualquier caso, el cuerpo del bailarin se calcula separando lo que hay de cintura para arriba
de lo que hay de cintura hacia abajo, con el fin de que la informacion de los mismos se calcule de
manera independiente, de tal manera que el cuerpo queda previamente dividido para su tratamiento
en aproximadamente dos mitades.
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Finalmente afiadir que es muy importante remarcar el hecho de que el interior de la silueta que
se obtiene del procesamiento del frame, no tienen por qué estar necesariamente rellenado, sino que
puede contener zonas que han pasado el filtrado y zonas que no, lo que imposibilita recorrer la
matriz de la imagen por el interior de la silueta.

5.6.1. Localizador de cabeza.

La cabeza corresponde a uno de los elementos clave para la generacion del esqueleto junto con
los brazos. No obstante, su calculo depende mucho del caso particular en el que se necesite generar
el esqueleto.

Para la familia de casos 1-4, el algoritmo procede de forma iterativa partiendo de la asignacion
de un extremo relativo de la proyeccion vertical (al que se ha identificado como un punto de la
cabeza) al que Ilamaremos eje, partiendo también de un tamafio estandar para el area rectangular
que deberia ocupar la cabeza en funcion de las dimensiones de la silueta, y partiendo de dos pivotes
elegidos en funcion de la configuracion de extremos relativos en las funciones asociadas a los filtros
de compaés, e iterativamente se calculan los nuevos pivotes, aproximandose al eje, e intentando
minimizar las diferencias con respecto a area rectangular precalculada en funcién de las
dimensiones de la silueta, permitiendo que, incluso en caso de que el individuo esté de espaldas, el
algoritmo pueda dar una solucién aproximada donde cree que se encuentra la cabeza.

llustracion 5-14 - Resultados del localizador de la cabeza para familia de casos 1-4
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lustracién 5-15 - Resultados del localizador de la cabeza de espaldas

Para la familia de casos 5-6 se opera ajustando un tamafio ideal del area que deberia ocupar la
cabeza, sobre un extremo relativo de la proyeccion vertical.

llustracion 5-16 - Resultados del localizador de la cabeza para casos 5-6

Finalmente para la familia de casos 7-8, la cabeza se calcula directamente en funcion de la
posicién calculada de los hombros y del tamafio de la silueta que se ha generado en el filtrado.

5.6.2. Localizacién de brazos.

Los brazos corresponden a uno de los elementos clave para la generacion del esqueleto junto con
la cabeza. A menudo seran faciles de localizar, pero también seran el principal causante de
ambigiiedad en la silueta.

El procedimiento general para generar su esqueleto consiste en:
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e Identificar la zona en la que se encuentran las manos, en funcion de los extremos
relativos en las funciones de proyecciones asociadas a los filtros de compaés.

e Calcular la posicion mas probable de los hombros (opcionalmente en este paso puede
ser necesario calcular la posicién de la axila y la zona superior del hombro y calcular el
punto medio).

e Asignar un hombro a cada mano.

e Localizar el codo.

Aunque en realidad el procedimiento especifico para cada familia de algoritmos es bastante
diferente, ya que los principales problemas son, determinar en qué proyeccion es mas "significativa"
cada mano, distinguir la cabeza de una mano (ambigledad entre la familia de casos 1-4 y la familia
de casos 7-8) y sobre todo, estimar la posicién de los hombros (y si estan siendo la causa de la
existencia de algin extremo relativo o no) y asignaros a cada mano, como se vera en el capitulo 6
dedicado a ambigtiedades.

llustracién 5-17 - Ejemplo gréafico del proceso de identificacion de los brazos
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llustracién 5-18 - Ejemplo de trazas utilizadas para la generacion del esqueleto en familia de casos 1-
4

5.6.3. Calculo de posicion del cuello, el tronco y la cadera.

Siempre son calculados en funcién de los datos obtenidos con la localizacion de la cabeza y los
brazos:

e  El érea que une los dos hombros define la clavicula

e El cuello se calcula uniendo el segmento de la clavicula con la cabeza

e La columna vertebral se calcula con un proceso de interpolacién-extrapolacion, usando
como puntos de referencia, el cuello, las axilas (cuando se conoce esta informacion) y
la estimacion de donde acaba el torso.

e Sabiendo el punto donde termina la columna vertebral se coloca una cadera de una
dimensiones precalculadas en funcién del tamafio de la silueta, ya que debido a la
radiometria del pantalon, la zona de la cadera no suele ser muy estable en la imagen
filtrada.

5.6.4. Localizacion de piernas.

Se calculan Unicamente partiendo de los datos de la posicién de la cadera.
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Dado que en el video el bailarin puede ir con unos pantalones cuyas caracteristicas radiométricas
son practicamente idénticas a las del telén de fondo, y, por tanto, no es posible extraerlo del fondo
en el procesamiento global del frame, para localizar las piernas, se han planteado varios métodos
(técnicas de operadores integro-diferenciales de un proyecto de don Javier Finat y don Eduardo
Cuesta).

La solucion propuesta asume que no se puede obtener dato alguno de las piernas, y se centra en
intentar encontrar candidatos para los pies, para luego conectarlos con la cadera. Los candidatos se
generan con los siguientes criterios:

e Supone que se encuentran en el area de la imagen asociada al suelo (en caso de no
haber suelo, asume que los pies no son visibles en la imagen).

e Los candidatos se les tendra mejor en consideracion cuanto mas proximos estén los
candidatos al eje definido por la columna vertebral del bailarin.
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Capitulo 6. Ambiguedades.

6.1. Introduccion.

Entendemos por ambigliedad dentro de nuestro sistema, a un punto dentro de la aplicacion de la
metodologia en el cual hay una decisidn que tomar de entre dos 0 mas posibilidades y no se dispone
de informacion (o no se dispone de los medios para obtenerla) que permita discriminar de forma
razonable a unos candidatos de otros para poder tomar una decision razonable.

6.2. Ambiguedades encontradas

Hay tres tipos generales de ambigliedades que se han encontrado en este proyecto, las
ambigiiedades a nivel de motor de casos, a nivel de algoritmo (generacion de esqueleto) y de
singularidad, las cuales no son excluyentes.

e Las ambigiiedades a nivel de algoritmo normalmente parten del problema de basar sus
resultados Unicamente en funcién de los contornos de la silueta y no de informacién
que acontece en el interior de la silueta (ya que el interior de la silueta es a menudo
excesivamente complejo como para plantear un recorrido en la matriz de la imagen que
explote dicha informacion). Suelen hacer que se genere mal una pequefia parte del
esqueleto, pero los resultados no suelen ser excesivamente distantes de la solucién
Optima.

e Las ambiguedades a nivel de motor de casos suelen nacer de la simplificacion de la
informacién. De producirse esta ambigiiedad y de elegirse mal la asignacién del caso,
el resultado de generar el esqueleto suele distar bastante de una solucién ideal.

e En cuanto a las ambiguedades de singularidad, que son un caso especial, el problema de
tratar con estos casos nace del alineamiento de varias extremidades, dificultando unas
veces identificar el caso, otras veces generando el esqueleto, y ocasionalmente ambas a
la vez. Los resultados de generar el esqueleto cuando se materializa esta ambigiedad, al
igual que con las ambigiiedades a nivel de motor de casos, suelen ser bastante negativos
e inestables.

Como ambigliedad a nivel de generacion de esqueleto, el Unico caso detectado es el que se
encuentra en la familia de casos 5-6, donde tenemos dos brazos estirados hacia un mismo lado.
Dado que no somos capaces de seguir el recorrido completo de los brazos hasta los hombros, no
podemos determinar qué mano se corresponde con qué hombro, lo que obliga a hacer una
asignacion al azar. No obstante, los resultados de hacer una asignacion u otra afectan
"minimamente” al esqueleto resultante. Un ejemplo claro de este problema (combinado con una
singularidad al estar los hombros cuasi-alineados) es el que se muestra a continuacion:
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llustracién 6-1 - Ambiguiedad a nivel de algoritmo

En lo que respecta a las ambigiedades de motor de caso, se presentan dos tipicas, las
ambigtedades entre las familias 1-4 con la 7-8 y las ambigledades de la familia 7-8 consigo misma.
Todas se basan en la posibilidad de que el nimero de extremos relativos en una o varias
proyecciones sea el mismo y a raiz de esto se deban aplicar combinaciones de criterios que no
aseguran completamente que vaya a acertase en la eleccién que se va a tomar. Este problema es
atenuado al aplicar retroalimentacién con iteraciones anteriores para intentar determinar la causa de
los extremos relativos, pero en cualquier caso, no desaparece.
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Caso de ambigledad entre las familias 1-4 con la 7-8. El fundamento de esta
ambigiiedad radica en las dificultades de diferenciar si el maximo relativo (cuando es
uno sélo) en el filtro de compas de la proyeccion vertical corresponde a un brazo o a
una cabeza. Para atenuar este problema, se ha utilizado la informacion del esqueleto
generado en la iteracidn previa para intentar diferenciar un caso de otro; sin embargo es
frecuente que se produzca una singularidad al cuasi-alinearse el brazo levantado y la
cabeza, y por ello, ademéas hay que recurrir al uso de reglas basadas en comparacion de
maximos-minimos y concavidad en la region en cuestion.

Caso de ambigliedad entre la familia 7-8 consigo misma. Consiste en la dificultad de
diferenciar el caso 7 del caso 8 debido a que el brazo superior puede ocupar una
posicion libre siempre y cuando se mantenga como maximo relativo en la funcién
asociada a la proyeccion vertical, y sobre todo si el otro brazo corresponde a un
maximo relativo no excesivamente significativo. Normalmente se intentar dar una
solucion en funcion de cuén significativos sean los maximos relativos con respecto a
los minimos relativos de las proyecciones en cuestion, pero dicha ambigiiedad se puede
ver agravada en funcion de las singularidades que se puedan presentar.
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Finalmente, respecto a las singularidades, hay tantos tipos de ambiguedades de singularidad
como combinaciones de pseudo-alineamientos de ejes entre los diferentes elementos del cuerpo
(hombros, brazos, cabeza) y en general tienen un comportamiento caprichoso y no hemos sido
capaces de resolverlas.

llustracién 6-2-Singularidad mal resuelta

llustracién 6-3-Singularidad bien resuelta
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Bloque I11: Planificacion
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Capitulo 7. Introduccion a la planificacion.

En este blogue, dedicado al plan de desarrollo software, se va a reflejar la gestion del proyecto
software “AMH VIDA” correspondiente al trabajo final de grado de la carrera de Grado en
Ingenieria Informatica

Para su desarrollo se seguira la metodologia del Proceso Unificado en la que generalmente en la
fase de Inicio no se realiza ninguna iteracion por lo que dadas las caracteristicas de nuestro
proyecto, siguiendo con esta generalidad, no realizaremos tampoco iteraciones sucesivas en esta
fase de Inicio.

7.1. Proposito

La planificacion tiene como finalidad realizar un analisis exhaustivo de los recursos disponibles
para el desarrollo del proyecto, es decir, evaluar su viabilidad, asi como medir el tiempo y otros
costes que se prevé que se requeriran para la realizacién de las diversas etapas y actividades del
mismo, ademas de distribuir y gestionar otros tipos recursos que intervienen en el mismo.

Un proyecto no es viable, desde el punto de vista de los costes, si el coste especulativo es
superior a los recursos de que se disponen para desarrollar el proyecto. Es muy recomendable prever
un cierto margen de error entre lo que creemos que nos va a costar desarrollar el proyecto y lo que
disponemos para realizarlo. El coste de un proyecto, en general, puede reflejarse en varios aspectos.
En nuestro caso particular, el coste monetario en materiales se ha reducido a 0 gracias al uso de
herramientas de libre distribuciéon y de otros tipos de Software Libre, siendo el Unico coste
econémico, el que corresponde a la matriculacion del TFG e impresién de los tomos de las
memorias. Sin embargo el coste de tiempo requerido por el proyecto es un parametro de mayor
relevancia, digno de estudio.

El proceso de planificacion no sélo sirve para prever los costes derivados del desarrollo del
proyecto, sino también para comprobar que la evolucion del mismo se desarrolla dentro de unos
limites aceptables, lo que se traduce en este caso particular en que el tiempo de desarrollo de cada
una de las etapas no se demora en exceso en comparacién con las previsiones iniciales.

Es importante repartir temporalmente las diversas tareas en funcion de la duracion estimada, de
su dificultad, de la disposicién de tiempo de cada de los recursos humanos del proyecto, procurando
que las tareas sean alcanzables y amenas; en pocas palabras, nunca han de proponerse hitos
excesivamente complejos o largos, pues éstos incrementan la frustracion del trabajador que los
realiza, reduciendo la productividad del mismo, asi pues, los conocimientos del individuo, son un
valioso recurso que serd mas Util para unas actividades que para otras.

Con todo ello, el resultado de la planificacion debe mantener un equilibrio entre los costes
econdmicos y temporales.

7.2. Alcance

Con el Plan de Desarrollo Software se pretende establecer la planificacion general que se seguira
para el desarrollo del proyecto “AMH VIDA”.
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La planificacién general queda definida en el anteproyecto y en este mismo bloque de este
documento, quedando sujeta a los requisitos del SRS [capitulo 12].
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Capitulo 8. Vision general.

8.1. Obijetivo general.

Con este trabajo se pretende desarrollar un sistema capaz de analizar en tiempo real (RT) un
video de danza de camara movil para reconocer el movimiento de un Gnico individuo mientras
baila.

8.2. Objetivos especificos.

e Identificar y aplicar una metodologia que permita segmentar el fondo de la imagen
(background) del bailarin, al mismo tiempo que permita seguir al bailarin por la escena.
Todo ello debe realizarse en tiempo real.

e ldentificar y aplicar una metodologia que permita detectar caracteristicas que definan el
cuerpo humano en movimiento y que sean significativas para reconocer la pose del mismo.

8.3. Funcionalidades.

Abrir un video

Realizar una vista previa del video
Analizar el video

Pausar el video

Detener el video

8.4. Suposiciones y restricciones
El proyecto se desarrolla basandonos en las siguientes suposiciones:
e El equipo de trabajo esta formado por 1 personas que desempefia maltiples roles.
Las principales restricciones de la herramienta son las siguientes:

e Tiempo: El sistema deberd listo para ser presentado en las convocatorias académicas
anunciadas por la UVA (Junio, Julio, Septiembre).

e Documentacién: Se deberd incluir la documentacion pertinente del software
desarrollado, incluyendo todos los diagramas que expliquen el funcionamiento del
mismo.

e Control: Se realizara un analisis y seguimiento de riesgos.

Material: El software desarrollado debera trabajar que ha facilitado el grupo Mobivap.
Requisitos: Las funcionalidades de la aplicacién deberan cubrir los requisito, que
ademas deberén estar recogidos en el documento de requisitos.

8.5. Prerrequisitos.
e Marco conceptual para el desarrollo de la aplicacion: Programacion Orientada a
Objetos (OOP).
e Lenguaje: El lenguaje a utilizar es C++ ¢ CW, en los casos en que estan disponibles
aplicaciones mas avanzadas.
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e Formatos: La aplicacion debe ser compatible con diferentes formatos de video.

e Captura de datos: La camara de video es de bajo coste, tiene parametros fijos (aunque
desconocidos) y no calibrada para facilitar la extension de resultados a diferentes
infraestructuras.

e Recursos computacionales: La aplicacion a desarrollar utilizara con preferencia la
biblioteca OpenCV como marco computacional. Se requiere una familiaridad con las
funcionalidades de esta biblioteca.

8.6. Entregables

De acuerdo con la filosofia de RUP, a lo largo del desarrollo del proyecto se irdn generando una
serie de artefactos, que iran siendo completados a lo largo de las diversas iteraciones del proyecto,
marcando asi los hitos del proyecto.

Los principales artefactos que se tendran en cuenta en el proyecto son:

1) Anteproyecto

Da una vision general del proyecto. Define los principales objetivos del proyecto, planificacion
general y recursos del proyecto.

2) Modelo de Casos de Uso del Negocio

Es un modelo de las funciones de negocio vistas desde la perspectiva de los actores externos
(Agentes de registro, solicitantes finales, otros sistemas etc.). Permite situar al sistema en el
contexto organizacional haciendo énfasis en los objetivos en este &mbito. Este modelo se representa
con un Diagrama de Casos de Uso usando estereotipos especificos para este modelo.

3) Modelo de Objetos del Negocio

Es un modelo que describe la realizacion de cada caso de uso del negocio, estableciendo los
actores internos, la informacion que en términos generales manipulan y los flujos de trabajo
(workflows) asociados al caso de uso del negocio. Para la representacion de este modelo se utilizan
Diagramas de Colaboracion (para mostrar actores externos, internos y las entidades (informacién)
que manipulan, un Diagrama de Clases para mostrar graficamente las entidades del sistema y sus
relaciones, y Diagramas de Actividad para mostrar los flujos de trabajo.

4) Glosario

Es un documento que define los principales términos usados en el proyecto. Permite establecer
una terminologia consensuada.

5) Modelo de Casos de Uso

El modelo de Casos de Uso presenta las funciones del sistema y los actores que hacen uso de
ellas. Se representa mediante Diagramas de Casos de Uso.

6) Especificaciones de Casos de Uso

Para los casos de uso que lo requieran (cuya funcionalidad no sea evidente o que no baste con
una simple descripcién narrativa) se realiza una descripcion detallada utilizando una plantilla de
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documento, donde se incluyen: precondiciones, post-condiciones, flujo de eventos, requisitos no-
funcionales asociados. También, para casos de uso cuyo flujo de eventos sea complejo podra
adjuntarse una representacion grafica mediante un Diagrama de Actividad.

7) Modelo de Andlisis y Disefio

Este modelo establece la realizacién de los casos de uso en clases y pasando desde una
representacion en términos de andlisis (sin incluir aspectos de implementacidn) hacia una de disefio
(incluyendo una orientacion hacia el entorno de implementacion), de acuerdo al avance del
proyecto.
8) Casos de Prueba

Cada prueba es especificada mediante un documento que establece las condiciones de ejecucion,
las entradas de la prueba, y los resultados esperados. Estos casos de prueba son aplicados como

pruebas de regresién en cada iteracién. Cada caso de prueba llevara asociado un procedimiento de
prueba con las instrucciones para realizar la prueba.

9) Plan de Iteracién

Es un conjunto de actividades y tareas ordenadas temporalmente, con recursos asignados,
dependencias entre ellas. Se realiza para cada iteracion, y para todas las fases, incluido en este
documento.

10)Seguimiento de Iteracion

Este documento incluye le evaluacion de los resultados de cada iteracion, el grado en el cual se
han conseguido los objetivos de la iteracion, las lecciones aprendidas y los cambios a ser realizados.

11)Lista de Riesgos

Este documento incluye una lista de los riesgos conocidos y vigentes en el proyecto, ordenados
en orden decreciente de importancia y con acciones especificas de contingencia o para su
mitigacion, incluido en el presente documento.

