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Resumen

El objetivo de este trabajo de tesis denominado “Deteccion y seguimiento lineal de objetos
no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes”, consistié en desarrollar un
software que permite, a partir de una secuencia de imagenes, la deteccion de objetos en
movimiento y como consecuencia realizar un seguimiento del objeto durante una
trayectoria lineal de grado 1. En el desarrollo de este trabajo de tesis se han aplicado
diferentes técnicas de procesamiento de imagenes entre las cuales se pueden mencionar las
siguientes: aplicacion de la escala de grises, filtro de la mediana, binarizacion, operadores

de Sobel y resta de imagenes.

A raiz de la aplicacion de estas técnicas, se puede determinar que el sistema
desarrollado tiene una efectividad del 99.7%, siempre y cuando la secuencia de imagenes se
obtenga bajo un ambiente controlado, esto quiere decir, que los colores de los objetos deben

tener un contraste notable respecto al fondo en cada una de las imagenes de la secuencia.



Abstract

The purpose of this research project -- called “Detection and linear monitoring of non -
flexible color objects into an image sequence”-- refers to the development of a software
program that allows the detection and follow-up of mobile objects in a sequence of images
following a linear trajectory. For this investigation project I have applied different
techniques to the image process, as follows: application of gray scale, median filter,

binarization, operators Sobel and Reduction of images.

As a result, it can be determined that the developed system has a 99.7 percent
effectiveness, but only if the image sequence is obtained in a controlled environment. In
other words, the colors of the objects must have a quantifiable contrast against the

background of each image in the sequence.
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Ambiente

Color

Contraste

Deteccidon

Efectividad

Flexible

Imagen

Condiciones externas que afectan a un individuo y que pueden ser
fisicas (temperatura, humedad, acidez del agua, etc.) o bidticas
(numero de competidores, depredadores, parasitos, etc.) (Sarukhan

1988).

Caracteristicas de las cosas que se nota con la vista y que se produce
porque lo rayos de luz se reflejan en ellas (Diccionario didactico de

espanol 1995).

Oposicidn, contraposicion o diferencia notable que existe entre

personas o cosas (Diccionario de la lengua espaiiola 1997).

Poner de manifiesto, utilizando medios adecuados, lo que no puede
ser observado directamente (Diccionario de la lengua espafiola

1997).

Real y verdadero, en oposicion a lo quimérico, dudoso o nominal

(Diccionario de la lengua espanola 1997).

Que tiene disposicion para doblarse facilmente. Que tiene
disposicion a ceder o acomodarse facilmente al dictamen o

resolucion de otro (Diccionario de la lengua espafiola 1997).

Representacion grabada, pintada, dibujada o esculpida de una

persona o cosa (Diccionario de la lengua espafiola 1997).

XV



DETECCION Y SEGUIMIENTO LINEAL DE OBJETOS NO FLEXIBLES INVARIANTES EN COLOR EN UNA SECUENCIA DE IMAGENES

Imagen digital

Lineal

Movimiento

Objeto

Procesamiento

Prototipo

Reflectancia

Rendimiento

Secuencia

XVi

Matriz de valores en dos dimensiones (2D) (Pajares Martinsanz & de

la Cruz Garcia 2008).

Se ha empleado para atribuir a algo una disposicion aproximada de
linea, en el sentido de en forma de recorrido o trazo cuyos elementos
se suceden unos a otros (ain cuando encierren una figura
geométrica), y en el de prevalencia de una dimension sobre otra,

cuando se trata de superficies (Winchkler s.f.).

Cambio de posicion de un cuerpo con respecto a otro (Diccionario de

la lengua espafiola 1997).

Cualquier cosa que se puede tocar o que se puede ver (Diccionario

didactico de espafiol 1995).

Someter datos o materiales a una serie de operaciones programadas

(Diccionario de la lengua espafiola 1997).

Es una version preliminar, intencionalmente incompleta o reducida

de un sistema (Weitzenfeld 2004).

Cuando un rayo de luz incide en la superficie de un material
trasparente, la onda <<ve>> una enorme distribucion superficial de
atomos muy proximos entre si que haran que se esparza la onda

(Hecht 1986).

Producto o utilidad que da una cosa (Diccionario de la lengua

espafola 1997).

Serie o sucesion de cosas que guardan entre si cierta relacion.

Sucesion no interrumpida de planos o escenas que en una pelicula se
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refieren a una misma parte o aspecto del argumento (Diccionario de

la lengua espafiola 1997).

Seguimiento Ir después o detras de uno. Dirigir la vista hacia un objeto que se
mueve y mantener la vision de él. Ir en busca de una persona o cosa.
Proseguir o continuar en lo empezado (Diccionario de la lengua

espafiola 1997).

Subyacente Yacer debajo de algo. Estar algo oculto tras otra cosa (Diccionario de

la lengua espafiola 1997).

Trayectoria Linea descrita en el espacio por un punto en movimiento

(Diccionario de la lengua espafiola 1997).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis consiste en la realizacion de un software a manera de prototipo
que permite, a partir de una secuencia de imagenes, la deteccion de un automovil en
movimiento y como consecuencia realizar el seguimiento del automovil detectado durante

una trayectoria lineal (software realizado en Borland C++ Builder 5.0).

Problematica

El proceso que realiza el sistema cerebral para la deteccion y seguimiento lineal de objetos
consta en un andlisis de las imagenes visualizadas, el cual da como resultado una inmediata
clasificacion de objetos respecto a diferentes atributos, por ejemplo; color, forma, posicion,

movilidad, entre otras. En el caso de la realizacion de las aplicaciones informaticas
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enfocadas a la deteccion y seguimiento lineal de objetos no flexibles invariantes en color en
una secuencia de imagenes el proceso resulta ser complejo, una imagen es representada en
forma matricial en un plano cartesiano (x, y), la cual contiene valores de pixeles
correspondientes a valores de intensidad. Durante el procesamiento de las imégenes, la
aplicacion debe implementar métodos de anélisis con la finalidad de interpretar lo que

ocurre en las imagenes presentadas.

Metodologia de Solucion

En este trabajo de tesis las operaciones o transformaciones matematicas que se utilizaron
para cumplir con el objetivo de la deteccion y seguimiento de los objetos fueron las

siguientes en el orden que se indican:

e Escala de grises

e Filtro de la mediana
e Filtro de binarizacion
e Operadores de Sobel

e Resta de imagenes

En primer lugar se obtiene una secuencia de imdgenes que cumplan con las
limitaciones indicadas en el apartado 2.6, una vez obtenida la secuencia a la cual se desea
realizar la deteccion y seguimiento del objeto se procede a aplicar el método de la escala de
grises, en segundo término se llevard a cabo la aplicacion del filtro de la mediana a las
imagenes resultantes del método anterior para posteriormente aplicar el filtro de la
binarizacion, después se deberan aplicar los operadores de Sobel y finalmente aplicar la
resta de imagenes y asi poder cumplir con éxito el objetivo de la deteccion y seguimiento

de los objetos.

Organizacion del Documento de Tesis

El presente documento de tesis estd estructurado en cinco capitulos, a continuacion se

describen de forma general los cuatro restantes:



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 2. Antecedentes. En este capitulo se plantean los conocimientos
disponibles acerca del tema de la deteccion y seguimiento lineal de objetos hasta al
momento, en si, esto consiste en analizar lo que se ha hecho anteriormente respecto a este
tema, el como se ha planteado, como se ha realizado y como se ha solucionado. Todo esto
con el objetivo de tener una idea basica de como realizar y dar solucidn a este trabajo de

tesis.

Capitulo 3. Marco tedrico. Consiste en la presentacion de los métodos y técnicas
utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de tesis asi como la teoria necesaria que

existe acerca del tema de la deteccion y seguimiento lineal de objetos.

Capitulo 4. Desarrollo del tema. Se plantea un analisis detallado del sistema
desarrollado para resolver el problema de la deteccion y seguimiento lineal de objetos no
flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes, de igual forma se describe el
disefio e implementacion del mismo. Se explica de forma detallada el funcionamiento del
sistema desarrollado en este trabajo de tesis como por ejemplo los elementos principales del
sistema, las acciones posibles a realizar. Y se presentan las pruebas realizadas al sistema
con la finalidad de conocer el comportamiento, rendimiento y efectividad del mismo en
diferentes entornos para resolver el problema planteado anteriormente y asi determinar los

resultados obtenidos en las pruebas aplicadas.

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros. En este ultimo capitulo se realizé un
analisis detallado y objetivo de las pruebas realizadas durante el trascurso de este
documento de tesis y sus resultados, asi como técnicas, herramientas, conocimientos y

experiencias obtenidas en la realizacion de este trabajo de tesis.

Una vez establecido los conceptos basicos hasta lo mas especificos y haber dado
una idea general al lector acerca de este trabajo de tesis, en el siguiente capitulo se plantean
los conocimientos disponibles hasta el momento acerca del tema de la deteccion y
seguimiento lineal de objetos; el como se han planteado, como se han realizado y como se

han solucionado.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Actualmente se cuenta con trabajos de investigacion realizados por diversos investigadores
en el mundo que abordan el tema de la deteccion y seguimiento de objetos. A continuacion
se presentan proyectos de investigacion relacionados a la deteccion y seguimiento de

objetos.

2.1. Estado del Arte y Trabajos Relacionados
A continuacion se da una descripcion de los trabajos relacionados con este proyecto de

tesis.
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Sistema de Vision por Computadora para la Deteccion y Clasificacion de los
Vehiculos en las Intersecciones de las Vias Urbanas

En el articulo titulado “A computer vision system for the detection and classification of
vehicles at urban road intersections” (Messelodi, Modena & Zanin 2005), se documenta el
desarrollo de un sistema como extension del sistema de monitoreo de trafico de Trento,
Italia. El cual consiste en contar y clasificar automaticamente vehiculos. Este sistema es
denominado SCOCA (del inglés, System for counting and classifying automatically
vehicles), su principal objetivo consiste en automatizar tareas, tales como la deteccion de
situaciones potencialmente peligrosas, como por ejemplo la deteccion de un vehiculo en un
tunel, el reconocimiento de placas ante violaciones de la ley o la extraccion de datos

estadisticos de trafico.

El sistema consiste en la instalacion de camaras situadas en la carretera, las cuales
estan colocadas en varios cruces de diferentes ciudades. Cada cdmara esta conectada a una
unidad de procesamiento que captura las imagenes y también los codigos de la secuencia de
video en formato MPEG. Las unidades de procesamiento estan conectadas a través de una
red de fibra Optica a una central de gestion de trafico (TMC, traffic management center) en
donde se recibe, descomprime y visualiza la informacion que se recibe en monitores para
fines de control remoto. El sistema es capaz de detectar los vehiculos que se mueven a
través de las camaras, para realizar el seguimiento y clasificacion de cada uno de los

objetos en tiempo real.

El sistema funciona en tiempo real a 25 fotogramas por segundo posiblemente con
un breve retraso a consecuencia de la clasificacion de los automéviles. Los algoritmos de
deteccion, seguimiento y clasificacion se integraron al sistema y con ello se realizaron
pruebas en una variedad de secuencia de imagenes en las cuales se detectaron 1256
vehiculos y 76 diferentes objetos. Con base en estos datos se determind que el sistema tiene
un 5.2% de error en el conteo de los vehiculos, de igual forma se calculo una fiabilidad de
95.1% de vehiculos contados en escena que no sean vehiculos que estan presentes en la

misma.

Este articulo es muy interesante tiene perfectamente definidos los modulos entre los

cuales cabe resaltar el modulo de extraccion de informacidon de trafico que es el motor
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principal del sistema, donde se realiza la deteccion y seguimiento de los objetos en

movimiento y extraccion de atributos de objetos: clases, velocidad y ruta.

En la deteccion y seguimiento de objetos mdviles hacen uso de diferentes técnicas
como la mediana, cuadro a cuadro diferenciado y sustraccion del fondo las cuales son

técnicas que se consideraran para la realizacion de este trabajo de tesis.

Deteccion y Seguimiento de Sombras en Movimiento en una Secuencia de Trafico

En el articulo titulado “Moving Shadow Detection and Removal for Traffic Sequences”
(Mei, Chong-Zhao & Lei 2007), la identificacion de objetos moviles desde una escena de
video es una tarea fundamental y critica en la vigilancia, monitoreo y analisis de video.
Cuando los objetos detectados contienen sombras pueden causar errores en la localizacion,
reconocimiento y rastreo de los objetos. Por ejemplo, las sombras en realidad pueden
cambiar la figura y el color de los objetos y por lo tanto afectar a los algoritmos que
intentan seguir o reconocer los objetos que aparecen en la escena. Por lo tanto, la
eliminacion de sombras es un problema critico para los sistemas dirigidos en la extraccion,
seguimiento o reconocimiento de los objetos.

Para la solucion del problema planteado anteriormente, se divide en dos secciones el
articulo, la seccion donde se describe el procedimiento para la deteccion de sombras y la

seccion de algoritmo de separacion de sombras moviles.

En la seccion donde se describe el procedimiento para la deteccion de sombras se
realizo la aplicacion de un procedimiento para la deteccion de sombras la cual estd dividida
en dos partes que consisten en la estimacion de tiempo de disparo y el célculo de
iluminacion. En primer lugar es aplicada la estimacion de tiempo de disparo y en segundo

el calculo de iluminacién; estas dos partes se describen a continuacion.

Estimacion de tiempo de disparo (Shooting-time estimation)

La estimacion de shooting-time consiste en citar el tiempo de cada imagen, el cual es

almacenado en orden para determinar la admision de las sombras. Si durante el proceso de
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la estimacion de tiempo se excluye la posibilidad de sombra (durante la noche o un dia
lluvioso), El sistema no procesara el algoritmo de sombra. De otra manera, se asume la

presencia de sombra en la imagen.

Célculo de iluminacién (Illumination assessment)

El célculo de la iluminacién es usado para decidir si hay sombras en una imagen o no, para
poder realizar la toma de esta decision se emplean dos criterios los cuales son el valor de la

energia y el tamafo relativo de la oscuridad.

En la seccion del algoritmo de separacion de sombras moéviles (Edge-based moving
shadow removal algorithm), consiste en remover el limite de proyeccion de sombra y
preservar los bordes de los objetos; esto sucede en primer término. En segundo lugar, las
formas de los objetos se reconstruyen basadas en la primera informacioén de los objetos,
finalmente se extrae la sombra proyectada para sustraer el objeto movil en la deteccion. El
procedimiento del algoritmo de sombras moviles se clasifica en siete etapas las cuales se

describiran a continuacion:

1. Deteccién de bordes para una region de primer plano (Edge detection for foreground

region)

En el algoritmo aplicado para la deteccion de bordes, la informacion de bordes juega un
papel muy importante para la deteccion de sombras. Se aplica la deteccion de bordes en una
region de primer plano seleccionada, la cual contiene imagenes de entrada. En la figura
2.1a se muestra la imagen de entrada la cual realiza un proceso para denotar el primer plano
seleccionado como se muestra en la figura 2.1b y posteriormente realizar la deteccion de

los bordes como se muestra en la figura 2.1c.
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(2) (b) (©)

Figura 2.1. Procesos para denotar el primer plano y la deteccion de bordes. (a) Imagen de

entrada, (b) Proceso para denotar el primer plano, (¢) Deteccion de los bordes.

2. Célculo inicial del borde interior en el primer plano (Compute initial interior edge of

foreground)

El proposito del calculo inicial del borde interior en el primer plano consiste en remover el
limite de sombra proyectada y preservar los bordes de los objetos. En la figura 2.2a se
muestra el limite calculado dilatado del objeto para posteriormente realizar el calculo de los

bordes internos del objeto tal y como se muestran en la figura 2.2b.

(2) (b)

Figura 2.2. Calculo de limite dilatado y de los bordes internos del objeto. (a) Limite

calculado dilatado del objeto, (b) Calculo de los bordes internos del objeto.
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3. Refinacion del borde interior de los objetos moviles (Refine the interior edge of moving

object)

El resultado de las etapas anteriores fue la eliminacién de casi todos los bordes del area
sombreada. Sin embargo, existen bordes falsos a consecuencia del ruido del objeto, los
cuales estan lejos del primer plano y cerca del limite de la sombra proyectada. El proceso
de refinacién consiste en una operacion horizontal y una operacién vertical en donde su
principal objetivo consiste en remover la region de poco ruido la cual tienden a estar en

areas mas pequenas. El resultado de este proceso se observa en la figura 2.3.

(a) (b)

Figura 2.3. Proceso de refinacion de la imagen. (a) Imagen de entrada para el proceso de

refinacion, (b) Resultado de la aplicacion del proceso de refinacion.

4. Clasificacion de la region de primer plano (Foreground region classification)

Si la region del primer plano contiene méas de un plano, las sombras de los diferentes
vehiculos posiblemente se conectaran por si mismos en esta region. Por tal motivo la etapa
de clasificacion de la region de primer plano consiste en remover eficazmente las sombras
no deseadas del primer plano, debe estar determinado que los puntos de borde pertenecen al

primer plano.

