ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INFORMATICA
GRADO EN INGENIERIA DE COMPUTADORES

CONTROL Y PROCESAMIENTO DE VIDEO EN CAMARAS IP
DESDE UNA PLATAFORMA ANDROID

CONTROL AND VIDEO PROCESSING OVER IP CAMERAS
RUNNING ON AN ANDROID PLATFORM

Realizado por
David Molina Alarcon

Tutorizado por
D. José Maria Gonzalez Linares

Departamento
Arquitectura de Computadores

UNIVERSIDAD DE MALAGA

MALAGA, Diciembre de 2015

Fecha defensa:
El Secretario del Tribunal






Resumen: La aplicacion Control Camera IP, desarrolla como Proyecto Fin de Carrera
en la ETS. De Ingenieria Informética de la Universidad de Malaga, fue concebida como
una interfaz de usuario para la monitorizacion y control de cdmaras IP de forma remota,
pudiendo ésta ejecutarse en diferentes plataformas, incluyendo dispositivos mdviles con
sistemas Android. En aquel momento sin embargo, las plataformas Android no
disponian de una libreria oficial dentro del marco de la herramienta de desarrollo
utilizada (la biblioteca de desarrollo multiplataforma Qt), por lo que fue utilizada una
version alternativa no oficial denominada Necessitas Qt for Android. Hoy, con la
version 5 de Qt, existe la posibilidad de dar soporte a las plataformas Android de forma

oficial, por lo que es posible adaptar la aplicacién a esta nueva version.

En este Trabajo Fin de Grado, se ha adaptado la aplicacion Control Camera IP a la
version 5 de Qt, logrando asi crear plataformas para dispositivos Android de forma
oficial. Ademas, se hace uso de la biblioteca OpenCV para el desarrollo de varios
métodos de procesamiento sobre la imagen recibida por la camara IP, asi como
algoritmos de deteccion de movimiento y de caras de personas, haciendo uso de técnicas

de vision por computador.

Finalmente, se introduce la posibilidad de utilizar APIs estandarizadas para la
conectividad de la aplicacion con camaras IP de bajo coste, adaptando algunas de sus
funciones a la aplicacion Control Camera IP.

Palabras Clave: camara, IP, plataforma, conexion, red, API, control, monitorizacion,

procesamiento, imagen, técnicas, vision, artificial, algoritmos, deteccion, tratamiento.

Abstract: The IP Camera Control application, developed as Degree project in the ETS.
De Ingenieria Informatica at the University of Malaga, it was conceived as a user
interface for monitoring and control IP cameras remotely, so it can run on different
platforms, including mobile devices with Android operative systems. At that time
however, the Android platform did not have an official library within the framework of
the development tool used (the cross-platform Qt development library), which was used
an unofficial alternative version called Necessitas Qt for Android. Today, with Qt on its
5™ version, there is support for the Android platform officially, making it possible to

adapt the application to the new version.



In this Final Project, the IP Camera Control application has been adapted to the 5"
version of Qt, having succeeded indeed the creation of platforms for Android devices
officially. In addition, OpenCV library has been used to develop various methods of
processing on the image received by the IP camera, as well as motion and face detection

algorithms by using computer vision techniques.

Finally, the possibility of using standardized APIs for the application connectivity with
low cost IP cameras, adapting some of its functions to the IP Camera Control

application, has been introduced.

Keywords: camera, IP, platform, connection, network, API, control, monitoring,

processing, image, techniques, vision, artificial, algorithms, detection, treatment.



Contenido

L@ o1 4 1] o Y00 PSSR 13
1.1 Objetivos del Trabajo ...ceiciciiii e et e e e e rae e e e s bae e e e earaeas 14
1.2 Ejemplos de uso de 1as CAMAras IP..........ooocuiiiieiiiee ittt et 15
1.3 Cdmaras IP en 13 actualidad ......coceeeeeeiiiiniieiee e e 16
1.4 Introduccidn a la biblioteca OPENCV......cccuuiieiiecii e e e n 17

141 MOAUIO €Ottt ettt sttt et e sre e saeesane e 18
IR 00|V, (o o [N ] Co TN [ T 1 o e Yol SRR 18
IR 0 AV o o [N ] (o o /1 1 1 ST URRTRN 19
1.4.4 MOAUIO FEALUIES2D.......ccccueiiiiieiieeee ettt ettt ettt et e b s saeeesbee e 19
R 1Y/ o o [U] Lo T @] o1 D<) Tt SRR 20
1.5 Contenido de 12 MEMOIIa...cceiiiiiiieieeeeee ettt s s 20

07T o1 4 U] o Y0 2SS 21

R I I o) [ or- Yol o] o] o T4 1o - | SRRSOt 21
2.1.1 Descripcion general de [a apliCaCion .......ccovcviiiiiiiieeiiiieeccee e 22
2.1.2 FUNCIONES MAS IMPOItANTES ...viiiiiiiieeiiiieeeeiee e eree e errre e e e e ee e e e ree e e e sbreeeesneeas 23
2.1.3 Creacion de Multiples Plataformas .........eeeeciieiiiiiiee e 29

2.2 Adaptacion de 1a aplicacion @ Qt 5......ccccuviiiiiiiiee ettt e e 30
2.2.1 QWidgets como mOdulo SEPArado .........eeeecviieeeciiiee e e 30
2.2.2 Cambios en las funciones de red...........coueeiieieiienienieee e 31

2.2.2.2 Las nuevas clases del MOdulo NEtWOrK...........cceeeveeenieenieieniieniieesieeree e 32
2.2.2.1 Eliminacidn de la clase auxiliar HEEpManager .............ooovcvveeeieciieeeiecieeeescieee s 33
2.2.2.3 La nueva estructura del modulo de control.......cc.ccooceerceeiienieninicneeeeeeeen 33
2.2.3 Eliminacidn de la clase auxiliar Temporizador ...............ccoccveveeecieeeeciieeeeeceee e 35

2.3 Creacion de Plataformas Android €n Qt 5........coceiiieiiiniiiiinieeeee e 37

(07 o1 U] Lo T TSRS 39
3L VAPIX, €1 APLAE AXIS ..ttt ettt e e s ettt e e st e e e s bte e e e sbte e e e sbtaeessbaneeesseaeasanes 40
3.2 EI AP1 estandarizad IPCAM CGl.......couevuerouirciieiieieeceesee sttt 41

3.2.1 Funciones de estado y de obtencidn de pardmetros de la cdmara........ccccccvveenneee. 43
3.2.2 La funcidn camera_CONtrol.CQi........ouuuuuuieiiiieeecciieeeeciee e et e e e 43
3.2.3 Funciones de permisos de usuario y configuracion de red.........cccoceeevcieeeeciieeeennen. 44
3.2.4 Las funciones snapshot.cgi 'y VideoStream.Cgi .........cocccvueeeeciveeeeciiieeeeciieeeeeiee e 45
3.2.5 La funcion decoder_CONtrol.Ci...........ccouuiuiciiiiiiciiiiiieiiee st e e 46



3.3 Adaptacidn de la aplicacién Control Cdmara IP al NUEVO APl ...........ceeeccvveeeiciiieeeeciieeeenn, 47

3.3.1 La camara de bajo coste modelo Conceptronic Pan & Tilt Wireless .......................... 48
3.3.2 Modificaciones en el codigo de la aplicacion..........cceevcieeiivciiiee e, 50
3.3.2.1 Modificaciones para la recepcion de iIMAgENEsS........cccvveeevciveeeeciiee e 50
3.3.2.2 Modificaciones de los controles de la camara........cccoeceeevieeniieiniecniee e, 51
3.3.3 Capturas de las pruebas realizadas.......cccceveieeeiiiieeiiciieee e 52

L@ o 11 1] o Y AU 55
4.1 La biblioteca de vision artificial OpenCV .......ccccviiiicciiieeeee e 55
4.1.1 Funciones del MOAUIO COre.........ocueiueiiieeiieiiieeeeeee ettt 56
4.1.1.1 Trabajando con im3genes IPIIMAGE ..........cooeuveeieiciiiieiiiiieeeiee e 58
4.1.1.2 Trabajando con 12 Clase MOt ........cuueveeiiiiiiiiiieeccieee e 59
4.1.2 Funciones del MOAUIO IMGPIOC.......c.uuuiivcueiiicciiie ettt e s sveee e 61
A.1.2. 0 FUNCION BIUL() et ettt e e e e e e e s e esaataseeeeeeesnnnnnns 62
4.1.2.2 FUNCION CONNY()eoainriieeeeee ettt ettt tee e et e e e e atae e e e abae e e e nbae e e enreas 63
4.1.2.3 Ecualizacion de hiStOZramas ........ccueeeieiiiieeiiiiee et eeree e e e e vae e e e 63
4.1.3 Funciones del MOdUulo OBJDELECL ...........ccuueeieciiieieiiiieeecieee e cceee e eciee e estree e ssreaee e 65
4.1.3.1 Clasificador en cascada basado en caracteristicas tipo Haar...........ccccceeeeeeeennn. 65
4.1.3.2 Cargando un clasificador con la funcion 10ad() ........cccccoeeveeercieicie e, 67
4.1.3.3 La funcion detectMUltiSCale ............ccooiueieiiiiiiieiieeecee et 67

4.2 Integracién de las librerias de OpenCV en QIS5 .....ccocuviiieciiiee et e 68
4.2.1 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma Microsoft Windows 7.......... 68
4.2.2 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma Linux Ubuntu 14.04 ............ 69
4.2.2 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma Android ...............cccuveenn..e. 71
4.3 Desarrollo de los métodos de procesamiento de VIdeO .......cceeeeeveeirreeeeeieiniiiinieeeeeeeeenns 73
4.3.1 La nueva clase auxiliar FUNCionesOPeNnCV .........ccccvieiiiiiie e e 75
4.3.1.1 Conversion de QPiXmMap @ MOL........ccoccueeeeeciiieeeciiiee et et e e ctee e e srre e e e saaaee s 76
4.3.1.2 Conversion de Mat @ QPiXMap....c.ceeeeciiieeeciiieeeecieeeeecreeeeecreeeeecnreeeeesasaeeeseasaeeas 77
4.3.2 Implementacidn del método de deteccidn de bordes..........ccceeeeveiieeeiiciieeeccieee e, 78
4.3.2.1 DescripCion del MELOO ...cccuiiiiiciiiieecee et 80
Aplicacion de filtro GaUSSIAN0 ......ccccuiiieiciiie e e e e e e 81
Obtencién del gradiente de intensidad de laimagen........cccoceeeeciieeiecciee e, 81
4.3.2.2 Didlogo BorderDetectionDialog.................ccccueeeeeciuereeeiiiieeeeeieeeeeceeeeeereee e 83
4.3.3 Implementacidn de las funciones de brillo y contraste ........cccceeeveieeeieciieeeccieeeeens 87
4.3.3.1 DescripCion del METOO ....cccuviiieiiiee ettt 88



4.3.3.2 Didlogo BrightContrastDiQlOg ..............ccuueeeeiueeeeiieeeeeciieeeeeieeeeeecree e e ireeeeeaeees 88

4.3.4 Implementacién del algoritmo de sustraccion de fondo.......ccccceeeviveeiiciieeciciiieennns 89
4.3.4.1 DescripCion del MELOO ...ccocviiii i e 91
4.3.4.2 Didlogo BackgroundSubDialog ............cccueeeeecuueeeeiiieieeciieeeeeiiee e eeiee e 92

4.3.5 Implementacién del algoritmo de deteccién de BLOBs de color........cccceeeeevnnnrnnnenn. 94
4.3.5.1 DescripCion del MELOO ...cciveiiiiiiiiie e e e 96
4.3.5.2 Didlogo BIODCOIOIDiGIOg...........cccccuveeeeeeiiieeeciee et ectee e tee et e e et 98

4.3.6 Implementacién del método de deteccidn de caras.........ccceeevveeeeeciveeeccciieee e 99
4.3.6.1 DescripCion del MELOO ....ccuviei i 100

(67T o1 U] o JE= PSPPSR 103
5.1 Mejoras en la deteccion de objetos en la imagen ......coccvvevvvciieeiiciiee e 104
5.1.1 DetecCion de ESOUINEAS ....uuiiiicuieeeiiiieeeeriieeeseiteeessteeeesssbeeeesssbaeesssstaeeessnseeeessnseesesnnes 104
5.1.2 Blobs de Circularidad .........ooeeoieeiiiiieieeee e e e 105

5.2 Mejoras en |a deteCCion 0@ CaAras......ceucueieeeiiieeeicieeeeciteeeeectree e e sstre e e e e sae e e e e areeeeeaaaeaean 106

5.3 Integrar la aplicacién en una solucidn para el analisis de informacién visual con cdmaras
T I =] o = T D o o [T PPNt 106

5.1.2 Técnicas de visidn artificial para la navegacién y analisis de informacién con drones

........................................................................................................................................... 107

5.4 Adaptacidon completa de la aplicacién para su funcionamiento con APIs estandarizados
............................................................................................................................................... 109
27 o] [ Lo = =Y i - IR PRR 111



Figuras

Figura 1. La nueva generacidon de Cdmaras IP: SMart IPC........cccoveeeiiiiee i 16
FIgura 2. LOZO € OPENCV ..cceiiii ittt e e et e e e e e s e e st e e e e e e e e eeatstaaeeeeeeeensrssaeaaaeaanns 18
Figura 3. Ejecucién de la aplicacion Control Camera IP en el entorno Microsoft Windows 7 .... 22
Figura 4. Creacién del tunel de comunicacién con la cdmara con PUTTY ......coovciieeecciieeecnieennn, 23
Figura 5. Estructura general de las clases del paquete ‘controlCamara’............ccccceevcvvveencnnnnnn. 25
Figura 6. Grupo de acciones del menu CoNtroles ......ccuveicciiieiiciiee e e 27
Figura 7. Edicién de mdscaras con la aplicacidon Control Camera IP ..........ccceeecevveeeeccveeeecnnnnn. 28
Figura 8. Mdascara activa en la aplicacién (izquierda) y mascara PBM (derecha) .........cccuen..ee. 28
Figura 9. Vista de la interfaz grafica para el Tablet PC ViewPad-510 con Android-ViewComb... 30
Figura 10. Nueva estructura del médulo de control de la aplicacién Control Camera IP ........... 34
Figura 11. Lectura de controles mediante el proceso de “transicion de carga”.........ccccecveeennnns 36
Figura 12. Configuracion para los dispositivos Android en la versién 5 del entorno Qt Creator 37
Figura 13. Configuracion de plataforma Android en la version 5 del entorno Qt Creator ......... 38
Figura 14. Algunos modelos de Camaras IP de FOSCAM ......cciiiciiiiiiiciiiee e eeree e eveee e 42
Figura 15. Cdmara Conceptronic Pan & Tilt Wireless.............cccoueeeecueeeeeciieeeecieeeeecieeeeecieee e 48
Figura 16. Modo Navegador de la camara Conceptronic PTIW ......ccvvveiiiiieeicciiee e 49
Figura 17. Captura de camara Conceptronic tras aplicar el comando 6 (Pan) onestep a la

(o [T Lol T T OO TP U RO USRI 52
Figura 18. Captura de camara Conceptronic aplicando el algoritmo de Canny..........ccccccuveeenes 53
Figura 19. Captura de cdmara Conceptronic aplicando el algoritmo de sustraccidon de fondo.. 53
Figura 20. Captura de camara Conceptronic aplicando el método de deteccion de caras ........ 54
Figura 21. Visualizacion de las componentes RGB haciendo zoom sobre una imagen .............. 57
Figura 22. Imagen HSV y sus distintos componentes de COlOr ........ccveivvviieeiiiciiee i, 60
Figura 23. Funcion blur sobre una imagen usando diferentes tamafios de kernel..................... 62
Figura 24. Ejemplo de imagen tras aplicar la ecualizacién de histograma. .........cccocooveeeecvinnens 64
Figura 25. Ejemplo de calculo de caracteristicas tipo Haar para la deteccidn de caras ............. 66
Figura 26. Disefio del nuevo menu Procesamiento de Video con sus distintas acciones ........... 74
Figura 27. Nueva estructura del proyecto Qt.......cccccceeeiiiiiieiiiiieee ettt eevaee e 74
Figura 28. Nueva Clase FuncionesOpenCV del paquete auxiliares..........cccocceeeeeiveeeiiciieeeicineennnns 75
Figura 29. Dialogo de control para la deteccidn de bordes en la imagen.........cccceeeecvveeeeciieeens 79

~10 ~



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Figura 37.
correccion

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Figura 51.

Coeficientes de un kernel Gaussiano de tamafo 5........cccoeceeeiiiiiiieinieeniec e, 81
Rastreo de bordes y salida final .......c.ccouviiiiiiieic e 83
Deteccidn de bordes con un tamafio de Kernel igual @ 5.......ccccoecveeeiviviieincieeeennen, 84
Deteccién de bordes con un tamafio de Kerneligual @ 3........cccooevveeiviveeeivciene e, 85
Deteccién de bordes con ratio 1:2 y umbral bajo @96 .......ccccvveeecivee e, 86
Deteccién de bordes con ratio 1:3 y umbral bajo @ 19 ....cceccveeiiiiiee e, 86
Dialogo de control para las funciones de brillo y contraste.........cccceeeecieeeeecieeecennen. 87
Operaciones de Brillo y Contraste sobre la imagen con diferentes niveles de

.................................................................................................................................... 89
Esquema que refleja la idea del método de sustraccion de fondo.........ccccccuvveeenneeee. 90
Dialogo de control para el algoritmo de sustraccidon de fondo..........ccccceeeecireeennnen. 90
Algoritmo de sustraccién de fondo con valor de umbral 27 y sensibilidad 7 ............ 93
Algoritmo de sustraccién de fondo con valor de umbral 7 y sensibilidad 67 ............ 93
Degradacion del color AquaMarine (RGB[127,255,212]).cccccuuveecciieeecciieeeeciiee e 95
Rueda de color de la componente de matiz HUe .........ccccccvvveeeeeeeeiciciinieeeee e, 96
Captura del algoritmo de BLOBs de color seleccionando la opcidn de tonos rojos... 98
Captura del algoritmo de BLOBs de color seleccionando la opcidn de tonos azules. 99
Activando y desactivando el método de deteccion de caras......ccocceeeeeeeeecvrrreeennnnn. 100
Deteccidn de caras en la aplicacion Control Camera IP ..............ccceeeecvveeeeciveneennnne. 102
Aplicacidn de un algoritmo de deteccidn de bordes sobre una imagen.................. 105
Dron con varios sensores entre los que se incluyen varias camaras ..........ccceeeeueee. 106
Matching entre dos frames consecutivos para establecer la localizacion............... 108
Proyeccion de un punto en el espacio 3D .......ccoccieieeeiiiieececiiee e 109

~11 ~



(Esta pagina esta vacia de forma intencionada)

~ 12 ~



Capitulo 1

Introduccion

En este Trabajo Fin de Grado se pretende realizar una ampliacion de las funcionalidades
de la aplicacion Control Camera IP, desarrollada como Proyecto Fin de Carrera (en
adelante PFC) para la titulacion de Ingenieria Técnica Informatica de Sistemas [1]. Esta
aplicacion consiste en una interfaz grafica de usuario o GUI (Graphic User Interface)
que permite el control y monitorizacién de imagenes recibidas desde camaras de red,
también conocidas como camaras IP (Internet Protocol Cameras), a través de diversas
plataformas tipo desktop (Windows, Linux, etc.), smartphones con sistema operativo

Android, asi como otros tipos de dispositivos maviles.