12) Material de Apoyo al Usuario Final

Corresponde a un conjunto de documentos y facilidades de uso del sistema, incluyendo: Guias
del Usuario, Guias de Operacién, Guias de Mantenimiento y Sistema de Ayuda en Linea.

13) Producto

El producto, desarrollado de manera intensiva a partir de la primera iteracion de la fase de
Construccion es desarrollado incremental e iterativamente, obteniéndose una nueva release al final
de cada iteracion.

Alguno de estos artefactos se generardn a partir de la fase de Construccidn, con lo cual se han

incluido aqui s6lo para dar una visién global de todos los artefactos que se generaran en el proceso
de desarrollo.

57



AMH VIDA

58



AMH VIDA

Capitulo 9. Organizacion del proyecto.

9.1. Estructura de la organizacion

Con motivo del escaso nimero de trabajadores en la plantilla del proyecto, todos los roles
deberan ser desempefiados por el Gnico trabajador encargado de la realizacién del proyecto.

9.2. Roles y responsabilidades

Atendiendo a la naturaleza de las distintas actividades que deben ser realizadas en el proyecto, la
plantilla de trabajadores deberan adoptar los diferentes roles que se enuncian a continuacion:

“ Responsabilidad

Aelngllasignligy El jefe de tarea asigna los recursos, gestiona las prioridades, coordina las

de proyecto interacciones con los clientes y usuarios, y mantiene al equipo del proyecto
enfocado en los objetivos. El jefe de proyecto también establece un conjunto de
practicas que aseguran la integridad y calidad de los artefactos del proyecto.
Ademas, el jefe de proyecto se encargara de supervisar el establecimiento de la
arquitectura del sistema. Gestién de riesgos. Planificacion y control del
proyecto.

Analista Captura, especificacion y validacion de requisitos, interactuando con el cliente y
los usuarios mediante entrevistas. Elaboracion del Modelo de Analisis y Disefio.
Colaboracién en la elaboracion de las pruebas funcionales y el modelo de datos.

Disefiador Disefio del sistema genérico y disefio de prototipos

Sk ElnElb @ Construccion de prototipos. Colaboracion en la elaboracion de las pruebas
funcionales, modelo de datos y en las validaciones con el usuario

Tester Gestion de requisitos, gestion de configuracion y cambios, elaboracion del
modelo de datos, preparacion de las pruebas funcionales, elaboracién de la
documentacion. Elaborar modelos de implementacion y despliegue.

Revisor Controla la calidad del software desarrollado y del proceso de desarrollo.

Gestor de Apoya a la actividad de desarrollo de software dotandola de un entorno de
“olplilslt e oo | trabajo para construir y probar los componentes del sistema. Garantiza la
constante disponibilidad de una versién estable de cada artefacto del proceso
para todos los miembros del equipo. Gestiona el entorno de control de
configuraciones para facilitar las actividades de revision, cambio y seguimiento.
Es también el responsable de redactar el Plan de Gestion de Configuraciones, de
gestionar e informar de las Peticiones de Cambio.

Tabla 9-1 - Roles y responsabilidades
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Administrador de
proyecto

|
I R R R

Analista Disefiador Programador Tester Revisor Gestor de
configuracion

9.3. Interfaces Externas
El equipo de desarrollo interactuara con las siguientes entidades:

e Los tutores de proyecto, don Javier Finat Codes y don Valentin Cardefioso Payo, que
actuaran como clientes del producto, definiendo el &mbito del proyecto y los requistos
del mismo.

9.4. Recursos hardware
e  Ordenador personal
9.5. Recursos software
Durante esta fase se tendran en cuenta los siguientes recursos software:
OpenCV
Qt
Visual Studio 2008
Microsoft Office 2008

StarUml
REM

9.6. Recursos humanos

e Alumno:
o José Luis Martinez Jiménez
e Tutores:

o Don Javier Finat Codes
o Don Valentin Cardefioso Payo
e Personal del Laboratorio Mobivap:
o Don Rubén Martinez Garcia
o Don Francisco Delgado del Hoyo
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Capitulo 10.Proceso de gestion.

10.1. Resumen

El proceso de gestion de este proyecto pretende controlar el desarrollo del proyecto, intentando
minimizar el coste de desarrollo del mismo. Dicho coste se materializa, en este proyecto, en una
componente econémica (dinero invertido en la matriculacion del TFG) y en el esfuerzo humano del
grupo de trabajo encargado de desarrollar el proyecto.

Dado que la matriculacion del TFG debe hacerse a priori, el coste econémico a lo largo del curso
en el que se estd matriculado es constante. No obstante si el proyecto no alcanza los niveles
adecuados de completitud de acuerdo con la funcionalidad requerida y éste no puede ser presentado
dentro de una de las convocatorias en las que has sido matriculado, entonces los costes econémicos
ascienden debido a que se debe matricular otra vez en el TFG, manteniéndose constantes durante
ese nuevo curso. Ademas, teniendo en cuenta que las presentaciones de TFG sélo pueden ser
presentadas en convocatorias de Junio, Julio y excepcionalmente en Septiembre de 2011, no
presentar en una de las fechas de ese curso, hace que el tiempo requerido para presentar en el
siguiente curso ascienda a un afio adicional.

Teniendo en cuenta, que la matriculacion del TFG en 2011 ya habia sido realizada, y que las
convocatorias oficiales para el curso 2010-2011 eran Junio, Julio y Septiembre, se decidi6 realizar
una planificacidn que pretende seguir un proceso de desarrollo software basado en RUP, con cuatro
fases (Inicio, Elaboracién, Construccion y Transicién) y total de 6 iteraciones, como se muestra en
en la [Tabla 10-1] de resumen. Con ella se pretendia realizar un trabajo intensivo de esfuerzo
incremental, con el fin de que el proyecto estuviese acabado para la convocatoria de Septiembre de
2011, evitando asi una nueva matriculacion para otro curso, con los correspondientes costes
adicionales que de ello se derivarian.

19/05/2011 0 11 dias
03/06/2011 2 22 dias
05/07/2011 3 33 dias
19/08/2011 1 9 dias

Tabla 10-1 - Duracién general estimada

Se estimaba que el esfuerzo temporal estaria entre las 300 y las 400 horas. Sin embargo,
finalizando la fase de elaboracion, se observé que la metodologia que habia que desarrollar para
realizar el proyecto era méas laboriosa de lo que previamente se habia planteado, y el rendimiento de
trabajo durante la fase de elaboracién no era el suficiente como para completar el proyecto para
Septiembre de 2011, por ello, se asumid la necesidad de ampliar el desarrollo del proyecto al curso
2011-2012.

19/05/2011 0 11 dias
03/06/2011 2 44 dias

05/10/2011 3 128 dias

02/05/2011 1 23 dias

Tabla 10-2 - Duracién general del proyecto
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10.2. Gestion de requisitos

Los requisitos del sistema seran capturados en el documento SRS.pfd (especificaciéon de
requisitos software), ademas de ser plasmados en este mismo documento, en el [capitulo 12].

10.3. Control de calidad

Al final de cada fase se realizara una revision formal de la situacion del proyecto.

10.4. Anélisis y gestion de riesgos

En este documento se realiza un listado de los riesgos encontrados y se dan una serie de pautas
para gestionarlos en caso de que sucedan.

“Risk in itself is not bad; risk is essential to progress, and failure is often a key part of learning.
But we must learn to balancethe possible negative consequences of risk against the potential
benefits of its associated opportunity.” [Sc092]

Criterios de clasificacién:

e Probabilidad: este pardmetro se mide en una escala de 0-100 % siendo 0% la
probabilidad minima y 100% la probabilidad méaxima. Este indicador muestra el
grado de certidumbre de que ocurra un determinado suceso.

e Descripcion: Descripcion detallada del riesgo identificado.

e Impacto:
o C - Critico
o A-Alto
o M - Medio
o B-Bagjo

e Fase: Etapa del desarrollo en la que la probabilidad del riesgo es maxima.
e Plan de contingencia: Soluci6n aportada para la gestion del riesgo.

Listado d riesgos:

El listado de riesgos que puede verse a continuacion:

62



AMH VIDA

<RSK-001> Demoras por falta de experiencia en tecnologias a usar

10% Impacto C Fase Construccion
Descripcion Algunas librerias utilizadas en este proyecto requieren un especial
conocimiento del funcionamiento de las mismas. Es por ello que dominar su
uso en un tiempo razonable es esencial para el desarrollo del proyecto y
encontrar algin inconveniente en su uso (incompatibilidades,
funcionamiento indebido o no esperado) puede parar el ritmo del desarrollo
del proyecto
Indicador Los principales indicadores se manifiestan cuando el riesgo se
materializa, no antes. Los citamos a continuacion:
e Demasiado tiempo gastado buscando informacion en foros y
documentacion oficial de formas de uso de tecnologia.
Plan de Plan accion:
accion/contingencia e Ampliar el tiempo dedicado al aprendizaje de las tecnologias,
recurriendo a horas extra. El tiempo se prorrogaré en 3 dias, y
en caso de que no sea suficiente, se ird ampliando el margen.
e Si el tiempo consumido excede el margen de adjudicado, se
pedird ayuda técnica o consejo a compafieros y otros recursos
humanos relacionados con el proyecto.
Observaciones Dado que intentar medir cuanto ha aprendido un trabajado es una tarea
bastante dificil, se ha optado por no realizar ningln tipo de prueba para
tomar dicha medicion.
El impacto es C (critico) debido a que la materializacion de este riesgo
provoca un parén en el desarrollo del proyecto
La probabilidad de aparicion del riesgo es s6lo del 10% porque ya se
tiene algo de experiencia con las principales tecnologias a usar.
Tabla 10-3 - <RSK-001>

<RSK-002> Pérdida o corrupcion de ficheros del proyecto

Probabilidad 1% Impacto M Fase Cualquiera
Algun artefacto generado durante el proyecto es eliminado.

Indicador Numero de ficheros a los que no se puede acceder.
Umbral: >0

Plan de Plan de reduccion de impacto:
accion/contingencia e Copia digital programada en dos discos duros externos al
acabar.

e Copia automatica en dropbox.
Plan de contingencia:

e Cargar copia de seguridad
Este riesgo ha sido tiene una probabilidad minima debido a los planes de

prevencion de los mismos, aunque siempre es importante tenerlo en cuenta.

Tabla 10-4 - <RSK-002>

63



AMH VIDA

<RSK-003> Inhabilitacién del equipo personal de desarrollo

10% Impacto M Fase Cualquiera
El equipo personal de desarrollo queda inoperativo.
Indicador Numero de servicios criticos del ordenador a los que el usuario no tiene
acceso (p.e. el propio sistema operativo no arranca, perfil corrupto).
Umbral: >0
Plan de Plan de prevencidn:
accion/contingencia e Realizar una revision y mantenimiento del equipo principal cada 2

meses (Vaio Care).

Plan de contingencia:

e Usar otro ordenador personal (ordenador de reserva). Requiere
instalacion del software apropiado (coste temporal estimado por
puesta a punto: 1-2 dia).

e Modificar la planificacion para asignar tareas de documentacion
que no requieran de instalacion de software especifico y usar los
ordenadores de la facultad.

e Llamar al servicio técnico en caso de grave dafo del equipo (coste
temporal estimado (si no se dispone de ordenador de reserva): 2
semanas)

Observaciones

Tabla 10-5 - <RSK-003>

<RSK-004> Enfermedad/Accidente/Indisposiciones
Probabilidad 20% Impacto M Fase Cualquiera

Descripcion El trabajador cae enfermo, padece de estrés o simplemente acontece
algln tipo de evento que le impide continuar de manera temporal con su
labor en este proyecto (enfermedad o accidente grave de un familiar).

Percepcion de cansancio/fatiga/malestar...

Plan de Plan de prevencion:

accion/contingencia e Descansar cada 3 horas de trabajo

e Dieta sanay equilibrada

No hay plan de contingencia debido a que s6lo se dispone de un
miembro de trabajo.
Observaciones Los indicadores de este riesgo seguramente no sean suficientes para
tomar medidas de prevencion a tiempo, y su monitorizacion puede ser
demasiado costosa como para si quiera plantear una métrica razonable. Se
recomienda seguir constantemente el plan de prevencion.

Tabla 10-6 - <RSK-004>

64



AMH VIDA

<RSK-005> Retraso en concluir alguna fase o iteracion del proyecto.

Probabilidad 60% Impacto A Fase Cualquiera
Descripcion La cantidad de esfuerzo requerido para acabar a tiempo el proyecto
puede ser superior al nimero de horas/hombre disponibles.

Indicador Dias de retraso con respecto a lo planificado
Umbral de aviso: 1 semana
Umbral critico: 2 semanas

Plan de Ajustarse en la medida de lo posible al plan de cada fase, con el fin de
e lolp el gl EY  evitar que los trabajadores se desmoralicen al ver que las tareas se aglutinan.
Mantener una actitud positiva.
En caso de que se supere el umbral de aviso, se redistribuiran la
organizacion tareas tras identificar los motivos del retraso.
En caso de que se produzca un retraso critico, se debera incrementar el
ntmero de horas extra de trabajo, hasta que se suprima el retraso.

Observaciones

Tabla 10-7 - <RSK-005>

<RSK-006> Error en la captura de requisitos.

Probabilidad 5% Impacto M Fase Inicio
Elaboracion
Construccion

Es posible que no se entiendan correctamente los requisitos del proyecto
N° de criticas del cliente de las entregas que se le han mostrado
Plan de Plan de prevencion:
accion/contingencia e Realizar reuniones con el cliente con la mayor frecuencia posible
e Escuchar atentamente las sugerencias del cliente

Observaciones

Tabla 10-8 - <RSK-006>

<RSK-007> Errores/Problemas en software de terceros.

Probabilidad 5% Impacto M Fase Cualquiera

Descripcion Aparecen errores en la implementacién del sistema debido al software
empleado para el desarrollo del mismo (servidor web, sistema gestor de
bases de datos, librerias utilizadas, etc.).

Problemas de comunicacién/compatibilidad con software construido por
otros.

Origen de un error en la implementacion del sistema.
Plan de Plan de prevencion:
accién/contingencia e Se estudiaran los elementos que van a componer el sistema para
detectar posibles incompatibilidades o errores. En caso necesario
se valorara la posibilidad de cambiar el software utilizado por una
version distinta o un software equivalente.
e  Utilizar versiones finales.
Observaciones Se ha considerado que todas las fases pueden verse afectadas por este
riesgo porque desde la etapa de inicio ha planteado trabajar con tecnologias,
en concreto, en la fase de inicio se probara Symfony, XAMPP, etc. Ademas
este riesgo también incluye defectos en herramientas CASE.
Tabla 10-9 - <RSK-007>
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<RSK-008>Deficiencias en el disefio.

Probabilidad 10% Impacto A Fase Elaboracién
Construccion

El disefio no es implementable, no cumple con los requisitos, etc
Grado de disconformidad del cliente.

Plan de Plan de prevencion:

accion/contingencia e Realizar reuniones con el cliente lo antes posible para validar el
disefio.

Plan de contingencia:

e En caso de detectarse defectos, repararlos inmediatamente, en vez

de demorar su reparacion.

Indicador subjetivo, fruto de las reuniones con el cliente.

Tabla 10-10- <RSK-008>

10.5. Planificacion y seguimiento del proyecto

El nimero de iteraciones planeado para cada fase depende, basicamente de la complejidad del
sistema propuesto. Dadas las caracteristicas del presente proyecto se establece el siguiente plan de
iteraciones:

e Fase de inicio: Define el dmbito del sistema. En nuestro caso particular, no
tendremos ninguna iteracion "real™ en esta fase del proyecto.

e Fase de elaboracion: dos iteraciones, la primera para eshozar la arquitectura y la
segunda para completar la linea base de la arquitectura.

e Fase de construccion: tres iteraciones, para asegurar que los incrementos resultantes
funcionan satisfactoriamente.

e Fase de transicion: una Unica iteracion.

Fase Iteracion Descripcion

Inicio Preliminar Definir el modelo de negocio, los productos de
requerimientos y el plan de desarrollo de
software.

Elaboracion E1 - Desarrollo del Andlisis para todos los casos de uso del Release
prototipo de la arquitectura 1.0
E2 - Desarrollo del Andlisis y Disefio de todos los casos de uso
prototipo de la arquitectura  restantes del Release 1.0y 2 .0
Construccion C1 — Desarrollo del Implementar y probar todos los casos de uso para
Release 0.5 Pre-Alfa liberar la version Pre-Alfa
C1 - Desarrollo del Implementar y probar todos los casos de uso para
Release 1.0 Alfa liberar la version Alfa
C3 — Desarrollo del Disefio, implementacion y prueba de los casos de
Release 2.0 Beta uso del R2.
Incorporar nuevos requerimientos y defectos de
R1.

Desarrollar el Release 2.0 del sistema.

Transicion Final Pruebas finales, distribucion e instalacion del
Release 2.0.

Tabla 10-11 - Distribucién general de actividades en cada fase
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Duracion esperada del proyecto:

Tiempo esperado | Inicio | Elaboraciéon | Construccion | Transicion

w6 30% 4% 12%

11 dias 22 dias 33 dias 9 dias

Tabla 10-12 - Proporcién del coste temporal (en dias) por fase

El esfuerzo esperado asociado a cada dia, en funcién de la etapa del desarrollo y del plan
previsto, siguiendo la tabla que se muestra a continuacion.

Promedio horas/hombre por dia | Total horas/fase

Inicio 1 3 horas/hombre 33
2 4 horas/hombre 88
2 8 horas/hombre 264
1 3 horas/hombre 27

Tabla 10-13 - Esfuerzo en horas/hombre por fase

En total se estima que el proyecto deberia requerir aproximadamente un total de 416 horas de
desarrollo.