10
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5. Construccion del objeto movil (Construct the moving object)

Hasta estos momentos se asume que los primeros planos estdn contenidos en un objeto
mascara y permite denotar el borde del objeto modvil. En la etapa de construccion del objeto
movil consiste en realizar operaciones de construccion del objeto con los primeros planos

del mismo, el proceso de construccion se reflejan en las figura 2.4.

(a) (b)

Figura 2.4. Proceso de construccion del objeto. (a) Imagen de entrada para el proceso de
construccion del objeto, (b) Resultado de la aplicacion del proceso de construccion del

objeto.

6. Sombra de un objeto que estd en contacto con la luz (Compute seed region of moving
cast shadow)

En la etapa de sombra de un objeto que estd en contacto con la luz, su principal objetivo es
marcar cada region aislada, para con ello poder después calcular el tamafio de cada region y
solo la primera region mas larga sera considerada como la correcta y la region no correcta

sera considerada como la sombra del objeto como se muestra en la figura 2.5.

11
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Figura 2.5. Calculo de la region aislada de la sombra del objeto.

7. Como encontrar una region real para sombras moviles (Find real moving shadow region)

En la etapa anterior se puede ver que la sombra detectada en la region es casi la region de la
sombra. Sin embargo, no incluye la parte de la sombra en el limite dilatado. Esta etapa
consiste en detectar eficazmente la region de la sombra sin dejar partes de la sombra sin
aislar. Ademas el proceso puede ser aplicado para recuperar la regiéon sombreada en un area

de limite dilatada como se muestra en la figura 2.6.

(a) (b)

Figura 2.6. Proceso para recuperar la region sombreada en un area. (a) Imagen de entrada
para recuperar la region sombreada en un é4rea de limite dilatada, (b) Resultado para

recuperar la region sombreada en un area de limite dilatada.

12
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El método propuesto ha sido implementado en una computadora INTEL, Pentium
IV 1.0-GHZ usando Matlab 6.5, se han realizado siete pruebas bajo diferentes condiciones,
para analizar la fortaleza y efectividad del método propuesto. A continuacion se muestra la

primera prueba del método propuesto.

La primera prueba demuestra la capacidad del algoritmo propuesto para eliminar
sombras no deseadas, cuando la region del primer plano contiene solamente un primer
plano. Las figuras 2.7a y 2.7e son imagenes originales, las figuras 2.7b y 2.7f son extraidas
del primer plano, las figuras 2.7c y 2.7g son extraidas de las sombras por el algoritmo de
sombras, las figuras 2.7d y 2.7h muestran a los objetos modviles con la eliminacion de la
sombra. Por tal motivo se concluye que el proceso de separacion de sombras se trasforma

de manera satisfactoria y que los vehiculos son extraidos exitosamente.

(2) (b) (©) (d)

(e) ® (2) (h)

Figura 2.7. Prueba al sistema aplicando la eliminacion de la sombra de los objetos. (a)
Imagen original 1, (b) Extraccion del primer plano de la imagen 1, (c) Extraccion de la
sombra de la imagen 1 por medio de algoritmos de sombra, (d) Visualizacion de los objetos
moviles de la imagen 1 ya con la correspondiente eliminacion de la sombra, (e) Imagen
original 2, (f) Extraccion del primer plano de la imagen 2, (g) Extraccion de la sombra de la
imagen 2 por medio de algoritmos de sombra, (h) Visualizacion de los objetos moviles de

la imagen 2 ya con la correspondiente eliminacion de la sombra.

13
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En las seis pruebas restantes cabe recalcar que el método cumple con las
expectativas esperadas de manera satisfactoria en cuanto a la fortaleza y efectividad del
método propuesto en la eliminacién de las sombras. Es conveniente decir que este articulo
es de un alto nivel de interés ya que el método propuesto para la eliminacion de las sombras
es de gran utilidad para entornos no controlados, pero para este trabajo de investigacion que
su principal caracteristica es procesar imagenes de entrada con ambientes controlados
podrian ser de gran utilidad algunos etapas que se manejan en éste como son la deteccion
de bordes para una region de primer plano, calculo inicial del borde interior en el primer
plano, refinacion del borde interior de los objetos moviles, clasificacion de la region de

primer plano y construccion del objeto movil.

Seguimiento de Objetos Rigidos en Secuencias de Imagenes

En la tesis titulada “Seguimiento de objetos rigidos en secuencias de imagenes” (Villamil
Brito 2002), plantea que actualmente las empresas industriales de refrescos utilizan objetos
en movimiento a través de bandas transportadoras, como es el caso de la “Embotelladora de
Cuernavaca S.A. de C.V.”, donde se lleva el control de recipientes translucidos. El trabajo
que realizan con los recipientes translucidos en el proceso de llenado y tapado de envases
de refrescos, es bajo inspeccion humana de una forma habitual. La ejecutan diferentes
inspectores en cortos periodos para evitar la fatiga de la vista, pues no son capaces de
soportar tiempos mas largos y aunque son remplazados, su capacidad de verificacion
regularmente retrasa el paso de envases llenos por la banda transportadora del producto. Sin
embargo los procesos industriales que requieren una inspeccion visual por parte de los seres
humanos a menudo implican un esfuerzo considerable, por lo que los riesgos de la

degradacion de la vista humana son notables.

En una aplicacion real en el sector productivo, es necesario seguir el objeto rigido
en una banda transportadora a una velocidad constante y el problema que aqui se presenta
es; que si hay varios objetos en una secuencia de imagenes se garantiza que los objetos que
se estdn analizando son los mismos, aunque ocupan distintas posiciones en la imagen

anterior. Para resolver este problema se aplicaron las siguientes tareas:
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Adquisicion de las imagenes
Pre-procesamiento

Localizacion del objeto de interés
Etiquetado del objeto una vez localizado
Seguimiento de objeto de interés

Garantizar que los objetos sean evaluados en el mddulo de control de calidad.

El movimiento de uno o varios objetos rigidos da como resultado el cambio de

posicion del objeto de interés, por ello para poder seguir este objeto se debe realizar una

localizacion del mismo. Debido a eso, un proceso clave para el seguimiento visual de un

objeto en secuencias de imagenes es el modulo de localizacion.

Para la localizacion de uno o varios objetos, se propone la siguiente metodologia:

Adquisicion de cuadros: esta etapa permite descomponer un video en cuadros

sucesivos.

Proyeccion por columnas 1: esta etapa detecta a un objeto nuevo, por medio del

analisis de cada cuadro.

Umbralizacion: esta etapa permite encontrar el mejor umbral para segmentar

una imagen y da como resultado una imagen binarizada.

Deteccion de contornos: esta etapa da como resultado una imagen con bordes,

por medio de la utilizacion del filtro Laplaciano.

Proyeccion por columnas 2: en la imagen de bordes se realiza el conteo de

todos los pixeles de cada columna en ese renglon.
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Proyeccion por renglones 1: esta etapa aprovecha las columnas localizadas por
el mddulo anterior, para realizar el conteo de todos los pixeles de cada renglon

es esa columna.

Andlisis de las proyecciones por columnas 2 y por renglones 1: esta etapa
examina las proyecciones por renglones y por columnas para determinar las
posiciones de columnas y renglones de cada objeto que se encuentra en la

imagen.

Ventana minima: esta etapa agrupa mediante una ventana el objeto u objetos
encontrados en la imagen, utilizando coordenadas localizadas en las etapas de

proyeccion por columna 2 y proyeccion por renglones 1.

El seguimiento visual consiste en no perder de vista un objeto de interés en los

diferentes cuadros que forman la secuencia de imagenes, para esto se propone la siguiente

metodologia:
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Proyeccion por columna 1: esta etapa detecta un objeto nuevo, por medio de

analizar cuadro a cuadro de una secuencia de imagenes.

Ventana minima: esta etapa es parte del médulo de localizacion, que encuadra

en una ventana minima al objeto localizado.

Imagen I t-1: en esta etapa se muestra el cuadro anterior del objeto localizado

de una secuencia de imagenes.

Imagen I t: en esta etapa se muestra el cuadro actual de una secuencia de

imagenes.

Imagen I d: en esta etapa se efectua la diferencia de la imagen I t-1 y la imagen

I t, dando como resultado una imagen de diferencias.

Proyeccion por columnas 2: esta etapa realiza un conteo de todos los pixeles de

cada columna en ese renglon.
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e Andlisis de proyeccion por columna 2: en esta etapa se efectiia un analisis de la
proyeccion por columnas con el objetivo de encontrar las nuevas posiciones de

columnas que delimiten el objeto de la imagen I d.

e Posicién de los limites verticales: en esta etapa se determinan las nuevas

posiciones de los limites verticales para la nueva ventana minima.

e Determinacién de las regiones que cambiaron: en esta etapa se detectan las

regiones que cambiaron entre la imagen I t-1 y la imagen I d.

e Nueva posicion de la ventana minima: en esta etapa se realiza el movimiento de
la ventana minima a la imagen I t-1, de acuerdo a las nuevas pociones

encontradas.

e Toma de decision: esta etapa evalua de forma logica si existe un objeto nuevo,
si existe un objeto nuevo se pasa al modulo de localizacién, si no existe un

objeto nuevo se continua con el proceso de seguimiento.

En lo que respecta a las metas alcanzadas en estas tesis se obtuvo una metodologia
para el seguimiento de objetos rigidos de igual forma se realiz6 la implementacion de esta
metodologia, la cual permite el seguimiento de objetos rigidos en una secuencia de
imagenes, localizando el objeto de interés, con un buen grado de eficiencia en el

seguimiento.

Los resultados obtenidos por parte del sistema desarrollado en esta tesis en el
ambiente de desarrollo de Borland C++ Builder 5.0 para el seguimiento visual de objeto
rigidos fueron satisfactorios con objetos rigidos de tipos translucidos se obtuvo un 100% de
desempetio en el proceso de la localizacion y en el proceso de seguimiento visual, con los
objetos de envases metélicos y envases de plastico se obtuvo un 100% de desempeio en la
localizacion, siempre y cuando se tenga un fondo contrastado con respecto al color del

objeto.
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Seguimiento y Prediccion del Movimiento de Objetos Rigidos en un Ambiente
Complejo

En Ia tesis titulada “Seguimiento y prediccion del movimiento de objetos rigidos en un
ambiente complejo” (Alarcén Rios 2004), se plantea que para poder llevar a cabo los
procesos de deteccion, seguimiento y prediccion, la vision por computadora se auxilia de la
disciplina que tiene por nombre procesamiento digital de imagenes. Esta disciplina lleva
acabo diferentes actividades tales como la segmentacion de regiones, ecualizacion de
histogramas, eliminacion de ruido dentro de la imagen, ajustes en los niveles de

iluminacion, contrastes, etc.

En este trabajo de investigacion se plantean tres problemas generales que a

continuacion se enlistan:
e Analisis de la imagen
e Seguimiento de objetos

e Prediccion de trayectorias

Brevemente, el andlisis de una imagen completa: la existencia de diferentes
tonalidades entre pixeles que pertenecen al mismo objeto, los bordes de un objeto en
ocasiones no son muy contrastantes con el fondo de la imagen, la existencia de objetos del
mismo color o con forma similar, la informacion falsa llamada ruido que dificulta su
analisis, la separacion de objetos y fondos dentro de la imagen. Debido a esto se tienen que

desarrollar mecanismos que ayuden a mejorar una posible interpretacion de la imagen.

Por otro lado, el problema del seguimiento radica principalmente en detectar el
movimiento de un objeto al comparar dos imagenes, agrupar las regiones en movimiento y

guardar o visualizar en pantalla dichas regiones.

El problema de la prediccion se compone basicamente de tres fases: la fase de
retroalimentacion o guardado de datos, la fase de calculo o estimaciones y por ultimo la

fase de desplegado o el resultado de la informacién tratada. La primera fase consiste en
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extraer los datos del movimiento del objeto a predecir, la segunda y tercera fase se refieren
al manejo de estos datos. Los resultados esperados en la prediccion estan relacionados a los
dos problemas anteriores, debido a que si no se hace un correcto andlisis de la imagen y un
adecuado seguimiento, se obtendrd como resultado una prediccion poco exacta de la

trayectoria del objeto.

Existen también otros factores que puedan intervenir directamente en el desarrollo
de una metodologia para el seguimiento y prediccion del movimiento de objetos rigidos,

entre los cuales se encuentran:

e La profundidad relacionada con la distancia bidimensional entre los objetos y la

€scena.

e Al permitir el movimiento libre de los objetos, estas puede traslaparse unas con

otras.

e La caracterizacion del comportamiento basado en el movimiento del objeto a

predecir.

Resumiendo, el problema que se plantea es, como realizar el seguimiento y la
prediccion del movimiento de objetos rigidos en ambientes complejos, dadas las

condiciones y limitantes que se plantearon con anterioridad.

La mayoria de los trabajos que reportan el desarrollo de una solucion se enfoca a
una aplicacion en particular, por lo tanto de una manera u otra conocen: el escenario, el tipo
de objetos en movimiento, asi como la forma y tamafio de los mismos, la tonalidad de
fondo de la imagen, la frecuencia de cuadros por segundo de la secuencia, etc. El contar

con este tipo de informacion, facilita los procesos que llevan a cabo.

En este articulo, se contempla el uso de diferentes escenarios, por lo tanto los
procesos de deteccion, segmentacion y seguimiento de objetos requieren un mayor analisis

de la informacion, asi que tratando de encontrar los elementos que permitan alcanzar el
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objetivo propuesto, se plantean cinco principales preguntas, y la forma de dar respuestas a

ellas:

(Como detectar el movimiento en un par de imdgenes, cuando existe una

diversidad de colores muy amplios?

Ya detectado el movimiento entre un par de imagenes, ;Como determinar a que

corresponde ese movimiento?

Si el movimiento corresponde a un objeto, (Como segmentar Uinicamente las

regiones que lo componen?

Si el objeto ha sido segmentado correctamente. ;Como seguir ese movimiento a

través de la secuencia de imagenes?

Cuando los objetos en movimiento han sido detectados, segmentados y
seguidos a través de la secuencia de imagenes, ;Como realizar la prediccion de

la trayectoria de uno de ellos aun sin suficiente informacion del objeto?

La primera pregunta corresponde al hecho de que en una imagen existe una amplia

suma de distintos colores, y que al llevar a cabo el proceso de resta de imagenes los

cambios que se registran son demasiados y no corresponden visualmente en la escena. Esto

se da por que las imagenes utilizan el formato de color RGB que puede llegar a contener

16,777,216 diferentes combinaciones de colores. Por esta razén se realiza la conversion del

modelo RGB al modelo HSI, en donde la variable del tono puede llegar a solo 360

diferentes valores, la variable de saturacion toma valores de niimeros reales de 0 a 1, y la

variable de intensidad toma los valores enteros de 0 a 255.

El siguiente paso es establecer los umbrales apropiados a estas variables, que

permitan la deteccion de cambios, y asi determinar cudndo se ha producido un movimiento

significativo en la comparacion de un par de imagenes. Dichos cambios son guardados en

estructuras de datos.
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En relacién con la segunda pregunta, el problema es determinar a qué se debe ese

cambio significativo en la imagen. El cual puede deberse a cuatro categorias:

1. Alguna de las imagenes procesadas contiene pixeles que cambian drasticamente

su color sin ninguna razon aparentemente justificable, a esto se le llama ruido.

2. Existen cambios en la iluminacion, sombras, que haran que los pixeles cambien

sus valores sin que realmente exista movimiento alguno.

3. Un pixel registra un cambio, dado que un objeto se movia de su posicion y dejo

de ocupar dicho pixel.

4. Un pixel registra un cambio, dado que un objeto se movié de su posicion y paso

a ocupar dicho pixel.

De las cuatro situaciones anteriores, la cuarta es la que interesa para continuar con la
segmentacion del objeto, para esto el sistema debe ser capaz de identificar cada una de las
situaciones anteriores, para ello se toma en cuenta los siguientes supuestos, que son

producto del analisis experimental de diversos videos.
e El fondo ocupa un porcentaje mayor de colores, que los objetos en movimiento.
e Un objeto debe de integrarse por regiones de color con més de 20 pixeles.

e Los umbrales de las variables para la determinacion del color deben permitir al
menos pequefias variaciones externas en la iluminacion, brillo, contraste y

nitidez.

e (Cuando se produce un cambio significativo en los pixeles y se ha determinado
que no es producto del ruido o iluminacidn, éste solo puede ser producto de uno
de los dos casos, el pixel analizado ha dejado de ser pixel de un objeto para

convertirse en parte de un fondo o viceversa.

e El objeto no puede ubicarse en los bordes delimitantes de la escena visual.
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La tercera pregunta se refiere al problema de la segmentacion del objeto, para esto
se lleva acabo algln tipo de agrupamiento de regiones denominado conectividad de pixel,
se establece un umbral en la variable de tono y se realiza la conectividad con los pixeles
semejantes, la tonalidad, el tamafio y la posicidon del objeto son dadas en estructuras de
datos. Antes de pasar a la siguiente etapa un algoritmo verifica que no existan traslapados

del objeto segmentado.