Esta capacidad multiplataforma de la aplicacion es proporcionada a través de la
biblioteca de desarrollo de Qt [2].La biblioteca Qt dispone de un framework basado en
un conjunto de librerias y modulos en el lenguaje C++, que ofrece una gran capacidad
de procesamiento y portabilidad en distintas plataformas, asi como una gran facilidad de
realizar la compilacion cruzada para cada una de ellas, permitiendo la inclusion de
recursos compartidos, y la posibilidad de configurar &mbitos o scopes que determinen la

inclusion o no de estos recursos en cada una de las plataformas configuradas.

Originalmente, la version 4.8 de Qt no disponia de una version oficial para la inclusion
de las librerias Android entre las plataformas disponibles en su entorno de desarrollo
QtCreator, por lo que fue necesario recurrir a un proyecto alternativo creado por
desarrolladores de Qt y que tenia como nombre Necessitas Qt for Android. Este
proyecto, amparado por la licencia GPL de Qt, ofrecia la posibilidad de configurar la
plataforma Android dentro del proyecto, permitiendo por tanto la ejecucion de la
aplicacion Control Camera IP en dispositivos con este sistema operativo. Debido a la
reciente inclusion de la plataforma Android en la versién 5 de Qt, para este trabajo se ha
planteado la necesidad de adaptar la aplicacion Control Camera IP a la nueva version
de Qt, permitiendo asi la creacién de plataformas Android dentro del entorno de

desarrollo y haciendo uso de las librerias oficiales.

Para la ampliacion del PFC original se ha recurrido a uno de los posibles trabajos
futuros planteados en el capitulo 5 del mismo, y que trata acerca de la inclusion de
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procesamiento de video integrado dentro de la aplicacion Control Camera IP. Para ello,
en dicho capitulo se propone la utilizacion de la biblioteca de vision artificial y
procesamiento de video e imagen OpenCV, que gracias a ser un software disponible
bajo licencia BSD en la mayor parte de sus funciones, ademéas también de su gran
potencia y capacidad multiplataforma, es una herramienta 6ptima para ser utilizada en la

aplicacion original.

A continuacion, realizaremos una breve introduccion a las librerias mas importantes de
OpenCV, ademas de describir algunas funciones y algoritmos matematicos interesantes
aplicados a la vision artificial y el procesado de imagen. Ademas, en esta introduccién
avanzaremos algunas novedades y cambios llevados a cabo en la aplicacion para
adaptarla al funcionamiento en camaras IP de bajo coste. Este aspecto sera examinado
con mas detalle en el capitulo 3 de este Trabajo Fin de Grado. Por ultimo, al final de
este capitulo se describiran también los objetivos principales perseguidos en este

trabajo.

1.1 Objetivos del Trabajo

Como ya hemos avanzado en este capitulo de introduccién, los objetivos de este
Trabajo Fin de Grado consistiran en adaptar el cddigo de la aplicacion Control Camera
IP a la version 5 de la biblioteca Qt, que permite la inclusion de plataformas Android de
manera oficial a diferencia de las anteriores versiones. Para ello se realizaran las
modificaciones oportunas en el codigo original, sustituyendo aquellas funciones que

hayan podido quedarse obsoletas.

Como objetivo principal se pretende ampliar la aplicacion afiadiendo varias funciones y
algoritmos de procesamiento de imagenes haciendo uso de la biblioteca OpenCV, para
ser aplicados sobre las capturas realizadas por la camara en diferentes dispositivos.
Sobre estos métodos de manipulacién y procesamiento de la imagen se podra interactuar
de forma que se puedan cambiar sus pardmetros y valores umbrales a través de

interfaces de dialogo creados con la biblioteca Qt.

Los métodos a realizar para el procesamiento de imagenes consistiran en:
» Un método de deteccion de bordes basado en el algoritmo de Canny [3].
» Funciones de ajuste para regulacion de brillo y contraste sobre la imagen.
» Un algoritmo de sustraccion de fondo de la imagen.
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» Un método bésico de deteccion de regiones (Blobs) de color.
» Un método de deteccidon de caras

Por Gltimo, otro de los objetivos planteados en este proyecto trata sobre la realizacion de
un estudio que permita comprobar la posibilidad de adaptar la aplicacion Control
Camera IP para que pueda funcionar con una variedad de camaras IP de bajo coste,
haciendo hincapié en la busqueda de algin API estandarizado que pueda integrarse en la

aplicacion, logrando maximizar por tanto su conectividad de cara al futuro.

1.2 Ejemplos de uso de las camaras IP

El ejemplo de uso méas ampliamente extendido en las soluciones que incorporan
camaras IP, es el de la videovigilancia. Es notorio que a lo largo de los ltimos afios, la
vigilancia remota a través de internet, ha sido uno de los servicios mas demandados y
utilizados por un grupo amplio de particulares y empresas, con el objetivo de mejorar la
seguridad en las instalaciones o en los hogares, siendo sobre todo, los avances en el
ambito del desarrollo del software de gestion de video y en la incorporacién de sistemas
inteligentes basados en técnicas de vision por computador, los mejores reclamos de cara
a los clientes para la adquisicion de este tipo de soluciones, que en la mayoria de los
casos estan dotadas de una eficiente asistencia remota y presencial en caso de

emergencia.

En relacion a esto ultimo, podemos destacar también el uso cada vez mas frecuente de
los sistemas de video IP en la deteccion de situaciones de peligro o de emergencia en los
entornos urbanos (trafico, zonas escolares, instituciones publicas), asi como forestales
(prevencion de incendios), maritimos, etc., con el propdsito de detectar y alertar de
forma instantanea al centro de control de una situacion de peligro o de alto riesgo en una
localizacion concreta. Para ello, y al igual que comentabamos en el apartado anterior,
los avances en sistemas inteligentes de deteccion y prediccion de situaciones haciendo
uso de las ultimas técnicas de vision artificial, hacen que estas soluciones sean
realmente efectivas y cada vez mas demandas por instituciones publicas, y otros

organismos de &mbito privado a nivel global.

Finalmente, como ultimos avances en los sistemas de video IP nos encontramos en las
nuevas generaciones de camaras IP (Smart IP Cameras) con soluciones de

reconocimiento facial e identificacion de personas basado en parametros biométricos
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[4], asi como aplicaciones para el control de calidad en procesos de produccion [5], a
través de la monitorizacion y supervision de los procesos, y también a través de la
deteccidn de situaciones de riesgo utilizando similares soluciones software y técnicas
inteligentes que las mencionadas en apartados anteriores para otro tipo de aplicaciones y

usos.

En definitiva, son muchos los ejemplos de uso que hoy en dia pueden darse para las
camaras IP, sobre todo cada vez mas enfocados al andlisis de informacion atil para la
prediccion y la deteccidn de situaciones de emergencia, y para el ambito de la seguridad

en el ambito publico y privado.

1.3 Camaras IP en la actualidad

Los sistemas de videovigilancia basados en camaras IP han evolucionado a lo largo de
estos afios para convertirse en lo que se conoce como Smart Solutions, adaptandose a
los nuevos tiempos que corren donde cualquier sistema de gestion de video o de
cualquier otro ambito relacionado o no con la seguridad, puede estar controlado

directamente desde nuestro dispositivo SmartPhone.

En ese sentido, las empresas dedicadas hoy dia al desarrollo de este tipo de soluciones
disponen entre sus ofertas de una variedad bastante significativa de productos y de
facilidades no tanto en el aspecto Hardware, sino también en el &mbito de las
aplicaciones moviles (smart applications). En base a esta realidad, algunas de estas
empresas han acufiado un nuevo concepto bajo la denominacion de Smart IP Cameras
(o Smart IPC), dotando a sus camaras de prestaciones avanzadas en el ambito sobre
todo de la “deteccién inteligente”, disponiendo éstas de capacidades de deteccion de
objetos o intrusos haciendo uso de algoritmos optimizados que se ejecutan dentro del

mini computador incluido en el interior de la camara [6].

Ultra-Smart IP Camera

Smart Detection  Smart Design  Ultra Codec

l
col:: Ultra-smart IPC

Figura 1. La nueva generacion de Camaras IP: Smart IPC
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Algunas de estas camaras disponen también de la posibilidad de almacenamiento en la
nube (cloud storage), lo que permite una gran facilidad y flexibilidad para la
disposicion y almacenamiento de imégenes directamente desde la nube. El sistema que
hoy en dia suele estar mas extendido para almacenamiento en la nube es el de Video
Surveillance as a Service (VSaaS) [7] y basicamente incluye la gestion del
almacenamiento de imagenes, ademas de la posibilidad de procesamiento de video
remoto, entre otros aspectos.

Estas nuevas soluciones son ampliamente escalables, por lo que permiten la creacion de
sistemas de videovigilancia de gran envergadura a lo largo y ancho del planeta, gracias
a la gran velocidad de las comunicaciones y a la velocidad de acceso a Internet hoy en
dia. Ademas, la cada vez mayor capacidad multiplataforma de las aplicaciones de
gestion de video adaptadas a estos sistemas, hacen de la videovigilancia por red, un
servicio cada vez mas intuitivo y facil de gestionar por cualquier usuario en cualquier

lugar.

Es por ello, que cada vez son mas demandadas por el gran publico, las soluciones IP
low cost, o de bajo coste, que lejos de lo que pudiéramos suponer, estan conformadas
por productos de muy buena calidad y rendimiento, ofreciendo en muchos casos
prestaciones en lo referente al &mbito de la deteccidn y la vigilancia, de tanta utilidad y
eficiencia, como la de algunas de las camaras y productos para la vigilancia mas
demandadas del mercado. Ademas de su precio reducido, las camaras IP low cost tienen
la ventaja de disponer en muchas ocasiones de facilidades para los desarrolladores en
forma de APIs (Application Programming Interface), que permitan la utilizacion de las
funciones de las cdmaras en multitud de aplicaciones, independientemente de que en el
momento de la compra, la camara incluya o no con algun software o aplicacion de

gestion de video propia de la marca.

1.4 Introduccion a la biblioteca OpenCV

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel
[8]. Desde su primera version desarrollada en 1999 se viene utilizando para multitud de
aplicaciones relacionadas con el ambito de la seguridad (deteccion de movimiento,
reconocimiento de objetos, etc.) ademas de muchos otros aplicativos en el amplio

mundo de la vision artificial. Dispone de mas de 500 funciones con algoritmos en el
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lenguaje C, C++ y Python optimizados que aprovechan las capacidades de los

procesadores multinicleo modernos.

OpenCV

Figura 2. Logo de OpenCV

La amplia variedad de funciones de su API (Application Programming Interface) estan
organizadas por distintos modulos dedicados cada uno de ellos a propositos bien
diferenciados. A continuacion, describimos algunos de los médulos mas utilizados (y
que seran usados en nuestra aplicacién), asi como algunos de sus métodos y funciones

mas importantes de cada uno de ellos:

1.4.1 Mo6dulo Core

Como su propio nombre indica, esta compuesto por aquellas funciones que definen el
nucleo de la funcionalidad de OpenCV. Se tratan de funciones y estructuras de datos
basicas que son utilizadas por el resto de médulos y que facilitan en gran medida
cuestiones como la manipulacion de iméagenes, definicién de elementos 2D sobre la
imagen, creacion de matrices (Mat), creacion de estructuras dinamicas como grafos,

arboles, clusterizacion, operaciones de persistencia, etc.

En este trabajo utilizaremos las estructuras mas comunes para el procesado de imagenes
tales como las estructuras Mat e Iplimage que permiten almacenar facilmente las
imagenes en forma de matrices, donde cada elemento almacena un canal de color
(escala de grises) o varios colores (RGB, RGBA, etc.). Ademas utilizaremos los
métodos y funciones para trabajar con estas estructuras tales como la funcion create(),

size(), convertTo(), copyTo(), depth(), release(), etc.

1.4.2 Médulo ImgProc

El médulo ImgProc (de Image Processing) contiene todas las funciones de OpenCV

que permiten la manipulacion y transformacion de imagenes de cualquier tipo,
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incluyendo ademas algoritmos de deteccion de caracteristicas sobre la imagen, asi como

algoritmos para analisis estructurales, descripcion de contornos y deteccién de objetos.

Utilizaremos el mdédulo ImgProc a un nivel muy basico sobre todo para tareas de
conversion de imagenes. Tal y como comentamos anteriormente, las imagenes de varios
canales de color que podamos obtener de cualquier fuente vendran dadas normalmente
en la configuracion RGB. Hay que tener en cuenta sin embargo que OpenCV trabaja
usualmente con los canales de color invertidos. Es decir, en lugar de la tipica secuencia
RGB (Red Green Blue), los canales de color de las imagenes en OpenCV suelen tener la
configuracién BGR (Blue Green Red). Es por esta razon que uno de los métodos mas
utilizados del moédulo ImgProc suele ser el método de conversién de color cvtColor(),
el cual usaremos frecuentemente para hacer algunas conversiones sobre la imagen en

este trabajo.

1.4.3 Modulo HighGui

Independientemente de que OpenCV esté disefiado para el uso en aplicaciones que estén
creadas bajo frameworks con gran riqueza de funcionalidades para la creacion de
interfaces de usuario (tal y como lo es Qt), o incluso para aplicaciones sin interfaz de
usuario, en ocasiones es necesario disponer de herramientas que permitan realizar
pruebas rapidas para visualizar resultados sin tener que recurrir a componentes con los
que esta disefiada la propia aplicacion. Es para ello para lo que se ha disefiado el médulo
HighGui.

Funciones como namedWindow() y imshow(), ofrecen la posibilidad de mostrar los
resultados de las operaciones realizadas sobre imagenes en una ventana de forma
independiente. Ademas, este méodulo dispone también de funciones para la lectura y

escritura de imagen (imread, imwrite) y de video (VideoCapture).

1.4.4 Médulo Features2D
Es un mddulo también muy utilizado sobre todo en el ambito de la vision por
computador. Dispone de funciones y algoritmos de gran eficiencia que permiten realizar

una descripcién y deteccion de una serie de caracteristicas sobre la imagen.

Entre los algoritmos méas conocidos de descripcion de caracteristicas destacan el BRIEF
(Binary Robust Independent Elementary Features), el FAST, un detector de esquinas de
gran efectividad, y el FREAK (Fast REtinA Keypoint), que se inspira en el sistema de

~ 19 ~



vision humano. Los detectores y extractores de caracteristicas mas conocidos son el
SIFT y el SURF, y son verdaderamente efectivos. El problema es que estos algoritmos
pertenecen al modulo NonFree de OpenCV [9], que contiene algoritmos que pueden
estar patentados y que por ello su uso esta limitado. Sin embargo, existe una alternativa
gratuita con el nombre ORB (Oriented-FAST and Rotated BRIEF) que esta basada en
los dos anteriores, y que también es bastante eficiente. Este algoritmo también se

encuentra en el médulo Features2D.

1.4.6 Modulo ObjDetect

Por ultimo, el médulo ObjDetect nos permite definir clasificadores en cascada (Cascade
Classifiers), los cuales pueden ser entrenados con muestras de objetos concretos de una
escala y tamafio determinados, para ser aplicado a una region de interés dentro de una
imagen de entrada y de esta forma poder detectar si esta zona de interés es parecida a

dichos objetos similares con los que se ha entrenado el clasificador.

Mas adelante explicaremos la funcionalidad para deteccion de caras que se ha
implementado en este Trabajo Fin de Grado utilizando funciones del médulo ObjDetect.

1.5 Contenido de la memoria

En el capitulo 2, “Control y Procesamiento de Video en Cémaras IP desde una
plataforma Android”, mostraremos las modificaciones que se han realizado en la
aplicacion Control Camara IP desarrollada en el PFC original, con el propésito de crear
una nueva plataforma para dispositivos Android haciendo uso de las librerias oficiales

gue vienen incorporadas en la Gltima versién de Qt.

En el capitulo 3, “Funcionamiento de la Aplicacion en Camaras IP de Bajo Coste”, se
realizard un estudio acerca de la posibilidad de integracion de la aplicacién con cdmaras

IP de bajo coste.

En el capitulo 4, “Integracion de Procesamiento de Video con la Libreria OpenCV”,
realizaremos una descripcion de los nuevos métodos y funciones de procesamiento de
video afadidos a la aplicacion Control Camara IP, mostrando capturas y ejemplos de

las pruebas realizadas.

En el capitulo 5, “Conclusiones y Trabajos Futuros” se mencionan de forma breve las
conclusiones y trabajos que en un futuro se pueden desarrollar para la ampliacion de

este proyecto.
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Capitulo 2

Control y Procesamiento de Video en Camaras IP
desde una plataforma Android

En este capitulo trataremos de recordar de forma resumida los aspectos mas importantes
en la realizacion de la aplicacion Control Camara IP englobada dentro del PFC de
nombre Interfaz Grafica Multiplataforma para control de Camaras IP, la cual ha sido
modificada para incorporar las mejoras y ampliaciones realizadas en el presente Trabajo
Fin de Grado. Uno de estos cambios ha consistido en adaptar la aplicacién a la Gltima
version de la biblioteca de desarrollo Qt, la cual incorpora ya de manera oficial, la
posibilidad de crear plataformas Android dentro del entorno QtCreator. En la ultima

seccion de este capitulo explicaremos como hemos llevado a cabo esta adaptacion.