A continuacién se muestra un resumen de la planificacion y del seguimiento del proyecto, que
sintetiza el contenido de los correspondientes documentos de Planificacién y Seguimiento que
acompafian a esta memoria en los que se detalla con més profundidad la evolucién del proyecto,
horas invertidas al dia en cada tarea, etc.
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10.5.1. Plan fase de inicio
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15 may '11 22 may '11 29 may '11 05])
DIL[M[X]J[V]S[D]L[MIX]J[V[S|D]L[M[X]J[V][S|D]I

2 19/05

-
e—
———
[ ——
¢—27105
% 0206

llustracién 10-3 - Diagrama de Gantt en fase de Inicio
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10.5.2. Fase Inicio: Seguimiento fase 1

Nombre de tarea . Duracion _ Comienzo Fin . Predecesoras
Inicio Odias jue19/05/11 jue 19/05/11
“ Fase Inicio 11 dias? jue 19/05/11 jue 02/06/111
Realizar planificacion general 1dia? jue 19/05/11 jue 19/05/11
Visién del proyecto l1dia jue19/05/11 jue 19/05/11
Estudio de posibles metodologias 6 dias  vie 20/05/11  vie 27/05/11
Analisis de riesgos 1dia? mar24/05/11 mar 24/05/11
Inicio realizacion SRS 2dias mié 25/05/11 jue 26/05/11
Deteccion de casos de uso del sistema 1dia Iun30/05/11 Iun30/05/11
Realizar anteproyecto 3dias mar31/05/11 jue 02/06/11
Planificacion fase elaboracion + 1dia? jue 02/06/11 jue 02/06/11
seguimiento fase inicio
Documento casos de uso version inicial Odias jue 26/05/11 jue 26/05/117
Hito principal: Anteproyecto Odias jue 02/06/11 jue 02/06/11 9;3;4;5;8;6;10

llustracién 10-4 - Seguimiento en fase de Inicio

15 may '11 22 may '11 29 may '"11 05 jun'11
DL MIX[J[V[S|D]LIMIX[J[V]S|DIL MX]J[V[S|D]L M[X[J]V
49105
100%
=-100%
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—— . i s VAR
=-100%
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©—26/05
¢ 02/06
R ——

lustracion 10-5 - Diagrama de Gantt en seguimiento de fase de Inicio
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10.5.3. Fase Elaboracién: Planificacion iteracion 1

Nombre de tarea . Duracion _ Comienzo Fin 5
~ Fase Elaboracién 22 dias? vie 03/06/11 lun 04/07/11
“ Iteraciéon 1 8 dias? vie 03/06/11 mar 14/06/11
Identificar arquitectura del sistema 1dia? vie03/06/11 vie 03/06/11
Refinar casos de uso l1dia Iun06/06/11 |lun06/06/11
Refinar SRS 2dias Ilun06/06/11 mar 07/06/11
Estudio metodologias (pruebas de 3dias Iun06/06/11 mié 08/06/11
viabilidad+alternativas) |
Diagrama de clases de analisis 2dias mie 08/06/11 jue 09/06/11
Diagramas de secuencia de analisis 3dias mie 08/06/11 vie 10/06/11
Diagramas disefio 2dias vie 10/06/11 lun 13/06/11
Planificacion Elaboracion fase 2 + 1dia mar14/06/11 mar 14/06/11
seguimiento fase elaboracion iteracion 1+
gestion de riesgos
Hito principal: Documento SRS refinado, 12 0 dias mar 07/06/11 mar 07/06/11
version documento analisis
* Iteracién 2 14 dias? mié 15/06/11 lun 04/07/11
llustracion 10-6 - Plan de iteracion 1 de fase de Elaboracion
may '11 05 jun'11 12 jun ‘11 19 jun'11 26 jun'11 03 jul'
LMIX[J[V[S[D[LM[X[J]V[SD]LMIX]J]V]S|D]L[M[X[J[V]S|D[LIM[X]J[V[S[DIL[M
by v
L 0%
= 0% :]
&= 0%
== 0%
== 0%
= 0%
= 0%
= 0%
= 0%
¢ 07/06
g P

llustracién 10-7 - Diagrama de Gantt en iteracion 1 de fase de Elaboracion
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10.5.4. Fase Elaboracion: Seguimiento iteracion 1

Inicio Odias jue 19/05/11 jue 19/05/11
* Fase Inicio 11 dias? jue 19/05/11 jue 02/06/111
“ Fase Elaboraciéon 22 dias? vie 03/06/11 lun 04/07/112
“ Iteracién 1 13 dias vie 03/06/11 mar 21/06/11
Identificar arquitectura del sistema ldia vie03/06/11 vie 03/06/11
Refinar casos de uso 1dia vie03/06/11 vie 03/06/11
Refinar SRS 1dia lun06/06/11 Ilun 06/06/11
Estudio metodologias (pruebas de 5dias lun13/06/11 vie 17/06/11
viabilidad+alternativas) |
Diagrama de clases de analisis 2 dias mar07/06/11 mié 08/06/1117
Diagramas de secuencia de analisis 1dia mar07/06/11 mar07/06/1117
Diagramas disefio 2dias jue 09/06/11 vie 10/06/11
Planificacion Elaboracion fase 2 + ldia mar21/06/11 mar21/06/1121;20;19;18

seguimiento fase elaboracion iteracion 1+

gestion de riesgos

Hito principal: Documento SRS refinado, 12 Odias lun06/06/11 Ilun 06/06/1117
version documento analisis

* Iteracién 2 9 dias? mié 22/06/11 lun 04/07/11 14
llustracién 10-8 - Seguimiento de iteracion 2 de fase de Elaboracion

05jun 11 12jun 11 19jun 11 26jun ‘11 03 jul' 11
JIV[S|D[LM[X[J[V]S |D]L [M[X[J[V]S[D]L[MX[J]V[S|D[L MX[J V]S |D[L M[X[J[V
3]100%

g - 38%
_vJ
= j100%
= 100%
= 1002%,
=100%
e —100%
E=100%
p-2 1000/
1002
= = 100%
¢ $6/06
i 9 0%

lHustracion 10-9 - Diagrama de Gantt de seguimiento de iteracion 1 de fase de Elaboracion
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10.5.5. Fase Elaboracion: Planificacion iteracion 2

Nombre de tarea . Duracién _ Comienzo Fin . Predecesoras
*lteracién 1 13 dias vie 03/06/11 mar 21/06/11
~ Iteracién 2 8dias mié 22/06/11 vie 01/07/11 14
Refinar diagrama de clases de analisis 1dia mié22/06/11 mié22/06/11
Refinar diagrama de secuencia de analisis ldia mié22/06/11 mié 22/06/11
Diagrama de clases de disefio 2dias jue23/06/11 vie 24/06/11
Diagramas de secuencia de disefio 2dias jue23/06/11 vie 24/06/11

Planificacion fase construccion + seguimiento 1dia vie01/07/11 vie 01/07/11

Probar metodologia (pruebas de viabilidad+a 5dias lun27/06/11 vie 01/07/11

Hito principal: Documento de analisis, Odias vie01/07/11  vie 01/07/11 25;26;28;27;30
arquitectura, 12 version disefio, codigo

version preliminar

llustracién 10-10 - Plan de iteracion 2 en fase de Elaboracién

1 05jun ‘11 12jun 11 19jun ‘11 26jun ‘11 03jul' 11
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llustracién 10-11 - Diagrama de Gantt en iteracion 2 de fase de Elaboracién

73



AMH VIDA

10.5.6. Fase Elaboracion: Seguimiento iteracion 2

arquitectura, 12 version disefio, codigo
version preliminar

Nombre de tarea . |Duracién _ Comienzo Fin . Predecesoras _ I

*Iteracién 1 13 dias vie 03/06/11 mar 21/06/11

“~ lteracion 2 31dias mié 22/06/11 mié 28/09/11 14
Refinar diagrama de clases de analisis 1dia mié22/06/11 mié22/06/11
Refinar diagrama de secuencia de analisis 1dia mié22/06/11 mié22/06/11
Diagrama de clases de disefio ldia jue23/06/11 jue 23/06/11
Diagramas de secuencia de disefio ldia jue23/06/11 jue 23/06/11
Implementacion (+pruebas+alternativas) Il S5dias lun27/06/11 vie 01/07/11
Replanificacion de urgencia fase elaboracion ldia lun04/07/11 lun 04/07/1129
+ seguimiento fase elaboracion iteracion 2 +
riesgos
Disefio sistema adaptado a casos 2 dias mar05/07/11 mié 06/07/11 30
Implementacion (+pruebas+alternativas) Il 7 dias  jue 07/07/11  vie 15/07/11 31
Implementacion (+pruebas+alternativas) IV 12 dias  lun 12/09/11 mar 27/09/11 32
Planificacion fase construccion + seguimiento 1dia mié28/09/11 mié 28/09/1131;33
fase elaboracion iteracion 2
Hito principal: Documento de analisis, Odias mié28/09/11 mié 28/09/11 25;26;28;27;34

llustracién 10-12 - Seguimiento de iteracion 2 en fase de Elaboracion
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llustracion 10-13 - Diagrama de Gantt en seguimiento de iteracion 2 de fase de Elaboracion
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10.5.7. Fase Construccion: Planificacién iteracion 1

Nombre de tarea . Duracién
~ Fase Construccion 36 dias
“ Iteracién 1 18 dias
Refinar diagrama de clases de disefio 2 dias
Refinar diagramas de secuencias de disefio 2 dias
~ Implementacion 14 dias
Mejorar calculo de extremos relativos 3 dias
Mejorar filtros de compas y resolver sus 4 dias
problemas derivados
Detectar brazos familia caso 5 3 dias
Detectar cabeza caso 5 3 dias
Generar datos implicitos de caso 5 (cuello, 1dia
tronco, etc)
Pruebas implementacion 11 dias
Planificacion fase construccion iteracion 2+ 1dia

seguimiento fase construccion iteracion

Comienzo

jue 29/09/11
jue 29/09/11
jue 29/09/11
jue 29/09/11
lun 03/10/11
lun 03/10/11
jue 06/10/11

mié 12/10/11
lun 17/10/11
jue 20/10/11

vie 07/10/11
lun 24/10/11

Fin . Predecesoras

jue 17/11/1113

lun 24/10/11
vie 30/09/11
vie 30/09/11
jue 20/10/11
mié 05/10/11

mar 11/10/11 41

vie 14/10/11 42
mié 19/10/11 43
jue 20/10/11 44

vie 21/10/11

lun 24/10/11 38;39;40;46

l+gestion
Ilustracién 10-14 - Plan de iteracion 1 en fase de Construccion
25sep '11 02 oct 11 09 oct 11 16 oct '11 23 oct '11
DIL[M[X]J[V]S|DJLIMIX]J[V]S|DJL [M[X]J[V

DILM[X[J[V]S|DILIMIX[J]V]S
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= 0%
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llustracién 10-15 - Diagrama de Gantt de iteracion 2 en fase de Construccion

-
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10.5.8. Fase Construccion: Seguimiento iteracion 1

Nombre de tarea

~ Fase Construccion

“ Iteracion 1

-

Refinar diagrama de clases de disefio
Refinar diagramas de secuencias de disefio
~ Implementacién
Mejorar calculo de extremos relativos
Mejorar filtros de compas y resolver sus
problemas derivados

Detectar brazos familia caso 5

Detectar cabeza caso 5

Generar datos implicitos de caso 5 (cuello,
tronco, etc)

Pruebas implementacion

Planificacion fase construccion iteracion 2+
seguimiento fase construccion iteracion

l+gestion

Duracion

36 dias
18 dias
1dia
1dia
16 dias
4 dias
2 dias

6 dias
2 dias
2 dias

12 dias
1dia

Comienzo

v

mié 05/10/11
mié 05/10/11
mié 05/10/11
mié 05/10/11
jue 06/10/11
jue 06/10/11
jue 13/10/11

lun 17/10/11
mar 25/10/11
jue 27/10/11

jue 13/10/11
mié 02/11/11

Fin

lun 28/11/11 13
mié 02/11/11
mié 05/10/11
mié 05/10/11
vie 28/10/11
mar 11/10/11

vie 14/10/11 41

lun 24/10/11 42
mié 26/10/11 43
vie 28/10/11 44

vie 28/10/11

mié 02/11/11 38;39;40;46

llustracién 10-16 - Seguimiento de iteracion 1 en fase de Construccion

. Predecesoras

11

02 oct '11

09 oct'11

16 oct'11

23 oct'11

30 oct'11

X[JIV[S

DILMIX[JIV]S

DILMIX[JIV]S

DIL[MIX[JIV]S

DILMX[J[V]S
\°

DILMIX[J]V]S

- A4009/7

_'] 100%

TUU /o

4009/

TUU /o

120%
—_——— %o

= 100%

P

lustracion 10-17 - Diagrama de Gantt de seguimiento de iteracion 1 en fase de Construccion
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10.5.9. Fase Construccion: Planificacion iteracion 2

Nombre de tarea - Duracion _ Comienzo Fin . Predecesoras
" Iteracién 1 18 dias mié 05/10/11 mié 02/11/11
“ Iteracién 2 14 dias lun 14/11/11  jue 01/12/1137
Grafo de transiciones 3dias’ lun14/11/11 mié 16/11/11
“ Implementacién 13 dias lun 14/11/11 mié 30/11/11
Revision de implementacion realizada 3dias lun14/11/11 mié 16/11/11
(mejoras de ER con filtros de compas)
Deteccion brazos caso 7 S5dias jue17/11/11 mié 23/11/1151
Deteccion cabeza caso 7 4dias jue 24/11/11 mar29/11/1152
Calcular datos implicitos (cuello, tronco, 1dia mié30/11/11 mié30/11/1153
etc)
Pruebas implementacion 13 dias lun 14/11/11 mié 30/11/11

Planificacion fase construccion iteracion 2 + ldia jue01/12/11 jue 01/12/1150;55

seguimiento fase construccion iteracion 2 +

gestion

Hito principal: version proyecto Odias mié30/11/11 mié 30/11/1150;55
llustracion 10-18 - Plan de iteracion 2 en fase de Construccion
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lHustracion 10-19 - Diagrama de Gantt de iteracion 2 en fase de Construccion
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10.5.10. Fase Construccion: Seguimiento iteracion 2

Nombre de tarea . Duracion Comienzo Fin . Predecesoras
*Iteracién 1 18 dias mié 05/10/11 mié 02/11/11
~ Iteracién 2 19,5 dias  lun 14/11/11  vie 16/12/1137
Grafo de transiciones 2dias lun14/11/11 mar 15/11/11
“ Implementacién 8,5dias mar15/11/11 vie 25/11/11
Revision de implementacion realizada ldia juel17/11/11 jue17/11/11
(mejoras de ER con filtros de compas)
Deteccion brazos caso 7 6 dias mar 15/11/11 mié 23/11/11
Deteccion cabeza caso 7 ldia jue24/11/11 jue 24/11/1152
Calcular datos implicitos (cuello, tronco, ldia vie25/11/11 vie 25/11/1153
etc)
Pruebas implementacion 9dias mié 16/11/11 lun28/11/11
Replanificar iteracion actual 1dia mar29/11/11 mar29/11/11
“ Implementacién 6 dias mié 30/11/11  jue 15/12/11 56
Mejora calidad resultado caso 7 1dia vie02/12/11 vie 02/12/11
Resolver problema de fiabliidad del 6 dias mié 30/11/11  jue 15/12/11
detector del cuerpo
Planificacion fase construccion iteracion 2 + ldia jue15/12/11 vie 16/12/1150;57
seguimiento fase construccion iteracion 2 +
gestion
Hito principal: version proyecto Odias jue 15/12/11 jue 15/12/1150;55;57

llustracién 10-20 - Seguimiento de iteracion 2 en fase de Construccion

|13 nov'11 |20 no |27 nov 11 |04 dic |11 dic'11 |18 dic'11
|s1o\uwxu\vysm\L\M\x;J\v\s[ou\M\xu|v\s\o;uwx;uv\s\muwx\J|v\s\D|L1M\x
100%
=_100%

100%

== 100%

100%
1
100%

e ———————_. 0.0,/

=£oo%
00%
= 100% r
100%
- = 100%
3 o 1512

lustracion 10-21 - Diagrama de Gantt de seguimiento de iteracion 2 en fase de Construccion
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10.5.11. Fase Construccion: Planificacion iteracion 3

Nombre de tarea

-

* Iteracién 2
“ lteracion 3
~implementacién
Adaptacion proyecto para video
Sistema de retroalimentacion entre
iteraciones del algoritmo
Motor de casos: transiciones de casos
Resolucion de posibles conflictos derivados
de nuevas pruebas globale
Algoritmo detectar suelo
Algoritmo generar esqueleto
piernas-cadera
Pruebas implementacion
Guardar datos en XML
~ Interfaz
Disefio interfaz
Implementacion interfaz
Redactar documentacion memoria final |
Redactar documentacion memoria final Il
Redactar documentacion memoria final IlI
Planificacion fase Transicion + seguimiento
fase construccion iteracion 2 + gestion
Hito principal: Version beta + primera
version de la memoria

Duracion

19,5 dias
50,5 dias
36,5 dias
3 dias
10 dias

7 dias
10 dias

3 dias
4 dias

37 dias
2 dias
7 dias
3 dias
4 dias

10 dias

10 dias

10 dias

1dia

0 dias

Comienzo

lun 14/11/11
vie 16/12/11
vie 16/12/11
vie 16/12/11
vie 16/12/11

mar 17/01/12
vie 27/01/12

lun 13/02/12
jue 16/02/12

vie 16/12/11
vie 16/12/11
lun 27/02/12
lun 27/02/12
jue 01/03/12
lun 16/01/12
lun 06/02/12
lun 27/02/12
lun 12/03/12

mar 21/02/12

Fin . |Predecesoras

vie 16/12/11 37
lun 12/03/12 48

mar 21/02/12
mié 21/12/11
lun 16/01/12

mié 25/01/12
jue 09/02/12

mié 15/02/12

mar 21/02/12 68

mié 22/02/12
mar 20/12/11
mar 06/03/12
mié 29/02/12

mar 06/03/12 73

vie 27/01/12
vie 17/02/12
vie 09/03/12

lun 12/03/12 77;72;63;70

mar 21/02/12 63

llustracién 10-22 - Plan de iteracion 3 en fase de Construcciéon
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llustracion 10-23 - Diagrama de Gantt de iteracion 3 en fase de Construccion
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10.5.12. Fase Construccion: Seguimiento iteracion 3

Nombre de tarea

-

“ Iteracion 3
~ implementacién
Adaptacion proyecto para video
Sistema de retroalimentacion entre
iteraciones del algoritmo
Motor de casos: transiciones de casos
Resolucion de posibles conflictos derivados
de nuevas pruebas globale
Algoritmo detectar suelo
Algoritmo generar esqueleto
piernas-cadera
Pruebas implementacion
Guardar datos en XML
~ Interfaz
Disefio interfaz
Implementacion interfaz
Redactar documentacion memoria final |
Redactar documentacion memoria final Il
Redactar documentacion memoria final 11l
Planificacion fase Transicion + seguimiento
fase construccion iteracion 3 + gestion
Hito principal: Version beta + primera
version de la memoria

Duracion

83 dias
74,5 dias
2 dias
10 dias

30,5 dias
485
dias
1dia
1dia

37 dias

1dia’

4 dias
2 dias
2 dias
3 dias
2 dias
6,5 dias
1dia

0 dias

Comienzo

vie 16/12/11 mié 02/05/12 48

mié 21/12/11
mié 21/12/11

Fin . Predecesoras

vie 20/04/12
jue 22/12/11

mar 24/01/12" mar 07/02/12

jue 09/02/12
vie 10/02/12

vie 03/02/12
jue 16/02/12

vie 16/12/11
jue 29/03/12
mar 24/04/12
mar 24/04/12
jue 26/04/12
vie 24/02/12
vie 30/03/12
jue 19/04/12
lun 30/04/12

lun 30/04/12

vie 23/03/12
vie 20/04/12

vie 03/02/12

jue 16/02/12 68

mié 22/02/12
jue 29/03/12
vie 27/04/12
mié 25/04/12

vie 27/04/12 73

mar 28/02/12
lun 02/04/12
lun 30/04/12

mié 02/05/12 77;72;63;70

lun 30/04/12 63;77;72

-

llustracién 10-24 - Seguimiento de iteracion 3 en fase de Construccion
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llustracion 10-25 - Diagrama de Gantt de seguimiento de iteracion 3 en fase de Construccion (1)
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10.5.13. Fase Transicién: Planificacion iteracién 1