En relacién a la cuarta pregunta, el objeto es seguido a través de la secuencia de
imagenes implementando dos algoritmos: el primero para tratar de encerrarlo en una
reticula rectangular utilizando coordenadas inferior y superior del objeto, el segundo paso

es trazar una cruz en el centro del objeto de color contrario a la reticula.
La respuesta a la quinta pregunta se aborda de la siguiente manera:
1. El usuario elige el objeto del cual se habra de predecir su trayectoria.

2. El usuario elige el tiempo en donde requiere visualizar los resultados de la

prediccion de la trayectoria.
3. El sistema caracteriza al objeto elegido por el usuario.

4. El sistema realiza un algoritmo de retroalimentacion, para obtener informacion

histérica del objeto.

5. El sistema realiza estimaciones con base en el historial y visualiza la prediccion

de la trayectoria en el tiempo elegido por el usuario.

Después de analizar los factores que intervienen en el movimiento, el siguiente paso
es detectar aquellos elementos que explicitamente no se encuentren presentes en la escena
visual, pero que constituyen la parte esencial de la deteccion, segmentacion, seguimiento y

prediccion del movimiento de objetos.

Al analizar diferentes secuencias de imagenes con diferentes objetos en

movimiento, se detectaron importantes riesgos que se mencionan en el orden de aparicion.
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e Granularidad

e Nitidez

e Contraste

e Dimension del objeto
e Ubicacion

e Trayectoria

e Velocidad

Con base en el andlisis previo del movimiento y a la extracciébn de rasgos, se
disefiaron las estructuras de datos que guardaran la informacion referente a: la deteccion,
segmentacion, seguimiento y prediccion de movimiento de objetos. A continuacidon se

mencionan las estructuras disefiadas dentro del sistema:
e Modelo RGB
e Modelo HSI
e Agrupamiento de pixeles
e  Matriz de ocurrencias
e Vectores de desplazamiento
e Vectores de trayectoria
e Vectores de velocidad

e Vectores de estimacion
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Con base en el estudio previo de los datos, a la problematica planteada, a las etapas

que integran la metodologia de solucidn, a los algoritmos y modulos previstos se disefa la

arquitectura que permita alcanzar el objetivo planteado, el cual se divide en tres niveles:

1.

Nivel general: la arquitectura consta de 5 etapas principales como son la
inicializacién, deteccion del movimiento, segmentacidon, seguimiento y
prediccion. Estas etapas interactian con modulos, estructura de datos y el

usuario.

Nivel de seguimiento: esta arquitectura trata de explicar a mayor profundidad la
metodologia empleada para realizar el seguimiento del objeto en movimiento y
consta de 4 etapas como son la de inicializacion, deteccion del movimiento,

segmentacion y seguimiento.

Nivel de la prediccion: se enfoca tinicamente a la etapa de prediccion y se basa
en tres procesos como son la retroalimentacion, estimacion de la trayectoria y

post-alimentacion.

Al término de este trabajo de investigacion y con base en los resultados obtenidos se

puede concluir de manera general que la metodologia empleada para realizar el seguimiento

y la prediccion del movimiento de objetos rigidos demostré ser eficiente. Ya que para un

lado permite la identificacion y rastreo de varios objetos a la vez sin importar el tamafio,

forma, color o trayectoria de los mismos en un lapso de tiempo razonable. Por otro lado

permite también la estimacion y comparacion de trayectorias de los objetos y de esta

manera determinar el grado de precision en el proceso de prediccion.

Conclusiones Generales

En la actualidad la deteccion y seguimiento de los objetos sigue siendo objeto de estudio,

ya que no se ha podido obtener un método ideal que pueda resolver este problema con una

efectividad del cien por ciento, existen diferentes factores que ocasionan este problema, por

mencionar algunos: la intensidad de la luz, las sombras, reflejos, etc. Las actuales
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aplicaciones que se han desarrollado hacen uso del tratamiento digital de las imagenes con
la finalidad de aplicar mecanismos que ayuden a mejorar una posible interpretacion de las

imagenes.

En el transcurso de este capitulo se abordaron proyectos de investigacion los cuales
su principal objetivo consiste en la deteccion y seguimiento de los objetos, para esto cada
uno hace uso de diferentes herramientas para cumplir con su objetivo, entre las principales
herramientas planteadas se encuentra la utilizacion del método de la mediana, cuyo
principal objeto consiste en la eliminacion del posible ruido que pueda existir en las
imagenes, la umbralizacién es otra técnica importante ya que permite encontrar el mejor
umbral para segmentar y dar como resultado una imagen binarizada, también se cuenta con
las herramientas de la deteccion de contornos por mencionar algunos ejemplos el método
Laplaciano, Sobel, etc., y para finalizar una herramienta efectiva para la deteccion y
seguimiento de los objetos que abordan estos proyectos de investigacion es el analisis
cuadro a cuadro en la secuencia de la imagenes para determinar la deteccion y el

seguimiento del objeto en la secuencia.

A raiz de lo anterior se desarroll6 un software que es el primero en la comunidad
universitaria que realiza la deteccion y seguimiento lineal de objetos no flexibles
invariantes en color en una secuencia de imagenes. Para la realizacion de este proyecto se
contd con conocimientos basicos acerca del tratamiento de imagenes como son el pre-
procesamiento y procesamiento de imagenes digitales, asi como algoritmos de inteligencia

artificial.

2.2, Justificacion
Con el desarrollo del software se dard una pauta para solucionar diferentes situaciones

enfocadas a las areas que se han propuesto anteriormente.

e FEl costo de desarrollo del software es menor en comparacion con los

desarrollados por grandes empresas.
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e La realizacion de este software serd el primero en la comunidad universitaria
enfocado al area de la deteccidon y seguimiento de objetos.

e El software tendrd una gran utilidad para la comunidad universitaria y sera la
base motivacional para el desarrollo de nuevos proyectos enfocados al area de
la deteccion y seguimiento de objetos.

e Posteriormente se podria implementar con la ayuda de imagenes satelitales el
seguimiento de automoviles oficiales de la Universidad del Mar, para los fines

que se designen.

2.3. Planteamiento del Problema

La realizacion de las aplicaciones informaticas enfocadas a la deteccion y seguimiento
lineal de objetos no flexibles invariantes en color en una secuencia de iméagenes el proceso
resulta ser complejo, una imagen es representada en forma matricial en un plano cartesiano
(X, y), la cual contiene valores de pixeles correspondientes a valores de intensidad. Durante
el procesamiento de las imagenes, la aplicacion debe implementar métodos de analisis con
la finalidad de interpretar lo que ocurre en las imagenes presentadas. Dichos métodos se

encuentran basicamente en las areas del conocimiento que a continuacién se describen.

Areas Involucradas

A continuacion se da una descripcion de las areas involucradas en este trabajo de tesis.

Tratamiento Digital de Imagenes

Con la finalidad de cumplir con el objetivo de este trabajo de tesis anteriormente planteado,
uno de los principales factores determinantes es el tratamiento digital de imagenes, su
principal objetivo consiste en mejorar la informacion presentada de cada una de las

imagenes, para la mejor interpretacion de éstas mismas.
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El tratamiento digital de imagenes se divide en las

(Gonzalez & Woods 1992) (Fig. 2.8).

Segmentacion
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siguientes etapas, segun

Pre-procesado

Representacion
y descripcion

Dominio del
problema

1T

Adquisicion de
imagenes

Base de conocimiento

Reconocimiento
e interpretacion

Resultado

Figura 2.8. Etapas fundamentales del tratamiento digital de imégenes (Gonzélez & Woods

1992).

A continuacion se describen brevemente las etapas del tratamiento digital de

imagenes:

Adquisicion de imagenes: consiste en adquirir una imagen digital mediante

sensores de imagenes capaces de digitalizar las sefiales como por ejemplo una

camara entre otros sensores de imagenes.

Pre-procesado: el principal objetivo de pre-procesamiento de las imagenes

consiste en mejorar la calidad de las iméagenes mediante técnicas de pre-

procesamiento con el fin de tener éxito en las siguientes etapas.

Segmentacion: el proceso de segmentacion consiste en partir una imagen de

entrada en regiones constituyentes u objetos.

Representacion y descripcion: la representacion es parte fundamental ya que

se centra en las zonas de interés de la imagen y la finalidad de la descripcion
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consiste en extraer informacion relevante que sea fundamental para diferenciar

una clase de objetos de otra.

e Reconocimiento e interpretacion: el reconocimiento consiste en etiquetar los
objetos basandose en cierta informacion y la interpretacion tiene el fin de

asignar un significado a estos objetos etiquetados en el reconocimiento.

e Base de conocimiento: la principal funcion de la base de conocimiento radica
en guiar la operacion de cada modulo del tratamiento digital, en si es una base

de datos sobre el dominio del problema.

Deteccion y Seguimiento

Los primeros datos historicos acerca de las técnicas de tratamiento de imagenes se
remontan a la década de 1920 (Gonzalez & Woods 1992), en donde se utiliz6 el sistema de
Bartlane, el cual consistia en la transmision de imdgenes por cable con la finalidad de
enviar fotografias a través del Atlantico. Desde entonces el tratamiento de imagenes ha
evolucionado considerablemente y actualmente se desarrollan aplicaciones informaéticas
con el fin de resolver diferentes situaciones enfocadas al area de la vision artificial, a

continuacion se dan algunos ejemplos.

Deteccion de intrusos: se cuenta con una secuencia de imagenes en la cual el
principal objetivo es la vigilancia de una zona restringida, en las primeras imagenes se
visualiza la zona en un estado normal, conforme pasan las iméagenes se visualiza un intruso
no autorizado para estar en la zona restringida, el software lo identifica y realiza el

seguimiento del intruso no autorizado.

Deteccion de objetos abandonados: se tiene una secuencia de imagenes de una
central camionera o aeropuerto donde se pueden identificar objetos que han permanecido
por un gran periodo de tiempo, por lo cual se puede inferir a estos como objetos
abandonados y con ello poder realizar el levantamiento y resguardo de los objetos

abandonados.
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Deteccion de robo: se cuenta con una secuencia de imagenes de un museo de
pinturas en la cuales las primeras imagenes reflejan al museo en estado normal,
continuando con la secuencia es detectado que existe una variacion entre las imagenes
anteriores a las presentes y con ello se puede detectar la falta de alguna de las pinturas en el

musco.

Deteccion y seguimiento de automdviles: la secuencia de imégenes de un
boulevard de una gran ciudad, en la cual se puede realizar la deteccion de los automoviles y
seguimiento de los mismos y con ello ayudar al sistema de transito, proporcionandoles

informacion de los automoviles que pasan por esa transitada avenida.

Deteccion de embarcaciones maritimas en la costa: con la secuencia de imagenes
enfocadas a la costa, se pueden detectar embarcaciones maritimas y con ello realizar su

seguimiento e inclusive en un trabajo futuro inferir sus posibles movimientos.

Hoy en dia, existen aplicaciones informéaticas que estan enfocadas a la deteccion y
seguimiento de objetos como por ejemplo; Video Inteligente Axis el cual su principal
objetivo consiste en la videovigilancia del mundo real, por mencionar algunas. Estas
aplicaciones son desarrolladas por grandes organizaciones consolidadas en el area de la
deteccion y seguimiento de objetos; a consecuencia de esto, las aplicaciones tienden a tener

un elevado costo, por tal motivo la adquisicion de éstas resultan dificiles de obtener.

2.4. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un software que permita, a partir de una secuencia de imagenes, la deteccion de
objetos en movimiento y como consecuencia realizar un seguimiento del objeto durante una

trayectoria lineal, con la finalidad de resolver diferentes situaciones enfocadas al area de la
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deteccion y seguimiento de objetos mediante la utilizacién de conocimientos acerca de la

informatica, inteligencia artificial y vision por computadora.

Objetivos Especificos

1. Llevar a cabo una investigacion exhaustiva sobre proyectos desarrollados con temas
similares a la deteccion y seguimiento de objetos, como producto se debe obtener el estado
del arte debidamente elaborado con aquellos que sean de mayor interés para la presente

investigacion.

2. Tomar varias series de imagenes a diferentes objetos en movimiento con la finalidad de

elaborar una base de secuencias de imagenes que sirvan para la fase de pruebas.

3. Detectar que en cada secuencia de imagenes aparezca sélo un objeto en movimiento y su
trayectoria debe ser forzosamente en linea recta, no importando el angulo de dicha

trayectoria.

4. Investigar e implementar algunos algoritmos de pre-procesamiento de imagenes, como
pueden ser: Escala de grises, Mediana, Binarizacién, Transformadas de Fourier, con la
finalidad de mejorar algunas caracteristicas de las imdgenes a ser utilizadas en la fase de

pruebas.

5. Destacar los detalles de interés, una vez pre-procesadas las imagenes someterlas a algin

algoritmo de procesamiento de imagenes.

6. Detectar en una secuencia de imagenes un objeto que se encuentre en movimiento, es
decir, el software serd capaz de detectar aquél objeto que en una imagen se encuentre en un

lugar diferente a la posicion en la que estaba en la imagen anterior y asi sucesivamente.

7. Llevar a cabo el seguimiento de la trayectoria del objeto detectado, hasta que éste se
detenga o hasta que salga de la imagen o en su defecto cuando deje de ser visible por causa

de algun obstaculo.

8. Escribir los resultados obtenidos en la etapa de pruebas y experimentacion, asi como

comentarios y conclusiones obtenidas a partir de esta etapa.
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2.5. Alcances y Limites

Este proyecto consiste en la deteccidon y seguimiento de automoviles; la trayectoria de estos
automoviles es en forma lineal, esto quiere decir que no deben tener trayectorias curvas o
cambios de direcciéon impredecibles en la secuencia de las imagenes obtenidas; los
automoviles deben ser no flexibles, es decir, durante la secuencia de imagenes no
cambiaran su forma original; también seran invariantes en color, en el caso de cambios de

tonalidad causados por incidencias de luz o por ausencia de esta misma.

Alcances

El software desarrollado en este proyecto de tesis, cuyo principal objetivo es realizar la

deteccion y seguimiento de automoviles, cuenta con las siguientes caracteristicas:

e FEl sistema cuenta con la implementaciéon del modulo de la aplicacion de la
escala de grises.

e FEl sistema cuenta con la integracion del modulo de la aplicacion del método de
la mediana.

e El sistema cuenta con la implementacion del modulo de la aplicacion de
método de la binarizacion.

e El sistema cuenta con la implementacion del modulo de la aplicacion de los
operadores de Sobel.

e El sistema cuenta con la integracion del modulo de la aplicacion de la deteccion
y seguimiento de objetos.

e FEl sistema tiene la capacidad de poder abrir desde 2 hasta 1000 iméagenes en
cada una de las secuencia de imagenes para realizar la correspondiente
deteccion y seguimiento de objetos

e FElsistema es capaz de guardar desde 2 hasta 1000 imagenes resultantes de cada
uno de los modulos implementado a la secuencia de imagenes originales.

e El sistema es capaz de realizar la deteccion y seguimiento de un solo objeto en
una secuencia de imagenes siempre y cuando las imagenes cumplan con ciertas

caracteristicas establecidas en el siguiente apartado.
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Limites

Las imagenes obtenidas que serdn procesadas en el software deberan cumplir con los

siguientes parametros:

La trayectoria de los objetos deberd de ser necesariamente en forma lineal.

Los objetos a ser detectados deberan ser no flexibles, esto es, no deben tener
articulaciones que les permita cambiar su forma visual.

Durante el proceso de la deteccion y seguimiento de los objetos, éstos deberan
ser invariantes en color, es decir, deben mantener el mismo color durante toda
la secuencia de imagenes.

Cada una de las imégenes pertenecientes a la secuencia total que el software
procesara para realizar la deteccion y seguimiento deberan tener una dimension
igual o menor de 320 pixeles de ancho por 240 pixeles de alto.

El nimero de imagenes por cada secuencia puede ir desde 2 hasta las 1000.

Las imagenes procesadas por el software deberdn tener ciertas caracteristicas,
como estar en un ambiente controlado, tanto en el escenario como en la

iluminacion.

Para que el sistema no cuente con estas limitantes se proponen a continuacion

posibles soluciones a éstas:
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Investigacién e implementacion de algoritmos para la deteccion y seguimiento
de objetos con trayectorias no lineales.

Investigacién e implementacion de algoritmos para la deteccion y seguimiento
de objetos flexibles.

Investigacion e implementacion de algoritmos para la deteccion y seguimiento
de objetos variantes en color.