2.1 La aplicacion original

La idea de la aplicacion Control Camara IP surgié de la dificultad presente en aquel
momento de encontrar soluciones software de videovigilancia por red, que fueran
capaces de funcionar en las diversas plataformas con las que nos encontramos hoy dia
(smartphones, tablets, desktop, etc.). En definitiva, se trataba de crear una aplicacion de
control y monitorizacion de videovigilancia en red facilmente distribuible que fuera
capaz de ejecutarse tanto en entornos de escritorio como en dispositivos moviles, y que

ademas este cambio de entorno no afectara a su funcionalidad.

Desde el principio se penso en la biblioteca de desarrollo Qt para la elaboracion del
proyecto, ya que dispone de una alta capacidad multiplataforma y ademés se compone
de una framework en C++ orientada al desarrollo de interfaces gréaficas, que dispone a
su vez de una serie de mddulos con funciones que ofrecen un alto rendimiento y
flexibilidad.

Sin embargo, en aquel momento, la version de Qt (que por aquel entonces pertenecia a
la compafia Nokia [10]) no ofrecia soporte para las plataformas Android, lo cual era
fundamental para los requerimientos iniciales que nos habiamos marcado para el
proyecto. Es por esto que hubo que hacer uso de una herramienta no oficial creada por
un grupo de desarrolladores de Qt, que ofrecia la posibilidad de compilar las
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aplicaciones desarrolladas con la biblioteca Qt de forma que éstas pudieran ser
ejecutadas en dispositivos Android. A este proyecto se le llamd Necessitas Project, y a
dia de hoy todavia sigue estando presente en la web, ofreciendo soporte a través de la
propia pagina oficial de Qt [11].

2.1.1 Descripcion general de la aplicacion

La aplicacion Control Camera IP muestra en su ejecucion una interfaz grafica de
usuario sencilla, caracterizada por disponer de una zona principal de monitorizacion y
control sobre las imagenes recibidas a través de la conexion con una camara de red
(cdmara IP). También dispone de una barra de menuUs desde la que se pueden comandar
diferentes aspectos de conexion y control, edicion de maéscaras, carga de controles

preestablecidos, etc.

1® | Mascara sin titulo (*) - Col

Archivo  Controles Dibujar  Ayuda

Zoom

Iris
Focus

N Tk

[ Modo Captura

Nueva Captura

Linea Dbujada..

Figura 3. Ejecucion de la aplicacion Control Camera IP en el entorno Microsoft Windows 7

Para el proceso de conexion con la camara utilizada en la realizacion del PFC (Axis
Domo modelo 232D+) se cred una pasarela de comunicacion haciendo uso de un tunel
SSH para encapsular las peticiones HTTP realizadas por la aplicacion a la camara,
estableciéndose por tanto una comunicacion cifrada que garantizara la seguridad y

evitara el acceso de terceras personas.
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Este tdnel permitia redirigir la informacién hacia el destino especificado. En nuestro
caso, utilizadbamos el cliente PUTTY para conectar con la direccion del host del
Departamento de Arquitectura de Computadores de la E.T.S. de Ingenieria Informatica
de la Universidad de Malaga (ssh.ac.uma.es). Una vez establecida la comunicacion la
informacidn se redirigia a traves de la técnica port_forwarding a la direccion privada y
el puerto de conexion configurados para la camara. Finalmente, el tunel quedaba
establecido redirigiendo la informacion enviada por la camara a la direccion local de

nuestro dispositivo (localhost) en el puerto 8080.

#® PUTTY Configuration L‘_E- &
Category:
=1 Teminal - Options controlling S5H pert forwarding Cptions controling SSH port forwarding
gz;'board Port forwarding Port forwarding
.. Features [ Local ports accept connections from other hosts [ Local ports accept connections from other hosts
- Window [7] Remote ports do the same (S5H-2 only) [] Remote ports do the same (SSH-2 only)
. Appearance Forwarded ports: Forwarded ports:

- Behaviour
- Translation
- Selection
- Colours

L3080  132.168.188.130:80

. Connaction Add new forwarded port: Add new forwarded port:
.. Data = Source port 2080 Source port
Destination 192.168.188.130:80 Destination
@ Local _ Remote _) Dynamic @ Local _) Remote _) Dynamic
@ Auto =) IPv4 ) IPvE @ Auto ) IPv4 ) IPvE

/

Direccién IP y puerto de la cimara

I Open I I Cancel I COpen I I Cancel

Figura 4. Creacion del tunel de comunicacion con la cdmara con PuTTY

Una vez establecida la conexion directa con la camara, la aplicacion Control Camera IP
dispone de una opcion de inicio de sesion en el mend Archivo que muestra un didlogo

de login o autenticacion.

A través de este dialogo la aplicacion aplicara un segundo nivel de seguridad sobre el
usuario que intenta identificarse, en el que se determinara si figura en el registro de
usuarios de la camara, asi como el nivel de privilegios en funcién del grupo al que
pertenezca. Una vez aceptado el dialogo, la aplicacion se inicia mostrando las imagenes
enviadas por la camara en tiempo real, y permitiendo al usuario interactuar con los

distintos controles disponibles.

2.1.2 Funciones mas importantes

En este apartado explicaremos algunas de las funciones principales de la aplicacion

original incluyendo algunos detalles de implementacion. Esto nos permitira entender
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algunas de las claves méas destacadas sobre las modificaciones que se han realizado para

adaptar la aplicacion al ambito del presente Trabajo Fin de Grado.

El Médulo de Control

Uno de los pilares fundamentales para el funcionamiento de la aplicacion esta
constituido por el modulo de control (controlCamara), que es el encargado de realizar
todas aquellas peticiones a la camara a través de comandos CGI (Common Gateway
Interface) que devuelven la diferente informacion aportada por la camara bajo la forma
de objetos MIME (Multiporpose Internet Mail Extensions), haciendo uso del protocolo
HTTP paraello.

Esto quiere decir que cada vez que la aplicacion necesita hacer una peticion de una
imagen o de un control de la camara determinado (pan, tilt, focus, etc.), ésta se realizara
a traves de la creacion de una nueva sesién HTTP que recibird como pardmetro una
URL, que estd formada por el comando CGI que ejecuta el programa en la camara para
la obtencion del recurso solicitado. La peticion podra ser lanzada a traves de uno de los
dos métodos de HTTP mas utilizados, GET y POST. A diferencia del método GET, las
peticiones POST permiten enviar junto con la URL informacidén que posteriormente
sera procesada en el servidor HTTP. En una peticion GET, esta informacion solo puede

enviarse encapsulada dentro de la propia URL.

En la aplicacion original todas las peticiones se realizan con el método GET, ya que es
en la propia URL donde se incluyen los parametros necesarios para hacer las
modificaciones oportunas, y para que la camara nos responda con los nuevos recursos
modificados. La aplicacion se compone principalmente de tres tipos de peticiones:
peticion de imagen, peticion de lectura de controles y peticidn de escritura de controles.
A continuacion podemos ver un esquema de como estaba organizado el médulo de

control dentro de la aplicacion Control Camera IP original:
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HttpManager
<=Signal== i <

+ nuevaSesionHttp(in host: string, in user: string, in pass: string)
+ peticionHttp(in path: string)

ForT

controlCamara ‘
Conexionlnicial Cargalmagen PedirControl EscrituraControles
- *mainW : MainWindow -*mainW : MainWindow -*mainW : MainWindow -*mainW : MainWindow
--3 | +finConexionlnicial() +finCargalmagen() +finPeticionControl() +finEscrituraControles()
==Refers== ==Refers==
MainWindow
<<Refers>= e _ =T zzRefers==

Figura 5. Estructura general de las clases del paquete ‘controlCamara’

La parte referente a la conexion inicial con la camara se lleva a cabo a través de la
combinacién de dos peticiones. Por un lado una peticion de los controles actuales de la
camara para poder almacenarlos en memoria, y una peticion de la imagen actual que,
tras su carga, dara luz verde para que se empiece a ejecutar el temporizador (timer) que

controla la carga de las iméagenes en la aplicacion.

Temporizacion
Como acabamos de comentar, en la aplicacion original la carga de las imégenes esta
comandada por un temporizador (esto ya no sucede asi, tal y como explicaremos en la

proxima seccion).

El funcionamiento es sencillo: cada vez que finaliza el Timer de refresco se realiza una
peticion de carga de imagen. A continuacién, el temporizador se para y el programa
espera a que se reciba la sefial done() comandada por la instancia de la clase
HttpManager, tal y como se aprecia en la imagen anterior. Una vez recibida la sefial,
esto quiere decir que hemos obtenido respuesta de la camara y que la informacion esta
almacenada en memoria. Acto seguido, la imagen es cargada en el monitor de la interfaz
principal, y es en ese momento cuando se vuelve a lanzar el Timer de carga de la nueva

imagen.

En el caso de las peticiones de lectura y escritura de controles, el proceso se realiza de
forma similar, habiéndose implementado diferentes temporizadores para cada tipo de
peticion.

~ 25 ~



La razon de la utilizacion de temporizadores para el manejo de las peticiones dentro de
la aplicacion fue debida a la falta de mecanismos de control de la clase de QHttp
(disponible en la version 4.8 de la biblioteca Qt pero no en la version 5) para manejar
las sucesivas peticiones asincronas que pueden darse en una sesion HTTP, de forma que
en muchos casos la aplicacion no era capaz de recibir correctamente la informacion ya
que ésta se solapaba con la informacidn recibida de otras peticiones que se ejecutaban
en un momento anterior o posterior, pudiendo por tanto llegar a producir errores de red
y en algunos casos la salida del programa. Afiadiendo por tanto el mecanismo de

temporizacién comentado anteriormente se solucionaron estos problemas.

En la nueva version 5 de Qt, la clase QHttp utilizada en la aplicacién original ha
guedado obsoleta y, por tanto, se hace necesario sustituirla por otras funciones del
modulo de red que se han mantenido en la version 5, y que han resultado ser incluso
mas eficientes en relacion a los inconvenientes que hemos comentado. Es por ello que,
al no seguir existiendo la clase QHttp en la nueva version de Qt, el médulo de control
de la aplicacién se ha modificado casi por completo incluyendo un nuevo mecanismo de
peticiones HTTP para obtener los recursos de la camara. Aungue por un lado nos hemos
visto en la obligacion de tener que modificar gran parte del codigo de la aplicacion, las
nuevas funciones de red de Qt utilizadas en esta nueva version del proyecto nos
permiten prescindir de las temporizaciones, ya que ahora las respuestas a las peticiones
HTTP si son controladas por las propias clases de Qt, por lo que se simplifica el control

sobre la recepcion de informacion de la camara por parte de la aplicacion.

Este proceso de adaptacion de la aplicacién original a la nueva version de Qt sera

explicado con mas detalle en la proxima seccion.

Lectura y Escritura de Controles

Tal y como ya hemos visto, a parte de la carga de las imagenes de la camara en el
monitor, la aplicacion original consta de funcionalidad basica para el manejo de los
controles principales de la cdmara de red. Concretamente, los controles con los que
podemos interactuar son el pan (movimiento horizontal de 360°), el tilt (movimiento
vertical de 90°), el zoom, el focus (enfoque de la camara) y el iris (exposicion luminica).
Ademas, también podremos modificar la resolucion de la imagen atendiendo a tres tipos
de resolucién: QCIF (baja), CIF (media) y 4CIF (alta).
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Cada vez que iniciamos la aplicacion obtenemos de la camara los valores de sus
controles actuales y los guardamos en un fichero de texto llamado Inicial.txt. De esta
forma si en el transcurso del tiempo en el que estamos usando la aplicacién hemos
modificado los controles de posicion, zoom o enfoque de la camara y queremos volver a
los controles iniciales, simplemente leeremos los controles de ese fichero inicial.

Archivo [ Controles | Dibujar  Ayuda  Type Here

: — Leer Controles,.. E e——
Guardar Controles... @

Resolucion 4

Focus Auta + | Activar 5|
Iris Auto + Type Here

Type Here Add Separator

Add Separator |

Figura 6. Grupo de acciones del menu Controles

Para la lectura de controles en la aplicacion se cred un mecanismo que ejecutaba un
proceso de carga escalonada a través de temporizadores que permitia solventar los
problemas relativos a los solapamientos de las diferentes sesiones HTTP creadas con la
clase QHttp de la version 4.8 de Qt. Debido a los cambios realizados para adaptar la

aplicacion a la version 5, este mecanismo ya no sera necesario.

De forma similar, la parte relativa al proceso de escritura de controles en un fichero

plano se vera modificada para ser adaptada a la nueva version de Qt.

Edicion de Mascaras
Otra funcionalidad que se desarroll6 como uno de los objetivos para el PFC fue la
posibilidad de crear y editar mascaras que pudieran superponerse sobre la imagen,

utilizando para ello las funciones de dibujo en 2D que incorpora la biblioteca Qt.

El médulo de edicion y gestion de méascaras se compone por un lado de opciones de
edicion que nos permiten dibujar lineas y poligonos sobre el monitor de la aplicacién
(acciones del menu Dibujo), y por otro, de varias opciones de creacion, almacenamiento

y carga de mascaras a partir de un fichero de texto (acciones del mend Archivo).
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Se ha modificado la mascara activa.
Desea guardar los cambios?

[ Yes |[ Mo ][ Cancel ]

Figura 7. Edicion de mdscaras con la aplicacion Control Camera IP

Al guardar una méascara, ésta se almacena de dos formas. En primer lugar, tal y como
hemos comentado, la méscara se almacena en un fichero de texto en forma de vector de
coordenadas. Este vector guarda una relacién de coordenadas relativas a la imagen
cargada en el monitor, en base a las coordenadas del mismo en la aplicacién. Por lo
tanto, este fichero Unicamente es utilizado por la aplicacion como informacion para
dibujar de nuevo la méscara sobre el monitor en las coordenadas exactas donde se
dibujo inicialmente.

En segundo lugar, al guardar una mascara, ésta también se almacena como una imagen
en formato PBM (Portable BitMap). Este tipo de formato, caracterizado por ser mapas
de bits monocromaticos facilmente portables, permite el intercambio de imagenes entre

distintas plataformas de forma sencilla.

Figura 8. Mascara activa en la aplicacion (izquierda) y mascara PBM (derecha)
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2.1.3 Creacion de Multiples Plataformas

Otro de los elementos interesantes de la aplicacion original es la capacidad de poder
configurarse para poder ejecutarla en entornos variados (desktop, smartphones, etc.), tal

y como ya comentamos en el inicio de esta seccion.

Para ello, en el modo Proyectos de la herramienta de desarrollo integrado QtCreator se
configuran las diferentes plataformas sobre las que se quiere compilar el proyecto
(compilacion cruzada). Ademas, en las propias opciones de construccion del proyecto
con gmake, a través del fichero .pro del proyecto se pueden configurar diferentes scopes
0 “ambitos” para construir nuestro proyecto. Los ambitos establecen qué recursos
(librerias, codigo fuente, etc.) han de cargarse en la fase de compilacion en funcion de la

plataforma seleccionada para la ejecucion de la aplicacion.

win32 {

FORMS += plataforma/windows/mainwindow.ui

T
android {

FORMS += plataforma/android/mainwindow.ui
T

De esta forma, si el entorno es por ejemplo Microsoft Windows, los recursos asociados
a esta plataforma se pondran bajo el ambito win32. Si la plataforma es Android
utilizaremos en cambio el ambito android. De esta forma, se podran cargar diferentes
vistas para la aplicacion personalizadas en funcion del tamafio del dispositivo, ademas
de poder cargar diferentes parametros de configuracion, tales como resolucion, tamafio

de la fuente, etc. segln la necesidad.

Gracias al proyecto Necessitas Qt for Android, se pudo configurar la aplicacion para que
ésta pudiera ser lanzada en dispositivos Android, realizdndose una demostracion en la
propia presentacion del PFC sobre una Tablet PC modelo ViewPad-S10 con sistema
operativo Android ViewComb v3.2.
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Figura 9. Vista de la interfaz grafica para el Tablet PC ViewPad-S10 con Android-ViewComb

Tras esta breve descripcion de la aplicacion Control Camera IP original, explicaremos a
continuacion las modificaciones que se han llevado a cabo para adaptar dicha aplicacién
a la version 5 de Qt, y tener asi la posibilidad de incorporar de forma oficial la

plataforma Android al proyecto Qt.

2.2 Adaptacion de la aplicacion a Qt 5

Como ya hemos comentado con anterioridad, con el paso de Qt de la version 4 a la
version 5 algunas de las funciones, sobre todo las relacionadas con los aspectos de red,
que se utilizaron para la aplicacion desarrollada en el PFC original se han redefinido en

la nueva version, por lo que han quedado obsoletas.

Esta incompatibilidad entre funciones requiere aplicar al cddigo original una serie de
modificaciones para adaptarlo a la nueva version de Qt. A continuacion detallamos las
modificaciones realizadas en el cdodigo de la aplicacion atendiendo a cada una de las

funciones afectadas:

2.2.1 QWidgets como modulo separado

Este cambio no ha sido muy significativo pero sin embargo ha provocado la necesidad
de tener que realizar algunas modificaciones en el proyecto Qt. El problema surge
debido a que, a partir de la version 5, el modulo widgets se encuentra disponible como
un maédulo separado por lo que hay incluirlo dentro del fichero de proyecto (.pro) como

un moédulo mas.
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En la version 4.8 el mddulo utilizado en su lugar era el modulo gui, por lo que ha sido
necesario sustituir la siguiente linea del fichero de proyecto:

QT  += gui \
por la linea:

QT += widgets \
Ademaés, también ser& necesario modificar en la clase principal MainWindow la linea
de cddigo:

#include <QtGui>

por la linea:

#include <QtWidgets>.

De esta manera, el objeto de la clase MainWindow relativo a la interfaz de usuario
principal que se crea en base a la clase QMainWindow de Qt, dejara de provocar en el

momento de su creacion el error de que la clase QMainWindow no ha sido encontrada.

2.2.2 Cambios en las funciones de red

Las modificaciones que se han tenido que llevar a cabo en las funciones que llevaban a

cabo las comunicaciones con la cdmara IP han sido mucho méas importantes.