Nombre de tarea . |Duracion _ Comienzo Fin . Predecesoras
“ Fase Elaboracién 44 dias  vie 03/06/11 mié 28/09/11 2
* Iteracién 1 13 dias vie 03/06/11 mar 21/06/11
* Iteracién 2 31dias mié 22/06/11 mié 28/09/11 14
~ Fase Construccién 27,5 dias mié 05/10/11 mié 02/05/12 13
* Iteracién 1 18 dias mié 05/10/11 mié 02/11/11
* Iteracién 2 19,5dias lun 14/11/11 vie 16/12/11 37
* Iteracién 3 83 dias vie 16/12/11 mié 02/05/12 48
~ Fase Transicién 20,5 dias mié 02/05/12 jue 31/05/12 36
“ lteracién 1 20,5 dias mié 02/05/12  jue 31/05/12
Redactar memoria | 2 dias mié 02/05/12  vie 04/05/12
Pruebas y resolucion de defectos 5dias |lun07/05/12 vie 11/05/12
encontrados en la version beta
Redactar memoria Il 9 dias mar 15/05/12  vie 25/05/12 82
Pruebas finales 3dias Iun28/05/12 mié 30/05/12 84
Documento de pruebas Odias mié30/05/12 mié 30/05/12 83;85
Redactar memoria Il 3dias |lun28/05/12 mié 30/05/12 84
Seguimiento fase transicion ldia jue31/05/12 jue 31/05/12 87
Version final Odias jue31/05/12 jue 31/05/12 88;86
Final Odias vie 08/06/12 vie 08/06/12 81
llustracion 10-27 - Plan de fase de Transicion
br'12 [06 may '12 [13 may 12 [20 may '12 [27 may '12 [03jun"12 [10jun'12
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lustracién 10-28 - Diagrama de Gantt de fase de Transicion
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10.5.14. Fase Transicion: Seguimiento iteracion 1

Nombre de tarea o Duracion Comienzo Fin . Predecesoras
“ Fase Transicién 38 dias mié 02/05/12 mar 26/06/12 36
“Iteracién 1 38 dias mié 02/05/12 mar 26/06/12
Redactar memoria | 2dias mié 02/05/12 vie 04/05/12
Pruebas y resolucion de defectos 5dias lun07/05/12 vie 11/05/12
encontrados en la version beta
Redactar memoria Il 7 dias mar 15/05/12 mié 23/05/12 82
Pruebas finales 4 dias  jue 24/05/12 mar 29/05/12 84
Documento de pruebas Odias mar29/05/12 mar29/05/12 83;85
Redactar documentacion restante 6dias vie25/05/12 vie 01/06/12 84
Seguimiento fase transicion 1dia lun04/06/12 |un 04/06/12 87
Revision memoria con tutores. 1dia lun25/06/12 Iun 25/06/12 88
Seguimiento fase transicion
Version final Odias lun25/06/12 mar26/06/12 89;86
Final Odias mar26/06/12 mar 26/06/12 81;90

llustracién 10-29 - Seguimiento de iteracion 1 en fase de Transicion
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llustracion 10-30 - Diagrama de Gannt de seguimiento en iteracion 1 de fase de Transicién

10.6. Resultados del seguimiento del proyecto
Debido a motivos personales, a la complejidad del producto que habia que desarrollar y del

tiempo tan ajustado del que se disponia, no se pudo completar el trabajo en el tiempo propuesto y
fue necesario ampliar el tiempo de desarrollo en un afio.
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Los resultados generales del desarrollo son los siguientes:

Tiempo dedicado | Inicio | Elaboracién | Construccion | Transicion

% 2% 6% 10%

11dias 44 dias 128 dias 24 dias

Tabla 10-14 - Proporcidn de tiempo consumido por fase

Y el resumen del esfuerzo invertido:

Inicio 0 3.3 horas/hombre 37
2 2.7 horas/hombre 31+91=122
3 2.5 horas/hombre 40+45+227=312

1 3.6 horas/hombre 85

Tabla 10-15 - Relacion de esfuerzo consumido por fase

El total de horas netas dedicadas al proyecto es: 556 horas. Los datos completos de horas
dedicadas al dia y resultados de la evolucion de cada iteracion se pueden ver en los documentos de
seguimiento adjuntos a la memoria.
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Bloque 1V: Analisis
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Capitulo 11. Introduccion al analisis.

En este bloque se va a proceder a exponer todo lo relacionado con el andlisis. Se hablara de los
stakeholders del proyecto, de los requisitos del sistema, de los casos de uso y se mostrara un primer
acercamiento a la aplicacion con el modelo de dominio.

11.1. Stakeholders.
Los desarrolladores que han intervenido en este proyecto son:
e José Luis Martinez Jiménez
Los principales clientes relacionados con este proyecto son:

e Don Francisco Javier Finat Codes, investigador de la UVA en el grupo MoBiVAP y
cotutor de este proyecto.

e Don Valentin Cardefioso Payo, cotutor de este proyecto.

o Don Rubén Martinez Garcia, investigador de la UVA del grupo MoBiVAP.

11.2. Seguridad.

Dada la naturaleza stand alone de la aplicacion (para méas informacion de los motivos véase el
epigrafe entorno del capitulo de introduccién) y que no almacena contenido que pueda estar sujeto a
la Ley de Proteccidn de Datos, no se ha visto necesario implementar medida de seguridad alguna.

11.3. Glosario de términos.

o Entregable: artefacto que debe ser entregado al cliente.

e Artefacto: Es una pieza de informacion utilizada o producida mediante un proceso de
desarrollo de software. Puede ser un modelo, una descripcion o un software. No
siempre es un entregable.

e Etapa del proceso: Conjunto de actividades orientadas a la consecucion de una serie
de objetivos, que se denominan objetivos de la etapa.

e Hito: Evento de relevancia durante el proceso. A menudo surgen de la consecucién de
algln objetivo.

e Planificacion: Se compone del plan general de ejecucion del proyecto, asi como del
desarrollo real de dicho plan, incluyendo informacién detallada sobre el tiempo que
requerira cada actividad y los recursos que se destinaran (o destinaron) a la misma.

e Planificacion inicial: Es la estimacion a priori de los tiempos y recursos que requerira
cada una de las actividades a desempefiar en el proceso. Se trata de la planificacion
tedrica del proceso, y los tiempos y recursos que establece no tienen por qué coincidir
con los que inicialmente se planted para este desarrollo de software.

e Stakeholder: Toda persona o entidad

11.4. Acrénimos utilizados.
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e OpenCV (Computer Vision): Plataforma software de Vision Computacional Open
Source bajo C++

e  OOP (Object Oriented Program): Programacién Orientada a Objetos)

o RT (Real Time): Tiempo Real

90



AMH VIDA

Capitulo 12. Funcionalidad Requerida para el sistema.

12.1. Analisis de requisitos.

En este epigrafe se estudian los diferentes requisitos que el sistema desarrollado debe cumplir
explicando primero los requisitos funcionales, seguidos de los requisitos no funcionales.

Lista de requisitos funcionales:

FRQ-0001
1.0 ( 26/05/2011 )

Autores José Luis Martinez Jiménez

Dependencias BNVl

Descripcion El sistema deberd permitir al usuario realizar una vista previa de un video
seleccionado. Esta vista previa consiste en la visualizacion del video en bruto, es
decir, sin ningdn tipo de tratamiento especial.

yefela= M ER  quedaria bien

Urgencia puede esperar

Estado completado

Estabilidad estable
Ninguno

Tabla 12-1 - FRQ-0001

1.0 ( 25/05/2011 )
José Luis Martinez Jiménez
Ninguno

El sistema deberé permitir al usuario cargar un video en el sistema, especificando
una ruta a dicho archivo. Esos videos seran de tipo .avi

vital

urgente

completado

Estabilidad estable
Ninguno

Tabla 12-2 - FRQ-0002
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FRQ-0003

1.0 ( 25/05/2011)
José Luis Martinez Jiménez
Ninguno

El sistema deberd ser capaz de segmentar un video de danza, extrayendo lo mejor
posible al bailarin del fondo.

vital

urgente

completado

Estabilidad estable

00y =1alo | De momento se ha previsto que esto solo funcione para un sélo bailarin.
Dado que puede darse el caso de que la ropa del individuo (o parte del cuerpo del
mismo) sea radiométricamente similar al fondo sobre la que se encuentra, es
posible que la extraccion de dicho cuerpo no sea perfecta, pero en este caso, se
considerara que se ha tenido existo en el cumplimiento de este requisito si lo
extraido permite reconocer la postura del individuo.

Tabla 12-3 - FRQ-0003

FRQ-0004
1.0 ( 25/05/2011)

Autores José Luis Martinez Jiménez
Dependencias BNVl

Descripcion El sistema debera ser capaz de localizar y seguir la posicion del bailarin dentro
de la escena durante el andlisis del video

Importancia JAYIEl

Urgencia urgente

Estado completado

Estabilidad estable

Comentarios  JN[Il0)

Tabla 12-4 - FRQ-0004

1.0 ( 26/05/2011 )
José Luis Martinez Jiménez
Ninguno

Descripcion El sistema deberd identificar caracteristicas del bailarin en la imagen del video,
- de tal manera que éstas sean capaces de definir la postura del bailarin, para su
posterior reconocimiento
vital

urgente
completado
Estabilidad estable
@l ienizlalel | Se plantea la posibilidad de que estas caracteristicas sean el esqueleto del cuerpo
del bailarin, aunque podria ser también la poligonal de la silueta del cuerpo del
bailarin, siempre y cuando ésta esté suficientemente bien definida
Tabla 12-5 - FRQ-0005
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FRQ-0006 Configuracion parametros

Version 10(26/05/2011)
Autores José Luis Martinez Jiménez
Dependencias PNTIEE

El sistema debera permitir modificar la configuracién de los diferentes
parametros de filtrado, segmentacion, umbrales, etc

BOTREAEEM | quedariabien

puede esperar

LY completado

Estabilidad estable
‘Ninguno

Tabla 12-6 - FRQ-0006

Lista de requisitos no funcionales:

‘10(2s/05/2007)
José Luis Martinez Jiménez
Ninguno

Descripcion El sistema deberd implementar una metodologia que permita realizar todas las
operaciones de segmentacion y reconocimiento en tiempo real.
Importancia

puede esperar
‘pendiente de validacion

Estabilidad Estable

Tabla 12-7 - NRF-0001

'10(06/06/2011)
José Luis Martinez Jiménez

‘Ninguno
El sistema deberé , en caso de que se produzca algun tipo de error, ser capaz de
recuperarse de esos errores en tiempo real, en la medida de lo posible.

Comentarios NI

Vital
PO
PD

‘Ninguo

Tabla 12-8 - NRF-0002
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NFR-0003
Version

Autores José Luis Martinez Jiménez
Dependencias
Descripcion El sistema debera disponer de una interfaz sencilla para el usuario
Importancia
Urgencia puede esperar
Estado
Estabilidad Estable
Comentarios

Interfaz.

Tabla 12-9 - NRF-0003

NFR-0004
Version
Autores José Luis Martinez Jiménez
Dependencias
Descripcion
Importancia
Urgencia
Estado
Estabilidad Estable
Comentarios

Limitacion de tecnologia.

El sistema debera usara las siguientes herramientas: Visual C++, Qt, OpenCV

PD

Tabla 12-10 - NRF-0004

Lista de requisitos de informacion:

IRQ-0001 Video a procesar

Autores José Luis Martinez Jiménez
Dependencias

Descripcion El sistema debera trabajar con la informacion correspondiente al video adjunto a
este documento, o en su defecto, partes de dicho video.

Version

Datos

especificos

Comentarios  BNale[Vls)

Tabla 12-11 - IRQ-0001

12.2. Roles.

El estudio automatico de movimiento humano
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12.3. Casos de uso.

A continuacién se muestra el diagrama de casos de uso del sistema:

llustracién 12-1 - Diagrama de casos de uso

Abrir video

Usuario \

Donde Modificar configuracion tiene un escenario posible por cada posible pardmetro a
modificar en la configuracion y dondel el caso de uso Play Video tiene a su vez dos escenarios

posibles:
s e
e Analizar video

llustracion 12-2 - Escenarios de "'Play video"
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A continuacion detallamos los diversos casos de uso del sistema, en la que se detalla nombre
descripcién del caso de uso, pasos, precondiciones, postcondiciones y excepciones.

UC-0001 Abrir video

Versién ‘10(80/052011)

Autores . José Luis Martinez Jiménez

‘Ninguno

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando el usuario desea abrir un video

‘Ninguna

Secuencia Paso Accion

normal 1 Elactor Usuario (ACT-0001) solicita abrir un nuevovideo
2 El sistema solicita al actor Usuario seleccionar la ruta en la que se
encuetra el video

4 El sistema abre el video, procesando la operacion

Postcondicion

Excepciones
FENGMIEREN Paso  Tiempo maximo

vital
completado
Ninguno

Paso Accion

Tabla 12-12 - UC-0001
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UC-0002 Ver vista preliminar video
‘L0(s0/05201)

Autores . José Luis Martinez Jiménez

Descripcion El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando un usuario desee ver el contenido de un video abierto

Secuencia Paso Accion

2 El sistema carga el video y se lo muestra al usuario (reproduccion del
video)

osieelnlel[d(e]gl Se muestra al usuario el video abierto

Excepciones
2 Siel usuario cancela la visualizacion del video, el sistema cierra la
reproduccion del video, a continuacion este caso de uso queda sin efecto

R

hay presién
alta

Tabla 12-13 - UC-0002
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UC-0003
‘10(80/05/2011)

Autores . José Luis Martinez Jiménez

‘Ninguno

El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando un usuario desee analizar un video de coreografias de baile

“Hay un video abierto como resultado del caso de uso [UC-0001] Abrir video

Secuencia Paso Accion

U0 | 1 Elactor Usuario (ACT-0001) soliita analizar el video ablerto

2 El sistema carga el video y se lo muestra al usuario (reproduccion del
video) junto con los resultados del analisis (filtros/detectores)

Rloieelnleld(o]a| Se ha realizado un analisis del video abierto

reproduccion del video, a continuacion este caso de uso queda sin efecto

2 Siel usuario cancela el analisis del video, el sistema cierra la

hay presién
media

Tabla 12-14 - UC-0003
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UC-0004 Modificar configuracion
1.0 (03/06/2011 )

e José Luis Martinez Jiménez

Ninguno
Descripcion El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando un usuario del sistema dese modificar algin parametro generales de
configuracion de los filtros/detectores de que dispone el sistema
Ninguna
Secuencia Paso Accion
normal 1 El actor Usuario (ACT-0001) solicita modificar la configuracion del los
filtros/detectores disponibles en el sistema
2 El sistema muestra la configuracion actual y permitiendo al usuario
modificarla
3  Elactor Usuario (ACT-0001) modifica la configuracién
4 El sistema guarda la nueva configuracion

Eoieplel[W(6)gl Se ha guardado la nueva configuracion de los pardmetros de configuracion del

sistema

SEEMES  Paso  Accidn
3  Siel actor Usuario cancela la operacion, el sistemano hace nada, a
continuacion este caso de uso queda sin efecto

SEGITIEGN Paso  Tiempo maximo

elelg=lalERS  importante
Urgencia hay presion

Estado completado

Estabilidad baja

Especificacion general para cualquier escenario particular de este caso de uso
Tabla 12-15 - UC-0004
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UC-0005 Cerrar video
10(03/06/2011)

Autores . José Luis Martinez Jiménez

Descripcion El sistema debera comportarse tal como se describe en el siguiente caso de uso
cuando un usuario desee cerrar un video abierto (eliminar la referencia al video
cargado actualmente)

Precondicion
Secuencia Paso Accion

2 El sistema cierra el video, liberando cualquier informacion temporal
almacenada sobre el mismo

4 El sistema reconoce la posicion y la almacena

S e Paso  Accidn
FERGMIEREN Paso  Tiempo maximo

quedaria bien
en construccién
Ninguno

Tabla 12-16 - UC-0005
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Capitulo 13.Modelo de dominio.

En la Figura 8.1 se puede observar el diagrama de clases de analisis completo, planteado a
comienzo del desarrollo de este proyecto. En él se plasma el esfuerzo por detallar completamente
las posibles clases de nuestro sistema.

Video
+video: string L oLt frame
+getFrame() |agn——— timagen: Iplimage
+estear() +marcarParteDelCuerpo()
+iltrar()
+detectar()
1
1
<<enumeration>> Persona
Postura % = = 1 1..* | ParteDelCuerpo
+posicion: Posicion2D g
stura
0o +agregarPardeDelCuerpo() 1
1
1
/
Posicion2D
+puntol Brazo Tronco Cabeza Pierna
+punto2

llustracién 13-1 - Diagrama de clases de analisis

En dicha figura podemos observar una clase "Video" que es la que tiene la capacidad de
recuperar la coleccién de frames del mismo. Ese video puede ser "tratado de alguna manera" para
poder detectar los individuos que en él aparecen, de tal manera que en cada frame aparecera una
persona (modelada en la clase homoénima) colocada en una determinada posicion de la imagen
(Posicion2D) y en una determinada postura, que corresponderd a alguno de los casos que se
mencionaban en el capitulo 5 de Metodologia. A su vez, el cuerpo puede ser dividido en partes de
interés, como son los brazos, la cabeza, el tronco o las piernas, que también estaran localizadas en
una determinada posicion.
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Capitulo 14.Diagramas de secuencia de analisis.

14.1. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso "Abrir video"

u : Usuario

Abrir video

'
'
—

1: seleccionarVideo()

2 : abrirVideo()

T

'
B '

> <<create>>| V:Video

llustracién 14-1 - Diagrama de secuencia de analisis ""Abrir video"

3:new()

F

14.2. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Cerrar video™

u : Usuario

Cerrar video

1: cerrarVideo()

v : Video

-
1
'
'
'
1
'

llustracién 14-2 - Diagrama de secuencia de analisis ""Cerrar video"

<<destroy>>
2
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14.3. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso '""Play video™ - Escenario ""Ver vista
preliminar video"

Ver vista preliminar video
v : Video
u : Usuario ;
1: verVistaPreliminarVided() loop Mientras haya mas framés )

2: getFrame() ;

<<created> ~Frame
3:new()

4 : mostrarFrame()

llustracién 14-3 - Escenario ""Ver vista preliminar video"
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14.4. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso "Play video™ - Escenario "Analizar

video"'
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4<3NeID>> Qvat iz
: TUosIag T d <<3)Ba0>> : Qdepaap i g
‘ m i
% Qmau:g '
- <<:EaD>>
welgt g 3} N 0®a8 5
o] Qmau: g
Sweig:j | <<Sjesn>> Qaweinab:z

}---

-

m\ sawey eiey senuaiu dooj

Oa3pip * A

'
'
'
'
'
'
n

&
“Do3pinezieue : -

Oapin Jezieuy

ouensn N

5

llustracién 14-4 - Escenario ""Analizar video"
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14.5. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Modificar configuracion"

Modificar confiquracion

d : Analizador f: Procesador

u : Usuario

1: actualizarConfiguracion()

loop por cada detector al que le afecte la actualizacion )

2 : actualizarConfiguracion() '

loop por cada filtro al que le afecte la adualizadér:' )

¥
{50

3: acmalizarConﬁguraq':’onO

; "‘U

llustracién 14-5 - Diagrama de secuencia de andlisis ""Modificar configuracion™
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Blogue V: Disefio
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Capitulo 15. Introduccion al disefo.