Investigacion e implementacion de algoritmos para la deteccion y seguimiento
de objetos en ambientes no controlados, tanto en el escenario como en la

iluminacidn.
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e Para incrementar el nimero de imagenes que procesara el sistema es necesario
tener una maquina con mas poder computacional que sea capaz de procesar mas
de 1000 imagenes por secuencia.

e Las dimensiones de las imagenes fueron establecidas con fines estéticos a la
interfaz pero en dado caso las dimensiones pueden ser mayores a las

establecidas.

Después de haber establecido los conocimiento disponibles hasta el momento acerca
del tema de la deteccion y seguimiento lineal de objetos y de tener una idea basica de como
realizar y dar solucion a este trabajo de tesis se procedera con el marco tedrico en donde se
hace la presentacion de los métodos y técnicas utilizadas para el desarrollo del presente
trabajo de investigacion asi como la teoria necesaria acerca del tema de la deteccion y

seguimiento lineal de objetos.

33



DETECCION Y SEGUIMIENTO LINEAL DE OBJETOS NO FLEXIBLES INVARIANTES EN COLOR EN UNA SECUENCIA DE IMAGENES

34



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

La principal funcion de la percepcion visual es aportar de inmediato un marco de referencia
de la posicion que ocupamos en el espacio, y permite evaluar todo lo que nos rodea de
acuerdo a su forma, tamaio y color (Lira 1987), tal marco de referencia es definido como
escenas del entorno natural en el que se encuentra el ser humano y estas escenas son
representadas por parte del sistema visual como imagenes. El sistema visual esta
constituido por dos subsistemas basicos; el de la formacion de las imagenes, representado
por el iris y el cristalino; y el sensor o de registro de iméagenes, representado por la retina

(Lira 1987). En la figura 3.1 se muestra un esquema del ojo humano.
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Figura 3.1. Estructura del ojo humano como sensor remoto natural para la formacion y

captura de imagenes (Lira 1987).

3.1. Percepcion Visual

La percepcion visual consta de cinco diferentes etapas, segun (Lira 1987).
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Formacién de imagenes: a través de los dispositivos de captura de la intensidad
luminosa, se obtiene una o mas imagenes digitales.

Pre-procesamiento: las imagenes digitales captadas a veces necesitan un
procesamiento previo, con el fin de mejorar la calidad de las mismas. Para ello
se utilizan técnicas tales como: realzado, suavizado, etc.

Segmentacion: de las imagenes previamente tratadas se extrae la informacion
subyacente, tal como bordes y regiones.

Extraccion de caracteristicas: obtencion de propiedades que identifiquen cada
una de las estructuras anteriores (bordes y regiones) de forma univoca.
Representacion y conocimiento: en esta fase se realiza la percepcion
propiamente dicha, bien utilizando técnicas de aprendizaje o bien formando una

composicion tridimensional de la escena.
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En la actualidad se considera frecuentemente Optica, al estudio y manejo de las
imagenes digitales (Malacara 1989), y ésta misma se encuentra dividida en diferentes
ramas, una de las mas importantes es el procesamiento de imagenes, la cual ha
evolucionado de una manera significativa gracias al avance tecnologico de las
computadoras digitales, podemos remontarnos a cuando se hicieron los primeros programas
espaciales, desde 1964 en donde se utilizaron técnicas de computadora en el Jet Propulsion
Laboratory para mejorar las imagenes de la Luna enviadas por la sonda espacial Ranger 7

(Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).

Uno de los principales objetivos de este trabajo de tesis es el procesamiento de

imagenes, para esto se tiene que entender cada uno de los términos.

En primer lugar una imagen es el resultado de la composicion de una componente
de iluminacion que incide sobre la escena y una componente de reflectancia, que se
corresponde con la luz reflejada por los objetos. Ambas componentes forman lo que se
conoce como intensidad (Pajares Martinsanz & Santos Pefias 2006). Como segundo lugar la
definicion de procesamiento consiste en someter datos o materiales a una serie de
operaciones programadas (Diccionario de la lengua espafiola 1997). Una vez ya
establecidos estos términos se puede definir que el procesamiento de imagenes tiene como
objetivo mejorar el aspecto de las imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles

que se desean hacer notar (Malacara 1989).

El procesamiento digital de iméagenes se efectia generalmente en los tres pasos

siguientes (Malacara 1989):

1. Dividir la imagen en un arreglo rectangular de elementos. Cada elemento de la
imagen asi dividida se conoce con el nombre de pixel.

2. Asignar un valor numérico a la luminosidad promedio de cada pixel. Asi, los
valores de la luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que indican su
posicion, definen completamente la imagen. Todos estos nimeros se almacenan

en la memoria de la computadora.
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3. Alterar los valores de la luminosidad de los pixeles mediante las operaciones o
transformaciones matematicas necesarias, a fin de hacer que resalten los
detalles de la imagen que sean convenientes.

En el siguiente apartado se da una breve explicacion de cada una de las

transformaciones matematicas que se realizaron en este trabajo de tesis.

3.2. Escala de Grises

Las imagenes en modo escala de grises emplean hasta 256 matices de gris. Esto se consigue
con 256 niveles diferentes de brillo. Cada pixel de una imagen en escala de grises tiene un
valor de brillo que oscila entre 0 (negro) y 255 (blanco). Los valores de la escala de grises
también pueden medirse como porcentajes de cobertura de tinta negra (0% equivale blanco

y 100% equivale negro) (Sdnchez Maza 2001).

Una forma de convertir una imagen a color en escala de grises es, obtener cada uno
de los tres diferentes valores de color que componen a un pixel los cuales son rojo, verde y
azul. Una vez obtenidos estos valores son promediados y el resultado obtenido es asignado

al pixel.

En la figura 3.2 se muestran los resultados de la a aplicacion de la escala de grises a

una imagen en escala de grises.

(a) (b)
Figura 3.2. Aplicacion de la escala de grises a una imagen de entrada. (a) Imagen de

entrada a color, (b) Imagen de salida después de la aplicacion de la escala de grises.
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3.3. Filtro de la Mediana

La mediana M, de un conjunto de valores es tal que la mitad de los valores del conjunto son
menores que M y la mitad de los valores son mayores que M. Con el objeto de realizar un
filtrado de la mediana en el entorno de la vecindad, se ordenan las intensidades de ésta, se
determina la mediana y se asigna esta Gltima a la intensidad del pixel. Por ejemplo, en un
entorno de vecindad 3x3 la mediana es el quinto valor mas grande, en un entorno de 5x5 la
mediana es el decimo tercer valor mas grande, y asi sucesivamente (Pajares Martinsanz &

de la Cruz Garcia 2008).

La principal funcion del filtrado de la mediana es hacer que los puntos con
intensidades muy distintas se hagan muy parecidos a sus vecinos, eliminando asi los picos
de intensidad que aparezcan aislados en el area de la mascara de filtro (Pajares Martinsanz

& de la Cruz Garcia 2008).

En la figura 3.3 se muestra el resultado del filtrado de la mediana a una imagen en

escala de grises.

(a) (b)
Figura 3.3. Aplicacion del filtro de la mediana a una imagen de entrada. (a) Imagen de
entrada en escala de grises, (b) Imagen de salida después de la aplicacion del filtrado de la

mediana.
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3.4. Binarizacion

El uso de los umbrales en el tratamiento de imagenes constituye una de las principales
técnicas en los sistemas de vision industrial para la deteccion de objetos, especialmente en
aplicaciones que requieren procesar una cantidad elevada de datos (Pajares Martinsanz &

de la Cruz Garcia 2008).

Suponiendo que el histograma de intensidad mostrado en la figura 3.4a corresponde
a una imagen f(x, y) compuesta por objetos claros sobre un fondo oscuro, teniendo los
pixeles del objeto y del entorno intensidades agrupadas en dos tonos dominantes. Una
forma obvia de extraer los objetos del entorno es seleccionar un nivel T que separe los dos
tonos de intensidad. De esta forma, un pixel (x, y) para el cual f(x, y) > T sera un pixel del
objeto; en caso contrario, el punto sera del entorno. En la figura 3.4b se muestra un caso
ligeramente mas general del uso de esta técnica. Ahora, si el histograma se caracteriza por
tres modos dominantes (por ejemplo dos tipos de objetos sobre un fondo oscuro). El
proceso sera similar: se clasificard un punto como perteneciente a una de las clases de
objetos si T1 <f(x, y) < T2, a la otra clase de objeto si f(x, y) > T2 y al entorno si f(x, y) <
T1 (Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).

Jrecuencia _ffrecuencia

nﬂmmhwnl] |.. ﬂ”‘mmhE.Emllmln.gn|1

Trntensidad

I

fnrensidad

(a) (b)
Figura 3.4. Visualizacion de histogramas de intensidad. (a) Umbral unico, (b) Umbrales

multiples.

En la figura 3.5 se muestran los resultados de la binarizacion a una imagen en escala

de grises.
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(a) (b)
Figura 3.5. Aplicacion de la binarizacion a una imagen de entrada. (a) Imagen de entrada

en escala de grises, (b) Imagen de salida después de aplicar la binarizacion.

3.5. Operadores de Sobel

Los operadores gradiente en general tienen el efecto de magnificar el ruido subyacente en la
imagen, tanto los operadores de Sobel como el resto de los operadores de vecindad tienen la
propiedad afiadida de suavizar la imagen, eliminando parte del ruido y por consiguiente,
minimiza la aparicion de falsos bordes debido al efecto de magnificacion del ruido por

parte de los operadores derivada (Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).

A partir de la figura 3.6 las derivadas basadas en los operadores de Sobel son

(Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008):

(1

2
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Donde los distintos valores de Z en la region de la figura 3.6a son los niveles de gris
de los pixeles solapados por las mascaras en cualquier localizacién de la imagen. Para
obtener los valores de los componentes del vector gradiente en el punto definido por el
pixel central de la region se utilizan las ecuaciones 1 con lo que la magnitud y el angulo se
pueden obtener a partir de las ecuaciones 3, 4 y 5, Es decir, se obtiene un valor del

gradiente en dicho punto (Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).

|G| = \/Gx? + Gy? 3)

O(x,y) =tan™' 4

Gy

G| = |Gx| + |Gy| )

Para obtener el siguiente valor, las mascaras se mueven a la siguiente posicion del
nuevo pixel y se repite el proceso, después de haber barrido todas las posibles posiciones, el
resultado es una imagen gradiente. Es preciso tener en cuenta que en los bordes de la
imagen los valores de gradiente no se pueden calcular por sobrepasar las méscaras la propia

imagen (Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).

Z1 72 Z3 -1 0 1 -1 -2 -1
Z4 75 Z6 -2 0 2 0 0 0
Z7 728 Z9 -1 0 1 1 2 1

(a) (b) (c)
Figura 3.6. Representacion de mascaras denominadas operadores de Sobel. (a) region de la
imagen de dimension de 3x3, (b) Mascara usada para obtener Gx en el punto central de la
region 3x3, (c) Mascara usada para obtener Gy en el mismo punto. Estas mascaras se

denominan operadores de Sobel (Pajares Martinsanz & de la Cruz Garcia 2008).
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A continuacion se muestran los resultados de los operadores de Sobel aplicados a

una imagen en escala de grises (Fig. 3.7):

(a) (b)
Figura 3.7. Aplicacion de los operadores de Sobel a una imagen de entrada. (a) Imagen de
entrada en escala de grises, (b) Imagen de salida bordes extraidos después de la aplicacion

de los operadores de Sobel.

3.6. Resta de Imagenes

Una de las principales operaciones aritméticas usadas en el procesamiento de imagenes es
la resta de las iméagenes. Cabe aclarar que para realizar esta operacion aritmética todas las
imagenes de la secuencia deben de ser del mismo tamafio con el fin de realizar con éxito la

resta de las imagenes de la secuencia (Esqueda Elizondo & Palafox Maetre 2005).

La resta de imédgenes consiste en restar de una imagen el valor correspondiente de
otra imagen. La resta de imagenes, al igual que otros operadores aritméticos, requiere que
ambas imagenes sean de igual tamafo. En si, se puede determinar la ecuacion de la resta de

imagenes de la forma siguiente (Esqueda Elizondo & Palafox Maetre 2005):

Cxy) = A(x.y) - B(x,y) (6)
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A continuacion se muestran los resultados de la resta de imagenes aplicados a una

imagen binaria, para efectos de operacion (Fig. 3.8):

Ll 1111 ol ol o] o

1 1 1 1 1 0 0 1 | 0 1 1 0

bpbp bl 11001 | e ]|O0[L|1]oO0

Ly bl 111 ] 0olo/| o] o0
(a) (b) (©)

Figura 3.8. Resta de matrices de dos imagenes. (a) Matriz de la imagen fondo, (b) Matriz
de la imagen con un objeto en el mismo fondo, (c) Matriz resultado de la resta de las

imagenes.

Una vez que se han indicado los métodos involucrados en el desarrollo de la tesis, a
continuacion se plantea en el capitulo cuatro, denominado desarrollo del tema, un analisis
detallado del sistema desarrollado para resolver el problema de la deteccion y seguimiento

lineal de objetos no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes.
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A continuacion se aborda el analisis, disefio € implementacion del sistema desarrollado en

este trabajo de tesis.

4.1. Analisis

El sistema desarrollado en este trabajo de tesis que consiste en un software que permite, a
partir de una secuencia de imdagenes, la deteccion de objetos en movimiento y como
consecuencia realizar el seguimiento de un objeto durante una trayectoria lineal, se

consideran 7 modulos en el desarrollo del sistema:
e Adquisicion de imagenes

e Aplicacion de la escala de grises
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Aplicacion del Filtro de la mediana

Aplicacion de la binarizacién

Aplicacion de los operadores de Sobel

Deteccidn y seguimiento

Interfaz grafica de usuario (GUI)

A continuacion se presenta un diagrama general del sistema implementando los 7

modulos planteados anteriormente (Fig. 4.1):

Dominio del
problema

—>

Aplicacion
del filtro de
la mediana

Aplicacion
dela
binarizacion

Aplicacion
de la escala
de grises

1]

Adquisicion
de imagenes

Figura 4.1. Diagrama general del sistema desarrollado.

4.2. Diseno

Interfaz
grafica de
usuario (GUI)

<1

Aplicacion
de los
operadores
de Sobel

4

Deteccion y
seguimiento

Resultado

—

A continuacion se describirdn cada uno de los modulos que integran el diagrama general

del sistema desarrollado:
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Adquisicion de imagenes

El modulo de adquisicion de imagenes tiene por objetivo obtener la secuencia de iméagenes
a la que se desea realizar la deteccion y seguimiento del objeto, el usuario da la ubicacion
exacta de la localizacion de las secuencia de imagenes para que el modulo proceda a cargar
cada una de las imagenes de la secuencia con el objetivo de enviarlas a visualizar en la

interfaz grafica de usuario.

Nota: Cada una de las imagenes de la secuencia deberd de cumplir con las

caracteristicas planteadas en el capitulo 2.6. Alcances y Limites.

Aplicacion de la escala de grises

Una vez obtenida y enviada la secuencia de imagenes a la interfaz grafica de usuario en el
modulo anterior, el modulo de la aplicacion de la escala de grises adquiere cada una de las
imagenes de la secuencia y realiza el respectivo método de conversion a escala de grises,
una vez realizado este método cada una de las imdgenes resultantes de la secuencia son

enviadas a la interfaz grafica de usuario para la aplicacion del siguiente método.

Aplicacion del Filtro de la mediana

Se tiene cada una de las imagenes de la secuencia en escala de grises visualizadas en la
interfaz grafica de usuario, estas son adquiridas por el mddulo del filtro de la mediana el
cual aplicard a cada una de las imagenes de la secuencia el método de la mediana, una vez
realizado, las imagenes resultantes son enviadas a la interfaz grafica de usuario para la

aplicacion del siguiente método.

Aplicacion de la binarizacion

A continuacion se tiene la secuencia de imagenes bajo el efecto del filtro de la mediana en

la interfaz grafica de usuario de esta forma ahora son obtenidas por el proceso de la
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binarizacion que se encargara de aplicar la método de la binarizacion a cada una de las
imagenes de la secuencia, después de haber aplicado este método son enviadas a visualizar

al modulo de la interfaz grafica de usuario para la aplicacion del siguiente método.

Aplicacion de los operadores de Sobel

Las imagenes resultantes del método de binarizacidbn que se encuentran en la interfaz
grafica de usuario son adquiridas por la etapa de aplicacion de los operadores de Sobel, a
cada una de estas imagenes se les aplica el método Sobel con la finalidad de realizar la
deteccion de los contornos, una vez realizado este método las imagenes resultantes son
enviadas a visualizar a la interfaz grafica de usuario para la aplicacién del siguiente

método.