Para empezar, el médulo de red (QNetwork) de Qt, ha sufrido un cambio radical al
migrar a la version 5, de forma que la clase QHttp utilizada para todas las peticiones
realizadas a la camara haya sido eliminada del médulo, y reemplazada a su vez por un
conjunto de clases tales como QNetworkAccessManager y QNetworkReply, que
realizan una labor parecida. Este hecho ha provocado tener que modificar gran parte del
cédigo relativo al modulo de control de la cdmara y del programa principal, habiendo
tenido que redefinir gran parte del esquema de la aplicacion original. Sin embargo, estos
cambios han permitido crear una estructura mucho mas simple, ya que con las nuevas
clases del mddulo de red de Qt se ha simplificado bastante la forma en la que se realizan
las peticiones HTTP sobre la camara, y ademas ha permitido eliminar ciertas
funcionalidades del cddigo (tales como las temporizaciones), que a partir de ahora

dejaran de ser necesarias para sincronizar las diferentes peticiones.
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2.2.2.2 Las nuevas clases del médulo Network
QNetworkAccessManager y QNetworkReply son las clases oficiales para el manejo de
comunicaciones basicas en el protocolo HTTP que incorpora la version 5 de Qt, y que

sustituyen en funcionalidad a la clase QHttp, la cual deja de existir para esta version.

Lo primero que podemos observar del nombre de las clases es la separacion clara que se
hace entre la gestion y control de acceso a la red (funcidon realizada por
QNetworkAccessManager), y la respuesta de las comunicaciones (realizado por
QNetworkReply). Asi, las instancias de QNetworkAccessManager, de forma similar a
como la hacia la clase HttpManager, permitiran crear peticiones (QNetworkRequest)
tipo GET y POST para atender todas las demandas de recursos de la camara que

requiera aplicacion.

Tras hacer una peticion, la instancia de QNetworkAccessManager crea un objeto de tipo
QNetworkReply y lo pone en estado abierto en modo lectura. Tras hacer esto, la
instancia de QNetworkReply, al heredar de QIODevice, emite la sefial readyRead()
cada vez que hay nuevos datos disponibles para la lectura en el dispositivo. Por lo tanto,
conectando esta sefial convenientemente a un SLOT tras la peticion, se puede capturar
la informacion que esta disponible conforme va llegando tras hacer la peticion (que
recordemos es asincrona). No obstante, lo mas interesante de QNetworkReply es que
dispone de una sefial finished(). Cuando se recibe esta sefial, esto quiere decir que la
respuesta se ha terminado de procesar, por lo que no se recibiran mas datos. Conectando
un SLOT a esta sefial se puede utilizar el método readall() para obtener todos los datos

almacenados en la respuesta y volcarlos a un buffer.

Una vez la instancia de QNetworkReply emite la sefial finished() la instancia de
QNetworkAccessManager tambien se hace eco de ello y emite a su vez su propia sefial
finished(QNetworkReply*), pasando como parametro al SLOT receptor (que puede ser
cualquier que definamos) una referencia a la respuesta con todo su contenido. Con esto
evitamos que conectar la sefial finished() de QNetworkReply con ningin SLOT, tal y
como comentdbamos en el parrafo anterior, ya que directamente podemos tratar esa
misma respuesta en el SLOT conectado a la sefial finished() de

QNetworkAccessManager.

Por otro lado, QNetworkReply dispone de una sefial error(NetworkError) que envia un

codigo de error al SLOT al que se conecte. En este caso QNetworkAccessManager no
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dispone de una sefial similar que se emita cuando exista un error en la respuesta (solo
dispone de una para errores de certificacion SSL), por lo que esta sefial debera
manejarse dentro del &mbito de QNetworkReply.

2.2.2.1 Eliminacién de la clase auxiliar HttpManager

La clase HttpManager del modulo de funciones auxiliares de Control Camera IP, era
utilizada como puerta de salida o de enlace (Gateway) para realizar las distintas
peticiones por parte de la aplicacion a la camara. Asi, cada vez que algun elemento del
maodulo de control requeria hacer una peticion de un recurso (imégenes, actualizacion de
controles, etc.), la entidad HttpManager montaba una peticion tipo GET o POST a
través de la URI (Uniform Resource Identifier) que recibia como entrada y la lanzaba.
La respuesta era controlada a través de una conexioén SIGNAL/SLOT de fin de peticion,
devolviéndose el recurso en forma de respuesta HTTP si todo habia ido bien, o un error

en caso de que hubiera sucedido algun fallo en la comunicacion con la camara.

En el nuevo esquema, haciendo uso de las clases QNetworkAccessManager y
QNetworkReply, se prescinde de la clase HttpManager, debido a que ya no es necesario
conectar la sefial de error y finalizacién de QHttp con cada una de las clases que
gestionan las peticiones, y capturar la respuesta en la clase principal MainWindow, sino
que directamente cada una de estas clases pueden heredar de QNetworkAccessManager,
permitiendo asi gestionar la respuesta, y los mensajes de error directamente dentro de la
propia clase de peticion de recursos.

Este hecho simplifica bastante la estructura del modulo de control la cual detallaremos a

continuacion.

2.2.2.3 La nueva estructura del mdédulo de control
En la figura 4 del apartado 2.1.2 de este Trabajo, podiamos apreciar la estructura del
modulo de control de la aplicacion original. Tras los cambios comentados en los

apartados anteriores, la nueva estructura quedaria del siguiente modo:
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QNetworkAccessManager

T
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- mainW : MainWindow - mainW : MainWindow - mainW': MainWindow 0 - mainW : MainWindow
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Figura 10. Nueva estructura del médulo de control de la aplicacion Control Camera IP

Tal y como podemos apreciar en el esquema anterior, cada una de las clases del modulo
de control se encargan ahora de gestionar sus propias peticiones haciendo uso de las
funcionalidades de QNetworkAccessManager. Las sefiales de error y finalizacion se
tratan directamente dentro de las mismas, permitiendo de esta manera obtener la
respuesta en el mismo ambito de la peticidén y poder asi generar un arrayBuffer con la
informacidn que serd enviada directamente a la interfaz principal MainWindow a través

de las sefiales correspondientes para que pueda ser tratada por la aplicacion.

Este mecanismo no solo nos ofrece un nivel de simplificacion bastante elevado con
respecto al anterior esquema, sino que también permite manejar de forma mucho méas

eficiente los tiempos de respuesta entre peticiones.

Internamente, cada una de las clases de peticion de recursos a la camara implementaran
una peticion GET o POST en funcion de las necesidades. Tal y como ya hemos
comentado, este tipo de comunicaciones son de naturaleza asincrona, por lo que la sefial
readyRead() de QIODevice se lanzara cada vez que existan datos disponibles en la
respuesta, pero esto no querra decir que toda la informacion haya sido recibida en su
totalidad. A diferencia del mecanismo utilizado a través de la clase QHlttp, las peticiones
en este caso no necesitardn habilitar o deshabilitar el modo ReadReady para la lectura
escalonada de los controles por ejemplo, o para la escritura de los mismos en un fichero

de texto. Este mecanismo es cubierto como ya hemos comentado por la sefial
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finished(QNetworkReply*) de QNetworkAccessManager, que permite devolver la

respuesta integra en el momento en que se lanza la sefial de finalizacién de la peticion.

Para construir una peticion GET o POST en esta nueva estructura se incluird como
argumento de entrada a la misma un objeto de tipo QNetworkRequest. Esta clase
permite crear una peticion HTTP desde cero a partir de los diferentes elementos que la
integran (URL, atributos, cabeceras, contenido, etc.). En principio, para nuestro caso,
solo es necesaria la URL puesto que el programa CGI de la camara se encarga de
montar las cabeceras y el contenido de la respuesta sin necesidad de tener que enviarle
mas informacion. Sin embargo, aunque todas las peticiones se puedan hacer con GET
pasando los argumentos en la URL, gracias a la clase QNetworkRequest es posible
realizar peticiones POST a la cdmara encapsulando los argumentos dentro del cuerpo
(body) de la peticion con QUrlIQuery. De esta forma, se pueden separar las peticiones
que requieran el envio de parametros a la cdmara (como por ejemplo las peticiones de
modificacion de algun control), por peticiones POST, dejando aquellas que solo

requieren recibir los recursos de la camara como peticiones GET.

2.2.3 Eliminacion de la clase auxiliar Temporizador

Una de las cuestiones que se ha eliminado después de las modificaciones del modulo de
control de peticiones a la camara, ha sido la necesidad de incluir temporizaciones
(timers) para evitar posibles conflictos que ocurrian al recibir la respuesta de las
peticiones HTTP debido a la mayor dificultad que tenia la clase QHttp para el control de
la recepcidn de respuestas multiples a multiples peticiones (tales como las peticiones de
secuencias de imagenes). Habia por tanto que evitar el conflicto entre peticiones a través

de algun mecanismo.

La clase Temporizador del médulo de funciones auxiliares se cred para solventar este
problema. Disponia de una serie de timers que lanzaban una sefial de finalizacion tras
un tiempo de finalizacion (timout) determinado y que permitian en ese momento lanzar
la peticion requerida. Antes de activar un timer (como por ejemplo la peticion de un
control a la camara), el resto de timers que pudieran estar activos se paraban, de forma
que no interfirieran en esa peticion concreta. Tras finalizar la peticion, el resto de timers

volvian a habilitarse.

Este tipo de temporizaciones ayudaron también a implementar un mecanismo de carga

de controles de un estado de la camara a traves de un fichero, y cuyo proceso era
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manejado de forma escalonada por diferentes timers que realizaban la carga de controles
de forma paulatina. A este mecanismo se le llamo transicion de carga, y en la siguiente

captura se puede ver un esquema simple de su funcionamiento:

8
auxiliares :
FuncionesAuxiliares
1: leerControlesDesdeFicherof)
=] 2:timerPan() = =]
: MainWindow ,'= temporizador : Temporizador
3 timerTilt)) —»
! 4 timerZoom() —
{ 5 timerFocus() =
6 timerlris() —
4
b ‘\\
<<Method== actualizarControlMovimiento{"Pan”, valor) .’: % ==Method=> actualizarControlFuncion(Iris”, valor)

control : PedirControl

Figura 11. Lectura de controles mediante el proceso de “transicion de carga”

Tal y como ya hemos comentado anteriormente, las nuevas funciones de comunicacion
con la camara de la clase QNetworkAccessManager, se resuelve el conflicto entre
peticiones debido a la diferenciacion en el manejo de sefiales entre cada una de las
clases que gobiernan las peticiones HTTP. En consecuencia, ahora las respuestas se
procesan en SLOTSs internos de la propia clase de forma excluyente, por lo que

cualquier otra respuesta entrante debera esperar su turno para procesarse.

Se elimina por tanto la clase Temporizador y todos aquellos puntos del cddigo donde se
crean y eliminan los timers. El temporizador de la carga de imagen deja de ser
necesario. Con el slot finish() de QAccessNetwork se controla que no se cargue la
siguiente imagen hasta que no se ha cargado la anterior. De esta forma, el tiempo de
delay entre capturas se ajusta a la capacidad de transmision de la red y no a un timer, tal

y COMO ocurria antes.

Finalmente, siempre que se produzca alguna peticién de control, se para la carga de
imagen y se reanuda después de la peticion, tal y como ya ocurria antes, con la
diferencia de que ahora no tendremos que controlar los temporizadores. La transicion de
carga se ha adaptado de forma que ahora se utilizan una serie de flags que van

emitiendo sefiales que lanzan de forma sincronizada la carga de los controles. Al igual

~ 36 ~



que con la carga de imagen, el tiempo de delay se ajustara a la transmision de la red y

no al timer.

2.3 Creacion de Plataformas Android en Qt 5

A partir de la version 5, Qt incorpora la plataforma Android para el desarrollo de
aplicaciones heredando la funcionalidad directamente del proyecto Necessitas que se
habia iniciado unos afios antes para hacer compatible la version 4.8 con la creacién de
aplicaciones para la plataforma Android. El entorno QtCreator es practicamente un
calco al entorno de la version QtCreator Necessitas for Android, utilizada para

desarrollar la aplicacion original, asi como sus opciones de configuracion.

od Cptions ﬂ
Filter Android
@ Ervironment - Android Configurations |
Text Editor JDK location:  C:VProgram Files\lava'jdk1. 7.0_67
% Fakel Android SDK location:  C:\android-sdk-windows
akeVim
@ Android MDK, location:  C:\android-ndk-r 10b
Hel
P Found & toolchains for this NDK.
{} C++ Automatically create kits for Android tool chains
-| X AQt versions for architectures x86, mips are missing.

< Qt Quick To add the Qt versions, select Options > Build & Run = Qt Versions,
(3 sitaserun st excasabe: Crapache nt 1.9 Aprianthat
@ Debugger AVD Manager System/data partition size:  1024Mb |5 |Start AVD Manager...
A vesigner VD Name AVD Target CPU/ARI Add...
! Analyzer Test API16 armeabi-via Remove

Otre APT16 armeabi-v7a Start...
Dﬁ Version Contrel
) Android
e BlackBerry
sanx QNX
ﬂ Devices S

[ OK. ] [ Cancel ] [ Apply ]

Figura 12. Configuracion para los dispositivos Android en la version 5 del entorno Qt Creator

Una funcionalidad nueva que incorpora el panel de configuracién de opciones de
Android de la imagen anterior, es la posibilidad de descargar las JDK, SDK y NDK
directamente desde el mismo panel. Una vez configurados todos los parametros, se
pueden afadir AVDs (Android Virtual Devices) al entorno para probar en modo
simulacion. No obstante en este Trabajo Fin de Grado, del mismo modo que se hizo en
el PFC original, las pruebas se realizaran sobre el dispositivo Tablet PC ViewPad-S10

con sistema operativo Android-ViewComb.

La parte de creacion de plataformas del modo Proyectos de QtCreator tampoco ha

cambiado mucho en relacién a la version de Necessitas, a excepcion de incorporar
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algunas opciones mas en la configuracion de compilacion y ejecucion (como es la firma

de paquetes y el uso de certificaciones).

GUGEGITLN |  FEditor | CodeStyle | Dependencies |

i Android for armeabi-v7a ... LAY SR R 0T R 0
Manage Kits... Build Run Build | Run

Application

Android build SDK: [android-19 -]

Sign package
Keystore:

| sign package

Certificate alias:

Qt Deployment Advanced Actions
() Use Ministro service to install Qt [7] Open package location after build
() Deploy local Qt libraries to temporary directory [ verbose output

@ Bundle Qt libraries in APK [ Create AndroidManifest, xml

Reset Default Devices

[ Clean Temperary Libraries Directory on Device

contr.aralP
N_=

LY Additional Libraries

Debug

Install Ministro from APK.

Add...

> Remaove

c

Figura 13. Configuracion de plataforma Android en la versidon 5 del entorno Qt Creator

Como observamos en la imagen, al configurar la plataforma podemos seleccionar entre
otras cosas la version del API de Android del dispositivo sobre el que deseamos instalar
la aplicacion. También nos permite instalar la aplicacion Ministro [12] para cargar las
librerias de Qt en el dispositivo, asi como crear el AndroidManifest.xml para poder

configurar pardmetros de la aplicacion Android dentro del propio QtCreator.

A partir de aqui los pasos a realizar para instalar la aplicacion Android en cualquier
dispositivo seran los mismos que los llevados a cabo en el PFC original. Por otro lado,
para incluir las librerias de OpenCV para el procesamiento de video en la configuracion
de este tipo de plataformas hemos tenido que realizar algunos ajustes que incluyen entre
otros, afiadir la libreria opencv_java de la version de OpenCV para Android.

Estos ajustes y correcciones surgidos en la configuracion de OpenCV seran descritos
con mas detenimiento en el siguiente capitulo, donde también realizaremos un analisis
de las nuevas funcionalidades de procesado de video afiadidas a la aplicacion a través de
esta libreria.
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Capitulo 3

Funcionamiento de la aplicacion en Camaras IP de
bajo coste

Ante las nuevas funcionalidades afiadidas en este Trabajo Fin de Grado a la aplicacién
Control Camera IP, en relacion al tratamiento y a la aplicacion de técnicas de deteccion
sobre las iméagenes recibidas desde la camara IP A232D, utilizando para ello las
librerias de la biblioteca de cddigo abierto de OpenCV, se plantea la necesidad de
verificar, también en este trabajo, que la aplicacion es facilmente adaptable para su
funcionamiento en camaras IP de distinto tipo y modelo al empleado hasta este

momento en las pruebas realizadas.

De cara a la implantacion de futuras soluciones “smart” para la videovigilancia, es
interesante la posibilidad de maximizar la compatibilidad de nuestra aplicacion con el
mayor nimero de modelos de camaras IP del mercado, incluyendo tanto las gamas mas
altas como las de bajo coste, pudiendo por tanto flexibilizar al maximo la creacion de

soluciones de videovigilancia IP abiertas y facilmente adaptables.

Sin embargo, este propdésito no es facil de conseguir. Para empezar, muchas de las
empresas venden sus productos de video IP dentro de soluciones cerradas, donde sus
camaras IP utilizan protocolos especificos para la peticidn de recursos desde sus propias
aplicaciones de gestion de video, tambiéen cerradas. Por otro lado, no todas las camaras
disponen de APIs (Application Programming Interface) abiertos para su libre uso y
distribucion, y/o estandarizados, de forma que una misma APl comun pueda ser
utilizado en una amplia gama de productos de diferentes marcas y proveedores.

En relacion a este ultimo caso, si que es factible hoy en dia encontrar estandares de
APIs para camaras IP en aquellos modelos de bajo coste. La ventaja de las camaras IP
de bajo coste esta ligada al hecho de que suelen estar dirigidas a un mercado de clientes
mucho més amplio que el de las cdmaras que forman parte de soluciones mas
sofisticadas, sobre todo dirigidas al ambito de la seguridad, y que consecuentemente,
suelen ser méas caras de cara al usuario medio. Es por tanto interesante explorar las

capacidades que nos ofrece las camaras IP de bajo coste, no solo por su reducido precio,
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sino también por la posibilidad que nos brindan para compatibilizar nuestra aplicacién

con una gran variedad de productos IP a través de un protocolo abierto y estandarizado.

Una de estas APIs estandarizadas que cada vez esta siendo mas seguida por fabricantes
de camaras IP de bajo coste, es el API IPCAM CGI de Foscam [13]. Se trata de una API
basada en comandos CGlI, que engloba una serie de funciones de las cAmaras IP mas

comunes, incluyendo funcionalidades PTZ (Pan, Tilt, Zoom), modos de vigilancia, etc.