En este capitulo se va a proceder a exponer todo lo relacionado con el disefio del sistema de este
proyecto. En él se explicaran los diferentes diagramas de secuencia y de clases, al mismo tiempo
que se exponen los principales patrones de disefio empleados.
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Capitulo 16. Arquitectura del sistema.

En todo proyecto informatico es importante que los componentes construidos tengan una serie
de caracteristicas, tales como reusabilidad, alta cohesion, bajo acoplamiento, etc., que definen su la
calidad como producto final. Por ello es importante que los pequefios cambios que se puedan
producir dentro de una clase, no afecte al resto del sistema (0 en su defecto, afecte lo minimo
posible). Con este proposito, se ha optado por una arquitectura de dos capas.

La primera capa corresponde a la capa de presentacion, formada por las clases que implementan
la interfaz gréafica mediante el uso de la libreria Qt. Su funcionalidad es la de interactuar con el
usuario para lanzar los casos de uso.

En la segunda capa agrupamos la ldgica. Es la capa sobre la que se centra la mayor parte del
esfuerzo empleado en nuestro trabajo, y por tanto la de mayor interés. Su tarea es realizar
operaciones y transformaciones sobre la informacion de entrada (en el caso particular de este
proyecto, nos referimos a frames de una secuencia de video) para generar un resultado atil (que en
el caso que nos ocupa es el extraccion de la silueta de un bailarin y la generacién de un esqueleto
que la resuma perteneciente a la secuencia de frames de entrada). Para el apoyo de esta capa, se
utiliza la libreria de visién computacional de nombre OpenCV, sobre la que se habl6 en el capitulo
21 de esta memoria.

Finalmente, teniendo en cuenta que el propdsito de este software es el de mostrar la aplicacion

de una metodologia desarrollada, asi como la naturaleza y extensién de éste proyecto, se ha optado
por no incluir funcionalidad de almacenamiento de resultados.
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Capitulo 17.Interfaz del sistema.

17.1. Introduccion

En este capitulo veremos el disefio asociado a la capa de vista del proyecto. En ella se podra
apreciar que no hay diferencias entre los distintos escenarios del caso de uso "Play video™, ya que
donde realmente se reflejan diferencias es en la capa de Logica, encargada de devolver el frame
procesado en funcién del escenario concreto.
17.2. Bosquejo

Se plantea un bosquejo que esboza el concepto de lo que se quiere plasmar en la interfaz.

rchivo Video Ayuda

BVista previa

B Mascara

B Esqueleto

> B

llustracién 17-1 - Bosquejo de la ventana principal

El disefio propuesto adopta la metafora y el aspecto de un reproductor de archivos de video
clasico, con botones similares a los que en ellos se utilizan con el fin de minimizar el tiempo de
adaptacion y aprendizaje del usuario a la interfaz.

El video, como es costumbre, se abriria, como es costumbre, accediendo a la barra de mend,
"Inicio-->Abrir". Las principales opciones de configuracion se mostrarian en el lado derecho de la
interfaz, con el fin de reducir el nimero de pasos que debe realizar el usuario, para una navegacion
mas comoda.

17.3. Diagrama de clases para la capa de Presentacion
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La fuente del sistema de comunicacion entre clases en la capa de vista (asi como el codigo que
ejemplificaba la resolucion al problema propuesto en el hilo de debate de la fuente, y que en gran
parte ha sido utilizado para la Capa de Presentacion de este software) esta extraido de [Web0#6],
siendo dicho contenido "Open Source". A continuacién se muestra un diagrama de clases de la capa
de Vista del sistema y su relacién con el controlador de datos de la capa de Ldgica:

UI_MainWindow UI_Settings
1
1 1
MainWindow
iz UT_MainWindow 1
-rw: renderwidget
-tr: Tra;kcontroller Settings
-s: Settings
<<e2<terr_\al)>> -updateTimer: QTimer -ui: UI_Settings
Qr
+startTracking() 1 1 | HrameRetorno(int)
+stopTracking() +onMaskStateChanged()
+pauseTracking() +onSkeletonStateChanged()
+openFile()
+updateStats() 1
+closeEvent() 1
+closeFile()
<<external>>
1 QWidget
/ o
Capturethread Trackcontroller
-captureActive: bool Imagebuffer -¢: Capturethread Filter
—g]apture: C\t/:_:apmre F I -p: Processingthread Histener: Filter*
-niename: string addFrame uff: QQueue<Iplimage™> :
e — = 1 1 +seRootFilter) set +processP: HeadState
+addFrame new +startTracking() ifyLi
1 11 +notifyListener:
+5topCapture() 1 +getFrame() +stopTracking( -e-processPointOo
+PauseCapture() +dear() +pauseTracking() +setlistener()
+un() +openFile() 1
+setFilename() 1 +closeFile() =
+resetFilename() 1
nder
getFrame
1 " conoce la rotificacién
1
= 1=
Processingthread 1
R Headstate Renderwidget
-currentState: Headstate crear notificacion
~roofFilter: Filter +lplimage: frame z
1 = | +CvPoint headCenter #paintEvent(
+setRootFilter() -updatePixelMap()
+run()
1
1
<<logica>> 1
ControladorLogica

llustracién 17-2 - Diagrama de clases de disefio de la capa de presentacion

Las clases MainWindow y Setting corresponden a la gestion de eventos en las ventanas
homdnimas y tienen relacién con dos clases "UI" que son generadas automaticamente por QT como
cédigo de caracter general para la gestion de dichas ventanas. El resto de clases de la capa de Vista
se utilizan para la gestion de presentacion de frames:

e Trackcontroller es el que coordina todo el proco, creando el buffer de frames. Este crea
dos hilos, Capturethread y Processingthread, ademas de establecer un filter, que es el
encargado de presentar la imagen.

e  Capturethread recupera frames de un archivo de video a través de la interfaz de
OpenCV vy los va publicando en un buffer (Imagebuffer).
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e Processingthead se encarga de coordinar el procesado de dicha imagen, es decir, de
solicitar a la capa de Ldégica (a través de ControladorLogica) que procese dicho frame y
le retorne otro ya procesado. El frame resultante es notificado al Filter dentro de un
HeadState.

e Finalmente Renderwidget (Filter), encargado de dibujar por pantalla la imagen
notificada, la transforma de Iplimage (imagen del formato OpenCV) a QImage (imagen
del formato de QT), reescala y la pinta.

17.4. Diagramas de secuencia para la capa de Presentacion

17.4.1. Diagrama de secuencia de disefio asociado al caso de uso ""Abrir video™
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llustracién 17-3 - Diagrama de secuencia de disefio de la capa de presentacion ""Abrir video"
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17.4.2. Diagrama de secuencia comun para los escenarios del caso de uso **Play video"

% G e <<i’:‘2§;\":|i:> pt : Processinathread | | d : Controladorlogica| | rw : Renderwidaet
3 s : MainiWindow ct: Capturethread <<external>> ib : Imagebuffer : <<cdass>>
u : Usuario : 1| capture: CvCapture ' : Filter
(- startTracking )+ : : ! : : : : : :
2 : startTrackin : : : H | Y 3 y
3 : startCapturep & : : ; : : : :
R4 wakeUp“ H H E : E f 5
. L) ; + : + ; +
par ) ' - : + : H H H
“run) i |loop mientras haya frames ) H H H : :
6 : cvQueryFrame() _ i : : : :
7 : addFrame() H o : E :
g ] f 'U H H
E 8:run() ' I + E +
: loop_/ | ;
i 9 }f getFrame()
: 10 : execute() :
. 23 processiPointO
L £
cking; 5
14| stopTrackingQ: ' . ' H \
P 0 15 ¢ smpTrackingi) + : : : :
Prie: StopCapture() | \ n E
17 : resetGestor() nd
P
8 . 1]

llustracion 17-4 - Diagrama de secuencia de disefio de la capa de presentacion "'Play video"
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17.4.3. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso "*Cerrar video"

mw : MainWindow

u : Usuario

+ 1:cdoseFie()

2 : dloseFile()

tc : Trackcontroller

ct : Capturethread

llustracion 17-5 - Diagrama de secuencia de disefio de la capa de presentacion ""Cerrar video™

3 : resetFilename()

17.4.4. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Modificar configuracion™ - Escenario

"*"Mostrar mascara"

u : Usuario

1 1: onMaskStateChanged()_

llustracién 17-6 - Diagrama de secuencia de disefio de la capa de presentacién ""Modificar

d : ControladorLoagica

2 : setMostrarMascara() o

configuracion® (1)

L

i
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17.4.5. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Modificar configuracion' - Escenario
"Mostrar esqueleto™

s : Settings d : ControladorLoaqica

u : Usuario

—1 : onSkeletonStateChanged

2: setMostrarEsqueleto()

! ot

llustracién 17-7 - Diagrama de secuencia de disefio de la capa de presentacion "*Modificar
configuracion' (2)
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Capitulo 18.Diagrama de clases de disefio.

A continuacidn se presenta el diagrama de clase de disefio correspondiente a la capa de Ldgica.
Debido a la gran cantidad de atributos y métodos presentes en las clases, hemos visto oportuno
mostrar primero un diagrama simplificado, en el que s6lo vemos las clases y sus relaciones entre
ellas, y detallar a parte el contenido de las clases.

18.1. Diagrama de clases

ControladorLogica
-controlador: ControladorLogica
+abrirVideo()
+setMostrarMascara() Gestor
+setMostrarEsqueleto()
+execute() -g: Gestor z Z
+cerrarVideo() ‘\ -va: vector <Algoritmo > FactoriaAlgoritmos
+getControlador() 1 7| +getGestor() -f: FactoriaAlgoritmos
+setMostrarMascara() S
11
1 +setMostrarEsqueleto() E:gna;m:gso
+execute()
+abrirVideo()
+cerrarVideo()
1
1 ejecutar>>
Pintor i - —
A La factoria se asoda directamente
+dibujar() Algoritmo con todas las dases defiltros y
1 -dibujaEsqueleto() detectores(AnalisisPersona,
FFloodFill, ProcesamientoImagen,
+execute() ; ; X
1 +inish() FBorde y OFlujoOptico), permitiendo
4 crearlas
<<ProductorC>> <<ProductorC>> <<ProductorC>> | | <<ProductorC>>
AnalisisPersona FFloodFill FBorde OFlujoOptico
1
1
1
1 1 MotorCasos
HistoricoEsqueletos +calcularCaso()
-catalogo: vector <Esqueleto>
Esqueleto
+getCatalogo() ot~
+getEsqueleto()
+setEsqueleto()
+resetHistorico() =

llustracién 18-1 - Diagrama de clases de disefio de la capa de Ldgica
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En el diagrama de clases podemos observar la presencia de algunos patrones de disefio.

Por un lado implementamos el patron controlador para un acceso uniforme en la capa de Logica.
El controlador de l6gica, representado por la clase ControladorLogica, a su vez implementa un
patrdn singleton que garantiza una Unica instancia de dicha clase.

La clase que mas transformaciones ha sufrido con respecto a la etapa de analisis ha sido
“Video”. Se ha separado su semantica de su funcionalidad, quedando representada por la clase
CVCapture (externa a este proyecto y perteneciente a la biblioteca OpenCV) y la capacidad de
localizar a la persona e identificar sus caracteristicas han quedado distribuidos en los diferentes
algoritmos de inteligencia artificial que implementan el procesamiento y andlisis que se realiza
sobre los frames, con el fin de disefiar un software mas reutilizable, capaz de permitir probar al
desarrollador diferentes estrategias de filtrado y reconocimiento de informacion, con la posibilidad
futura de extender o modificar las prestaciones del andlisis y del procesamiento de video sin tener
que verse afectado el resto del cédigo.

Para ello se ha implementado un patrén fachada, que podemos ver con mas claridad en la
siguiente figura:

<<diente>>
ControladorLogica

-controlador: ControladorLogica

+abrirVideo()
+cambiarConfiguracion()
+execute()
+cerrarVideo()
+getControlador()

1
1

<<Fachada>>
Gestor

-g: Gestor <<ejecutar>> <<interface>>
-va: vector <Algoritmo> Algoritmo

+getGestor() 1 w
+cambiarConfiguracion() :ﬁgiﬁuoteo
+execute()

+abrirvideo()
+cerrarVideo()

<<modulo>> ProcesamientoImagen Operacion
AnalisisPersona

<<modulo>> <<modulo>> <<modulo>>
FFloodFill FBorde OFlujoOptico

llustracién 18-2 - Patron fachada
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Donde la clase ControladorLogica es el cliente, Gestor corresponde a la fachada, y FFloodFill,
FBorde, OFlujoOptico y AnalisisPersona son las clases que tipicamente se denominan médulos
dentro del patrén fachada.

Para abstraer a la fachada de las diversas clases de algoritmos que se pueden ejecutar, se ha
construido una interfaz que permita su acceso homogéneo en las multiples llamadas que se le haga
dentro del bucle principal de recepcion de frame / tratamiento de frame, que queda mejor ilustrado
en los diagramas de secuencia correspondientes.

Esta abstraccion se complementa aplicando un patron Factoria, que puede verse con mas
claridad en la siguiente figura:

<<Cliente>>
Gestor

-q: Gestor <<ejecutar >> <<ProductorA>>

-va: vector <Algoritmo > Algoritmo

+getGestor() 1 *

+cambiarConfiguracion() Eﬁ;ﬂge 0

+execute()

+abrirvideo()

+cerrarVideo()

] l
ProcesamientoImagen <<ProductorC>> Operacion

AnalisisPersona

L ,.
|

<<ProductorC>> <<ProductorC>>
FFloodFill FBorde

<<ProductorC>>
OFlujoOptico

< <Factoria>>
FactoriaAlgoritmos

-f: FactoriaAlgoritmos

+getFactoria()
+getAlgoritmos()

llustracién 18-3 - Patron factoria

Donde en esta ocasion, Gestor corresponde a la clase Cliente en el contexto del patron factoria,
FactoriaAlgoritmos actlia como la clase Factoria, mientras Algoritmo hace de ProductoAbstracto en

el ejemplo tipico del patron factoria, y FFloodFill, FBorde, OFlujoOptico y AnalisisPersona son
ProductoConcreto.
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Con ello cumplimos el objetivo de crear una familia de algoritmos, abstrayendo completamente
a Gestor de toda implementacidn de algoritmo.

18.2. Especificacion de atributos y métodos de las clases del sistema

En este epigrafe nos disponemos a describir por orden alfabético las diversas clases de légica
que, por dimension, habian sido resumidas en la [llustracién 18-1] del diagrama del clases.

Algoritmo corresponde a una interface comin a todos los algoritmos que se encargan de
analizar el contenido del video. Como parametros recibe la imagen del frame a analizar y un nimero
que corresponde al orden que tiene ese frame con respecto al resto de frames que conforman el
video. La salida que ofrece es un objeto de tipo Imagen, es decir, un Iplimage. Estos algoritmos
estan también pensados para poder ser utilizados en bucle, es decir, para recibir un frame tras otro,
con el fin de evaluar dichos elementos a lo largo del tiempo, con lo cual, también se incluye una
funcién finish cuya funcién puede variar dependiendo del tipo de algoritmo que implemente la
interfaz.

<<interface>>
Algoritmo

+execute(frame: *Iplimage, pos: int): *Iplimage
+finish()

llustracion 18-4 - Clase Algoritmo

La clase AnalisisPersona implementa la funcionalidad del proceso de analisis dentro del
sistema. Su funcionalidad es la de generar el esqueleto del bailarin de los frames procesados que se
le van enviando en el método implementado execute de la interfaz Algoritmo. Internamente utiliza
dos estructuras especiales para transmitir datos, por un lado ExtremosRelativos, que contiene la lista
de maximos y minimos relativos asociados a una determinada funcién de valores discretos, y la
estructura Persona, que contiene la informacion temporal del esqueleto mas sus proyecciones.
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AnalisisPersona

-suelo: CvRect
-areaPersona: CvRect
-caso: int

-pv: vector <CvPoint>
-phd: vector<CvPoint>
-phi: vector <CvPoint>
-PDD: vector <CvPoint>
-PDI: vector <CvPoint>
-min: CvPoint

-max: CvPoint
-esqueleto: Esqueleto

+AnalisisPersona()

-calcularProyecciones()

JocalizarPersona(filas: vector <int>, columnas: vector <int>, erF: ExtremosRelativos, erCol: ExtremosRelativos)
JocalizarSuelo(filas: vector<int>, columnas: vector <int>, erf: ExtremosRelativos, erCol: ExtremosRelativos)
JocalizarCabeza()

-ocalizarBrazos()

-calcularCuelloHombros()

JocalizarColumnaVertebral()

HocalizarPiernas()

JocalizarCadera()

llustracién 18-5 - Clase AnalisisPersona

La clase ControladorLogica sirve como interfaz para la capa de presentacién que utiliza este
sistema. Implementa un patron Singleton y se comunica Gnicamente con Gestor.

ControladorLogica

-controlador: ControladorLogica

-ControladorLogica()

+abrirVideo()

+setMostrarEsqueleto(e: bool)
+setMostrarMascara{m: bool)

+execute(frame: *Iplimage, pos: int): *IplImage
+cerrarVideo()

+getControlador(): ControladorLogica

llustracién 18-6 - Clase ControladorLogica

La clase Esqueleto almacena la informacion del esqueleto que genera AnalisisPersona.
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Esqueleto

-cabeza: vector <CvPoint>
-cuello: vector <CvPoint>

-hombro: vector <CvPoint>
-brazo1: vector<CvPoint>
-brazo2: vector <CvPoint>
-tronco: vector <CvPoint>

-cadera: vector <CvPoint>
-piernal: vector <CvPoint>
-pierna2: vector <CvPoint>

+Esqueleto()

+setCabeza(c: CvRect)
+setBrazo1(b: vector <CvPoint>)
+setBrazo2(b: vector <CvPoint>)
+setCuello(c: vector <CvPoint>)
+setHombros(h: vector <CvPoint>)
+setTronco(t: vector <CvPoint>)
+setCadera(c: vector<CvPoint>)
+setPierna 1(p: vector <CvPoint>)
+setPierna2(p: vector <CvPoint>)
+getCabeza(): CvRect
+getBrazo1(): vector <CvPoint>
+getBrazo2(): vector <CvPoint>
+getCuello(): vector <CvPoint>
+getHombros(): vector <CvPoint>
+getTronco(): vector <CvPoint>
+getCadera(): vector <CvPoint>
+getPierna1(): vector <CvPoint>
+getPierna2(): vector <CvPoint>

llustracién 18-7 - Clase Esqueleto

La clase FactoriaAlgoritmos es la encargada de crear los objetos que implementan la interfaz
Algoritmo. Implementa un patrén "Factoria".