Deteccion y seguimiento

Se tiene la secuencia de imagenes después de la aplicacion del método de Sobel, estas
mismas se obtienen de la interfaz grafica de usuario para el modulo de la deteccion y
seguimiento que consiste en un analisis cuadro a cuadro entre la primera imagen de la
secuencia contra cada una de las demas imagenes restantes de la secuencia con el objetivo
de detectar y realizar el seguimiento del objeto, una vez realizado el anélisis cuadro a

cuadro, las iméagenes resultantes son enviadas a visualizar a la interfaz grafica de usuario.

Interfaz grafica de usuario (GUI)

La interfaz grafica de usuario tiene dos principies funciones la primera consiste en recibir y
presentar los resultados obtenidos por cada modulo del sistema, y como segunda funcion es
la de enviar a los modulos solicitantes la informacion de cada una de las imagenes para asi

poder llevar a cabo sus tareas correspondientes.
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4.3 Implementacion
Para la implementacion del sistema desarrollado en este trabajo de tesis se utiliz6 una

computadora con las siguientes caracteristicas:

e Memoria RAM: 512 MB
e Velocidad de procesador: 1.47 GHz
e Resolucion de pantalla: 1024 por 768 pixeles.

e Sistema operativo: Windows XP.

El entorno de desarrollo en donde se desarrolld este proyecto de tesis fue Borland

C++ Builder 5.0, el cual es un potente desarrollador de aplicaciones para Windows.

4.4. Pruebas y Resultados
A continuacion se realizan y documentan las pruebas al sistema desarrollado para asi poder
medir la efectividad del mismo y con ello determinar los resultados ante las pruebas

aplicadas.

Cabe mencionar que en el caso de prueba que aqui se explica solo se aprecian 6
imagenes de la secuencia general de N posibles imagenes, con fines estéticos para la
presentacion del presente documento, sin embargo, en los anexos se pueden ver todas las
imagenes que se utilizaron en cada uno de los casos de prueba. Para los casos de prueba se
tomaron imagenes con 3 tipos de camaras, por cual se considerd para la estructura del

presente trabajo la clasificacion de los casos por tipo de cdmara.

Se realizaron tomas de secuencias de iméagenes con tres tipos diferentes de cadmaras
para los casos de prueba del sistema desarrollado, se da una breve descripcion de sus
especificaciones.

Las secuencias de imdagenes utilizadas para los casos de prueba 1 y 2 fueron
capturadas con una camara web de vision nocturna de la empresa Acteck con un sensor
SXVGA 2560 x 2048 de alta calidad de 2.0 Mega Pixeles, para obtener imagenes con una
resolucion de hasta 1600 x 1200 pixeles.
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Las secuencias de imagenes utilizadas para los casos de prueba 3, 4 y 5, a las cuales
se realizard la deteccion y seguimiento del objeto, fueron capturados con una Webcam
integrada a una computadora personal XPS M1330 de la empresa Creative Technology Ltd.

con una resolucion de 2.0 Mega Pixeles.

Las secuencias de imagenes con las que se realizo la deteccion y seguimiento del
objeto para los casos de prueba 6, 7 y 8, fueron capturados con una camara digital Kodak
Easyshare Z1012 que cuenta con un objetivo optico de 12 aumentos, sensor CCD de %, 33

pulgadas y con una resolucion de 10.1 Mega Pixeles.

A continuacion se presentan las pruebas realizadas al sistema, asi como los

resultados obtenidos:

4.4.1. Camara Web de Vision Nocturna de la Empresa Acteck

4.4.1.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)

Las imagenes para este caso fueron tomadas durante el periodo de la madrugada en un
cuarto iluminado con luz artificial, de fondo se tenia una cartulina de color blanca y como

objeto un automovil de juguete de color negro.

4.4.1.1.1. Aplicacion de la escala de grises a la secuencia de imagenes originales

En este apartado se realiza la aplicacion de la escala de grises a una secuencia de imagenes
de entrada (Fig. 4.2), en donde se puede visualizar un automoévil de color negro
desplazédndose en cada una de las imagenes de la secuencia y con una dimension de llantas
considerablemente grandes con respeto a la estructura del automovil. El fondo de cada una
de las imagenes es de color blanco con la finalidad de realizar el contraste con respecto al
automovil, cabe mencionar que estas imagenes fueron tomadas de noche con el objetivo de
disminuir un poco los problemas de luminosidad que pudieran presentarse en la secuencia

de iméagenes.
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Para la aplicacion de la escala de grises a una secuencia de imdgenes se obtuvieron
varias imagenes en un ambiente controlado, esto quiere decir que el entorno de las
imagenes son manipuladas por el ser humano con el fin de obtener mejores resultados, las

caracteristicas de esta secuencia de imagenes se pueden ver en la figura 4.2:

e Se localiza un automovil de color negro en posiciones diferentes en cada una de
las iméagenes de la secuencia, con lo que se obtiene un efecto de
desplazamiento.

e El fondo de la imagen es contrastada con respeto al color del automévil que se
encuentra desplazandose en la secuencia de imagenes.

e El automdvil es completamente negro sin ninguna incrustacion de otro tipo de

color que pueda ocasionar ruido durante la deteccion y seguimiento del objeto.

Figura 4.2. Prueba 1 imagenes de entrada para la aplicacion de la escala de grises.

Una vez cargada la secuencia de imagenes originales se realiza la correspondiente
aplicacion de la escala de grises mediante la opcion “Procesos aplicados = Escala de
grises”. Como resultado de la aplicacion de la escala de grises se obtiene la secuencia de

imagenes que se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Prueba 1 imagenes de salida después de la aplicacion de la escala de grises.

Para ver todas las imagenes utilizadas ver el anexo A en la seccion A.l. Caso 1.

Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)

4.4.1.1.2. Aplicacion del filtro de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de
grises

Una vez realizada la conversion a escala de grises, se utiliza la secuencia de imégenes
resultantes con el fin de aplicar el correspondiente filtro de la mediana, esta secuencia de
imagenes cuenta con el mismo automdvil y el mismo fondo ambos elementos se encuentra

en tonalidades de escala de grises a diferencia de la secuencia de imagenes originales.

La aplicacién del filtro de la mediana a una secuencia de imagenes en escala de
grises tiene la finalidad de eliminar el ruido que se presente en cada una de las imagenes de
la secuencia, entre las principales caracteristicas que se encuentran en la secuencia de

imagenes en escala de grises son las siguientes (Fig. 4.3):

e Se localiza el automovil de color negro en tonalidades de escala de grises

desplazandose en cada una de las imégenes de la secuencia.
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e FEl fondo de la imagen también se encuentra en tonalidades de escala de grises
en la secuencia de imagenes.

e Las imagenes cuentan con indicios de ruido, provocado por una ligera
diferencia en la iluminacion del fondo, que pueden causar fallas durante la

deteccion y seguimiento de objetos.

A continuacion se aplica el filtro de la mediana a la secuencia de imagenes en escala
de grises mediante la opcion “Procesos aplicados > Mediana”. Como resultado de la
aplicacion del filtro de la mediana se obtiene la secuencia de imagenes que se muestra en la

figura 4.4.

Figura 4.4. Prueba 1 imégenes de salida después de la aplicacién del filtro de la mediana a

las iméagenes en escala de grises.

Cabe sefalar que el cambio entre la figura 4.3 y la figura 4.4, para este caso puede
ser casi imperceptible, sin embargo, se obtienen algunos cambios en los valores de algunos

pixeles.

53



DETECCION Y SEGUIMIENTO LINEAL DE OBJETOS NO FLEXIBLES INVARIANTES EN COLOR EN UNA SECUENCIA DE IMAGENES

4.4.1.1.3. Aplicacion del filtro de binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes
de la aplicacion del filtro de la mediana

Después de haber realizado el punto 4.4.1.1.2 se procede a realizar la aplicaciéon del filtro
de binarizacion a las imagenes resultantes de la aplicacion del filtro de la mediana, en esta
secuencia de imagenes se localiza el mismo automovil en escala de grises desplazandose en
las imagenes de la secuencia con el mismo fondo, a diferencia de las imagenes resultantes
del apartado 4.4.1.1.1 estas imagenes cuentan con la eliminacion del ruido gracias a la

aplicacion del filtro de la mediana.

La aplicacion del filtro de binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del
apartado anterior tiene como finalidad dejar cada una de las imagenes en dos tonalidades de
color, para este ejemplo, blanco y negro; para con ello poder realizar la correcta deteccion
de bordes con los operadores de Sobel que se aplicardn posteriormente, esta misma

secuencia de imagenes cuenta con las siguientes caracteristicas (Fig. 4.4):

e Se localiza el automovil de color negro con su respectiva eliminacion de ruido,
desplazandose en cada una de las iméagenes de la secuencia.

e El fondo de la imagen ahora ya no muestra el ruido que se puede presentar en
cada una de las imagenes de la secuencia.

e Las imagenes ya no cuentan con ningin indicio de ruido que pueda causar

fallas durante la deteccion y seguimiento del objeto.

A la secuencia de imagenes obtenidas se le realiza la correspondiente aplicacion del
filtro de binarizacion mediante la opcion de “Procesos aplicados = Binarizacion” como
resultado de la aplicacion de la binarizacion se obtendré la secuencia de imagenes que se

muestran en la figura 4.5.
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} ’

Figura 4.5. Prueba 1 imagenes de salida después de la aplicacion del filtro de binarizacion.

4.4.1.1.4. Aplicacion de los operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes
de la aplicacion del filtro de binarizacion

Después de haber realizado el apartado 4.4.1.1.3 se procede a realizar la aplicacion del
filtro de Sobel a las imagenes resultantes de la aplicacion del filtro de binarizacion, en esta
secuencia de imagenes se localiza el mismo automovil en color negro desplazandose en las

imagenes de la secuencia y también el mismo fondo pero en color blanco.

La aplicacion del filtro de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes del apartado
anterior tiene como finalidad el realizar la correcta deteccion de bordes, esta misma

secuencia de imagenes cuenta con las siguientes caracteristicas (Fig. 4.5):

e Se localiza el automovil completamente de color negro desplazandose en cada
una de las imagenes de la secuencia.

e El fondo de la imagen es completamente de color blanco en cada una de las
imagenes de la secuencia.

e Ahora se cuenta solamente con dos elementos en las iméagenes, un coche

completamente negro y un fondo blanco.
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A la secuencia de imagenes obtenidas se le realiza la correspondiente aplicacion de los
operadores de Sobel mediante la opcion de “Procesos aplicados = Sobel” como resultado
de la aplicacion de estos operadores se obtendra la secuencia de imagenes que se muestra

en la figura 4.6.

;.
D
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\

Figura 4.6. Prueba 1 imagenes de salida como resultado de la aplicacion del operador de

Sobel.

4.4.1.1.5. Aplicacion de la deteccion y seguimiento de los objetos a la secuencia de
imagenes resultantes de la aplicacion de los operadores de Sobel

Después de haber realizado el apartado 4.4.1.1.4 se procede a realizar la deteccion y
seguimiento de los objetos aplicando el procedimiento de la resta de la imagenes a las
imagenes resultantes de la aplicacion de los operadores de Sobel, en esta secuencia de
imagenes se localiza el automoévil, pero solamente se visualizan los bordes del mismo
desplazandose en las imagenes de la secuencia y también se cuenta con el fondo pero en

color negro.
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La aplicacion de la deteccion y seguimiento de los objetos a la secuencia de imagenes
resultantes del apartado anterior tiene como finalidad realizar la correcta deteccion y
seguimiento de los objetos, esta misma secuencia de imagenes cuenta con las siguientes

caracteristicas (Fig. 4.6):

e Se localiza solamente los bordes del automoévil desplazandose en cada una de
las iméagenes de la secuencia.

e El fondo de la imagen es completamente de color negro en cada una de las
imagenes de la secuencia.

e En la figura 4.6 solamente se visualiza los bordes de color blanco del automovil

en la secuencia de imagenes.

A la secuencia de imagenes obtenidas se le realiza la correspondiente aplicacion de la
deteccion y seguimiento mediante la opcion de “Procesos aplicados —> Deteccion y
seguimiento” como resultado de la aplicacion de esta accion se obtendra la secuencia de

imagenes que se muestran en la figura 4.7.

.-- ‘

Figura 4.7. Prueba 1 resultado final de aplicar la deteccion y seguimiento del objeto.
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Para apreciar la deteccion y seguimiento del objeto se colocd un poligono de cuatro
lados en color rojo, a partir de los resultados obtenidos. Como resultados obtenidos para
este caso, se puede determinar una efectividad del 100% y un porcentaje de error del 0%,

en un tiempo de ejecucion de 40.8 segundos.

El criterio para el calculo del error se tomo con base en el area de los objetos

rodeados por el poligono de color rojo, respecto al objeto en su totalidad.

Como los procedimientos en el sistema para cada uno de los casos de prueba es el
mismo, so6lo se muestran a continuacion los resultados obtenidos en cada uno de los ocho
casos de prueba y en la tabla 4.1 se indican los resultados mas sobresalientes que se

obtuvieron en cada una de las pruebas.

4.5. Resultados de los Casos de Prueba
A continuacion se da una breve descripcion de las pruebas realizadas al sistema y de igual

forma se indica el resultado obtenido en cada caso.

Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)

Para esta prueba al sistema, se realizd una secuencia de iméagenes con un automovil de
juguete de color negro desplazandose en sentido de izquierda a derecha sobre una cartulina
blanca con el fin de realizar el contraste entre el fondo y objeto (automovil). Por los
resultados obtenidos en la aplicacion de la deteccion y seguimiento del objeto se puede
determinar que el desempefio del sistema es bueno, ya que tiene un porcentaje de
efectividad del 100% y un porcentaje de error del 0%. El tiempo en que fue realizado la

deteccion y seguimiento del objeto fue de 40.8 segundos.
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Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)

Para esta prueba realizada al sistema, se realizd6 una secuencia de imégenes con un
automovil de juguete de color negro y como fondo el piso de la sala de computo C de la
Universidad del Mar campus Puerto Escondido, con la finalidad de conocer el rendimiento
del sistema bajo estos ambientes. Se puede determinar gracias a los resultados arrojados por
parte del sistema que la efectividad del mismo es buena en estos tipos de casos teniendo
una efectividad del 100% y un porcentaje de error del 0%. Todo este proceso fue realizado

en un tiempo de 51.6 segundos.

Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris

Para la prueba realizada al sistema para este caso se tuvo que localizar una pared sin ningiin
tipo de graffiti o mancha que pueda ocasionar problemas con la deteccion y seguimiento de
los objetos, todo esto con la finalidad de conocer el rendimiento del sistema bajo estos
ambientes. Se puede determinar gracias a los resultados arrojados por parte del sistema que
la efectividad del mismo es buena en estos tipos de casos teniendo una efectividad del
99.5% y un porcentaje de error del 0.5% debido a que quedan zonas muy pequeias del
automovil sin detectar mucho menor que los casos anteriores. El proceso fue realizado en

un tiempo de 40.8 segundos.

Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris

El sistema no fue desarrollado para realizar la deteccion y seguimiento de las personas pero
en dado caso que se deseara aplicar este sistema para estos tipos de casos el sistema
funcionaria de una forma satisfactoria. Por ejemplo, en este caso se tuvo que localizar una
pared sin ningln tipo de graffiti o mancha que pueda ocasionar problemas con la deteccion
y seguimiento de los objetos y como objeto a una persona vestida de color negro para
realizar el contrastes con la pared, todo esto con la finalidad de conocer el rendimiento del
sistema bajo estos tipos de ambientes. Se puede determinar gracias a los resultados

arrojados en un tiempo de procesamiento de 50.3 segundos por parte del sistema que la
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efectividad del mismo es buena en estos tipos de casos también teniendo una efectividad
del 99.5% y un porcentaje de error del 0.5% debido a que quedan zonas muy pequefias de

la persona sin detectar.

Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle

DELIMO fue realizado especialmente para la deteccion y seguimiento de los automoviles
pero si en dado caso se desea aplicar a la deteccion y seguimiento de los animales el
sistema para estos tipos de casos funcionaria de forma satisfactoria; claro ejemplo es este
caso, en donde se visualiza una calle real y como objeto un perro de color café
desplazdndose de derecha a izquierda en la secuencia. Para este caso de prueba se puede
determinar gracias a los resultados arrojados en un tiempo de 31.3 segundos por parte del
sistema que la efectividad del mismo es regular en estos tipos de casos teniendo una
efectividad del 58.9% y un porcentaje de error del 41.1% debido a que el sistema no detecta

algunas partes del animal en cuestion como por ejemplo su cola y sus patas.

Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

En este caso se realizd una secuencia de imagenes en una calle perteneciente a la ciudad de
Cuernavaca, Morelos en donde el fondo de la imagen es una calle real con basura, tierra,
entre otros elementos y como objeto una camioneta de color rojo desplazdndose de derecha
a izquierda en la secuencia, todo esto con la finalidad de conocer el rendimiento del sistema
bajo estos ambientes. Se puede determinar gracias a los resultados arrogados en un tiempo
de 20.2 segundos por parte del sistema que la efectividad del mismo es buena en estos tipos
de casos teniendo una efectividad del 87.2% y un porcentaje de error del 12.8% debido a

que también igual que casos anteriores el sistema deja zonas muy pequenas sin detectar.
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Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

En este caso también se realizd una secuencia de imagenes en una calle perteneciente a la
ciudad de Cuernavaca, Morelos en donde el fondo de la imagen es una calle comun y
corriente con basura, tierra, entre otros elementos y como objeto una camioneta de color
gris desplazandose de derecha a izquierda en la secuencia, todo esto con la finalidad de
conocer el rendimiento del sistema bajo estos ambientes. Se puede determinar gracias a los
resultados arrogados en un tiempo de 37.7 segundos por parte del sistema que la efectividad
del mismo es buena en estos tipos de casos teniendo una efectividad del 86.9% y un
porcentaje de error del 13.1% debido a que el sistema deja zonas sin detectar a

consecuencia de la confusion del color del fondo con partes de color de la camioneta.

Caso 8. Automdvil de color blanco y como fondo una calle

En este caso también se realizd una secuencia de imagenes en una calle perteneciente a la
ciudad de Cuernavaca, Morelos en donde el fondo de la imagen es una calle comun y
corriente con basura, tierra, entre otros elementos y como objeto un automovil de color
blanco desplazdndose de derecha a izquierda en la secuencia, todo esto con la finalidad de
conocer el rendimiento del sistema bajo estos ambientes. Se puede determinar gracias a los
resultados arrogados en un tiempo de 27.4 segundos por parte del sistema que la efectividad
del mismo es buena en estos tipos de casos teniendo una efectividad del 92.6% y un
porcentaje de error del 7.4% debido a que el sistema deja zonas sin detectar a consecuencia
de la sombra del automovil la cual es detectada por el sistema y este es un problema comun

en el area de la deteccion y seguimiento de objetos.

A continuacion se muestra en la tabla 4.1 el concentrado de los casos de prueba,

para una mayor apreciacion de los resultados y sus principales caracteristicas.
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Tabla 4.1. Resultado de los casos de prueba aplicados a DELIMO.

Nimero Tiempo Porcentaje  Porcentaje
Objeto de
Caso Fondo de de de de Ambiente
interés
imagenes ejecucion  efectividad error
Automovil
1 blanco 12 40.8 seg. 100% 0% Controlado
negro
Automovil )
2 Gris 12 51.6 seg. 100% 0% Controlado
negro
Automovil Una
3 12 40.8 seg. 99.5% 0.5% Controlado
azul pared
Persona de Una
4 12 50.3 seg. 99.5% 0.5% Controlado
negro pared
Perro Una No
5 10 31.3 seg. 58.9% 41.1%
café calle controlado
Camioneta Una No
6 ] 6 20.2 seg. 87.2% 12.8%
roja calle controlado
Camioneta Una No
7 ) 12 37.7 seg. 86.9% 13.1%
gris calle controlado
Automovil Una No
8 8 27.4 seg. 92.6% 7.4%
blanco calle controlado

En este capitulo se desarroll6 un andlisis detallado del sistema DELIMO asi como el
disefio e implementacion del mismo, de igual forma se realizaron casos de prueba al

sistema con la finalidad de conocer el comportamiento, rendimiento y efectividad del
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mismo en diferentes entornos para resolver el problema planteado en este trabajo de tesis.
A continuacidn se presenta el siguiente capitulo en donde se realiza un analisis detallado y
objetivo de las pruebas realizadas durante el trascurso de este documento de tesis y sus
resultados, asi como técnicas, herramientas, conocimientos y experiencias obtenidas en la

realizacion de este trabajo de tesis.
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Conclusiones

En el transcurso de este trabajo de tesis denominado “Deteccion y seguimiento lineal de
objetos no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes”, se abordaron cinco
diferentes capitulos los cuales son: Introduccién, Antecedentes, Marco tedrico, Desarrollo
del tema, Pruebas y Resultados, y finalmente Conclusiones y Trabajos futuros, los cuales
fueron desarrollados detalladamente en este trabajo de tesis que cuyo principal objetivo
consistid en desarrollar a DELIMO (Detection and linear monitoring of objects), un
software que permite, a partir de una secuencia de imagenes, la detecciéon de objetos en
movimiento y como consecuencia realiza un seguimiento del objeto durante una trayectoria

lineal, con la finalidad de resolver diferentes situaciones enfocadas al area de la deteccion y
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seguimiento de objetos mediante la utilizacién de conocimientos acerca de la informatica,

inteligencia artificial y vision por computadora.

El sistema DELIMO estd constituido por siete importantes modulos que se
encuentran interactuando constantemente para asi poder cumplir con el objetivo propuesto,

los modulos que lo constituyen son los siguientes:

e Adquisicion de imagenes

e Aplicacion del Filtro de la mediana

e Aplicacion de los operadores de Sobel
e Interfaz gréfica de usuario (GUI)

e Aplicacion de la escala de grises

e Aplicacién de la binarizacion

e Deteccion y seguimiento

DELIMO esta enfocado especialmente a la deteccion y seguimiento de automoviles,
que son objetos no flexibles en ambientes controlados, sin embargo puede integrase a otro
tipo de areas como por ejemplo a la deteccion y seguimiento de animales y personas (que
son objetos flexibles) solo por mencionar algunos ejemplos, los cuales fueron casos de
prueba utilizados en este trabajo de tesis, teniendo asi DELIMO una buena efectividad en

este tipo de situaciones.

A este sistema se le aplicaron 8 casos de prueba con la finalidad de poder conocer el
comportamiento y la efectividad del sistema en cada uno de los casos, de estos 8 casos se
realizaron 4 casos en un ambiente controlado, tal como se especifica en punto 2.5. Limites
y alcances, de los cuales 3 son del area de aplicacion del sistema y 1 no pertenece al area de
aplicacion, como objeto en tres de estos se utiliz6 un automovil y en el otro una persona. El
sistema DELIMO en estos cuatro casos tuvo una buena efectividad en cuanto a la deteccion
y seguimiento de los objetos con un promedio de efectividad del 99.7%, con un porcentaje

de error del 0.3%.

Los 4 casos restantes fueron realizados en ambientes no controlados con el Unico

proposito de hacer pruebas con ambientes no controlados y conocer la respuesta del sistema
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ante este tipo de escenarios, teniendo en cada uno de los casos diferentes objetos para
realizar su correspondiente deteccidon y seguimiento; por ejemplo, camionetas, automoéviles
y un perro. El sistema en estos cuatro casos tuvo en promedio una efectividad del 81.4% y
un porcentaje de error del 18.6%. Se considera que los porcentajes obtenidos son
satisfactorios aun cuando se expuso al sistema ante escenarios que no pertenecen a su area

de aplicacion.

En general se puede determinar que DELIMO tiene un efectividad en promedio del
90.5% y un porcentaje de error del 9.5% en diferentes entornos. Cabe senalar que la
deteccion y seguimiento de los objetos fue realizado casi en un 100%, sin embargo, como
el poligono utilizado para indicar la deteccion y seguimiento de los objetos, no cubre al
100% a estos, se presenta una tasa de error, pero cabe sefialar que la ubicacion del objeto en
movimiento es del 100%. A consecuencia de esto fue que el porcentaje de efectividad de
DELIMO baj6 ligeramente, como consecuencia de ciertos problemas de contrastes en la
imagen debido a que las imagenes no cumplen intencionalmente del todo con las

limitaciones establecidas en el punto 2.5 de este documento de tesis.

El porcentaje de error obtenido en la deteccidon y seguimiento de los objetos se
puede considerar despreciable ya que no afecta la deteccion y seguimiento lineal de objetos

no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes.

Trabajos futuros

Cabe aclarar que este trabajo de tesis es el primer proyecto realizado en la comunidad
universitaria de la Universidad del Mar Campus Puerto Escondido enfocado al area de la
deteccion y seguimiento de los objetos, y se espera sea la base motivacional para el
desarrollo de nuevos proyectos enfocados en esta area. A partir del desarrollo de este
sistema se pueden implementar actualizaciones o desarrollar futuros proyectos innovadores

por parte de la comunidad universitaria.

A continuacién se proponen posibles actualizaciones que se pueden integrar al

sistema DELIMO:
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Implementacion de métodos para la realizacion de la eliminacién de sombras en
cada una de las imagenes de la secuencias.

Implementacion de métodos con la finalidad de poder realizar la eliminacion
de reflejos.

Implementacion de métodos para la eliminacion de problemas de variaciones de
intensidad de luz.

Implementacion de métodos para la deteccion y seguimiento de dos o mas
objetos que se encuentren en la secuencia de imagenes.

Integracion de nuevos métodos y técnicas de segmentacion con la finalidad de

mejorar las caracteristicas de los objetos deseados.

A continuacion se proponen futuros proyectos que se pueden realizar a partir del

sistema DELIMO:

Realizacion e implementacion de sistemas de monitoreo que registren las
entradas y salidas de los automoviles pertenecientes a la Universidad del Mar

Campus Puerto Escondido.

Construccion e implementacion de sistemas de monitoreo para la localizacion y
seguimiento de automoviles oficiales de la Universidad del Mar Campus Puerto

Escondido, con la ayuda de iméagenes satelitales, para los fines que se designen.

Desarrollo e implementacion de sistemas de vigilancia en zonas restringidas de
bancos, centros comerciales, centros militares, escuelas, etc. Con la finalidad de

detectar intrusos o personas sin acceso a la zona.

Desarrollo e implementacion de sistemas de monitoreo para la salas de computo
de la Universidad del Mar Campus Puerto Escondido, con la finalidad de
detectar personas con actitudes sospechosas que puedan dafiar los bienes

materiales de las salas de computo.
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e Realizacion e implementacion de sistemas de reconocimiento de patrones de
automoviles, con la finalidad de ayudar al sistema de transito para los fines que

se designen.

e Desarrollo de sistemas de monitoreo de objetos abandonados para su posterior

implementacién en centrales camioneras, aeropuertos, centros comerciales, etc.

e Realizacion de sistemas de monitoreo de embarcaciones maritimas acercandose

a las costas para prevencion ante posibles accidentes que puedan suceder.

Actualmente en el mundo, el tema de la deteccién y seguimiento de los objetos se
encuentra en un constante avance tecnoldgico, dia a dia surgen necesidades a cubrir por
novedosas ideas de grandes jovenes investigadores que son el futuro de este mundo en

constante actualizacion.
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ANEXO A. IMAGENES DE ENTRADA ORIGINALES

A.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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Figura A.1. Imagenes de entrada del caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso

(blanco).

La figura A.1 muestra una secuencia de doce imagenes originales del “Caso 1. Auto de un
solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en donde se visualiza un automoévil de color negro
desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes, con un fondo liso de

color blanco en un ambiente controlado.

A.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)

72



ANEXO A. IMAGENES DE ENTRADAS ORIGINALES

Figura A.2. Imagenes de entrada del caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso

(gris).

La figura A.2 muestra una secuencia de imagenes originales del “Caso 2. Auto de un solo
color (negro) y fondo liso (gris)”, en donde se aprecia un automovil de color negro
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes, con un fondo liso de

color gris en un ambiente controlado.

A.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris
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Figura A.3. Imagenes de entrada del caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris.

La figura A.3 muestra una secuencia de 12 imégenes originales del “Caso 3. Auto de color
azul con fondo amarillo y gris”, en donde se visualiza un automovil real de color azul
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las iméagenes, con un fondo de color

amarillo y gris en un ambiente controlado.

A.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris

L3
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Figura A.4. Imagenes de entrada del caso 4. Persona vestida de color negro con fondo

amarillo y gris.

La figura A.4 muestra una secuencia de imagenes originales del “Caso 4. Persona vestida
de color negro con fondo amarillo y gris” en donde se aprecia a una persona vestida de
color negro desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes, con un

fondo de color amarillo y gris en un ambiente controlado.

A.5. Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle
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Figura A.S. Imagenes de entrada del caso 5. Perro de color café y como fondo una calle.

La figura A.5 muestra una secuencia de 10 imagenes originales del “Caso 5. Perro de color
café y como fondo una calle” en donde se puede visualizar a un perro de color café
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.

A.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

Figura A.6. Imagenes de entrada del caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una

calle.
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La figura A.6 muestra una secuencia de 6 imagenes originales del “Caso 6. Camioneta de
color rojo y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color rojo
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.

A.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

Figura A.7. Imégenes de entrada del caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una

calle.
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La figura A.7 muestra una secuencia de 12 imagenes originales del “Caso 7. Camioneta de
color gris y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color gris
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.

A.8. Caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una calle

-
=

Figura A.8. Imégenes de entrada del caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una

calle.

La figura A.8 muestra una secuencia de 8 imagenes originales del “Caso 8. Automovil de
color blanco y como fondo una calle”, en donde se visualiza un automévil real de color gris
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.
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ANEXO B. IMAGENES DE SALIDA EN ESCALA DE GRISES

B.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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Figra B.1. Imagenes de salida en escala de grises del cso 1. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (blanco).

La figura B.1 muestra una secuencia de 12 imagenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 1. Auto de un
solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en donde se visualiza un automoévil de color negro
en escala de grises desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes, con

un fondo en escala de grises en un ambiente controlado.

B.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)

80



ANEXO B. IMAGENES DE SALIDA EN ESCALA DE GRISES

Figura B.2. Imagenes de salida en escala de grises del caso 2. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (gris).

La figura B.2 muestra una secuencia de doce imagenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 2. Auto de un
solo color (negro) y fondo liso (gris)”, en donde se aprecia un automovil de color negro en
escala de grises desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes, con un

fondo liso gris en escala de grises en un ambiente controlado.

B.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris
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Figura B.3. Imégenes de salida en escala de grises del caso 3. Auto de color azul y fondo

amarillo y gris.

La figura B.3 muestra una secuencia de 12 imagenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 3. Auto de color
azul con fondo amarillo y gris”, en donde se visualiza un automovil real de color azul en
escala de grises desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes, con un

fondo de color amarillo y gris en escala de grises en un ambiente controlado.

B.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris
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Figura B.4. Imagenes de salida en escala de grises del caso 4. Persona vestida de color

negro con fondo amarillo y gris.

La figura B.4 muestra una secuencia de doce imdgenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 4. Persona
vestida de color negro con fondo amarillo y gris”, en donde se aprecia a una persona
vestida de color negro en escala de grises desplazandose de izquierda a derecha en cada una
de las imagenes, con un fondo de color amarillo y gris en escala de grises en un ambiente

controlado.

B.5. Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle
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Figura B.S. Imagenes de salida en escala de grises del caso 5. Perro de color café y como

fondo una calle.

La figura B.5 muestra una secuencia de 10 imégenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 5. Perro de
color café¢ y como fondo una calle”, en donde se puede visualizar a un perro de color café
en escala de grises desplazdndose de derecha a izquierda en cada una de las iméagenes y

como fondo una calle normal en un ambiente no controlado.

B.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

Pt

Figura B.6. Imédgenes de salida en escala de grises del caso 6. Camioneta de color rojo y

como fondo una calle.
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La figura B.6 muestra una secuencia de seis imagenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 6. Camioneta de
color rojo y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color rojo
en escala de grises desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imdgenes y

como fondo una calle normal en un ambiente no controlado.

B.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

i

Figua B.7. Imagenes de salida en escala de grises del caso 7. Camioneta de color gris y+

como fondo una calle.
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La figura B.7 muestra una secuencia 12 de imagenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 7. Camioneta de
color gris y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color gris
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.

B.8. Caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una calle

Figura B.8. Imégenes de salida en escala de grises del caso 8. Automovil de color blanco_y

como fondo una calle.

La figura B.8 muestra una secuencia de ocho imégenes resultantes de haber aplicado el
método de escala de grises a la secuencia de imagenes originales del “Caso 8. Automoévil de
color blanco y como fondo una calle”, en donde se visualiza un automévil real de color gris
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado.
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ANEXO C. IMAGENES DE SALIDA CON ELIMINACION DE RUIDO

C.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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Fura C.1. Imagenes de salida con eliminacion de ruido del caso 1. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (blanco).

La figura C.1 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado el
método de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 1. Auto de
un solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en donde se visualiza un automovil de color
negro en escala de grises desplazdndose de izquierda a derecha en cada una de las
imagenes, con un fondo en escala de grises en un ambiente controlado y con su respectiva

eliminacion de ruido.

C.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)

88



ANEXO C. IMAGENES DE SALIDA CON ELIMINACION DE RUIDO

Figura C.2. Iméagenes de salida con eliminacién de ruido del caso 2. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (gris).