A diferencia del APl CGI de las camaras Axis (VAPIX) [14], el estandar abierto de
Foscam incluye una aplicacion CGI llamada decoder_control.cgi en la cual se integran
todos los comandos mas comunes que pueden aplicarse a las diferentes camaras que
sigan el estandar, de forma que si alguna cdmara no dispone de un comando concreto,

simplemente no tomara en cuenta la orden dada.

En este capitulo, estudiaremos mas detenidamente este APl estandarizado, y
analizaremos también algunos de sus CGls, incluido el CGI decoder_control con
algunos de sus comandos mas utilizados. No obstante, previamente recordaremos de
forma breve el funcionamiento del API de las camaras AXIS (VAPIX), y algunos de los

comandos CGl utilizados en la aplicacion Control Camera IP.

3.1 VAPIX, el API de AXIS

La aplicacion original, utiliza para la conexion con la camara A232D un API del
fabricante AXIS denominado VAPIX. Este API, al igual que el API estandarizado
IPCAM CGI que veremos a continuacion, estd conformado por un conjunto de
funciones CGI que permiten la recepcion de imagenes y parametros, asi como la

ejecucidn de todas aquellas acciones para el control remoto de las cdmaras IP de AXIS.

Entre las funciones mas destacadas de VAPIX que son lanzadas dentro de la aplicacion
Control Camera IP, encapsuladas dentro de peticiones HTTP, podemos destacar las

siguientes:

Recepcion de imagenes con image.cgi

La funcion image.cgi de VAPIX, permite la recepcion de imégenes JPG con una
compresion y resolucion establecidas por los pardmetros compression y resolution
respectivamente. Las posibles resoluciones de las imagenes para la cAmara A232D son

tres: 4CIF, CIF y QCIF, las cuales pueden ser obtenidas directamente de la aplicacién a

~ 40 ~



través del fichero de configuracion valores.txt de cada plataforma. Por tanto, la

expresion utilizada para realizar peticiones de imagenes a la camara seria la siguiente:
axis-cgi/jpg/image.cgi?resolution=<4CIF|CIF]|QCIF>&compression=25

El valor de compresion se establece a 25 para todas las peticiones de imagenes en la
aplicacion.

Obtencion de controles PTZ

La camara A232D dispone de los tres controles PTZ que caracterizan a este tipo de
camaras IP, y que hace referencia a aquellas cdmaras que son capaces de realizar
movimientos en horizontal (Pan) hasta 360° y en vertical (Tilt) hasta 90°. Ademas
también disponen de la funcion Zoom, que en el caso de la cAmara A232D, su Optica

integrada permite realizar un aumento de hasta 10X.

Para utilizar los controles PTZ en la aplicacion original, se utiliza la funcion ptz.cgi, a la
cual se le puede pasar una serie de parametros en funcion de la accién a realizar. He

aqui algunos de los utilizados en la aplicacion Control Camera IP:

» Parametro “move”: con los valores up, down, left y right, hace que la camara se

mueva un solo paso a alguna de las direcciones indicadas.

» Pardmetro “[r/d] zoom”: permite incrementar (rise) o decrementar (decrease) el

zoom de la imagen.

> Parametro “<control>=<qgrados>": establece el control Pan o Tilt en una

posicion determinada por el valor en grados asignado al parametro.

» Parametros [r/d] focus e iris: similar al pardmetro de zoom pero para

incrementar o decrementar el enfoque de la imagen (focus), o la apertura (iris).

Ademas de los parametros anteriores, el parametro query con el valor position, permite
obtener los valores de los controles actuales de la cdmara en texto plano. Esto permite
qgue se puedan almacenar los controles de la camara en el fichero de controles
(controles.txt), el cual es utilizado posteriormente para la carga en la aplicacion de unos

controles determinados a través de la accion de lectura de controles.

3.2 El API estandarizado IPCAM CGI

Foscam es una empresa de fabricacion de productos de video ubicada en China,

especializada en dispositivos de vigilancia, grabacion de video y monitorizacion de
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bebés. Hoy en dia es mundialmente reconocida, gracias sobre todo a que sus productos
ofrecen una alta funcionalidad practica a un precio razonable, abarcando por tanto un

mercado de clientes muy amplio.

FIB305W FIB918W FIB20SW  FIB908W FIB910W

Figura 14. Algunos modelos de Camaras IP de Foscam

Es por eso mismo que Foscam decidio crear un sencillo APl basado en CGI (IPCAM
CGl), que permitiera a los usuarios desarrollar sus propias soluciones y aplicaciones
para conectarse e interactuar con las céamaras Foscam, pero que no limitara la
posibilidad de utilizar este mismo API con otro tipo de cdmaras que quisieran seguir
esta especificacion. Asi, con el tiempo, algunos fabricantes adoptaron este API,
convirtiéndose en un estandar muy utilizado hoy en dia sobre todo en productos de

video IP de bajo coste.

Entre los fabricantes que hoy en dia permiten el uso del API de Foscam en sus camaras
podemos encontrar por ejemplo a Solwise [15], HooToo o INSTAR [16].

A continuacion, vamos a analizar brevemente, algunas de las funciones mas utilizadas
del API IPCAM CGI (sobre todo aquellas que utilizaremos para adaptar nuestra
aplicacion), comenzando por las funciones de estado y de obtencion de pardmetros de la

camara.

Hay que recordar, que una peticion CGI se realiza a la camara a traves del protocolo
HTTP, de igual forma que hacemos para conectarnos a la camara A232D. En el caso del
API IPCAM CGl, las peticiones son realizadas siempre con el mismo formato:

http://<direccién_ip>/<comandoCGl>._cgi[?param=valoré&...]
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donde la expresion [?param=valoré&. . .Jindica la secuencia de parametros opcionales

que puede recibir la funcion CGI.

3.2.1 Funciones de estado y de obtencion de parametros de la
camara
La funcion getStatus.cgi devuelve un contenido en texto plano (plain/text) con la

informacidn general de la camara entre la que podemos incluir la siguiente:

» 1d: identificador del dispositivo
> Now: la hora actual

» Alarm Status: estado de la alarma, donde el valor recibido indica si la alarma
estd desactivada, si esta activa la alarma por deteccion de movimiento o si esta
activa la alarma de deteccidn por voz.

» Wifi Status: en caso de que se trate de una camara Wifi, indica si la conexion

Wifi estd activa o no.

La funcion get_camera_params.cgi en cambio, obtiene los pardmetros establecidos en la
camara también a traves de texto plano. Los parametros estdndar que devuelve esta

funcién son:

» Resolution: resolucion de la camara (QVGA, VGA, etc...)

» Brightness: brillo de la imagen (valores en el rango [0 — 255])

» Contrast: contraste de la imagen con valores entre 0 y 6

» Flip: permite voltear la imagen de la cdmara tanto horizontal como verticalmente

(muy atil para camaras fijadas al techo)

Hay que destacar que al ser un API diferente al de AXIS, muchos de los parametros de
las funciones CGI no coincidiran ni en su nombre ni en sus valores, por lo que habra de

ser tenido en cuenta al tratar de hacer la adaptacion de un API al otro.

3.2.2 La funcion camera_control.cgi

Esta funcion permite modificar los parametros del sensor de la cdmara entre los que se
incluyen algunos de los parametros comentados en la funcion get_camera_params.
Como ya vimos, para establecer los parametros utilizaremos la expresion
[?param=valor&...]. Por tanto, si queremos modificar por ejemplo el brillo de la

imagen al valor 135 realizaremos la peticion:

http://<direccién_ip>/camera_control .cgi?brightness=135
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Ademas de los parametros anteriores, la funcién camera_control permite modifcar el
modo de trabajo (frecuencia) de la camara a un valor de 50 o de 60 Hz, o bien al modo

“outdoor”, para exteriores.

Por ultimo, el parametro patrol permite establecer un modo predeterminado de barrido
(vertical, horizontal, o una combinacién de ambas). En algunas camaras este modo es
utilizado para invertir la imagen de la camara (valor de barrido vertical) para cuando las

camaras estan fijadas a un techo.

3.2.3 Funciones de permisos de usuario y configuracion de red

La funcidn set_users.cgi permite crear nuevos usuarios en el registro de acceso a la
camara, ademas de facilitar la asignacion de permisos para los mismos. Para ello, se
utiliza la siguiente nomenclatura en los parametros de la funcion CGl:

set_users.cgi?[userl=<valor>&pwdl=<valor>&pril=<valor>&]

[userl=<valor>&pwdl=<valor>&pril=<valor>&]

[user8=<valor>&pwdl=<valor>&pril=<valor>&]

De esta forma, en las cdAmaras que siguen el estandar APl IPCAM CGl, se pueden crear
hasta un total de ocho usuarios distintos a través del parametro user<n>, donde n
representa el nimero de usuario de ese total de ocho. El parametro pwd<n> servira para
establecer la contrasefia para el usuario n. Los valores asociados a estos parametros
seran introducidos como una cadena de texto que no podra superar en ningun caso los

doce caracteres de longitud.

El parametro pri<n> hace referencia a los permisos del usuario n. Los permisos de
acceso para este API son tres: el modo visitor, establecido con el valor 0, el modo
operator, que se establece con el valor 1, y el modo administrator, asignado con el
valor 2. Podemos apreciar, que los modos de acceso de este APl son muy similares a los

de las camaras AXIS.

Es importante resaltar en este punto, que cualquier funcion o comando CGI que se lance
haciendo uso del APl IPCAM CGl, puede incorporar de forma opcional la siguiente

secuencia:
[user=<valor>&pwd=<valor>]

Esta expresion dentro de cualquier peticion CGl, indica el acceso a la cAmara (a través

de una funcidn concreta) por parte del usuario user con contrasefia pwd ya existente en
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el registro de usuarios. Es decir, al igual que ocurria con el API de AXIS, las funciones
o0 comandos CGI de APl IPCAM CGl requieren diferentes permisos de acceso para
poder ser ejecutadas correctamente, por lo que en muchos casos sera necesario acceder a

través de la identificacion de un usuario que disponga de dichos permisos.

Otra funciones importantes para el acceso a la cAmara son las relacionadas con la
configuracién de red. La funcion set_network.cgi permite establecer una red IP de
acceso a través de los parametros ip (direccion IP), mask (mascara de subred), gateway

(puerta de enlace), etc.

Por otro lado, la funcion set_wifi.cgi permite configurar el adaptador Wifi de la camara
en caso de disponer de él. Para ello, se deben de especificar los parametros ssid
(identificador de red), encrypt (modo de encriptacion, que puede ser WEP, WPA AES,
etc.), key (clave de red), etc. Para activar o desactivar el adaptador de red se puede

establecer el parametro enable a 1 o 0 respectivamente.

3.2.4 Las funciones snapshot.cgi y videostream.cgi

Para obtener las imagenes de la camara una a una podemos utilizar la funcién
snapshot.cgi, que devuelve una captura en formato jpg al igual que haciamos con la
funcién image.cgi del API de AXIS. Sin embargo, no es posible especificar parametros

como la resolucion, o la tasa de transferencia con este comando.

Por otro lado, la funcién videostream.cgi permite la descarga de un stream de video en
jpg, donde si que podremos establecer los parametros anteriores. Esto hace, que para
adaptar la aplicacién Control Camera IP a este modo de recepcion de video, tengamos
que efectuar algunos cambios en la forma en que recibiamos las imagenes con la

funcion image.cgi de AXIS. No obstante, la modificacion es bastante sencilla.

La idea consiste en utilizar la clase VideoCapture de la libreria de video de OpenCV.
Esta funcion permite la recepcion de un stream de video como entrada, incluyendo la
entrada de video por defecto que tengamos en nuestro PC (como una webcam por
ejemplo), o bien un stream ubicado en alguna direccion de internet a través del

protocolo HTTP. Es por ello que utilizando una expresion como esta en nuestro codigo:
VideoCapture captura(“http://<IP>/videostream.cgi™),

podemos conseguir un stream de imagenes jpg que se iran almacenando en la variable

capture y que podremos ir leyendo en el momento que lo necesitemos. En la proxima
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seccion veremos la forma en la que podemos realizar esta adaptacion y de como utilizar
los parametros resolution y rate para modificar la resolucion de la imagen y tasa de

transferencia de la misma respectivamente.

3.2.5 La funcion decoder_control.cgi

Como ya comentamos anteriormente, la funcion CGI decoder_control dispone de la
capacidad de ejecutar cualquier funcion tipica de la camara (movimiento horizontal o
vertical, zoom, apertura del sensor, enfoque, etc.) a través del parametro command. El
valor de este pardmetro es un numero entre 0 y 255, y cada uno de estos valores
especifica una accion concreta a realizar por la cdmara, o el cambio de algln ajuste de

visualizaciéon en la misma. Entre los comandos maés utilizados tenemos

Valor Command Accion
0 Movimiento Tilt hacia arriba
2 Movimiento Tilt hacia arriba
4 Movimiento Pan a la izquierda
6 Movimiento Pan a la derecha
8 Apertura sensor (Open Iris)
10 Cierre del sensor (Close Iris)
16 Acercar Zoom
18 Alejar Zoom

Si nos fijamos, los comandos para los movimientos de la cAmara en horizontal y vertical
(Pan y Tilt) se corresponden con valores del teclado numérico en los que estan ubicados

los cursores de direccion «——1|.

Al ejecutar la funcién decoder_control.cgi en algunas camaras, los comandos de
movimiento vertical y horizontal haran que ésta haga un barrido completo en la
direccion seleccionada, en lugar de hacer un movimiento de un solo paso. Para evitarlo,
podemos establecer el parametro onestep al valor 1. Es decir, si queremos por ejemplo
que la cdmara se mueva un Unico paso a la derecha, tendremos que utilizar la siguiente
expresion:

decoder_control.cgi?command=6&onestep=1

A diferencia del API de AXIS, esta funcion no dispone de comandos que permitan
especificar una posicion concreta a la que mover la cdmara dentro del rango disponible
de los controles Tilt y Pan (90° y 360° respectivamente en la cdmara AD232). Sin

embargo, si que podemos especificar grados de movimiento en funcion de la posicién
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actual con el pardmetro degree. Asi, si estamos en una posicion determinada y

gueremos mover la cdmara 45 grados a la derecha, el comando a introducir seria:
decoder_control .cgi?command=6&degree=45

Es sin embargo destacable, que en este APl no se ofrece la posibilidad de extraer la
informacién de posicién de la cdmara en los valores angulares de los controles Pan y
Tilt, lo cual nos introduce un problema de compatibilidad de cara a la adaptacion de este
API a la aplicacion Control Camera IP, en la parte de la carga y guardado de ficheros
de controles que fue implementada originalmente. No obstante, este API incluye la
posibilidad de establecer hasta 32 presets existentes ya de forma predeterminada en la
camara, de forma que podemos utilizarlos para movernos rapidamente entre diferentes
posiciones de la escena. Estos presets son establecidos también a través del pardmetro
command del CGI decoder_control, y vienen dados en tuplas de la forma [arriba-
izquierda], [abajo-derecha-90°], etc, cubriendo précticamente todo el rango de

posiciones que permite la camara.

El trabajo de adaptar la aplicacion a esta nueva funcionalidad de presets,
alternativamente al uso de ficheros de controles de la aplicacion original, queda como
propuesta de ampliacion dentro del capitulo 5 de esta memoria.

3.3 Adaptacion de la aplicacion Control Cdmara IP al
nuevo API

En este Trabajo Fin de Grado hemos preferido evitar realizar cambios significativos en
la estructura de la aplicacién original, dado que no formaba parte de los objetivos del
mismo. No obstante, hemos realizado algunas pruebas sobre una camara IP de bajo
coste Conceptronic modelo PTIW(Pan & Tilt Wireless), para las cuales hemos realizado
modificaciones en el cddigo, para mostrar la facilidad de adaptacion de los elementos de
la aplicacion Control Camera IP a otras APIs de comunicacion con camaras IP, como
puede ser la APl IPCAM CGl estandarizada de Foscam.

A continuacion, presentaremos las caracteristicas de la camara IP de bajo coste
Conceptronic PTIW sobre la que vamos a realizar las pruebas, y acto seguido
describiremos cuales han sido las modificaciones realizadas en la aplicacion.
Finalmente, mostraremos algunas capturas realizadas de la aplicacion interactuando

con la nueva camara.
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3.3.1 La camara de bajo coste modelo Conceptronic Pan & Tilt
Wireless

La camara Conceptronic PTIW es una camara IP que proporciona una alta calidad de
imagen digital a un precio muy asequible (alrededor de 30 euros).

Figura 15. Camara Conceptronic Pan & Tilt Wireless

Dispone de aplicaciones especificas, tales como iSmartView, adaptadas a las
plataformas maviles con sistema operativo Android [17], o para iPhone. Se trata de una
camara con capacidad de conexion via Wireless, y con diversas funciones de deteccién

de movimiento y de conectividad con sensores externos.

Los motores de movimiento Pan y Tilt permiten un movimiento de hasta 270° en la
horizontal, y de hasta 120° en la vertical. No dispone de zoom, aunque si que dispone de
funciones de apertura y cierre del sensor (lris), asi como de la posibilidad de modificar
los parametros de enfoque (Focus). Ofrece tres tipos de resolucion: la maxima de
640x480 (VGA), resolucion media de 320x240 (QVGA) y una resolucion minima de
160x120 (QQVGA), asi como una tasa de imagenes (frame rate) de hasta 30fps.

Las imagenes pueden rotarse con las funciones flip y mirror y ademas pueden
configurarse diferentes alarmas que alerten sobre la deteccion de intrusos u otras

situaciones en el entorno.

El modo navegador
Una vez configurada la conexion a la camara Conceptronic PTIW (via Wifi o a través
del puerto Ethernet), podremos acceder “al modo navegador” a través de una direccién

IP y un puerto que introduciremos en la barra de direcciones de nuestro navegador
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favorito. Antes de acceder, debido a que el acceso a este modo requiere privilegios de

administrador, se nos pedira el nombre de usuario y la contrasefia.

Una vez dentro, se mostrara una interfaz de monitorizacion de la camara con controles
en el panel de la derecha, a través de los cuales podremos ejecutar la mayoria de
funciones de las que dispone la camara (Tilt, Pan, barridos verticales y horizontales,

modos flip y mirror, resolucion, frame rate, etc.).