FactoriaAlgoritmos
-f: FactoriaAlgoritmos

“FactoriaAlgoritmos()
+getFactoria(): FactoriaAlgoritmos
+getAlgoritmos(v: vector <string>): vector <Algoritmo>

llustracion 18-8 - Clase FactoriaAlgoritmos

La clase Gestor es la encargada de tramitar el proceso de estudio del frame que recibe como
parametro en el método execute, coordinando el procesamiento y anélisis de la imagen en cuestion.
Implementa el patrén factoria y fachada.
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Gestor
-g: Gestor
-va: vector <Algoritmo >
-Gestor()

+getGestor(): Gestor

+setMostrarEsqueleto(e: bool)
+setMostrarMascara(m: bool)

+execute(frame: *Iplimage, pos: int): *Iplimage
+abrirVideo()

+cerrarVideo()

llustracién 18-9 - Clase Gestor

La clase HistoricoEsqueletos abstrae de Esqueleto el sistema de gestion, almacenamiento y
recuperacion de Esqueleto’s.

HistoricoEsqueletos

-catalogo: vector <Esqueleto>

-HistoricoEsqueletos()
+getCatalogo(): HistoricoEsqueletos
+getEsqueleto(i: int): Esqueleto
+setEsqueleto(e: Esqueleto)
+size(): int

+reset()

llustracién 18-10 - Clase HistoricoEsqueletos

La clase MotorCasos es la encargada de identificar que caso se adapta mejor a los datos
pasados como pardmetro cuando se invoca el método calcularCaso.

MotorCasos

+MotorCasos()
+calcularCaso(persona, personaPrev, suelo, caso, casoPrev): int
+getMotorCasos(): MotorCasos

llustracién 18-11 - Clase MotorCasos

La clase Pintor es la encargada de determinar que frame se va a mostrar posteriormente en la
capa de presentacion. Es la encargada de pintar el esqueleto en un objeto de tipo Iplimage. El
retorno puede ser una imagen a color sin pintar o con el esqueleto pintada, 0 una mascara de la
imagen con o sin pintar el esqueleto.

Pintor

+Pintor()
+dibujar(i1: *Iplimage, i2: *Iplimage, mascara: bool, esqueleto: bool): *Iplimage
-dibujaEsqueleto(img: *Iplimage): Iplimage

llustracion 18-12 - Clase Pintor
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Capitulo 19. Interaccion entre las clases del sistema.

19.1. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Abrir video".
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llustracion 19-1 - Diagrama de secuencia ""Abrir video"
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19.2. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Play video"

X

u : Usuario

d : ControladorLogica

lfca

: Gestor | |

f: FBorde

d : AnalisisPersona

loop mientras haya frames )

T 1:execute() _

2: execute()

3: execute()

4: eerLO

Corresponde a ejecutar los
localizadores y sets especificos
de cada parte del cuerpo

q: getCatalEoO:

6: caIailarPrcyecdones

7 : caleularCaso()

:

8 : localizarSuelo()

9 : localizarPersona()
<<create>>
10 : new()

o R B L] EEEEEN

p:

Esqueleto

4

oy
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2 : setParteDelCuerpo()

1 IocalizarParteDelCuerpéO
T

13 : setEsqueleto()
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gleto()

14: :
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18 : finsh() i :
19: finish() | :
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llustracién 19-2 - Diagrama de secuencia "'Play video"
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19.3. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Modificar configuracion' - Escenario

"Mostrar mascara'

u : Usuario

d : ControladorLogica a : Gestor

L 1: setMostrarMascara()

llustracion 19-3 - Diagrama de secuencia ""Mostrar mascara"

- seﬂVIostrarMascaraOE

19.4. Diagrama de secuencia asociado al caso de uso ""Modificar configuracion™ - Escenario

""Mostrar esqueleto™

d : Controladorlogica q : Gestor
u : Usuario ; ;
: : setMostrarEsqueleto() ! :
Z setMostrarEsqueleto()

llustracion 19-4 - Diagrama de secuencia ""Mostrar esqueleto™
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Blogue VI: Desarrollo
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Capitulo 20. Resultados.

20.1. Relacion de resultados del analisis de imagenes.

Los resultados obtenidos en el procesamiento del video "Pruebal.avi" de 101 frames con una
iluminacién aceptable son:

Resultado

97/101=0,96
101/101=1.0
98/101=0,97
93/101=0,92

Tabla 20-1 - Resultados de generacion del esqueleto

20.2. Consumo de tiempo del sistema

A continuacién se muestra una tabla con resultados de los datos de prueba de procesamiento y
andlisis de frames de tamafio 640x480 de un video de prueba. En ellos se muestra el tiempo
consumido (en milisegundos) en realizar cada una de las principales tareas para un ordenador medio
para después poder sacar conclusiones.

Filtro Filtro compas(5) Calcular Generar Tiempo Total

Global (ms) caso (ms) Esqueleto (ms)
(ms) (ms)
84,26 173,33 3,52 6,92 268,03

Tabla 20-2 - Promedio de tiempos de procesamiento (1)

En la siguiente tabla mostramos adicionalmente el tiempo promedio (en milisegundos) que se
consume utilizando los 5 filtros de compas, el tiempo consumido si no se procesan los dos filtros de
compaés asociados a las proyecciones diagonales, el ancho y alto (medido en pixels) del &rea sobre el
que se va ha realizado el calculo de los filtros de compaés, el valor del area propiamente dicho y
cociente entre el tiempo que tardaron los dos filtros de compas para ver cuanto ha mejorado:

Filtro de Filtro de X (pixel) Y (pixel) Area (x-y) FC5/FC

compas(5) compas(3) (pixel?) 3
(ms) (ms)
173,33 141,81 201 161,73 32602,50 1,22

Tabla 20-3 - Promedio de tiempos de procesamiento (2)

Como conclusiones, en el siguiente grafico circular, puede observarse que la mayor parte del
tiempo se invierte en calcular los 5 filtros de compas (64%), seguido de un 31% en el filtrado
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global, y una insignificante proporcion a la generacion del esqueleto en funcion de los datos
procesados. Esto es un buen dato, teniendo en cuenta que el calculo de filtros de compas altamente
paralelizable.

1,313828599 2,580950451

M Filtro global
M Filtro de compas
i Identificar caso

H Generar esqueleto

llustracién 20-1 Porcentaje del consumo de tiempo de procesamiento

Por otro lado, queda claro que cuanto mayor sea el area del tronco humano (en pixels?), mayor
es el tiempo que se tarda en calcular las proyecciones, lo que indica que obviamente también puede
reducirse el tiempo de procesamiento de forma proporcional, reduciendo definicidn de la imagen.

FC5/Area

70000
60000 “{
50000 o ¢
40000 ¢
30000 % o FCS/Area
20000 &0—..7
10000 L2

0 : : : : .

0 50 100 150 200 250

llustracién 20-2 - Correlacion entre tiempo consumido por el calculo de filtros de compéas y el area
sobre el que se calcula

En cuanto a la ganancia de tiempo al quitar las dos proyecciones diagonales (que son las Unicas
opcionales ya que su papel es Unicamente el de dar mayor estabilidad a los resultados), se observa
que el aunque hay bastantes zonas en la que la reduccion de tiempo es significativa, en general,
parece ser que no son las proyecciones que mas se tarda en calcular.
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Relacion de consumo de tiempo en
filtros de compas
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=5 filtros de compds =3 filtros de compas

lustracién 20-3 - Relacion de tiempo consumido con 5 3 filtros de compas
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Capitulo 21.Contexto tecnoldgico.

21.1. Entorno de trabajo

En este proyecto nos hemos decantado por el IDE Visual Studio 2008. Los motivos por los que
hemos escogido éste y no cualquier otro son varios.

En primer lugar por ser un entorno el cual ya nos era familiar. Es un IDE realmente facil para
empezar a trabajar con él y muy intuitivo. También hay que indicar que es uno de los mas
extendidos en el mundo laboral. Ademas es muy facilmente asociable con las bibliotecas que hemos
usados, tales como OpenCV y Qt. Sin olvidad el hecho de que por ser alumnos de Ingenieria
Técnica de Informatica de Gestién podemos descargarlo de forma gratuita.

21.1.1. Visual Studio.

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés)
para sistemas operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual
C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aungue actualmente se han desarrollado
las extensiones necesarias para muchos otros.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, asi
como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la version net
2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas
web y dispositivos mdviles.

A partir de la versién 2005 Microsoft ofrece gratuitamente las Express Edition. Estas son varias
ediciones bésicas separadas por lenguajes de programacion o plataforma enfocadas para novatos y
entusiastas. Estas ediciones son iguales al entorno de desarrollo comercial pero sin caracteristicas
avanzadas.

Enunciaremos ahora las distintas versiones que han ido apareciendo:

Visual Studio 6.0: se lanzd en 1998 y fue la Gltima version en ejecutarse en la plataforma Win9x
Los nimeros de version de todas las partes constituyentes pasaron a 6.0, incluyendo Visual J++ y
Visual InterDev que se encontraban en las versiones 1.1 y 1.0 respectivamente. Esta version fue la
base para el sistema de desarrollo de Microsoft para los siguientes 4 afios, en los que Microsoft
migro su estrategia de desarrollo al .NET Framework.

Visual Studio 6.0 fue la Gltima versién en que Visual Basic se incluia de la forma en que se
conocia hasta entonces; versiones posteriores incorporarian una version muy diferente del lenguaje
con muchas mejoras, fruto de la plataforma .NET. También supuso la Ultima versién en incluir
Visual J++, que proporcionaba extensiones de la plataforma Java, lo que lo hacia incompatible con
la versién de Sun Microsystems. Esto acarred problemas legales a Microsoft, y se llegd a un
acuerdo en el que Microsoft dejaba de comercializar herramientas de programacion que utilizaran la
maquina virtual de Java.

Aungque el objetivo a largo plazo de Microsoft era unificar todas las herramientas en un Unico
entorno, esta version en realidad afiadia un entorno mas a Visual Studio 5.0: Visual J++ y Visual
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Interdev se separaban del entorno de Visual C++, al tiempo que Visual FoxPro y Visual Basic
seguian manteniendo su entorno especifico.

Visual Studio .NET (2002): en esta version se produjo un cambio sustancial, puesto que supuso
la introduccion de la plataforma .NET de Microsoft. .NET es una plataforma de ejecucién
intermedia multilenguaje, de forma que los programas desarrollados en .NET no se compilan en
lenguaje maquina, sino en un lenguaje intermedio (CIL - Common Intermediate Language)
denominado Microsoft Intermediate Language (MSIL). En una aplicacion MSIL, el c6digo no se
convierte a lenguaje maquina hasta que ésta se ejecuta, de manera que el cédigo puede ser
independiente de plataforma (al menos de las soportadas actualmente por .NET). Las plataformas
han de tener una implementacion de Infraestructura de Lenguaje Comun (CLI) para poder ejecutar
programas MSIL. Actualmente se pueden ejecutar programas MSIL en Linux y Mac OS X usando
implementaciones de .NET que no son de Microsoft, tales como Mono y DotGNU.

Visual Studio .NET 2002 supuso también la introduccion del lenguaje C#, un lenguaje nuevo
disefiado especificamente para la plataforma .NET, basado en C++ y Java. Se presentd también el
lenguaje J# -sucesor de J++- el cual, en lugar de ejecutarse en una maquina virtual de Java, se
ejecuta Unicamente en el framework .NET. El lenguaje Visual Basic fue remodelado completamente
y evoluciono para adaptarse a las nuevas caracteristicas de la plataforma .NET, haciéndolo mucho
mas versatil y dotdndolo con muchas caracteristicas de las que carecia. Algo similar se llevd a cabo
con C++, afadiendo extensiones al lenguaje llamadas Managed Extensions for C++ con el fin de
que los programadores pudieran crear programas en .NET. Por otra parte, Visual FoxPro pasa a
comercializarse por separado.

Todos los lenguajes se unifican en un Unico entorno. La interfaz se mejora notablemente en esta
versién, siendo mas limpia y personalizable.

Visual Studio .NET puede usarse para crear programas basados en Windows (usando Windows
Forms en vez de COM), aplicaciones y sitios web (ASP.NET y servicios web), y dispositivos
méviles (usando el .NET Compact Framework).

Esta version requiere un sistema operativo basado en NT. La version interna de Visual Studio
.NET esla7.0

Visual Studio .NET 2003: esta supone una actualizacion menor de Visual Studio .NET. Se
actualiza el .NET Framework a la version 1.1. También se afiade soporte con el fin de escribir
aplicaciones para determinados dispositivos méviles, ya sea con ASP.NET o con el .NET Compact
Framework. Ademas el compilador de Visual C++ se mejora para cumplir con mas estandares, el
Visual C++ Toolkit 2003.

Visual Studio 2003 se lanza en 4 ediciones: Academic, Professional, Enterprise Developer, y
Enterprise Architect. La edicion Enterprise Architect incluia una implentacion de la tecnologia de
modelado Microsoft Visio, que se centraba en la creacion de representaciones visuales de la
arquitectura de la aplicacion basadas en UML. También se introdujo "Enterprise Templates"”, para
ayudar a grandes equipos de trabajo a estandarizar estilos de programacién e impulsar politicas de
uso de componentes y asignacion de propiedades.

Microsoft lanzé el Service Pack 1 para Visual Studio 2003 el 13 de Septiembre de 2006.

La version interna de Visual Studio .NET 2003 es la 7.1 aunque el formato del archivo es 8.0.
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Visual Studio 2005: esta version se empezé a comercializar a través de Internet a partir del 4 de
Octubre de 2005 y llegé a los comercios a finales del mes de Octubre en inglés. En castellano no
salié hasta el 4 de Febrero de 2006. Microsoft eliminé .NET, pero eso no indica que se alejara de la
plataforma .NET, de la cual se incluyo la version 2.0.

La actualizacién mas importante que recibieron los lenguajes de programacién fue la inclusion
de tipos genéricos, similares en muchos aspectos a las plantillas de C#. Con esto se consigue
encontrar muchos mas errores en la compilacion en vez de en tiempo de ejecucion, incitando a usar
comprobaciones estrictas en areas donde antes no era posible. C++ tiene una actualizacion similar
con la adicion de C++/CLI como sustituto de C# manejado.

Se incluye un disefiador de implantacién, que permite que el disefio de la aplicacion sea validado
antes de su implantacion. También se incluye un entorno para publicacion web y pruebas de carga
para comprobar el rendimiento de los programas bajo varias condiciones de carga.

Visual Studio 2005 también afiade soporte de 64-bit. Aunque el entorno de desarrollo sigue
siendo una aplicacion de 32 bits Visual C++ 2005 soporta compilacién para x86-64 (AMD64 e Intel
64) e 1A-64 (Itanium). EI SDK incluye compiladores de 64 bits asi como versiones de 64 bits de las
librerias.

Visual Studio 2005 tiene varias ediciones radicalmente distintas entre si: Express, Standard,
Professional, Tools for Office, y 5 ediciones Visual Studio Team System. Estas dltimas se
proporcionaban conjuntamente con suscripciones a MSDN cubriendo los 4 principales roles de la
programacion: Architects, Software Developers, Testers, y Database Professionals. La
funcionalidad combinada de las 4 ediciones Team System se ofrecia como la edicion Team Suite.

Tools for the Microsoft Office System esta disefiada para extender la funcionalidad a Microsoft
Office.

Las ediciones Express se han disefiado para principiantes, aficionados y pequefios negocios,
todas disponibles gratuitamente a través de la pagina de Microsoft se incluye una edicién
independiente para cada lenguaje: Visual Basic, Visual C++, Visual C#, Visual J# para
programacion .NET en Windows, y Visual Web Developer para la creacion de sitios web
ASP.NET. Las ediciones express carecen de algunas herramientas avanzadas de programacion asi
como de opciones de extensibilidad.

Se lanzé el service Pack 1 para Visual Studio 2005 el 14 de Diciembre de 2006.
La version interna de Visual Studio 2005 es la 8.0, mientras que el formato del archivo es la 9.0.

Visual Studio 2008: fue publicado (RTM) el 17 de Noviembre de 2007 en inglés, mientras que
la versién en castellano no fue publicada hasta el 2 de Febrero de 2008.

El nuevo framework (.Net 3.5) esta disefiado para aprovechar las ventajas que ofrece el nuevo
sistema operativo "Windows Vista" a través de sus subsistemas "Windows Communication
Foundation" (WCF) y "Windows Presentation Foundation" (WPF).El primero tiene como objetivo
la construccidn de aplicaciones orientadas a servicios mientras que el Gltimo apunta a la creacion de
interfaces de usuario méas dindmicas que las conocidas hasta el momento.

A las mejoras de desempefio, escalabilidad y seguridad con respecto a la version anterior, se
agregan entre otras, las siguientes novedades.
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La mejora en las capacidades de Pruebas Unitarias permiten ejecutarlas mas rapido
independientemente de si lo hacen en el entorno IDE o desde la linea de comandos. Se incluye
ademas un nuevo soporte para diagnosticar y optimizar el sistema a través de las herramientas de
pruebas de Visual Studio. Con ellas se podran ejecutar perfiles durante las pruebas para que
ejecuten cargas, prueben procedimientos contra un sistema y registren su comportamiento; y utilizar
herramientas integradas para depurar y optimizar.

Con Visual Studio Tools for Office (VSTO) integrado con Visual Studio 2008 es posible
desarrollar rapidamente aplicaciones de alta calidad basadas en la interfaz de usuario (Ul) de Office
que personalicen la experiencia del usuario y mejoren su productividad en el uso de Word, Excel,
PowerPoint, Outlook, Visio, InfoPath y Project. Una completa compatibilidad para implementacion
con ClickOnce garantiza el entorno ideal para una facil instalacion y mantenimiento de las
soluciones Office.

Visual Studio 2008 permite incorporar caracteristicas del nuevo Windows Presentation
Foundation sin dificultad tanto en los formularios de Windows existentes como en los nuevos.
Ahora es posible actualizar el estilo visual de las aplicaciones al de Windows Vista debido a las
mejoras en Microsoft Foundation Class Library (MFC) y Visual C++. Visual Studio 2008 permite
mejorar la interoperabilidad entre codigo nativo y cédigo manejado por .NET. Esta integracién mas
profunda simplificara el trabajo de disefio y codificacién.

LINQ (Language Integrated Query) es un nuevo conjunto de herramientas disefiado para reducir
la complejidad del acceso a Base de Datos, a través de extensiones para C++ y Visual Basic asi
como para Microsoft .NET Framework. Permite filtrar, enumerar, y crear proyecciones de muchos
tipos y colecciones de datos utilizando todos la misma sintaxis, prescindiendo del uso de lenguajes
especializados como SQL o XPath.

Visual Studio 2008 ahora permite la creacién de soluciones multiplataforma adaptadas para
funcionar con las diferentes versiones de .Net Framework: 2.0. (Incluido con Visual Studio 2005),
3.0 (incluido en Windows Vista) y 3.5 (incluido con Visual Studio 2008).