La figura C.2 muestra una secuencia de imagenes resultantes de haber aplicado el método
de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 2. Auto de un solo
color (negro) y fondo liso (gris)”, en donde se visualiza un automovil de color negro en
escala de grises desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes, con un
fondo en escala de grises en un ambiente controlado y con su respectiva eliminacion de

ruido.

C.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris
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Figura CJ3. Imagenes de salida con eliminacion de ruido del caso 3. Auto de color azul con

fondo amarillo y gris.

La figura C.3 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado el
método de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 3. Auto de
color azul con fondo amarillo y gris”, en donde se visualiza un automovil real de color azul
en escala de grises desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes, con
un fondo de color amarillo y gris en escala de grises en un ambiente controlado y con su

respectiva eliminacion de ruido.

C.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris
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: e : - . AR 2
Figura C.4. Imagenes de salida con eliminacion de ruido del caso 4. Persona vestida de

<

color negro con fondo amarillo y gris.

La figura C.4 muestra una secuencia de imagenes resultantes de haber aplicado el método
de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 4. Persona vestida
de color negro con fondo amarillo y gris”, en donde se aprecia a una persona vestida de
color negro en escala de grises desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las
imagenes, con un fondo de color amarillo y gris en escala de grises en un ambiente

controlado y con su respectiva eliminacion de ruido.

C.5. Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle
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Figura Cs5. Imgens de salida con eliminacién de ruido del caso 5. Perro de color café Ty

como fondo una calle.

La figura C.5 muestra una secuencia de iméagenes como resultado de haber aplicado el
método de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 5. Perro de
color café¢ y como fondo una calle”, en donde se puede visualizar a un perro de color café
en escala de grises desplazdndose de derecha a izquierda en cada una de las imégenes y
como fondo una calle normal en un ambiente no controlado y con su respectiva eliminacion

de ruido.

C.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

T

3t fe

Fgra C.6. Imégnes de salida con eliminacion de ruido del caso 6. Camioneta de color

rojo y como fondo una calle.
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La figura C.6 muestra una secuencia de imagenes resultantes de haber aplicado el método
de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 6. Camioneta de
color rojo y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color rojo
en escala de grises desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imdgenes y
como fondo una calle normal en un ambiente no controlado y con su respectiva eliminacion

de ruido.

C.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo la calle

' ) —

Figura C.7. Imagenes de salida con eliminacion de ruido del caso 7. Camioneta de color

gris y como fondo una calle.
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La figura C.7 muestra una secuencia de imagenes resultantes de haber aplicado el método
de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 7. Camioneta de
color gris y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real de color gris
desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y como fondo una calle

normal en un ambiente no controlado y con su respectiva eliminacion de ruido.

C.8. Caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una calle

Figura C.8. Imagenes de salida con eliminacién de ruido del caso 8. Automévil de color

blanco y como fondo una calle.

La figura C.8 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado el
método de la mediana a la secuencia de imagenes en escala de grises del “Caso 8.
Automovil de color blanco y como fondo una calle”, en donde se visualiza un automovil
real de color gris desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imégenes y como
fondo una calle normal en un ambiente no controlado y con su respectiva eliminacion de

ruido.
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ANEXO D. IMAGENES DE SALIDA BINARIZADAS

D.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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Figura D.1. Imagenes de salida binarizadas del caso 1. Auto de un solo color (negro)_y

fondo liso (blanco).

La figura D.1 muestra una secuencia de iméagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 1.
Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en donde se visualiza un automovil de
color negro desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes y con un

fondo en color blanco.

D.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)
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Figura D.2. Imagenes de salida binarizadas del caso 2. Auto de un solo color (negro)iy

fondo liso (gris).

La figura D.2 muestra una secuencia de iméagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 2.
Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)”, en donde se visualiza un automovil de
color negro desplazdndose de izquierda a derecha en cada una de las imagenes y con un

fondo en color blanco.

D.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris

e
®
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Figura D.3. Imagenes de salida binarizadas del caso 3. Auto de color azul con fondo

amarillo y gris

La figura D.3 muestra una secuencia de iméagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 3.
Auto de color azul con fondo amarillo y gris”, en donde se visualiza un automovil real
ahora de color negro desplazdndose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y

con un fondo de color blanco.

D.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris

3
%)
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Figura D.4. Imagenes de salida binarizadas del caso 4. Persona vestida de color negro con

fondo amarillo y gris.

La figura D.4 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 4.
Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris”, en donde se aprecia a una
persona vestida de color negro desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las

imagenes y con un fondo de color blanco.

D.5. Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle
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Figura D.5. Imagenes de salida binarizadas del caso 5. Perro de color café y como fondo

una calle.

La figura D.5 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 5.
Perro de color café y como fondo una calle”, en donde se puede visualizar partes del perro
en color negro desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y con un

fondo de color blanco.

D.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

Figura D.6. Iméagenes de salida binarizadas del caso 6. Camioneta de color rojo y como

fondo una calle.
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La figura D.6 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 6.
Camioneta de color rojo y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real
ahora de color negro desplazdndose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y

con un fondo de color blanco.

D.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

Figura D.7. Imégenes de salida binarizadas del caso 7. Camioneta de color gris y como

fondo una calle.
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La figura D.7 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 7.
Camioneta de color gris y como fondo una calle”, en donde se visualiza una camioneta real
ahora de color desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y con un

fondo de color blanco.

D.8. Caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una calle

=

Figura D.8. Imagenes de salida binarizadas del caso 8. Automdvil de color blanco y como

fondo una calle.

La figura D.8 muestra una secuencia de iméagenes como resultado de haber aplicado la
binarizacion a la secuencia de imagenes resultantes del método de la mediana del “Caso 8.
Automovil de color blanco y como fondo una calle”, en donde se visualiza un automovil
real ahora de color negro desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes

y con un fondo de color blanco.
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ANEXO E. IMAGENES DE SALIDA CON DETECCION DE BORDES

E.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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Figura E.1. Imagenes de salida con deteccion de bordes del caso 1. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (blanco).

La figura E.1 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de iméagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 1.
Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en donde se visualizan los bordes en
color blanco del automoévil desplazdndose de izquierda a derecha en cada una de las

imagenes y con un fondo en color negro.

E.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)
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—

Figura E.2. Iméagenes de salida con deteccion de bordes del caso 2. Auto de un solo color

(negro) y fondo liso (gris).

La figura E.2 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 2.
Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)”, en donde se visualiza los bordes en color
blanco del automovil desplazdndose de izquierda a derecha en cada una de las imégenes y

con un fondo en color negro.

E.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris
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Figura E.3. Imagenes de salida con deteccion de bordes del Caso 3. Auto de color azul con

fondo amarillo y gris.

La figura E.3 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de iméagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 3.
Auto de color azul con fondo amarillo y gris”, en donde se visualiza los bordes en color
blanco del automdvil desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las iméagenes y

con un fondo en color negro.

E.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris
€ G |
i
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106




ANEXO E. IMAGENES DE SALIDA CON DETECCION DE BORDES

Figura E.4. Imégenes de salida con deteccion de bordes del caso 4. Persona vestida de

color negro con fondo amarillo y gris.

La figura E.4 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de iméagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 4.
Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris”, en donde se aprecia los bordes
en color blanco de la persona desplazandose de izquierda a derecha en cada una de las

imagenes y con un fondo en color negro.

E.S. Caso S. Perro de color café y como fondo una calle

[+
0 ]
--
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Figura E.5. Imagenes de salida con deteccion de bordes del caso 5. Perro de color café 51

como fondo una calle.

La figura E.5 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 5.
Perro de color café y como fondo una calle”, en donde se puede visualizar los bordes en
color blanco de partes del perro desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las

imagenes y con un fondo en color negro.

E.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

- ‘.q;g

Figura E.6. Imagenes de salida con deteccion de bordes del caso 6. Camioneta de color

rojo y como fondo una calle.
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La figura E.6 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 6.
Camioneta de color rojo y como fondo una calle”, en donde se visualiza los bordes en color
blanco de la camioneta desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y

con un fondo en color negro.

E.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

Figura E.7. Imagenes de salida con deteccion de bordes del caso 7. Camioneta de color

gris y como fondo una calle.
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La figura E.7 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 7.
Camioneta de color gris y como fondo una calle”, en donde se visualiza los bordes en color
blanco de la camioneta desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las imagenes y

con un fondo en color negro.

E.8. Caso 8. Automovil de color blanco y como fondo una calle

Figura E.8. Imagenes de salida con deteccion de bordes del caso 8. Automoévil de color

blanco y como fondo una calle.

La figura E.8 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado los
operadores de Sobel a la secuencia de imagenes resultantes de la binarizacion del “Caso 8.
Automovil de color blanco y como fondo una calle”, en donde se visualiza los bordes en
color blanco de la camioneta desplazandose de derecha a izquierda en cada una de las

imagenes y con un fondo en color negro.
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ANEXO F. IMAGENES DE SALIDA CON DETECCION Y
SEGUIMIENTO

F.1. Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)
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=1
Figura F.1. Imagenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 1. Auto de un solo

color (negro) y fondo liso (blanco).

La figura F.1 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 1. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (blanco)”, en
donde se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento del automovil de

juguete de color negro en la secuencia de imagenes.

F.2. Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)
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Figura F.2. Imagenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 2. Auto de un solo

color (negro) y fondo liso (gris).

La figura F.2 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso Caso 2. Auto de un solo color (negro) y fondo liso (gris)”,
en donde se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento del automovil de

juguete de color negro en la secuencia de imagenes.

F.3. Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris
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Figura F.3. Imagenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 3. Auto de color azul

con fondo amarillo y gris.

La figura F.3 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 3. Auto de color azul con fondo amarillo y gris”, en donde
se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento del automévil real de color

azul en la secuencia de imagenes.

F.4. Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y gris
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Figura F.4. Imagenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 4. Persona vestida de

color negro con fondo amarillo y gris.

La figura F.4 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 4. Persona vestida de color negro con fondo amarillo y
gris”, en donde se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento de la persona

vestida de color negro en la secuencia de imagenes.

F.5. Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle
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Figura F.S. Imagenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 5. Perro de color café

y como fondo una calle.

La figura F.5 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 5. Perro de color café y como fondo una calle”, en donde se
visualiza con un poligono rojo la deteccién y seguimiento del perro de color café en la

secuencia de imagenes.

F.6. Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle

Figura F.6. Imégenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 6. Camioneta de

color rojo y como fondo una calle.
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La figura F.6 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 6. Camioneta de color rojo y como fondo una calle”, en
donde se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento de la camioneta de

color rojo en la secuencia de imagenes.

F.7. Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle

A |

Figura F.7. Imégenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 7. Camioneta de

color gris y como fondo una calle.
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La figura F.7 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 7. Camioneta de color gris y como fondo una calle”, en
donde se visualiza con un poligono rojo la deteccion y seguimiento de la camioneta de

color gris en la secuencia de imagenes.

F.8. Caso 8. Automavil de color blanco y como fondo una calle

Figura F.8. Imégenes de salida con deteccion y seguimiento del caso 8. Automodvil de

color blanco y como fondo la calle.

La figura F.8 muestra una secuencia de imagenes como resultado de haber aplicado la
deteccion y seguimiento del objeto a la secuencia de imagenes resultantes de aplicar los
operadores de Sobel del “Caso 8. Automévil de color blanco y como fondo una calle”, en
donde se visualiza con un poligono rojo la deteccidon y seguimiento del automovil de color

gris en la secuencia de imagenes.
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ANEXO G. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A continuacion se da una breve descripcion del funcionamiento del sistema obtenido como
producto en el desarrollo en este trabajo de tesis. Y al cual se referird en lo sucesivo como

Detection and linear monitoring of objects (DELIMO).

Nota: Las imagenes utilizadas en el presente trabajo de tesis son para fines

estrictamente educativos.
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G.1. Seccién de bienvenida
La seccion de bienvenida es la primera ventana que se visualiza al momento de ejecutar el
sistema, en ella se encuentran los siguientes elementos: nombre de la institucion, logotipo

de la institucién y nombre del trabajo de tesis, como se muestra en la figura G.1.

Universidad del Mar campus Puerto Escondido

P
lﬁﬁﬁ - on y seguimiento lineal de objetos no
ﬂeﬁﬂl‘qx tnvariantes en color en una se:uen:f-j._i

T ‘ de Imégenes

Figura G.1. Ventana de bienvenida del sistema DELIMO

G.2. Pantalla principal de sistema desarrollado
La pantalla principal del sistema desarrollado se compone de los siguientes elementos
seccion de arbol de secuencia de imagenes, seccion de procesos aplicados a la secuencia de

imagenes, seccion de secuencia de imagenes y seccion de menu de herramientas (Fig. G.2).
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Figura G.2. Pantalla principal de sistema DELIMO.

G.3. Seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes

La seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes se localiza en la parte central
inferior del sistema y tiene la finalidad de presentar los diferentes resultados de los procesos
que desea aplicar el usuario a las imagenes de la secuencia como por ejemplo escala de
grises (Fig. G.3d), filtro de la mediana (Fig. G.3b), binarizaciéon (Fig. G.3c), operadores de
Sobel (Fig. G.3a), deteccion y seguimiento (Fig. G.3e).
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Figura G.3. Presentacion de diferentes procesos aplicados a la secuencia de imagenes en la

seccion procesos aplicados.

G.4. Seccion de arbol de ubicacion de secuencia de imagenes

La seccion de arbol de secuencia de imagenes, se localiza en la parte lateral derecha de la
pantalla principal del sistema y tiene por objetivo mostrar todas las carpetas disponibles de
la unidad para la localizacion exacta de la carpeta fuente que tiene contenida la secuencia

de imagenes a la que desea el usuario realizar la deteccion y seguimiento de los objetos
(Fig. G.4).

122



ANEXO G. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Carpetas

[—= F:™
[ Secuencia

Imagenes

Figura G.4. Arbol de ubicacion de secuencia de imagenes.

G.5. Seccion de secuencia de imagenes

La seccion de secuencia de imagenes se ubica en la parte lateral izquierda de la pantalla
principal del sistema. Esta seccion tiene la finalidad de mostrar todas las imagenes
originales de la secuencia de imagenes escogidas por el usuario para la realizacion de la

deteccion y seguimiento de los objetos (Fig. G.5).
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Figura G.5.Seccion de la secuencia de imagenes actual.

G.6. Seccion de menu de herramientas

Esta seccion estd compuesta por las principales herramientas utilizadas en el sistema, esta
estructurado de la siguiente forma; tres menis que son el menii Archivo, menu
procesos aplicados y el menu ayuda, cada uno de los menus tiene herramientas
especiales que se pueden utilizar en el sistema, a continuacién se mostrara la estructura de

cada uno de los menus.
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Menu archivo

En el menu archivo se localizan tres herramientas (Fig. G.6), se da una breve

explicacion de su funcionalidad.

Peteccion y seguimiento lineal de objetos no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes

Archivo | Procesos aplicadog‘Ayuda}

g Abrir secuencia de imagenes
& A

Figura G.6. Herramienta del ment archivo de la seccion de herramientas.

Herramienta abrir secuencia de iméagenes

La herramienta abrir secuencia de imégenes tiene el objetivo de cargar
cada una de las imagenes de la secuencia desde la ubicacion origen de la secuencia a las

zonas de la seccidon de procesos aplicados, y seccidon de secuencia de imagenes.

Herramienta guardar secuencia de imagenes

La herramienta de guardar secuencia de imagenes tiene la finalidad
como su nombre lo dice de guardar cada una de las imagenes de la secuencia que se
encuentra en la Seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes con destino a la

ubicacion deseada por el usuario en el sistema.
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Herramienta salir del sistema

=
La herramienta de salir del sistema . tiene como principal funcién la de

dar término al sistema, en pocas palabras, cerrar toda la aplicacion.

Menu procesos aplicados

En el ment procesos aplicados se localizan cinco herramientas (Fig. G.7), de las

cuales se da una breve explicacion de su funcionalidad.

Peteccion y seguimiento lineal de objetos no flexibles mvarnantes en color en una secuencia de imagenes

Archivo Procesos aplicados Ayuda

M Escala de grises @ Mediana Binarizacion E Sobel . Defecaon y seguimiento de objetos

Figura G.7. Herramienta del meni procesos aplicados de la seccion de

herramientas.

Herramienta Escala de grises

La herramienta de escala de grises I ‘I tiene la finalidad de aplicar el método
de la escala de grises a cada una de las iméagenes de la secuencia siempre y cuando el

usuario quiera hacer uso de este método.
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Herramienta Mediana

La herramienta de la mediana m tiene la finalidad de aplicar el método del filtro
de la mediana a cada una de las imagenes de la secuencia siempre y cuando el usuario

quiera hacer uso de este método.

Herramienta Binarizacion

La herramienta de binarizacién m tiene la finalidad de aplicar el método de la
binarizacion a cada una de las imagenes de la secuencia siempre y cuando el usuario quiera

hacer uso de este método.