J‘ ' Reiniciar dispositivo | Inicio

M T e

Vista Red Alarma Avanzado Mantenimiento

% Invertido ¥ Espejo

Fps Full speed
Resolucien | 640480 v
Mode 50 HZ v
Brillo I - |
Contraste 4 =

Foto Instantanea
Actuahzar Video

Actualizar parametros de la camara

Figura 16. Modo Navegador de la cdmara Conceptronic PTIW

A través de la barra de herramientas de la parte superior, se puede acceder a las
opciones de configuracion internas de la camara, tales como la configuracion de

usuarios y permisos, la configuracion de red o la configuracion de alarmas.

Entre los grupos de usuarios se establecen tres categorias: Administrador, Operator y
Visitor, las cuales son similares a la de los grupos de usuarios de las cdmaras AXIS. En
el caso de Visitor, se tiene solo la posibilidad de acceder a las funciones de
monitorizacion de imagenes, pero no a las opciones de modificacion ni de visualizacion
de ciertos parametros. En el grupo Operator, se da la posibilidad de modificar algunos
parametros de las funciones de la cdmara, pero no aquellos relativos a la configuracion

de usuarios o de red. Finalmente, el usuario del grupo Administrador dispondra de todos
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los privilegios por lo que podra realizar cualquier modificacion en los parametros y

funciones de configuracion de la camara.

3.3.2 Modificaciones en el codigo de la aplicacion
Para empezar, la primera modificacion a llevar a cabo, indispensable para el
funcionamiento de la aplicacion, es la relativa a la recepcion de imagenes desde la

camara.

3.3.2.1 Modificaciones para la recepcion de imagenes

Para ello, y tal como ya hemos comentado, utilizaremos la funcién videostream.cgi del
API IPCAM CGI en conjuncion con la clase VideoCapture de la libreria de video de
OpenCV.

La clase VideoCapture permite capturar secuencias de video a través de diferentes
dispositivos, en funcion del parametro que pasemos en su constructor. EI mas tipico
suele ser un valor entero (0,1,...) que representa el identificador de dispositivo de
captura de video de alguna camara que esté conectada a nuestro PC (una webcam por
ejemplo. También puede recibir como parametro un fichero de video o de una secuencia

de imagenes, a través del acceso a una ruta local o a una localizacion remota.

Este Gltimo caso es interesante debido a que podemos utilizarlo para abrir un flujo de
captura de iméagenes utilizando como fuente la secuencia de imagenes en stream que

devuelve la funcién videostream.cgi.

Asi pues, primera modificacion a realizar en nuestro codigo es la inclusién de la linea

gue ya mostramos anteriormente:

VideoCapture captura(“http://<IP>/videostream.cgi’)

A la funcién videostream.cgi le afiadiremos también los parametros admin y pwd para
identificarnos como usuario, y ademas podremos incluir los parametros resolution y

rate para establecer la resolucion y la tasa de imagenes por segundo respectivamente.

El frame rate no lo hemos modificado, ya que por defecto esta a full speed (valor 0), y
ésta es una buena configuracion para apreciar mejor los cambios en la imagen, a la hora
de aplicar algunos de los métodos de deteccion y procesamiento sobre la imagen que se
han desarrollado en este trabajo. La resolucion en cambio, la hemos ajustado a los tres
tipos de resolucion que ya existian para su modificacion en la aplicacion, relativos a las
camaras AXIS: 4CIF, CIF y QCIF.
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Aunque los valores de las resoluciones son diferentes, solo tenemos que modificar estos
valores por los requeridos por la funcién videostream.cgi (por ejemplo, el valor “32” es
el equivalente a la resolucion 640x480) en el fichero valores.txt asociado a cada una de

las plataformas, y utilizarlo en la linea de codigo anterior.

Utilizando el operador >> de C++, podemos volcar en cualquier momento, un frame

capturado del stream de video de la siguiente manera:
captura >> frame

Al tratarse de una clase de OpenCV, la variable frame sera una estructura Mat que es
inicializada con el contenido de la imagen volcada desde el stream de video. Asi,
podemos disponer directamente de la imagen Mat para procesarla utilizando los
diferentes metodos desarrollados en este trabajo. No obstante, la imagen Mat habra que
convertirla a un componente QPixmap para poder mostrarla en el monitor de la

aplicacion.

3.3.2.2 Modificaciones de los controles de la camara

Con objeto de no extender demasiado el alcance de este Trabajo Fin de Grado, se han
modificado Unicamente a modo demostrativo los controles basicos de movimiento
horizontal (Pan) y vertical (Tilt) en un paso, que son comandados en la interfaz de la
aplicacion Control Camera IP a través de las flechas de direccidn en la parte derecha e

inferior del monitor de recepcidn de imagenes.

Asi, deshabilitaremos para las pruebas la posibilidad de seleccionar en las barras de
posicionamiento intermedias un valor concreto de Tilt y Pan, y ademas
deshabilitaremos la funcion de Zoom ya que la cdmara Conceptronic PTIW no dispone
del mismo. Los controles de enfoque (focus) y de exposicion del sensor (iris) tampoco

estan disponibles en esta cdmara por lo que también seran deshabilitados.

Por lo tanto, haremos Unicamente que la camara se mueva horizontalmente vy
verticalmente paso a paso. Como hemos comentado, como modo de demostrar la
posibilidad de adaptar la aplicacion a la API presentada en este capitulo, creemos que es

suficiente con disponer Gnicamente de estos controles basicos.

Se podrian afiadir no obstante algunos de los modos de ronda de vigilancia que vienen
incluidos en la camara Conceptronic PTIW, o bien barridos horizontales y verticales sin

establecer el pardmetro onestep. Sin embargo, nos decantaremos por proponer estas
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posibles mejoras para una futura ampliacion de este trabajo, en la que se pueda realizar

una adaptacion integral y mucho mas completa de la AP en nuestra aplicacion.

En el siguiente apartado mostraremos las pruebas realizadas a lo largo de las pequefias
modificaciones que hemos realizado para hacer funcionar la aplicacion Control Camera
IP con la camara Conceptronic PTIW, utilizando para ello la APl IPCAM CGI
estandarizada de Foscam.

3.3.3 Capturas de las pruebas realizadas

Tras adaptar la aplicacion Control Camera IP a las funciones de la APl IPCAM CGl,
incluyendo la recepcion de iméagenes a traves del comando videostream.cgi, y el
movimiento basico de la camara con los controles de Tilt y Pan utilizando el parametro
onestep en la funcién CGI decoder_control, obtenemos el resultado que se puede

observar en la siguiente captura:

Archivo Controles Dibujar  Procesamiento de Video Ayuda

Zoom
Iris

Focus

[I Modo Captura

Nueva Captura

Camara derecha (oneStep)

Figura 17. Captura de camara Conceptronic tras aplicar el comando 6 (Pan) onestep a la derecha

Ademas, incluimos también algunas capturas aplicando los nuevos métodos de OpenCV
(los cuales describiremos en el capitulo 4), sobre la imagen capturada por la cdmara
Conceptronic PTIW.
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5| Control de Camara IP = ]

Archivo Controles Dibujar  Procesamiento de Video Ayuda

Zoom

Iris

Focus

Tilt

Modo Captura

Nueva Captura

Figura 18. Captura de camara Conceptronic aplicando el algoritmo de Canny

5 | Control de Camara IP = i
Archivo  Controles Dibujar  Procesamiento de Video Ayuda

Zoom

Iris

Focus

Modo Captura

Nueva Captura

Figura 19. Captura de cdmara Conceptronic aplicando el algoritmo de sustraccién de fondo
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;I Control de Camara IP

Archivo Controles Dibujar  Procesamiento de Video  Ayuda

Zoom
Ins

Focus

[ Modo Captura

Nueva Captura

Figura 20. Captura de cdmara Conceptronic aplicando el método de deteccion de caras

~ 54 ~



Capitulo 4

Integracion de Procesamiento de Video con la
Biblioteca OpenCV

En este capitulo trataremos de abordar el desarrollo realizado sobre la aplicacion
Control Camara IP que incluye varios métodos y técnicas de tratamiento sobre las
imagenes recibidas desde la cAmara, utilizando para ello la biblioteca de vision artificial
OpenCV.

En un primer bloque, realizaremos una descripcién del funcionamiento de los médulos
y funciones de OpenCV utilizadas en los desarrollos de este trabajo. Acto seguido,
veremos el aspecto de la integracion de la biblioteca OpenCV en Qt, asi como la
inclusion de librerias particulares para cada una de las plataformas. Por dltimo, nos
dedicaremos a explicar los detalles de disefio e implementacion de los desarrollos
realizados, incluyendo una descripcién detallada de los métodos y algoritmos
especificos utilizados para la obtencion de las distintas soluciones de procesamiento de

video incluidas en la aplicacion.

4.1 La biblioteca de visidn artificial OpenCV

Tal y como ya hemos comentado en el capitulo de introduccidn, la biblioteca de
procesamiento de video y vision artificial OpenCV esta constituida por un conjunto de
librerias de codigo abierto y de libre distribucion, que ofrece amplias capacidades para
todo tipo de aplicaciones relacionadas con la visién y el tratamiento de imagenes, con
mas de 500 funciones disponibles en cada uno de sus médulos.

Para los desarrollos realizados en este Trabajo Fin de Grado, los cuales explicaremos
mas adelante, se han utilizado varias de estas clases y funciones pertenecientes a varios
de los modulos de OpenCV. A continuacion, realizaremos un breve analisis de cada una
de estas funciones, y de su utilidad de cara a su uso en nuestra aplicacion.
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4.1.1 Funciones del modulo Core

En el modulo Core estan definidas todas aquellas estructuras de datos y funciones
basicas que establecen la forma de trabajar con los datos en general, y con las imagenes

en particular, en OpenCV.

Una primera cosa a entender cuando se trabaja con OpenCV es que los tipos de datos
basicos tipicos que se manejan en el lenguaje C++ (unsigned char, bool, signed short,
int, float, double, etc.) pueden definirse a su vez como un identificador de la forma

CV_<profundidad-bits>{U|S|F}C(<numero-de-canales>).

Esta manera particular de OpenCV de definir un tipo primitivo permite identificar tuplas
de tipos basicos en una matriz de forma que, por ejemplo, una tupla de tres elementos de
tipo punto flotante (float) puede definirse como CV_32FC3, donde el nimero 32 indica
el tamafio o profundidad en bits del tipo (32 bits), el caracter ‘F’ representa el tipo
basico (Float) y el nimero 3 el nimero de elementos, o como se suele llamar en el

lenguaje de OpenCV, el numero de canales.

El nimero de canales en OpenCV representa normalmente el nUmero de componentes
de un elemento dentro de un vector (std::vector) o en una matriz (cv::Mat). Este numero
de componentes suele definir los distintos canales de color de una imagen. Es decir, en
el ejemplo anterior, la tupla con tres elementos podria definir un pixel de una imagen

RGB con las tres componentes de color rojo, verde y azul (Red, Green, Blue).

En la siguiente imagen podemos observar un zoom realizado sobre una captura de una
imagen mostrada con la funcion imshow() de OpenCV, donde se pueden apreciar las
tuplas de tres elementos que definen cada uno de los pixeles con cada uno de los canales

RGB que lo conforman.
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Figura 21. Visualizacién de las componentes RGB haciendo zoom sobre una imagen

La estructura de almacenamiento y manejo de imagenes mas utilizada hoy en dia en
OpenCV es la clase Mat. Esta estructura definida en el lenguaje C++, fue incorporada
para suplir las funcionalidades de la estructura Iplimage, concebida originalmente
cuando la biblioteca OpenCV fue creada en torno al lenguaje de programacion C.
Aunque la estructura Iplimage sigue siendo muy utilizada en muchos tutoriales y como
herramienta para el aprendizaje, actualmente cada vez es menos recurrida debido, por
un lado, a que responsabiliza al programador de la gestion de memoria dinamica,
cuestion heredada de la definicion de estructuras de tipo puntero en C, y por otro, de las
inherentes dificultades de depuracién afiadidas por el mismo motivo para los errores en

el desarrollo de métodos o algoritmos complejos.

Es por ello que, desde el surgimiento de C++ orientado a objetos, la clase Mat se
configura como la estructura més apropiada para el manejo de imagenes en OpenCV.
Sin embargo, el problema de estar definida en C++ es que todavia hoy existen muchos
sistemas de desarrollo empotrado que solo soportan el lenguaje C. Asi pues, es muy
comudn que nos encontremos con soluciones que puedan incorporar cualquiera de las
dos estructuras comentadas e incluso, en muchas ocasiones, una combinacion de las

mismas. En nuestro codigo haremos uso de las dos estructuras para algunos de los
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métodos desarrollados. En el caso de Iplimage, utilizaremos esta estructura en el
ambito privado de algunos de los algoritmos matematicos implementados que realizan
las operaciones sobre las imagenes a mas bajo nivel. De esta forma, en caso de necesitar
en un futuro migrar estos métodos a otros entornos de desarrollo que solo soporten el

lenguaje C, no tendremos problema para reutilizarlos.

A continuacién veremos cémo se utilizan estas estructuras de datos para trabajar con

imagenes en OpenCV.

4.1.1.1 Trabajando con imagenes Iplimage

El nombre Iplimage viene de Intel Image Processing Library Image, y define una
estructura (struct) en C con un conjunto de campos para el almacenamiento de una
imagen. No obstante, el nimero de campos que pueden ser utilizados al crear esta
estructura no es fijo, por lo que puede ser utilizada para definir la cabecera de una
imagen Unicamente, donde solo se utilizan los campos referentes a los metadatos
(profundidad, numero de canales, etc.), o bien puede ser utilizada también para
almacenar el contenido de la imagen, para lo cual se utiliza el campo imageData, asi
como la estructura IpIROI, la cual permite procesar Unicamente una region de interés

(Region Of Interest) concreta de la imagen [18].
Los campos mas destacados de una estructura Iplimage son los siguientes:

» Campo nChannels: numero de canales de la imagen (de 1 a 4 canales).

» Campo depth: Profundidad de cada canal en bits mas un bit de signo opcional
(IPL_DEPTH_SIGN). A diferencia de la estructura Mat los formatos soportados
comienzan con el prefijo IPL_DEPTH en lugar de CV. Por ejemplo, el
identificador de tipo punto flotante de simple precision seria IPL_DEPTH_32F,
que es equivalente a CV_32F.

» Campos width y height: definen la altura (nimero de filas) y anchura (nUmero de

columnas) de la imagen en pixeles.

» Campo imageSize: es el tamafio de la imagen en bytes, o lo que es lo mismo, el

resultado de multiplicar la altura (o el nimero de filas) por el paso en anchura
(widthStep).

» Campo widthStep: el paso en anchura es el nimero de bytes de todos los pixeles

de una fila de la imagen, que vendra dado por el tamafio del tipo basico
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almacenado multiplicado por la anchura de la imagen (numero de columnas) y

por el numero de canales.

» Campo imageData: se define como un puntero a la estructura de datos que

almacena la imagen.

Para crear una imagen con la estructura Iplimage se utiliza la funcién cvCreatelmage(),
qgue acepta como parametros de entrada los elementos basicos que conforman la
cabecera de la imagen, es decir, el tamafio (cvSize), que define la altura y la anchura de
la imagen, la profundidad en alguno de los formatos validos vistos anteriormente, y el
numero de canales. Esta funcion devuelve como resultado un puntero a una estructura
Iplimage con una cabecera establecida y asigna memoria dinamica al campo imageData
de forma que pueda ser utilizado para almacenar el contenido de la imagen.

Por otro lado, si ya disponemos de una imagen almacenada como estructura Iplimage, la
funcién cvClonelmage() nos permite realizar una copia completa de la imagen,
incluyendo la cabecera y el contenido de la misma. Por ultimo, para liberar la memoria
reservada para almacenar este tipo de estructura es necesario recurrir a la funcion

cvReleaselmage().

4.1.1.2 Trabajando con la clase Mat

Desde la inclusion de librerias de clases de C++ en la biblioteca de OpenCV, se elimind
la necesidad de reservar y liberar memoria de forma manual para las diferentes
estructuras de datos. Asi, las nuevas funciones permitirian reservar los datos de salida
de forma automatica, asi como hacer uso compartido y mas eficiente de los recursos del

sistema.

La estructura Mat para almacenamiento y gestion de imagenes en OpenCV se crea en
base a una matriz con dos partes bien definidas: la cabecera, que contiene entre otros
datos el tamafio de la matriz, el método de almacenamiento y la direccion de memoria
donde se almacena; y un puntero a la matriz conteniendo los valores de los pixeles
tomando las dependencias de dimensionamiento en funcion del método de
almacenamiento elegido. Si bien la cabecera de la matriz es fija, el tamafio de los datos
contenidos en la matriz puede variar de imagen a imagen en varios Ordenes de

magnitud.

La idea es que cada objeto Mat tiene su cabecera, pero sin embargo, el contenido de la

matriz puede ser compartido por dos instancias de la misma, de forma que sus punteros
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de matriz apunten a la misma direccion de memoria. De esta manera, al copiar una
imagen de tipo Mat con el constructor de copia (sin usar las funciones clone o copyTo),
solo se copiaran las cabeceras y el puntero a la matriz, pero no los datos en si. Este
mecanismo es muy Util por ejemplo cuando se quiere trabajar sobre regiones de interés
(ROI) de una misma imagen, de forma que se pueden definir dos objetos Mat con
cabeceras que definan un tamafio de matriz diferente, para realizar operaciones sobre la

imagen en diferentes zonas de la misma.

El método de almacenamiento de una imagen tipo Mat hace referencia al espacio de
color (combinacion de componentes de color) y al tipo de dato usado en el
almacenamiento de la imagen. Como ya hemos visto, el método de almacenamiento
mas utilizado suele ser RGB (Red Green Blue), ya que es la forma en la que nuestros
ojos construyen los colores (hay que recordar que el sistema de representacion de
imagenes en OpenCV utiliza el método BGR, que es igual al RGB pero con las

posiciones invertidas).

Sin embargo, existen otros métodos de almacenamiento tales como HSV o HLS, que
descomponen los colores en su matiz (Hue), su componente de valor (Value) o
luminancia (Luminance) y en su saturacion (Saturation), y que son utilizados como una
manera méas natural de describir los colores, permitiendo por ejemplo que los algoritmos

sean menos sensibles a las condiciones de luz de la imagen de entrada (Siempre y

cuando se descarte el componente de valor).

Figura 22. Imagen HSV y sus distintos componentes de color
Imagen HSV original(a) con sus canales de color: matiz(b), saturacién(c), y valor(d). En la segunda fila podemos
apreciar cada canal en escala de grises

La forma mas simple de almacenar una imagen es en escala de grises, donde los colores

son una combinacién del blanco y el negro, lo cual nos permite crear muchos tonos de
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gris. Este método de almacenamiento permite que al ser matrices de menor tamario el

procesamiento sea mucho mas rapido en la mayoria de algoritmos.