.NET 3.5 incluye biblioteca ASP.NET AJAX para desarrollar aplicaciones web maés eficientes,
interactivas y altamente personalizadas que funcionen para todos los navegadores méas populares y
utilicen las Gltimas tecnologias y herramientas Web, incluyendo Silverlight y Popfly.

Actualmente ya se encuentra disponible la versidn 2010.

21.2. Lenguaje de programacion

En este proyecto y sobre todo por razones de compatibilidad con librerias hemos escogido el
lenguaje de programacion C++.

21.2.1. C++
C++ es un lenguaje de programacion creado a mediados de los afios “80 por el danés Bjarne
Stroustrup. La intencidn del creador fue la de proveer al lenguaje C de herramientas para la

manipulacién de objetos. Por este motivo y desde el punto de vista de los lenguajes orientados a
objetos, se puede considerar C++ como un lenguaje hibrido.
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Posteriormente se afiadieron utilidades para la programacion genérica, lo cual se sumo a los dos
paradigmas que ya estaban admitidos (programacion estructurada y programacion orientada a
objetos). Por este motivo, se suele decir que C++ es un lenguaje de programacion multiparadigma.

Actualmente existe un estandar, denominado 1ISO C++, al que se han adherido la mayoria de los
fabricantes de compiladores mas modernos. Existen también algunos intérpretes, tales como ROOT.

El nombre C++ fue propuesto por Rick Mascitti en el afio 1983, cuando el lenguaje fue utilizado
por primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Antes se habia usado el nombre "C con clases".
En C++, la expresion "C++" significa "incremento de C" y se refiere a que C++ es una extension de
C.

21.3. OpenCV - Conceptos generales

En este capitulo vamos a hablar de los aspectos generales de la libreria més importante usada en
este proyecto, OpenCV, mas concretamente de la versién 2.0, aunque ya ha sido lanzada la version
2.1.

21.3.1. OpenCV.

OpenCV es una biblioteca libre de visién computacional originalmente desarrollada por Intel.
Desde que aparecid su primera version alfa en el mes de enero de 1999, se ha utilizado en infinidad
de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicaciones de
control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que su publicacion
se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propdsitos comerciales y de
investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, Existiendo versiones para Linux, Mac OS X y Windows. Contiene
mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en el proceso de visién, como
reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracién de cdmaras, vision estéreo y vision
robdtica.

Como objetivos, el proyecto pretende proveer un "Tool-Kit" o Marco de desarrollo facil de
utilizar y altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y C++
optimizados, aprovechando ademds las capacidades que proveen los procesadores multi-nucleo.
OpenCV puede ademas utilizar el sistema las Primitivas de Rendimiento Integradas de Intel. Que es
un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel (IPP).

21.4. Qt

En este apartado vamos a hablar de Qt, una biblioteca la cual usamos para el desarrollo de la
GUI (Interfaz Gréafica de Usuario). Actualmente se encuentra disponible la version 4.6.3, sin
embargo nosotros hemos utilizado la version 4.6.2, ya que era la mas reciente en el momento en que
empezamos a desarrollar con la misma.

21.4.1. Qt.

Qt es una biblioteca multiplataforma para desarrollar interfaces gréaficas de usuario y también
para el desarrollo de programas sin interfaz grafica como herramientas de la consola y servidores.
Qt es utilizada principalmente en KDE, Google Earth, Skype, Qt Extended, Adobe Photoshop
Album, VirtualBox y Opie. Es producido por la division de software Qt de Nokia, que entrd en
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vigor después de la adquisicion por parte de Nokia de la empresa noruega Trolltech, el productor
original de Qt, el 17 de junio de 2008.

Qt es utilizada en KDE, un entorno de escritorio para sistemas como GNU/Linux o FreeBSD,
entre otros. Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ de forma nativa, adicionalmente puede ser
utilizado en varios otros lenguajes de programacién a través de bindings.

Funciona en todas las principales plataformas, y tiene un amplio apoyo. El API de la biblioteca
cuenta con métodos para acceder a bases de datos mediante SQL, asi como uso de XML, gestion de
hilos, soporte de red, una APl multiplataforma unificada para la manipulacién de archivos y una
multitud de otros para el manejo de ficheros, ademas de estructuras de datos tradicionales.

Distribuida bajo los términos de GNU Lesser General Public License (y otras), Qt es software
libre y de codigo abierto.

Inicialmente Qt aparecié como biblioteca desarrollada por Trolltech (en aquel momento «Quasar
Technologies») en 1992 siguiendo un desarrollo basado en el codigo abierto, pero no
completamente libre. Originalmente permitia desarrollo de software cerrado mediante la compra de
una licencia comercial, o el desarrollo de software libre usando la licencia Free Qt. Esta Gltima no
era una licencia real de software libre dado que no permitia redistribuir versiones modificadas de

Qt.

Se uso activamente en el desarrollo del escritorio KDE (entre 1996 y 1998), con un notable éxito
y répida expansion, camino de convertirse en uno de los escritorios méas populares de GNU/Linux.

Este hecho causaba preocupacion desde el proyecto GNU, ya que veian como una amenaza para
el software libre que uno de los escritorios libres mas usados se apoyase en software propietario.
Para contrarrestar esta situacion se plantearon dos ambiciosas iniciativas: por un lado el equipo de
GNU en 1997 inici6 el desarrollo del entorno de escritorio GNOME con GTK+ para GNU/Linux.
Por otro lado se intenté hacer una biblioteca compatible con Qt pero totalmente libre, llamada
Harmony.

En 1998 desarrolladores de KDE se reunieron con Trolltech para establecer la KDE Free Qt
Foundation, que establecia que si Trolltech dejaba de desarrollar la version gratuita y semi-libre de
Qt la propia Fundacion podria liberar la Gltima version publicada de la biblioteca Qt bajo una
licencia tipo BSD.

Con la versién 2.0 se cambi6 a la licencia Q Public License, considerada de cédigo abierto. Este
cambio pretendia acallar las criticas a Qt y KDE que alegaban que no era software libre. Sin
embargo, QPL no era compatible con la licencia GPL que usaba KDE, por lo que hubo voces que
afirmaban que se estaba violando la licencia GPL al mezclar software QPL (la biblioteca Qt) con
software GPL (KDE).

El 4 de septiembre de 2000, Trolltech comenzd a ofrecer la biblioteca Qt en su version 2.1 bajo
la licencia GPL en su versidn para Linux. La version para Mac OS X no se publico bajo GPL hasta
junio de 2003, mientras que la version para Windows fue publicada bajo la licencia GPL en junio de
2005.

El 18 de enero de 2008, Trolltech anunci6 que también ofreceria Qt bajo la licencia GPL v3.
El 14 de enero de 2009, Nokia anuncié que Qt v4.5 se licenciaria adicionalmente bajo la licencia
LGPL 2.1, con el lema «Qt Everywhere».
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Qt cuenta actualmente con un sistema de triple licencia: GPL v2/v3 para el desarrollo de
software de codigo abierto y software libre, la licencia de pago QPL para el desarrollo de
aplicaciones comerciales, y a partir de la version 4.5 una licencia gratuita pensada para aplicaciones
comerciales, LGPL.

Qt se encuentra disponible para sistemas tipo Unix con el servidor grafico X Window System
(Linux, BSDs, Unix), para Apple Mac OS X, para sistemas Microsoft Windows, para Linux
embebido (en inglés Embedded Linux, para sistemas embebidos como PDA, Smartphone, etc.) y
para dispositivos que utilizan Windows CE.

Qt Software anuncié el 20 de octubre de 2008 una version de Qt para la plataforma S60.
Adicionalmente también esta disponible QSA (Qt Scripts for Applications), que, basandose en
ECMAScript/JavaScript, permite introducir y crear scripts en las aplicaciones creadas con Qt.

Hay tres ediciones de Qt disponibles en cada una de estas plataformas, llamadas:

GUI Framework — edicidn con nivel reducido de GUI, orientado a redes y bases de datos.

Full Framework — edicion completa comercial.

Open Source — edicién completa Open Source.

Qt dispone de una serie de bindings para diversos lenguajes de programacidn, entre los que cabe
destacar: PythonQt (Python), QT Jambi (Java), QtAda (Ada), FreePascal Qt4 (Pascal), PHP-QT
(PHP), Igt (Lua).

21.5. Otros

En el capitulo presente hablaremos del resto de librerias y herramientas que, en un menor grado,
también hemos requerido, como por ejemplo XML o los cédecs de video.

21.5.1. Cédecs de video.

Codec es la abreviatura de codificador-decodificador. Describe una especificacion desarrollada
en software, hardware o una combinacién de ambos, capaz de transformar un archivo con un flujo
de datos (stream) o una sefial. Los cddecs pueden codificar el flujo o la sefial (a menudo para la
transmision, el almacenaje o el cifrado) y recuperarlo o descifrarlo del mismo modo para la
reproduccion o la manipulacién en un formato méas apropiado para estas operaciones. Los codecs
son usados a menudo en videoconferencias y emisiones de medios de comunicacion.

La mayor parte de cddecs provoca pérdidas de informacién para conseguir un tamafio lo mas
pequefio posible del archivo destino. Hay también codecs sin pérdidas (lossless), pero en la mayor
parte de aplicaciones practicas, para un aumento casi imperceptible de la calidad no merece la pena
un aumento considerable del tamafio de los datos. La excepcion es si los datos sufriran otros
tratamientos en el futuro. En este caso, una codificacion repetida con pérdidas a la larga dafaria
demasiado la calidad.

Muchos archivos multimedia contienen tanto datos de audio como de video, y a menudo alguna
referencia que permite la sincronizacion del audio y el video. Cada uno de estos tres flujos de datos
puede ser manejado con programas, procesos, o hardware diferentes; pero para que estos streams
sean Utiles para almacenarlos o transmitirlos, deben ser encapsulados juntos. Esta funcion es
realizada por un formato de archivo de video (contenedor), como .mpg, .avi, .mov, .mp4, .rm, .0gg,
.mkv o .tta. Algunos de estos formatos estan limitados a contener streams que se reducen a un
pequefio juego de codecs, mientras que otros son usados para objetivos mas generales.
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Un endec es un concepto similar (pero no idéntico) para el hardware.

Un c6dec de video es un tipo de codec que permite comprimir y descomprimir video digital.
Normalmente los algoritmos de compresién empleados conllevan una pérdida de informacién.

El problema que se pretende acometer con los cddec es que la informacion de video es bastante
ingente en relacion a lo que un ordenador normal es capaz de manejar. Es asi como un par de
segundos de video en una resolucién apenas aceptable puede ocupar un lugar respetable en un
medio de almacenamiento tipico (disco duro, Cd, Dvd) y su manejo (copia, edicion, visualizacion)
puede llevar facilmente a sobrepasar las posibilidades de dicho ordenador o llevarlo a su limite.

Es asi como se ha preferido construir y ocupar estos algoritmos de compresion y descompresion
en tiempo real: Los cddec. Su finalidad es obtener un almacenamiento sustancialmente menor de la
informacion de video. Esta se comprime en el momento de guardar la informacién hacia un archivo
y se descomprime, en tiempo real, durante la visualizacion. Se pretende, por otro lado, que el
proceso sea transparente para el usuario, es decir, que no intervenga o lo haga lo menos posible.

Existe un complicado equilibrio entre la calidad de video, la cantidad de datos necesarios para
representarlo (también conocida como tasa de bits), la complejidad de los algoritmos de
codificaciéon y decodificacion, la robustez frente a las pérdidas de datos y errores, la facilidad de
edicion, la posibilidad de acceder directamente a los frames, y otros factores.
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Blogue VII: Conclusiones
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Capitulo 22.Conclusiones.

El area de las aplicaciones basadas en contenido multimedia, y en concreto las aplicaciones de
visién computacional son cada vez mas importantes y comunes para la sociedad. No obstante, el
desarrollo de las mismas plantea problemas muy interesantes para su estudio.

La idea inicial de este proyecto era construir una aplicacion capaz de reconocer pasos de baile de
un bailarin en movimiento en un video de una sola cAmara mdvil. . No obstante, esta tarea era muy
ambiciosa para la extension del trabajo que se queria presentar, por lo que desde la concepcion de
este proyecto esta idea fue reducida a encontrar y describir una metodologia que permitiese
"identificar las caracteristicas que definian los movimientos del bailarin" para su tratamiento
informatico y la creacion de una "demo" que mostrase las capacidades técnicas que ofrecia la
metodologia. Se realiz6 una busqueda de posibles ideas que pudiesen resolver el problema a tratar, y
de las pocas candidatas, se optd por definir un sistema basado por casos capaz de generar una
pseudo-representacion esqueletal de la silueta del bailarin por su intuitiva interpretacion, rapido
post-procesamiento y por ser un area no tan explotada como otras como el estudio de poligonales.

El proyecto seguia siendo ambicioso, tanto por la exigencia del mismo como por motivos
personales, se tuvo que prorrogar el tiempo de desarrollo, permitiendo desarrollar las ideas e
implementarlas mas en detalle la metodologia que se desarrollaria a lo largo del proyecto.

Como resultado, se consiguio desarrollar un sistema de filtrado de imagenes que permitia extraer
al bailarin del fondo a partir del detector de bordes Canny y una umbralizacion del frame. Sin
embargo adolecia de dos inconvenientes que no pudieron ser resueltos, por un lado, que el filtrado
es especifico para ese video, y que no es capaz de extraer completamente al bailarin, ya que los
pantalones tenian una caracteristicas radiométricas iguales a las del fondo. Dado que no podiamos
mejorar el filtrado (por el significativo coste computacional que requeriria), tuvo que mejorarse la
metodologia en la fase de analizado del resultado de filtrar la imagen.

Para las pruebas se eligieron cuatro fragmentos de video de dimensiones 640x480 pixels en los
que sblo apareciese un Unico bailarin, que ocupase un area de tamafio suficientemente significativo
en la imagen y en condiciones de iluminacién no excesivamente desfavorables (no en penumbra).
Los resultados fueron sorprendentes. En la mayor parte de los frames, el sistema no solamente
identificaba el &rea que ocupaba el suelo, el bailarin y la postura que éste adoptaba, sino que
también se podia seguir el movimiento de las diferentes partes del cuerpo, e incluso aun cuando se
producian auto-oclusiones de unas partes del cuerpo con otras.

En cuanto al rendimiento del proceso, no ha sido optimizado paralelizando parte del codigo,
pero los resultados permiten procesar al menos a una tasa de unos 3-4 frames por segundo en un
ordenador medio, teniendo en cuenta que gran parte del cédigo que consume ese tiempo es
altamente paralelizable, lo que nos hace ser bastante optimistas de cara al futuro de este trabajo.
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Capitulo 23. Trabajo futuro.

Cumplidos los objetivos propuestos, queda claro que el proyecto realizado abre nuevas lineas de
trabajo de gran interés.

A.

En primer lugar, tras los datos de tiempo obtenidos, se ha observado que se puede
mejorar mucho el rendimiento del programa paralelizando ciertos procesos (filtros de
compas, procesamiento global, etc) dentro del algoritmo, permitiendo mejorar el ratio
de frames por segundo.

A lo largo de varios capitulos se ha comentado que el presente proyecto permitia
generar un esqueleto del bailarin para seguir sus movimientos; sin embargo, la
interpretacién de secuencias de posturas y aprendizaje de pasos de baile fue descartado
de este proyecto por ser un objetivo demasiado ambicioso para el tiempo de desarrollo
que se le adjudico., quedando como trabajo futuro.

Algunas escenas del video, del que parte este estudio, no se han podido procesar debido
a la enorme dificultad que presentaban, debido a problemas de iluminacion, excesivo
efecto de zoom-out, captura parcial del cuerpo del bailarin, etc. Seria de especial
interés, crear un sistema automatico que pudiese descartar aquellos frames que no van a
poder ser procesados.

Queda pendiente estudiar como mejorar el filtrado global para extrapolar los resultados
a otros contextos mas complejos (entornos urbanos, p.e.).

El trabajo actual contempla Gnicamente el caso en el que sdlo hay un bailarin en escena,
pero seria deseable que se pudiesen generar el esqueleto de més de un individuo por
escena, aunque esto plantea nuevas dificultades de enorme complejidad.

También seria interesante ver si se pueden relajas algunas de las suposiciones iniciales
(el individuo esta de pie, p.e.) con las que trabaja el proceso de analisis de imagen
implementado.

El actual proyecto se ha centrado en probar el sistema para imagenes de tamafio
640x480 y ocasionalmente imégenes de tamafio 1080x720. Seria extremadamente
interesante comprobar como se comporta el algoritmo para diferentes tamafio, con el
fin de evaluar la dependencia que exista con el rendimiento.
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A. Instalacion.

A.1: Introduccion.

En este anexo describiremos cémo instalar las diferentes herramientas usadas para el desarrollo
de esta aplicacion en una maquina Windows, comenzando por los codecs de video necesarios para
la correcta visualizacion de los mismos, pasando por Visual Studio y terminando con las diferentes
librerias necesarias para el correcto funcionamiento de la aplicaion.

A.2: Instalacion de codecs de video.

Lo primero es localizar en el CD el fichero “Combined-Community-Codec-Pack-2009-09-
09.exe”, situado en el directorio Combined Community Codec Pack.

Antes de empezar a instalar, este pack avisara si encuentra en el sistema algin elemento que
conflictivo y solicita deshabilitarlo. Decimos que deshabilite todo lo que considere necesario.

Luego Unicamente dejamos las opciones por defecto asegurandonos al final de la instalacion de
que establezca las opciones por defecto.

Una vez instalado este pack ya seremos capaces de poder visualizar todo tipo de ficheros de
video en nuestro ordenador.

A.3: Instalacion de Visual Studio 2008.

En la realizacion de este proyecto nos hemos servido del IDE Visual Studio 2008, disponible de
forma gratuita para alumnos de Ingenieria Técnica de Informatica de Gestidn.

La instalacion se realiza de forma automatica, Unicamente hay que tener en cuenta el instalar
Visual C++, ya que es el lenguaje de programacion empleado en este trabajo.

En caso de no disponer de Visual Studio 2008 de forma gratuita, en el CD se adjunta la versién
Express de Visual C++ 2008, la cual ofrece Microsoft sin coste alguno.

A.4: Instalacion de OpenCV 2.2.

Lo primero es localizar en el CD el fichero “cmake-2.8.2-win32-x86.exe ”, situado en la carpeta
CMake 2.8.2, e instalarlo utilizando las opciones por defecto. Esto instalara CMake 2.8 en nuestro
equipo.

Una vez instalado CMake, localizamos en el CD el fichero “OpenCV-2.2.0a-win32.exe”,
situado en el directorio OpenCV 2.2, y lo ejecutamos para comenzar la instalacién de OpenCV.
Durante la instalacion nos dird si queremos que introduzca el directorio $opencv/bin al PATH. Le
diremos que si (podemos comprobar después de la instalacion que el directorio esta correctamente
incluido al PATH, yendo a Inicio - botén derecho sobre Mi PC -> Propiedades > Opciones
avanzadas - Variables de entorno - Variables de sistema > PATH.
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Una vez instalado, vamos a linea de comandos (Inicio = Ejecutar = cmd) y nos dirigimos al
directorio donde esté instalado OpenCV. En ese directorio tecleamos "cmake-gui ." (el punto es
importante).