Herramienta Sobel
La herramienta de Sobel % tiene la finalidad de aplicar el método de los

operadores de Sobel a cada una de las imagenes de la secuencia siempre y cuando el

usuario quiera hacer uso de este método.

Herramienta Deteccion y seguimiento de objetos

La herramienta de deteccién y seguimiento de objetos g tiene la
finalidad de aplicar el correspondiente andlisis cuadro a cuadro entre la imagen fondo
original de la secuencia contra cada una de las imagenes restantes de la secuencia, siempre

y cuando el usuario quiera hacer uso de este método.
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Menu Ayuda

En el ment ayuda se localiza solamente la herramienta siguiente (Fig. G.8):

Peteccion y seguimiento lineal de abjetos no flexibles invariantes en color en una secuencia de imagenes

Archwo\ Procesos aplicados Ayuda

‘.‘ Acerca del sistema
s

Figura G.8. Herramienta del menu ayuda de la seccion de herramientas.

Herramienta de Acerca del sistema

W
La herramienta de acerca del sistema h_._-ﬂ tiene la finalidad de brindar
informacion basica del sistema por ejemplo nombre del sistema, afio de creacion, logotipo
de la universidad, nombre del desarrollador, nombre del director de tesis, entre otros

elementos.

G.7. Realizar transportacion de secuencia de imagenes de la carpeta origen al sistema

Para realizar la transportacion de la carpeta origen de la secuencia de imdgenes con destino
al sistema se tiene que dirigir a la seccion de arbol de ubicacion de secuencia de imagenes y
comenzar a realizar la busqueda de la carpeta origen de la secuencia, una vez realizada la

localizacion de la carpeta origen dar doble clic sobre la carpeta elegida (Fig. G.9).
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Figura G.9. Localizacion de carpeta origen en la seccion de arbol de ubicacion de

secuencia de imagenes.

Después de haber dado doble clic en la carpeta origen de la secuencia, se tiene que
dirigir a la seccion de menu de herramientas para seleccionar la pestana de archivo 'y

hacer doble clic en el botén abrir secuencia de imagenes (Fig. G.10).

Dt o seguetendn Real de oo ron Beables o iandes e oslas B mns secusnda de imdienes
Archivo | Procesos apheados | Ayuda

i
1}? Abriv secwencia oz AR 1 @ Beardar gicupgiens Sy W" ﬂ Salir del wivtema

Figura G.10. Seleccion del botén abrir secuencia de imégenes en la seccion de

menu de herramientas.

Después de dar clic en el boton abrir secuencia de iméagenes se
comenzaran a visualizar cada una de las imagenes de la secuencia en la seccidon de procesos
aplicados a la secuencia de iméagenes y seccion de secuencia de imagenes, como se muestra

en la figura G.11.
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Figura G.11. Visualizacion de las imagenes en la seccion de procesos aplicados a la

secuencia de imagenes y seccion de secuencia de imagenes.

G.8. Aplicacion del método de la escala de grises a la secuencia de imagenes
Nota: Antes de iniciar este proceso se debe de tener la secuencia de imagenes cargadas en

la seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.

A continuacion se dirigira a la seccion de menu de herramientas en donde se
seleccionara el menu de procesos aplicados y después dar clic en el boton de la

escala de grises como se muestra en la figura G.12.

Dgttaccioh v wepuimianta de abyeton

Figura G.12. Realizacion de dar clic en el boton escala de grises en la seccién de ment de

herramientas.
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Después de dar clic en el boton escala de grises se comenzara a visualizar el

resultado de haber aplicado la escala de grises a cada una de las imagenes de la secuencia

(Fig. G.13).

e o e R T
#Archivo Procssos apbcado

Imégenss

Figura G.13. Resultado de la aplicacion de la escala de grises a la secuencia de imagenes.

G.9. Aplicacion del método de la mediana a la secuencia de imagenes
Nota: Antes de iniciar este proceso se debe de tener la secuencia de imagenes cargadas en

la seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.

A continuacion se dirigird a la seccion de menu de herramientas en donde se
seleccionara el menu de procesos aplicados y después dar clic en el botén de la

mediana como se muestra en la figura G.14.

Arch

Figura G.14. Realizacion de dar clic en el botobn mediana en la seccion de ment de

herramientas.
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Después de haber realizado clic en el botén mediana se comenzara a visualizar el
resultado de a ver aplicado la método de la mediana a cada una de las imagenes de la

secuencia (Fig. G.15).

Archivo Procesos apbcados  Ayuda |

Figura G.15. Resultado de la aplicacion del método de la mediana a la secuencia de

imagenes.

G.10. Aplicacion del método de la binarizacion a la secuencia de imagenes
Nota: Antes de iniciar este proceso se debe de tener la secuencia de imagenes cargadas en

la seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.

A continuacion se dirigird a la seccion de menu de herramientas en donde se
seleccionara el mentl de procesos aplicados y después hacer clic en el boton de la

binarizacidn como se muestra en la figura G.16.
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Uekisgtie i sespuiiern vl de petos i Beaibles iyeoeianies oo Oskee on b seruentia de indoenes

Archivo  Procesos apboados | Asada

f socet a Dot | woguimigeito de obyator
[

Figura G.16. Realizacion de dar clic en el boton binarizacién en la seccion de menu

de herramientas.

Después de haber realizado clic en el boton binarizacidn se comenzara a
visualizar el resultado de haber aplicado el método de la binarizaciéon a cada una de las

imagenes de la secuencia (Fig. G.17).

Dt Caiie S i ol de DRt T SeaBbes Ao aries o8 Oslis o s Sciusnii de indaenes

Archivo Procesos apkcados | sauda

m Sreslatani @ et ﬂ frersme

Imégeneg

3.
]
B

- o - T Ty
&

Figura G.17. Resultado de la aplicacion del método de la binarizacion a la secuencia de

imagenes.

G.11. Aplicacion del método de Sobel a la secuencia de imagenes
Nota: Antes de iniciar este proceso se debe de tener la secuencia de imagenes cargadas en

la seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.

A continuacién se dirigird a la seccion de ment de herramientas en donde se
seleccionara el menll de procesos aplicados y después hacer clic en el boton de la

Sobel como se muestra en la figura G.18.
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Figura G.18. Realizacion de dar clic en el boton Sobel en la seccion de menu de

1 & 1 .
[, Sabe! | Defaccisin p agguimignio de abjatos
el

______ 4

herramientas.

Después de haber realizado clic en el boton Sobel se comenzard a visualizar el

resultado de a ver aplicado la método de Sobel a cada una de las iméagenes de la secuencia

(Fig. G.19).

i 3 s Byl e (ibgrs s s BBl vw i Less e Undor i1 Sex e e nduenes. ]

Archivo Frocesos aphcados | Ayuda

3 —
I -
m Escaly de grises m Medians ﬂ Siearizacion ﬁ Sobel o ﬁ' | Detaccidn b weguimienta de alyetos
! A o> -

Imaganas Carpatas

I F=F

Figura G.19. Resultado de la aplicacion del método de Sobel a la secuencia de iméagenes.

G.12. Aplicacion de la deteccion y seguimiento de los objetos en la secuencia de
imagenes
Nota: Antes de iniciar este proceso se debe de tener la secuencia de imagenes cargadas en

la seccidon de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.
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A continuacion se dirigira a la seccion de menu de herramientas en donde se
seleccionara el menu de procesos aplicados y después realizar clic en el botén de la

deteccidén y seguimiento de objetos como se muestra en la figura G.20.

I SErubee i FEE e T T Bl e S o Dbt E% i LR (0 e

Archivo Procasos apecados | Ayuda

Figura G.20. Realizacion de dar clic en el boton deteccidén y seguimiento de

objetos en la seccion de menu de herramientas.

Después de haber realizado clic en el boton deteccidén y seguimiento de
objetos se comenzara a visualizar el resultado de haber aplicado la resta de las imagenes

a cada una de las imagenes de la secuencia (Fig. G.21).

Figura G.21. Resultado de la deteccién y seguimiento de los objetos a la secuencia de

imagenes.

Como se puede apreciar en la figura 4.22 la deteccion se indica por medio de un

recuadro en color rojo y el seguimiento, en la secuencia de imagenes.
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G.13. Solicitar ayuda acerca del sistema
A continuacion se dirigird a la seccion de menu de herramientas en donde se seleccionara el
menu de ayuda y después realizar clic en el boton de acerca del sistema como se

muestra en la figura G.22.

Figura G.22. Realizacion de dar clic en el boton acerca del sistema en la seccion

de ment de herramientas.

Después de haber realizado clic en el boton acerca del sistema se

visualizara la venta de informacion acerca del proyecto (Fig. G23).

ATy FHET, BfAR CEA RS UIS P UTER TEY SOOI

JC'E_:T OO F SEGLIMIENTO LINEAE DE QBIETOS NC
RS TN F oA REA NCUES BN OO ORI DTN A SECETENCEA

]Hl I FALACGIENFS

JE— -

%- 1 OUE PARA OB TENER EEL TiTLEO DE
Im W I NCEA DO BN INIORAMA TECA
e

= = PRESENTA-

FEASE AN TOSCANG ALARTIVEE

DIRECTOR DE TESIS

-

Figura G.23. Visualizacion de la informacion acerca del sistema.

G.14. Método de guardado de cada una de las imagenes de la secuencia
Para poder guardar cada una de las imagenes de la secuencia que se encuentran en la

seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes seleccione el menti Archivo 'y
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después realizar clic en el boton guardar secuencia de imdgenes como se muestra en la

figura G.24.

Deigais i seruiiern vl de ietos o Bealbles Trmianies oo Oske o8 b serientia de indoenes

Archivo |Pr-:-wsos aphcados | Ayuda

|
1‘?? Abrir secwencig o e | @ Suarakie ageidie S8 mwrl ﬂ Safie e ainterma
)
sl gy

Figura G.24. Realizacion de dar clic en el boton de guardar secuencia de imagenes en la

seccion de menu de herramientas.

Después de haber realizado clic en el boton guardar secuencia de imagenes se
visualizard el cuadro de didlogo de guardar como, con la finalidad de guardar cada una de
las imagenes de la secuencia que se encuentran en la seccidn de procesos aplicados a la
secuencia de imagenes, cabe aclarar que es importante indicar después de haber puesto el
nombre con el que queremos guardar la imagen la extension .bmp que es el formato que se

maneja en el sistema desarrollado (Fig. G.25).

Guardar como

Guardar en: |L'f}F|esultadns SECLENCIa j ] =F B Picture:

[Mone]

Maombre: |Imagen_‘l
Tipo: |,.-1-.,|| [*ipa;”. jpeg;”. bmp;” ico;” emt;* wmf) ﬂ Cancelar

Figura G.25. Cuadro de didlogo para guardar cada una de las imagenes de la secuencia que

se encuentran en el seccion de procesos aplicados a la secuencia de imagenes.

137



DETECCION Y SEGUIMIENTO LINEAL DE OBJETOS NO FLEXIBLES INVARIANTES EN COLOR EN UNA SECUENCIA DE IMAGENES

G.15. Método para salir del sistema
Para salir del sistema ir a la seccién de menu de herramientas en donde se seleccionara el
ment archivo y después realizar clic en el boton de salir del sistema como se

muestra en la figura G.26.

Detegonis p seguissiendo Feal de olgetos rp Besibes imvaripies es osler en ane seueniia de imdogenes

Archivo |Pr-:-w5c-s apicados | Ayuda

— — I ,

.'I-f.‘? Abrir seouencia oF imogens @ Seardhie aelpnend o (g 1 Salie del wivtema |
I . 1

¥ £ 0 1

Figura G.26. Realizacion de dar clic en el boton de salir del sistema en la seccion

de ment de herramientas.
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El contenido del CD de este trabajo de tesis estd compuesto por cuatro diferentes carpetas

(Fig. H.1). A continuacidn se da una breve descripcion de cada una de ellas.

”j Codigo fuente del provecto ,,j Documento de tesis ’J Ejecutable del provecto ’J Anexos del provecto
’J Instalador del proyecka

Figura H.1. Estructura del contenido del CD de este trabajo de tesis.
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Carpeta Documento de tesis

La carpeta denominada documento de tesis tiene en su interior un documento en formato
portatil cuyo nombre es “Tesis deteccion y seguimiento de objetos”, y en él se encuentra

guardado el presente trabajo de tesis (Fig. H.2).

~ Tesis deteccion v sequimniento de
abjetos
Adbe Pdobe Acrobat Docurnent

Figura H.2. Documento de tesis en formato portatil.

Carpeta Codigo fuente del proyecto

La carpeta cuyo nombre es “Codigo fuente del proyecto” esta compuesta en su interior por
diferentes archivos que componen al proyecto DELIMO realizado en este trabajo de tesis,
cabe aclarar que el proyecto fue realizado en Borland C++ Builder 5.0 por tal motivo

existen archivos en esta carpeta que se manejan en esta plataforma de desarrollo (Fig. H.3).

i S Frowedtd DELIMG |- 5 Prowec peLac Sy Froweon DELIMG
|5 e F i )
] | !

Sy Piovedi DELDAC __'] Prigeety [ELIWG 2y Pyawcha DELIMGK ~bod Sy Frosechn DELDMG (s
5 = i CEXL] v e "

ENE

§r-— - P> e
ﬂuq: ::_: [ :| iz *‘I i
I = TR = =
Az g RE- @5
:I-,] m,, :t] s :| Uit s :ll LA =
=) B |

Figura H.3. Archivos fuente del trabajo de tesis.
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Carpeta Ejecutable del proyecto

La carpeta nombrada “Ejecutable del proyecto”, estd compuesta unicamente por el archivo

ejecutable del sistema DELIMO desarrollado en este trabajo de tesis (Fig. H.4).

B
DELIMO

Figura H.4. Archivo ejecutable del sistema desarrollado DELIMO.

Carpeta Anexos del proyecto

La carpeta llamada “Anexos del proyecto”, estd compuesta por subcarpetas en las cuales se
visualizan los diferentes anexos agregados en este trabajo de tesis como se muestra en la

figura H.5.

J Aresoh, Wabgeress g ety | e, [rdieras de sk s | Ao 7, Wnlgeres o sy o | A O, Il ds sl
o ariginalan _ mcals de griven o i da i _ binariracss

| Arean £, [Ndipnes i ks | AreenF, [sEres o ki

_I o debecdan de bardas __I o detascdan v impuinEnis

Figura H.5. Carpeta de anexos integrada al CD del trabajo de tesis.

Cada carpeta de cada anexo de este CD estd compuesta por diferentes subcarpetas donde se
visualizan cada uno de los casos de prueba planteados en este trabajo de tesis como se

muestran en la figura H.6.
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A Cama 1. Sutnde uninck J AL Cama 2. Sutnda unincks J A Casa X Suinda unicks 1§ A4 Cama 4, Paricrs wmtideda
| oo {reesgea] i Poeda s | | codos irwsgral y Panda bea gl | oo sl con P el | oo s o0 Fondin el

| An Cama & Para decolor cald § Al Cama B Caricratada caar | AT, Casa T, Camicrata da caar | AB Cama B Autraresi da calar
|  oonwd Fonad iy cabs | Py ey Fondkong cabs | ark i ooed Fonid g ool | bl ¢ ooed Fordoiang cabs

Figura H.6. Carpetas de imagenes de entrada de cada caso de prueba.

La carpeta de cada uno de los casos de prueba, estd integrada por sus correspondientes
imagenes que componen al caso de prueba seleccionado y van relacionados segun al anexo

elegido anteriormente por el usuario como se muestra en la figura H.7.

1 T 1 i L] [ 7 ]
3 i 11 [

Figura H.7. Imégenes de entrada del caso de prueba A.3. Caso 3.Auto de color azul con

fondo amarillo.

Carpeta Instalador del proyecto

La carpeta nombrada “instalador de proyecto”, esta compuesta por diferentes archivos entre
los cuales unicamente seleccionara y dard doble clic sobre el icono del Setup del sistema

DELIMO, con la finalidad de comenzar la instalacion del sistema (Fig. H.8).
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_IMST3Z21
Archivo Ex_
285 KB

_SETUP
Archivo LIG
201 KB

_SETUP.DLL
3.0.105.0
Setup Launcher Resource

SETUR ok
Setup Launcher { SETLIP.EXE) =

Installshield Corporation, Inc.

SETUP
iZonfiguracion de comunicacio. ..
S0 KB

Figura H.8. Setup del sistema

ANEXO H. CONTENIDO DEL CD

&l _1SDEL

InstallShisld Deleter,
Stirling Technologies, Inc,

_SETUP.1
Archivo 1
451 KB

DISK L. ID
Archivo ID
1 kB

SETUR
Opciones de configuracion
1 KB

SETUP.PEG
Archivo PEG
1 kB

DELIMO.

Nota: Para instalar de manera correcta el sistema desarrollado DELIMO se seguirdn las

instrucciones que se indican en el mismo instalador.
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