Cada uno de los componentes de color tiene sus propios valores de dominio validos, lo
cual nos lleva al tipo de dato usado en cada uno de ellos. El tipo de dato méas pequefio
que se puede utilizar es el tipo caracter (char), que tiene un tamafio de 8 bits y que
puede ser con signo o sin signo. Aunque el nimero de representaciones de un pixel con
8 bits pueda parecer limitado (256 posibles valores), si el nUmero de componentes es
por ejemplo de 3 (como por ejemplo con BGR), el nimero de posibles colores que se

pueden representar son del orden de 16 millones.

Tal y como adelantdbamos al comienzo de esta seccion, los métodos de almacenamiento
de OpenCV para los objetos Mat se representan con la notacion CV_<profundidad-

bits>{U|S|F}C(<nimero-de-canales>) .

En este trabajo haremos uso del constructor de copia de la clase Mat para crear las
imagenes, de forma que hagamos que su puntero de matriz apunte a la posicion de
memoria donde tenemos almacenada la imagen en nuestra aplicacion de Qt, es decir, en
un objeto QPixmap. Més adelante veremos como realizar la conversion entre estos dos

tipos de datos.

Otras funciones como height(), width(), depth(), step(), etc., que también hemos
utilizado en los desarrollos realizados para este trabajo, hacen referencia a los diferentes
campos de la cabecera de una imagen tipo Mat (tamafio, profundidad, paso de

anchura,...), y tienen el mismo significado que el de la estructura Iplimage.

4.1.2 Funciones del mdédulo ImgProc

Al hilo de la seccion anterior, cabe destacar la utilidad de la funcion cvtColor() del
modulo ImgProc, la cual nos permitird fécilmente cambiar el método de
almacenamiento de una imagen. Esta funcion recibe como argumento la imagen
original, la imagen de salida, y un método de almacenamiento en el formato definido

para las imagenes de tipo Mat.

Asi, si por ejemplo tenemos una imagen que tiene un espacio de color BGR de 8 bits
con 4 canales, y la queremos convertir a un formato de escala de gris, podriamos hacer

algo como lo siguiente:

cvtColor(image, image, CV_BGRA2GRAY);
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Este tipo de conversiones sera un recurso muy utilizado en los métodos desarrollados en

este trabajo tal y como podremos ver en los proximos apartados.

Por otro lado, entre las funciones de filtrado y de procesado de la imagen de las que
dispone el médulo ImgProc hemos utilizado dos de ellas para la implementacion del
método de deteccion de bordes incluido en los desarrollos realizados para la aplicacion

Control Camera IP. Estas son la funcion blur(), y la funcion Canny().

4.1.2.1 Funcion blur()

La funcion blur() difumina o suaviza (smooth) la imagen permitiendo reducir el ruido
incorporado, de forma que a la salida de la funcidn ciertas partes de la imagen puedan
apreciarse con una mayor claridad descartando los detalles. Para ello, se aplican filtros
sobre los pixeles de la imagen (normalmente filtros lineales) donde el valor del pixel a
la salida estd determinado por una suma ponderada de los valores de los pixeles a la
entrada. Esta suma ponderada viene dada por los coeficientes del filtro, también
[lamados semilla o kernel. La funcién blur() utiliza un filtro de caja normalizado
(Normalized Box Filter), donde el pixel de salida se calcula en base a la media de los
vecinos en funcion del tamafio de la semilla, donde todos contribuyen con el mismo
peso. Asi, dado un tamafio de semilla 3 por ejemplo, los coeficientes del kernel que se

aplicaria a la imagen serian:

IR
Ke——[1 11
3311 11

De esta forma, en funcién del tamario de la semilla que se aplica sobre cada uno de los
pixeles de la imagen, podremos aumentar el umbral del filtro de paso bajo aplicado
sobre los mismos, produciendo un difuminado de la imagen mas notable, tal y como se

aprecia en la siguiente figura:

© @ Ffiter2D Demo © @® FAiter2D Demo 0 @ fiter2D Demo 0 @ Hfiter2D Demo

Figura 23. Funcidn blur sobre una imagen usando diferentes tamafios de kernel
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De izquierda a derecha: imagen original e imagenes filtradas con tamafio de kernel 3,5y 7.

4.1.2.2 Funcion Canny()
La funcién Canny() del mddulo imgProc de OpenCV, permite buscar bordes en una

imagen haciendo uso del algoritmo de Canny.

El algoritmo de Canny, desarrollado por John F. Canny en 1986, es un método de
deteccidn de bordes sobre imagenes optimo y que esta dirigido a satisfacer tres criterios

basicos:
» Una baja tasa de error, con una deteccion efectiva de los bordes existentes.

» Buena localizacién, minimizando la distancia entre los pixeles reales y los

pixeles de los bordes detectados.
» Minimizacion del detector a una respuesta por borde detectado.

La funcion Canny() del médulo ImgProc encuentra los bordes en la imagen de entrada y
los marca en un mapa de salida utilizando para ello el algoritmo de Canny. La funcion
utiliza dos valores de umbral de forma que el valor mas pequefio entre ellos se utiliza
para enlazar los bordes, y el més grande para encontrar los segmentos iniciales de los

bordes mas destacados.

Mas adelante explicaremos el método de deteccion de bordes que se ha implementado
para este trabajo, y que utiliza las funciones blur() y Canny() que acabamos de

comentar.

4.1.2.3 Ecualizacion de histogramas

Finalmente, el modulo imgProc dispone de funciones Utiles para modificar las imagenes
previamente a ser procesadas o utilizadas por otros métodos. Es el caso de la funcién de
ecualizacion de histogramas (equalizeHist), que utilizaremos para preparar la imagen en
escala de grises que recibe como entrada el méetodo de deteccidn de caras implementado

en este trabajo.

Un histograma de color en una imagen es una representacion de la distribucién de los
colores de los diferentes pixeles dentro del dominio o espacio de colores en el que esta
construida dicha imagen. Basicamente para cada color del espectro, se asocia un nimero

de pixeles de la imagen donde ese color esta presente.

La ecualizacion de un histograma solo tiene sentido para el caso de una imagen en

escala de grises (donde a cada tonalidad de gris se asocia un numero de pixeles), ya que

~ 63 ~



se trata de que el histograma resultante normalice los pixeles de un mismo nivel de gris
y los distribuya en todo el rango posible separando las ocupaciones de cada nivel. Es
decir, la ecualizacion permitird maximizar el contraste sin perder informacion y ademas
normaliza el brillo de la imagen, distribuyendo los tonos de gris en todo el histograma
de forma que la suma de los pixeles representados (barras del histograma) sea igual al

numero de tonalidades de gris (255).

Wk i v 3 00

S =N

0 50 100 150 200 250

S = N W R N N 0

0 50 100 150 200 250

Figura 24. Ejemplo de imagen tras aplicar la ecualizacién de histograma.
Abajo podemos apreciar la imagen ecualizada y el histograma normalizado

La ecualizacion de histogramas es una herramienta muy Util para dotar a las iméagenes
de un mayor contraste, y por lo tanto es muy frecuente su uso en aplicaciones de imagen
en medicina y otras areas. En la deteccion de objetos en la imagen su uso es también
muy interesante por razones obvias, ya que una mejor definicion y contraste en la
imagen permitird que estos métodos tengan un mayor nivel de acierto al comparar las

imagenes de entrada con las muestras o patrones deseados.
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4.1.3 Funciones del mddulo ObjDetect

Aunque en el primer capitulo de este trabajo introdujimos los médulos HighGui y
Features2D de OpenCV, junto con algunas de sus funciones mas destacadas, en este
capitulo obviaremos entrar en mas detalles acerca de estos modulos ya que no sera
necesaria su utilizacion para los desarrollos realizados dentro del &mbito de este Trabajo
Fin de Grado. No obstante, en el capitulo dedicado a los posibles trabajos futuros que
pudieran llevarse a cabo para ampliar el presente trabajo, se propondra la utilizacion del
modulo Features2D para la inclusién de funciones relativas a la deteccion de
caracteristicas sobre la imagen, utilizando algunos de los métodos que ya describimos

brevemente en el capitulo de introduccion.

Nos dedicamos a analizar ahora el clasificador en cascada basado en caracteristicas de
tipo Haar para deteccion de objetos de OpenCV (Haar Feature-based Cascade
Classifier for Object Detection), y que ha sido utilizado para implementar el método de
deteccion de caras que se ha afiadido como nueva funcionalidad a la aplicacién Control

Camera IP.

4.1.3.1 Clasificador en cascada basado en caracteristicas tipo Haar

En el ambito de la deteccion de objetos en imagenes, un clasificador es una estructura
de informacién obtenida en base a un entrenamiento a partir de imagenes de muestra de
un objeto particular (una cara, un coche, etc.), de forma que, una vez finalizado el
entrenamiento, es capaz de aplicarse sobre una region de interés concreta de una imagen

de entrada.

El clasificador resultante del entrenamiento estd formado por un conjunto de
clasificadores mas simples (de ahi el nombre de clasificador en cascada) a los que se les
denomina etapas (stages), y que son aplicados iterativamente sobre la region de interés
hasta que, o bien se encuentra una coincidencia con alguna caracteristica, o bien todas

las etapas son superadas.

El clasificador define sobre cada regidn de interés lo que se conoce como una ventana
de deteccion (detection window), de forma que en ella se calculan las diferentes
caracteristicas asociadas al clasificador. Usualmente, las caracteristicas mas empleadas
para la deteccion y reconocimiento de objetos en imagenes digitales son las de tipo
Haar.
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Las caracteristicas tipo Haar deben su nombre a su similitud con la idea del wavelet de
Haar [19]. Para el célculo de estas caracteristicas se consideran regiones rectangulares
adyacentes dentro de la ventana de deteccidn, y se calcula la diferencia entre las sumas
de las intensidades de los pixeles de cada una de ellas. Estas diferencias permiten
categorizar las subsecciones de una imagen, y de esta forma se puede comprobar de
forma facil y rapida si una determinada region de interés encaja con este tipo de

caracteristicas.

En el caso de una cara por ejemplo, es facil observar que en todas ellas la region de los
0jos es mas oscura que la region de las mejillas. Asi pues, se puede definir una
caracteristica tipo Haar que considere dos regiones rectangulares adyacentes que

encajen, una sobre los 0jos, y otra sobre la regién de las mejillas.

_
T

.

Figura 25. Ejemplo de cdlculo de caracteristicas tipo Haar para la detecciéon de caras
La del centro clasifica la relacidn ojos-mejillas. La de la derecha clasifica la relacion ojos-entrecejo.

El clasificador Haar esta disefiado para que pueda ser redimensionado facilmente, de
forma que pueda ser capaz de encontrar objetos de interés de diferentes tamafios en la
imagen, lo cual es mucho maés eficiente que tener que redimensionar la imagen de

entrada.
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4.1.3.2 Cargando un clasificador con la funcion load()
La funcién load() del modulo ObjDetect nos permite cargar un nuevo clasificador en
cascada a partir de un archivo que con el clasificador entrenado por algunas de las

aplicaciones de entrenamiento [20].

Para el método de deteccion implementado en este trabajo utilizaremos el clasificador
para deteccion de caras en perspectiva frontal incluido en las propias librerias de

OpenCV [21], y que esta definido en el archivo XML Ibpcascade_frontalface.xml.

Una vez cargado, el clasificador puede ser utilizado por cualquier método de deteccion.
Para este trabajo, hemos utilizado la funcion detectMultiScale del médulo ObjDetect de
OpenCV.

4.1.3.3 La funcion detectMultiScale

Esta funcion permite detectar objetos de diferentes tamafios aplicando un clasificador
previamente definido. La funcidén recibe como entrada la imagen en una estructura Mat
y devuelve por referencia un vector de poligonos rectangulares (tipo Rect) que definen
las regiones donde el objeto ha sido detectado.

Entre otros parametros de entrada que se pueden introducir podemos nombrar el factor
de escalado, el nUmero minimo de vecinos o el tamafio minimo o maximo del objeto a

detectar.

El pardmetro “ndmero minimo de vecinos” estd relacionado con la forma de
funcionamiento del algoritmo de deteccion cuando va deslizando la ventana del
clasificador a lo largo de las regiones de la imagen. Como ya comentamos
anteriormente, la ventana del clasificador es redimensionada para ajustarse a los
distintos tamafios que pueda tener el objeto a detectar. Si el rango de tamarfios es lo
suficientemente amplio los falsos positivos seran muy frecuentes, sobre todo si se
establece un tamafio minimo muy pequefio. Esto hace ademas, que para un mismo
objeto a detectar (una cara por ejemplo), se obtengan mdltiples coincidencias para
tamarios similares, por lo que el algoritmo obtendria a la salida varios rectangulos para

un mismo objeto.

Para evitar los falsos positivos, se establece un nimero minimo de vecinos (numero de
rectangulos cercanos) de forma que si el objeto tiene un ndmero igual o superior a ese

valor de rectangulos cercanos, ese sera el objeto a detectar.
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Més adelante, realizaremos algunas pruebas utilizando el método de deteccidn de caras
que se ha incluido en este trabajo, donde modificaremos algunos parametros de la
funcion detectMultiScale() para mostrar el funcionamiento del algoritmo.

4.2 Integracion de las librerias de OpenCV en Qt5

El primer paso para afiadir a la aplicacion Control Camera IP las funcionalidades de
deteccion y procesamiento sobre la imagen comentadas en apartados anteriores, es
necesario incluir las librerias de OpenCV especificas para cada una de las diferentes
plataformas sobre las que tenemos definidas una configuracion de ambito en el fichero

.pro del proyecto Qt.

Esto es debido a que, evidentemente, existen diferentes versiones de kit de desarrollo
software (SDK) de la biblioteca OpenCV optimizadas para su utilizacion en las
diferentes plataformas (MS Windows, Linux Debian, Android, etc.), lo que hace que al
momento de enlazar estas librerias dentro del proyecto Qt tengamos que establecer las
diferentes rutas a los SDKs en los diferentes &mbitos del fichero .pro en funcion de la

plataforma.

Asi pues, nos disponemos a describir brevemente la instalacion de OpenCV vy la
inclusion de sus librerias en el proyecto Qt, para las distintas plataformas que se han
utilizado para probar los desarrollos realizados en este trabajo.

4.2.1 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma
Microsoft Windows 7

La forma mas sencilla de instalar OpenCV en Windows es a través de las librerias pre-
compiladas habilitadas para ello, y que se pueden descargar directamente accediendo al

siguiente enlace [22].

Al venir encapsuladas en la forma de un instalador tipico para entornos Windows, el
proceso de instalacion de las librerias es sencillo. Una vez instaladas, dispondremos en
el directorio de instalacion de los diferentes subdirectorios que contienen entre otras, las
librerias de enlace dinamico (.dll) para el compilador minGW utilizado por Windows

para compilar los proyectos Qt.

MinGW (Minimalist GNU for Windows) es una implementacion de los compiladores
GCC de GNU (compiladores de codigo C/C++ para Unix) para la plataforma Win32. Al
ser la forma en la que el entorno QtCreator compila los proyectos en las plataformas
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Windows, es necesario que las librerias de OpenCV se ajusten a este compilador cuando

se trabaje con este tipo de plataformas.

Por tanto, en el directorio de instalacién de OpenCV en Windows localizaremos la

siguiente ruta:
<dir_instalacién_OpenCV>\instal IN\x64\mingw\bin

En esta ruta se incluyen todas las librerias de OpenCV preparadas para ser enlazadas por
el compilador minGW de Qt. Asi pues, para configurar la plataforma win32 para que
cargue en la construccion del proyecto Qt las librerias de OpenCV, editaremos el &mbito

de la plataforma Windows del fichero .pro con el siguiente contenido:
win32 {

LIBS_PATH = "$$0OPENCV_PATH\\instal IN\\x64\\mingw\\bin"
LIBS += -L$$LIBS_PATH \
-lopencv_core2410 \
-lopencv_highgui2410 \
-lopencv_imgproc2410 \
-lopencv_features2d2410 \
-lopencv_objdetect2410

}

Como podemos ver, las librerias incluidas son las relativas a los modulos de OpenCV
gue hemos explicado en secciones anteriores. Afiadiremos también las librerias del
modulo Features2D para dejar abierta la posibilidad de afadir nuevas funcionalidades a
la aplicacion en un futuro, y que éstas puedan utilizar algunas de las funciones de

deteccidn de caracteristicas de las que dispone este modulo.

Asimismo, es necesario afiadir también al fichero .pro las cabeceras .h de las clases
C++ incluidas en las librerias, de forma que podamos importarlas directamente en el

codigo de nuestro proyecto Qt:

INCLUDEPATH += $$0OPENCV_PATH\\include

4.2.2 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma Linux
Ubuntu 14.04

Para instalar la biblioteca OpenCV en una distribucion Linux basada en Debian (en
nuestro caso hemos utilizado la distribucién Ubuntu 14.04 — Trusty Tahr), la forma més

recomendable es hacerlo a traves de la herramienta de generacion de codigo CMake.
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CMake permite generar ficheros de construccion (MakeFiles) a partir de una serie de
reglas establecidas en un fichero de configuracion Illamado CMakeLists.txt, y que indica
como se deben construir los programas y en que localizacién deben almacenarse.
Muchos programas de instalacion para Linux, vienen ya preparados con un fichero

CMakelL.ists para que sean construidos a partir de CMake.
No obstante, quizas la forma mas sencilla de instalar OpenCV en Ubuntu sea a través de
la herramienta APT (Advanced Packaging Took) a través del comando:

>sudo apt-get install opencv-<versioén>
Sin embargo, este método de instalacion puede dar lugar a que algunas librerias no estén
disponibles (tales como las relativas al médulo nonfree) tras la instalacion, y ademas, no
permite especificar opciones de configuracion, tales como las librerias gréficas de

visualizacion de componentes (GTK+, QtWidgets), y la opcidn de incluir aceleradores
de rendimiento tales como OpenCL para las funciones de OpenCV.