Se nos abrira una ventanita. Pulsamos sobre Configure y elegimos el compilador para el que
queramos que genere el proyecto. En nuestro caso, para el VS2008, aunque puede ser 2005, 2003,
etc. Volvemos a pulsar sobre configure hasta que el botén de Generate esté activo, entonces lo
pulsamos.

En ese momento tendremos generado un archivo en el directorio de OpenCV que se llama
"OpenCV.sIn". Le abrimos. En el Visual studio vamos a Generar - Limpiar solucion, y después
Generar > Volver a generar todo. Una vez hecho esto, vamos al directorio donde esté instalado
OpenCV (llamaremos $opencv de ahora en adelante).

Entramos en $opencv/bin/debug y copiamos todos los archivos. Los pegamos en $opencv/bin.

Entramos en $opencv/lib/debug y copiamos todo su contenido a $opencv/lib. Ya tenemos listas
las librerias del modo Debug.

Abrimos de nuevo el proyecto de solucion que generamos anteriormente, y cambiamos al modo
Release (seleccionamos de la lista de desplegables donde pone Debug, Release). Ahora vamos a
compilar las librerias para el modo Release. Una vez compilados tenemos que hacer los mismos
pasos de copiado que anteriormente.

Entramos en $opencv/bin/release y copiamos todos los archivos a $opencv/bin. Lo mismo
hacemos en el otro directorio.

Entramos en $opencv/lib/release y copiamos todos los archivos a $opencv/lib. Con ello
tendremos generadas las librerias para el modo Release.

Ahora afiadiremos la configuracion de directorios para el Visual Studio. Abrimos el VS, y
vamos a Herramientas - Opciones. Seleccionamos Proyectos y Soluciones > Directorios de
VC++. Ahi vamos afiadiendo en las diferentes secciones:

1. Archivos de inclusion:
1. C:\OpenCV2.2\include\opencv
2. C:\OpenCV2.2\3rdparty\include\ffmpeg_
3. C:\OpenCV2.2\3rdparty\include\flann
4. C:\OpenCV2.2\3rdparty\include\jasper
5. C:\OpenCV2.2\3rdparty\include\OpenEXR
2. Archivos de biblioteca:
. C:\OpenCV2.2\lib
. C:\OpenCV2.2\3rdparty\lib
. C:\OpenCV2.2\3rdparty\libjasper
. C:\OpenCV2.2\3rdparty\libjpeg
. C:\OpenCV2.2\3rdparty\libpng
. C:\OpenCV2.2\3rdparty\libtiff
. Archivos de Codigo fuente:
. C:\OpenCV2.2\src\cv
2. C:\OpenCV2.2\src\cvaux
3. C:\OpenCV2.2\src\cvaux\vs

P wWoulThwWNPE
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4. C:\OpenCV2.2\src\cxcore
5. C:\OpenCV2.2\src\highgui
6. C:\OpenCV2.2\src\ml
Una vez terminada la configuracion de directorios ya tendremos OpenCV 2.2 correctamente
instalado en nuestro equipo.

A.5: Instalacién de Qt 4.6.2.

Localizamos en el CD el fichero “gt-win-opensource-4.6.2-vs2008.exe ”, situado en la carpeta
Qt 4.6.2, y lo ejecutamos para iniciar la instalacion. Dejemos las opciones por defecto. En caso de
querer cambiar el directorio de instalacion, hay que tener en cuenta que en la ruta NO puede haber
espacios.

Después hay que afiadir al la variable de entorno PATH la direccion: “C:\Qt\4.6.2\bin\”, ya
explicamos como acceder a la variable en el anexo anterior.

Abrimos la consola de comandos de Visual Studio, Inicio - Programas - Microsoft Visual
Studio 2008 - Visual Studio Tools = Simbolo de sistema de Visual Studio 2008.

Vamos al directorio de instalacion de Qt, es decir, tecleamos “cd \D C:\Qt\4.6.2”

Tecleamos “configure -platform win32-msvc”. Esta operacion tardard alrededor de 45 minutos,
dependiendo del ordenador en el que se ejecute.

Ahora ejecutamos el comando “nmake”. Esta operacion puede tardar varias horas.
Una vez terminada la operacién anterior vamos a configurar los directorios de Visual Studio.

Anfadimos los siguientes:

1. Archivos de inclusion:
. C:\Qt\4.6.2\include
. C:\Qt\4.6.2\include\QtOpenGL
. C:\Qt\4.6.2\include\qgtgui
. C:\Qt\4.6.2\include\QtCore
. C:\Qt\4.6.2\include\qt
. C:\Qt\4.6.2\include\QtXml
. C:\Qt\4.6.2\include\phonon
2. Archivos de biblioteca:
1. C:\Qt\4.6.2\lib

~NOoO Ok, WN -

Una vez finalizada la configuracion, ya tenemos Qt 4.6.2 instalada en nuestro equipo.

Ahora instalaremos el AddIn de Qt para Visual Studio 2008, para ello localizamos en el CD el
fichero “gt-vs-addin-1.1.5.exe”, ubicado en el directorio VS Qt Addin 1.1.5, y lo ejecutamos para
comenzar la instalacion, dejando las opciones por defecto.

Una vez terminada la instalacién abrimos Visual Studio. Abrimos el ment Qt - Qt Options y
afladimos el directorio de instalacion donde hemos instalado Qt.

Cuando hayamos terminado ya tenemos todo instalado correctamente.
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A.6: Instalacion de la aplicacion.

Antes de nada hay que localizar el fichero “AMH-VIDA.exe”, situado en la carpeta Instalador
del CD, y disponer de 15,5 Mb de espacio libre en el disco. Tenga en cuenta que este instalador s6lo

sirve para entornos Windows.

Una vez localizado, damos doble click para comenzar con la instalacion, la cual se realiza de
forma automatica.

Seleccionar carpeta de instalacion

El instalador instalara AMH-VIDA en la siguiente carpeta.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en “Siguiente”. Para instalarlo en una
carpeta distinta haga clic en "Examinar”.
Carpeta:

C:\Program Files (x86)\MicrosoftlAMH-VIDA} Examinar...
Espacio en disco..."

Instalar AMH-VIDA sélo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

@ Paratodos los usuarios

() Sélo para este usuario

[ Cancelar l < Atras ] Siguiente >

llustracién A-1 - Segunda ventana del instalador

En la primera pantalla pulsamos en Siguiente. En la segunda pantalla podemos especificar la
carpeta donde se instalard la aplicacion.

Instalando AMH-VIDA

Instalando AMH-VIDA.

Espere...

< Atras Siguiente >

llustracién A-2 - Cuarta ventana del instalador
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En la tercera pantalla pulsamos en Siguiente para que comience con la instalacion. Nos mostrara
una cuarta ventana, reflejada en la figura A.2, la cual muestra el proceso de instalacion. Una vez
finalizado nos mostrard una quinta ventana confirmando que la instalacion se ha realizado
correctamente, como se refleja en la siguiente imagen:

73 AMH-VIDA

Instalacion completada

AMH-VIDA se ha instalado correctamente.

Haga clic en “Cerrar" para salir.

Cancelar < Afras Cerrar

llustracién A-3 - Quinta ventana del instalador

A.6: Desinstalacién de la aplicacion.
El software de instalacion proporcionado se desinstala como cualquier otro programa en

Windows, accediendo a "Panel de control” - "Programas y caracteristicas", y seleccionando AMH-
VIDA y pulsando en la opcion Desinstalar que aparecera en pantalla.
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B. Manual de usuario.

B.1. Introduccién

En este capitulo de los anexos mostraremos el manual de usuario que describira las posibles
formas de interaccidn del usuario con las prestaciones del sistema.

B.2. Manual de usuario

5 | AMH VIDA o

[t

Archivo Video Ayuda

Configuracion & x
General
Vista previa
Opciones de visualizacion

Mascara

Esqueleto

000 3

FPS: 0.0

llustracion B-1 - Pantalla principal de la aplicacion

En la [llustracion B-1] se muestra la pantalla principal de la aplicacion. Las funcionalidades de
la aplicacion se han distribuido en cuatro areas diferentes:

1) La barra de mend. Contiene las principales funciones del sistema, permitiendo abrir
videos, cerrarlos, controlar el video, etc.

2) El érea de reproduccién. Es el lugar en el que se reproduce el video que ha sido
seleccionado para su reproduccion y los resultados del tratamiento de las imagenes del
mismo.

3) Barra de acciones. Permite ejecutar acciones béasicas sobre el video que ha sido abierto,
tales como reproducir el video, pausarlo, detenerlo y reanudarlo.

4) Panel de configuracion. Incrustado en la pagina principal, el panel de configuracion
permite un acceso instantaneo a las principales opciones de configuracion, que afectan
a los resultados mostrados en el area de reproduccion durante la reproduccion.
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B.2.1. Realizacion de la tarea de Analisis de un video
A la hora de realizar la tarea de analizar un video, deberemos realizar las siguientes subtareas:

e Abrir un video
e  Reproducir un video.
e Cerrar un video

B.2.1.1. Realizacion de la subtarea de Abrir un video.
Accedemos a la barra de menu y en el menu "Archivo" observaremos las siguientes opciones:
e "Abrir" permite seleccionar el video que se quiere reproducir. Si ya hay un video
abierto, cierra el video y abre el huevo video que se seleccione.

"Cerrar video" vuelve al estado original de la aplicacion tras haber abierto un video.
"Salir" permite cerrar la aplicacion.

& | AMH VIDA

Archivo | Video Ayuda
Abrir
Cerrar video

€ salir Ctrl+Q

llustracién B-2 - Menu " Archivo™

Seleccionamos Abrir y se nos mostrard una ventana emergente donde deberemos elegir un
video.

| Abrir X
o lesBd . » Equipo » Disco local (C) » v | %9 | Buscar Disco local... P
Organizar ~ Nueva carpeta == - E;I @ i
|3 Descargas = Nombre Fecha de modificaci... |
< Sitios redientes 5 g} 1 ebal.avi 10/01/2012 13:12 :
} #| prueba2.avi 10/01/2012 13:15 J
.- Bibliotecas ) prueba3.avi 10/01/2012 13:16 ,
< Documentos  |= &) pruebad.avi 10/01/2012 13:16 )
& Imagenes ®)| pruebab.avi 10/01/2012 13:17 )
4 Msica %] pruebab.avi 18/04/2012 16:59 )
& videos | &) pruebaZ.avi 18/04/2012 17:00 )
#)| prueba8.avi 18/04/2012 17:03 nj‘
+& Grupo en el hogar = pruebal2.jpg 13/09/2011 16:38 ]‘ -
&= pruebal8.jpg 13/09/2011 16:38 1 .
& Equipo ~ " . i | . »
Nombre: prueba2.avi ~[Al Files (%) v
l Abrir |V] [ Cancelar ] |

|

llustraciéon B-3 - Ventana de seleccién de video
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B.2.1.2. Realizacién de la subtarea de Reproducir un video.

La subtarea de "Reproducir un video" tiene como objetivo mostrar informacién en forma de
imagenes en el area de reproduccion. El tipo de imagenes dependerd de las opciones de
configuracion seleccionadas.

Previo inicio de la reproduccion del video, se puede seleccionar la opcidn "Vista previa" del
men0 de configuracion. Con ello, cuando se inicie la reproduccién del video seleccionado no se
utilizara ningun tipo de procesamiento ni andlisis sobre las imagenes, mostrandose el video tal cual,
y se deshabilitaran las opciones de configuracion mientras el video esté en reproduccién en el modo
"Vista previa".

Existen dos formas de iniciar la reproduccion del video abierto (con idénticos resultados),

pulsando el boton con el simbolo de "Play" o bien accediendo al menu "Video" de la barra de mend
y pulsando la opci6n "Start".

Opcionalmente antes y durante la reproduccion del video (siempre y cuando no se esté en modo
"Vista previa") se pueden marcar las casillas de "Mascara" y "Esqueleto” para mostrar la mascara
resultante del filtrado global de la imagen y el esqueleto generado con el analisis de la imagen
respectivamente.

La subtarea termina cuando el video llega a su fin, cuando el usuario pulsa el boton con el

simbolo "Stop" o cuando el usuario accede a la opcion "Stop" del menu "Video" de la barra de
mend.
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C. Detector de bordes Canny.

C.1. Introduccion

El operador Canny [Can86] es un detector de aristas disefiado por John F. Canny en 1986. Este
algoritmo es considerado como uno de los mejores métodos para detectar contornos. Para la
deteccion de bordes, se basa en el calculo de la primera derivada, ya que sera constante dicho valor
en aquellas regiones cuya intensidad no cambie demasiado en un entorno; en cambio los bordes
presentaran cambios bruscos de intensidad y éste hecho se verd reflejado en la derivada primera.

El objetivo de Canny era construir un detector de aristas 6ptimo, lo que implicaba que el
algoritmo deberia ser capaz de:

e Detectar aquellos bordes que sean mas importantes, presentes en la imagen.

e Minimizar la distancia entre la arista donde se detecta con respecto a la posicién real de
la arista.

e Ser capaz de identificar aquellos bordes que se detectan varias veces y unificarlas en
una Unica

El algoritmo de Canny se puede subdividir en tres etapas principales:

e  Célculo del vector gradiente en cada pixel.

e Supresion no maxima: consiste en la reduccion del grosor de los bordes a un pixel

e Uso de una funcion de histéresis a partir de dos umbrales de entrada, para eliminar
posibles falsos bordes.

C.2. Procedimiento
Obtencion del gradiente.
Para el célculo del vector gradiente se realiza el siguiente procedimiento
o EIl primer paso que realiza el detector Canny consiste en aplicar un filtro Gaussiano
sobre la imagen, con la intencion de suavizar la imagen. El suavizado se realiza
calculando el promedio de las intensidades de los pixeles vecinos a otro con una
mascara de convolucién de media 0.

e Se calcula el gradiente en cada putno como un vector bidimensional de la siguiente
forma:

[ren]

_[6x =
Glf(x,»] = [Gy] l%f(x,y)J

El cual es un vector perpendicular al borde cuyo modulo y orientacion son
respectivamente:
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G| = /G§+Gy2

@(x,y) = tan™!

o)

Yy
Gy

El resultado es una imagen con la magnitud de gradiente y otra con la direccion.

llustracién C-1 - Imagen natural y transformacién por filtro Gaussiano. La imagen original de
Lena (izquierda) pasa por un proceso de suavizado, transforméandose en la imagen que se puede ver a
la derecha

Supresion no maximal

Dada la estimacién del gradiente de la imagen, se consideran las direcciones 0°, 45°, 90° y 135°
para evaluar en cada pixel, si la magnitud toma un valor méximo en la direccién del gradiente.
Después, por cada pixel, se le asignha valor 0 si la magnitud de su gradiente es menor que la de al
menos uno de sus vecinos. En caso contrario se le asigna el valor de la magnitud de su gradiente. El
resultado es una imagen con bordes mas finos.
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llustracion C-2 - Imagen tras finalizar el proceso de supresion maximal de Canny

Rastreo de aristas a través de la umbralizacion de la histéresis.

Para la eliminacion del ruido que posiblemente pueda contener la imagen obtenida en el paso
anterior, se suele aplicar una funcién de histéresis. En esta etapa se requieren adicionalmente dos
parametros, un umbral inferior y otro superior. El procedimiento a seguir por cada punto es el
siguiente:

e Localizar el siguiente punto de borde no evaluado, con valor de intensidad superior al
umbral minimo pasado como parametro de entrada.

e Recorrer todos los puntos de méaximos locales con intensidad menor que el umbral
maximo recibido como entrada.

e Marcar todos los puntos recorridos y almacenar la lista de puntos que se han seguido en
cadena.

llustracién C-1 - Imagen tras pasar por el filtro de histéresis del algoritmo Canny
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D. Contenido del CD.

En este anexo vamos a mostrar los contenidos almacenados en el CD que acompafia a esta
memoria. Primeramente mostraremos una imagen con el arbol de directorios del mismo, y luego
detallaremos el contenido de cada una de las carpetas.

4 | CD

4 Documentacion
Diagramas
Gestion
Manual de usuario
Memoria

4 Programas
CMake 2.8.2
Combined Community Codec Pack
OpenCV 2.2
Qt4.6.2
StarUML 5.0
Visual C++ Express Edition
VS Qt Addin 1.1.5

4 Proyecto
Codigo fuente
Instalador

Videos de prueba
lustracion D-1 - Arbol de directorios del CD

Diagramas: En esta carpeta encontraremos los ficheros de los diagramas de clase y secuencia
(.uml).

Gestion: Contiene los documentos (.pdf) de planificacién del proyecto, seguimiento, resumen
de riesgos y resultados.

Manual de usuario: Contiene una copia (.pdf) del manual de usuario.

Memoria: dentro podemos encontrar el fichero “Memoria.pdf”, version digital de este mismo
documento.

CMake 2.8.2: dentro encontraremos el fichero “cmake-2.8.2-win32-x86.exe”, el cual es el
instalador de la aplicacion CMake, version 2.8.2.

Combined Community Codec Pack: en su interior hayaremos el fichero “Combined-

Community-Codec-Pack-2009-09-09.exe”, que es el instalador del pack de codecs del mismo
nombre.
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OpenCV 2.2: en su interior podemos ver el fichero “OpenCV-2.0.0a-win32.exe”, instalador de
las librerias de OpenCV en su versién 2.0.

Qt 4.6.2: dentro del directorio podemos hallar el fichero “gt-win-opensource-4.6.2-vs2008.exe”,
que es el instalador de las librerias Qt en su versién 4.6.2, preparadas para ser compiladas con
Visual Studio 2008.

StarUML 5.0: dentro de la carpeta podemos encontrar el fichero “staruml-5.0-with-cm.exe”,
instalador del programa StarUML, usado para la realizacion de los diagramas UML. Permite abrir
los ficheros .uml de la carpeta Diagramas.

Visual C++ Express Edition: en ella podemos localizar el fichero “vcsetup.exe”, que nos
permite instalar El entorno de desarrollo Visual C++ 2008 en su edicion Express, la cual es
completamente gratuita.

VS Qt Addin 1.1.5: en su interior localizamos el fichero “gt-vs-addin-1.1.5.exe”, que nos
permite instalar el “addin” de Qt para el entorno de desarrollo Visual Studio.

Codigo Fuente: dentro podemos encontrar el cédigo fuente de la aplicacién, asi como el fichero
.SIn de Visual Studio.

Instalador: en ella se pueden localizar los ficheros “AMH-VIDA.msi” y “AMH-VIDA.exe”, los
cuales sirven para la instalacion de la aplicacion realizada en este trabajo fin de grado.

Videos de prueba: en ella podemos ver los archivos de video de prueba utilizados en este
proyecto.
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