Asi pues, para instalar OpenCV en Ubuntu, podemos descargar la Gltima version del
siguiente enlace [23]. Al descomprimir el directorio, podemos seguir los siguientes
pasos para la instalacion con CMake:
1- Nos situamos en el directorio de OpenCV
2- Creamos un directorio Ilamado build y nos situamos dentro de él.
3- Con CMake instalado escribimos en la consola:

>cmake ..
4- Tras el proceso de generacion de MakeFiles escribimos:

>make
5- Y finalmente para la instalacion en el sistema:

>sudo make install
Tras el proceso de instalacion, los directorios de las librerias de OpenCV y de las
cabeceras deberian de haber sido generados dentro del directorio build, y ademas estas
deberian de haber sido incluidas en el pkg-config de la instalacion. El software pkg-

config permite acceder a las librerias y cabeceras de la instalacion de OpenCV de la

siguiente manera:

>pkg-config --cflags —libs opencv
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Por tanto, para incluir las librerias y cabeceras de OpenCV dentro del &mbito de la
plataforma Linux Ubuntu podemos realizarlo de forma sencilla afiadiendo las siguientes
lineas al fichero .pro:

INCLUDEPATH += ““pkg-config --cflags opencv”
LIBS += “pkg-config --libs opencv”

No obstante, si se quieren incluir librerias y cabeceras de modulos especificos también
es posible hacerlo de la misma manera que haciamos con la plataforma Windows

tomando como ruta base el directorio build.

4.2.2 Integrando las librerias de OpenCV para la plataforma
Android
Las librerias de OpenCV para la plataforma Android podemos descargarlas del

siguiente enlace [24].

Para este caso concreto, el proceso de incorporar las librerias es un poco mas delicado
que en el resto de plataformas, debido a que al compilar las librerias de OpenCV, al
igual que las librerias de Qt y el resto de recursos necesarios para el funcionamiento de

la aplicacidn, éstas ademas tienen que ser traducidas al mismo tiempo a codigo Java.

Asi, la nueva version 5 de Qt incorpora un conjunto de librerias y controladores nativos
para la plataforma Android, que son necesarias para que el compilador pueda traducir el
cddigo nativo en C++ a codigo Java, de forma que éste pueda ser interpretado por la
maquina dalvik del dispositivo Android, y por lo tanto éstas librerias también deberan

ser cargadas en el dispositivo destino al realizar la instalacion de la aplicacion.

Sin embargo, entre este conjunto de elementos es necesario afiadir alguna libreria nativa
que permita al dispositivo Android interpretar las funciones de OpenCV incluidas en la
aplicacion. Es por ello que el primer paso necesario antes de compilar la aplicacion,
consiste en copiar la libreria nativa opencv_java.so en el directorio de librerias nativas
de Qt para la plataforma Android. La libreria opencv_java.so podemos encontrarla en la

ruta del directorio de librerias nativas del SDK de OpenCV para Android.

Si queremos utilizar también otras librerias nativas tales como aquellas que permiten el
funcionamiento de la cdmara del dispositivo, podremos incluirlas de la misma manera
en el directorio de librerias nativas de Qt para la plataforma (para la camara nativa

podriamos utilizar la libreria libnative_camera). Sin embargo, en algunos casos es
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posible que existan dependencias con otras librerias y obtengamos por ello problemas
en tiempo de compilacion o ejecucion, por lo que es mejor evitar utilizarlas si no las

vamos a necesitar.

Una vez incorporada la libreria opencv_java entre las librerias nativas de Qt para la
plataforma Android, tenemos que incluirla también en el fichero .pro para que pueda
enlazarse con la aplicacion, ademas de incluir también el conjunto de librerias de

OpenCV de los distintos modulos que utilizaremos:

android {

ANDROID_LIBS = "$$ANDROID_OPENCV/sdk/native/libs"
ANDROID_JNI = "$$ANDROID_OPENCV/sdk/native/jni"
ANDROID_3PARTY = "$$ANDROID_OPENCV/sdk/native/3rdparty"

INCLUDEPATH += \

$SANDROID_JINI/Zinclude/ \ #core module
$$ANDROID_JINI/include/opencv2/highgui/ \ #highgui module
$$ANDROID_JINI/include/opencv2/imgproc/  #imgproc module

LIBS += \

#Esta linea es necesarial
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_java.so \
#$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libnative_camera r2.2.0.so \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_contrib.a \
$$ANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_legacy.a \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_ml.a \
$$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_objdetect.a \
$$ANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_calib3d.a \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_video.a \
$$ANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_features2d.a \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/Zlibopencv_highgui.a \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_androidcamera.a \
$$ANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_flann.a \
$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_imgproc.a \
$$SANDROID_LIBS/armeabi-v7a/libopencv_core.a \

$SANDROID_3PARTY/libs/armeabi-v7a/liblibjpeg.a \
$SANDROID_3PARTY/libs/armeabi-v7a/liblibpng.a \
$SANDROID_3PARTY/libs/armeabi-v7a/liblibtiff.a \
$SANDROID_3PARTY/libs/armeabi-v7a/liblibjasper.a \
$SANDROID_3PARTY/libs/armeabi-v7a/libtbb.a
Podemos observar que en este caso en el fichero .pro se incluyen un ndmero mas
elevado de librerias que en las plataformas anteriores. Esto es necesario por dos motivos

principales.

El primero es que, aunque algunos de los mddulos de OpenCV no los vayamos a utilizar
en la aplicacion actual, es aconsejable incluir todos los médulos para hacer mas flexible

la escalabilidad de la aplicacion en un futuro en este tipo de plataformas.
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El segundo motivo, y mas importante, es el mismo que comentdbamos anteriormente
sobre las dependencias de las librerias nativas. Debido a ciertos aspectos de enlazado de
las librerias por el compilador GCC armeabi (ARM Extended Application Binary
Interface) de codigo nativo para Android utilizado por Qt, el orden de la inclusion de las
librerias es importante (de hecho el orden en el que aparecen las librerias en las lineas
anteriores del fichero .pro no es casual), debido sobre todo a las dependencias existentes
entre ellas. Por ello, hay que tener cuidado con el orden a la hora de incluir nuevas
librerias, sobre todo si implican codigo nativo para plataformas con arquitecturas

diferentes a las mas usuales.

También podemos observar que se han incluido en el fichero .pro la ruta a las cabeceras
de las funciones de OpenCV, y ademas otras librerias llamadas 3rdParty. Estas librerias
son necesarias para aspectos tales como la decodificacion de formatos de imagen en
OpenCV.

4.3 Desarrollo de los métodos de procesamiento de video

A continuacion nos dedicaremos a describir los desarrollos que se han llevado a cabo en
la aplicacion Control Camera IP para la inclusion de procesamiento de video haciendo
uso de algunas de las librerias de OpenCV, las cuales ya hemos avanzado en apartados

anteriores.

Para acceder a cada una de las funcionalidades de OpenCV se ha afiadido a las
diferentes vistas de la interfaz grafica un nuevo elemento en la barra de mends
denominado Procesamiento de Video, de forma que al desplegarlo aparecen las
diferentes acciones para lanzar alguno de los métodos de procesamiento de video
implementados. Estas acciones tienen como nombre "Deteccion de Bordes”, “Brillo y
Contraste”, “Sustraccion de Fondo”, “Blobs Color” y “Activar/Desactivar Deteccion de

Caras”.
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Archivo Controles  Dibujar | Procesamiento de Video | Ayuda  Type Here

e — | Deteccidn de Bordes ﬁ """""
Brillo y Contraste i3]
Sustraccion de Fondo L]
Blobs Color L)

Activar Deteccion de Caras @
Type Here
Add Separator

Figura 26. Disefio del nuevo menu Procesamiento de Video con sus distintas acciones

Al activar alguna de las cuatro primeras acciones, se visualizara un didlogo (QDialog)
que permitirda al usuario modificar algunos parametros del método o algoritmo,
pudiéndose apreciar estos cambios sobre el monitor de imagenes. Estos didlogos estaran
definidos en el proyecto Qt como clases de formulario Form dentro de un nuevo
paquete denominado procesamientoVideo, de forma similar a como esta definido el
paquete dialogoConexion. Asimismo, para organizar los distintos métodos desarrollados
con OpenCV, ademas de las funciones auxiliares utilizadas por los mismos, se ha

creado una nueva clase dentro del paquete auxiliares denominada “FuncionesOpenCV™.

4 | auxiliares
|t funcionesauxiliares.h
(b funcionesopencvh
|k temporizadorh
. controlCamara
. dialogoCenexion
. mascarasDibujo

4 || procesamientoVideo
|h| backgroundsubdialog.h
|t blobscolordialog.h
b borderdetectiondialog.h
|h | brightcontrastdialog.h

b mainwindow.h
Ce SOUrCES
4 _# Forms

, dialogoConexion
J plataforma/windows_4CIF

4 || procesamientoVideo
@l backgroundsubdialog.ui
@ blobscolordialog.ui
@ berderdetectiondialog.ui
@l brightcontrastdialog.ui

Figura 27. Nueva estructura del proyecto Qt

Clase FuncionesOpenCV y paquete procesamientoVideo con los dialogos de los métodos de OpenCV

~ 74 ~



4.3.1 La nueva clase auxiliar FuncionesOpenCV

La clase FuncionesOpenCV definida dentro del paquete auxiliares, ha sido creada con
el propdsito de contener todas aquellas funciones y algoritmos que estan dentro del
ambito de los nuevos desarrollos realizados con OpenCV dentro de la aplicacion. Es
decir, en esta clase estan definidas todas aquellas operaciones de conversion, funciones
de tratamiento sobre la imagen o algoritmos de deteccién que son utilizados por el
programa principal para ejecutar los distintos metodos de procesamiento de video que

explicaremos mas adelante.

FuncionesOpenCv

- mainW : MainWindow

+ qPixmap2Mat{QPixmap): Mat
+ mat2QPixmap(Mat): QPixmap

/IMétodos de deteccion y procesamiento de video

+ cannyDetector (Mat, int, int, int): Mat

+ calcularBrightContrast (Mat, int, int): Mat

+ algoritmoSustraccionFondo (Ipllmage®, int, int): Iplimage*
+ algoritmoBlobsColor (Ipllmage®, int, QString): Iplimage*
+ deteccionCaras (Mat): void

Figura 28. Nueva Clase FuncionesOpenCV del paquete auxiliares

A parte de los algoritmos o funciones propias de los métodos desarrollados, en la clase
FuncionesOpenCV se han incluido dos herramientas auxiliares de conversion que tienen
la capacidad por un lado, de transformar las capturas de la cAmara obtenidas por la
aplicacion y que son almacenadas como una imagen de Qt (QPixmap) en una imagen
OpenCV con estructura Mat, asi como también, realizar la operacion inversa (de Mat a

QPixmap).

Estas funciones son fundamentales para poder aplicar las operaciones de OpenCV sobre
la imagen cargada en el componente QLabel (monitor) de la aplicacion. Asi,
previamente a la utilizacion de cualquier método de procesamiento sobre la imagen con
OpenCV, se convertira la imagen QPixmap a una estructura Mat. Asimismo, una vez
realizado el tratamiento sobre la misma, la imagen Mat volvera a convertirse en una

imagen QPixmap para ser cargada de nuevo en el monitor.

A continuacion explicamos de forma breve el funcionamiento de estas dos funciones de

conversion:
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4.3.1.1 Conversion de QPixmap a Mat

La funcién gPixmap2Mat(), definida en la clase FuncionesOpenCV, recibe como
parametro de entrada una imagen QPixmap y devuelve como resultado una estructura
Mat del mismo tamafio y formato. En realidad, la Ilamada a esta funcion lo que hace
simplemente es llamar a su vez a otra funcion auxiliar llamada glmage2Mat(), que
recibe como parametro de entrada una imagen Qlmage creada a partir del QPixmap

original utilizando para ello el método tolmage() de la clase QPixmap.

Es decir, el proceso de conversion propiamente dicho se realiza tomando como origen
una imagen Qlmage. Esto es asi, ya que esta clase estd implementada para el acceso y
manipulacion directa sobre pixeles a diferencia de la clase QPixmap, que esta disefiada

y optimizada para mostrar imagenes por pantalla.

De esta forma, para contener la informacion en la estructura Mat, la clase Qlmage
dispone de la funcién bits(), que devuelve una referencia de tipo unsigned char a la
primera posicion (primer pixel) de la imagen. Tal y como ya comentamos en secciones
anteriores, al crear una estructura Mat con el constructor de copia, podiamos hacer que
su puntero de matriz apuntara a una posicion de memoria donde se tuviera almacenada
una imagen. Por lo tanto, haremos que el puntero de matriz de la estructura Mat de
destino para la conversion desde QImage, apunte a la referencia obtenida a partir de la
funcién bits() de esta dltima.

Por poner un ejemplo, partiendo de una imagen QImage con formato RGB32, donde
cada pixel es de 8 bits (unsigned char) con 4 canales (RGB+alpha), la conversion a una

imagen Mat seria:

Mat mat(inlmage.-height(), inlmage.width(), CV_8UC4,
const_cast<uchar*>(inlmage.bits()), inlmage.bytesPerLine());

En la expresion anterior, utilizamos las funciones height() y width() de Qlmage para
establecer el tamafio de la estructura Mat en el constructor de copia. La profundidad
(depth) y el nimero de canales son traducidos directamente al formato de OpenCV para
imagenes Mat. Por otro lado, la funcion bytesPerLine() de QIlmage devuelve el nUmero
de bytes por linea, o lo que es lo mismo, el nimero de bytes de todos los pixeles de una

fila de la imagen, lo que traducido a OpenCV seria el paso en anchura (widthstep).
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Finalmente, y tal y como comentabamos antes, el puntero de matriz de la estructura Mat
se establece a la referencia devuelta por la funcion bits() de QImage, por lo que la

imagen Mat ya estaria completamente definida.

Imagenes RGB con otro nimero de canales

La imagen recibida desde la camara Axis232D+, utilizada para las pruebas en el PFC
original y en este Trabajo Fin de Grado, son recibidas en un método de almacenamiento
RGBA de cuatro canales (el canal alpha es utilizado como byte de opacidad). Como
cada canal corresponde a un byte, este formato también puede expresarse como RGB32.

Qt maneja varios formatos para los métodos de almacenamiento de la imagen (al igual
que OpenCV). Ademas del formato RGB32 comentado, tenemos también por ejemplo
el formato RGB888, con profundidad de 8 bits y 3 canales, y el formato Indexed8 con
una profundidad también de 8 bits y un nimero de canales igual a 1.

La funcion glmage2Mat() distinguira entre cada uno de estos formatos para poder tener
en cuenta otros tipos de imagenes que pudiéramos recibir en caso de conectarnos con
otras camaras. En este caso distinguimos los casos mas tipicos que son: imagenes
monocromaticas o de escala de grises (1 canal), imagenes RGB (3 canales) e imagenes
RGBA (4 canales).

4.3.1.2 Conversion de Mat a QPixmap
Para hacer la conversion inversa desde la imagen Mat, obtenida una vez procesada por
algin método de procesamiento de imagen, a la imagen QPixmap que se cargara en el

monitor, se procede de una forma muy similar a la explicada en el apartado anterior.

Para empezar, y del mismo modo que ocurre con el caso anterior, la conversion
propiamente dicha no se hace a través de la funcion mat2QPixmap(), sino que esta
funcién utiliza el método estatico fromimage() de QPixmap, que recibe como parametro
de entrada una imagen QImage, y devuelve el objeto QPixmap en cuestion. Esta imagen
QlImage se obtiene a su vez realizando una llamada al método mat2QImage() que recibe

como parametro de entrada la estructura Mat de origen.

El método mat2QImage(), es muy similar en cémo estd estructurado al método
glmage2Mat(), ya que consiste en crear un nuevo objeto Qlmage a partir de su

constructor, en el que recibe como argumentos un conjunto de parametros de la imagen
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Mat que, aunque en diferente orden, se corresponden con los parametros recibidos por

el constructor de copia de Mat en la operacion de conversion inversa.

Asi pues, el mismo ejemplo que estableciamos con un formato RGB32 en la conversién
partiendo de una imagen QImage, la conversion partiendo de una imagen Mat con el

formato equivalente (CV_8UC4) seria:

QImage image (inMat.data, inMat.cols,
inMat.rows, inMat.step, Qlmage::Format RGB32);

Como podemos ver, el campo data de la estructura Mat (puntero de matriz) se establece
como referencia al primer pixel de la imagen QImage. ElI campo cols y rows establecen
la anchura (width) y altura (height) de la imagen, el campo step establece el paso en
anchura o numero de bytes por linea (bytesPerLine), y por ultimo se establece el

formato de la imagen al equivalente para QImage.

Al igual que en la conversion inversa, en la funcion mat2QImage también se distinguir
entre los formatos para imagenes monocromaticas (CV_8UC1) e imagenes RGB sin el
canal alpha (CV_8UC3).

El resto de funciones de la clase FuncionesOpenCV las detallaremos en las siguientes
secciones al mismo tiempo que vayamos desgranando la implementacion de los

métodos desarrollados.

También, veremos los disefios de las interfaces de dialogo (QDialog) realizados para
algunos de estos métodos, con el propdsito de poder controlar, a partir de ellos,
diferentes parametros de correccion que permitan modificar el comportamiento de estos

algoritmos y métodos de deteccion y procesamiento de imagen.

4.3.2 Implementacion del método de deteccion de bordes

Este método para la deteccion de bordes sobre la imagen recibida desde la camara, es
posible activarlo a través de la accion “Deteccion de Bordes” asociada al nuevo

elemento de mend Procesamiento de Video.

Una vez activada, la sefial triggered() asociada a la accion de menu, lanza un Slot
ubicado en la clase principal MainWindow Ilamado mostrarDeteccionBordes(). Esta
funcién de SLOT lanzara la creacion de un nuevo didlogo de deteccion de bordes
(BorderDetectionDialog) en caso de que no exista, o bien, en caso de que ya exista
alguno creado en memoria, hard que se visualice. El disefio del didlogo con la

herramienta QDesigner podemos verlo en la siguiente figura:
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Activar la detecdon de bordes con el algoritmo Canny

Parametros de Correccidn

FFiltra Gaussiano: )r.'.'.'.'.'.'.'.'.'r.'+ Kernel 3 - P.'.'.'.'f.'.'.'.'.'H.'.'.'.'.'.'a.'.'.'.'.'.'a.'.'.'.'.'.'f.'.'.'{
Urbral Detecdidn: U (i
Ratio Umbrales: 1:2 1:3

Figura 29. Dialogo de control para la deteccién de bordes en la imagen

Tal y como podemos ver en la imagen, este didlogo esta compuesto de un elemento
QCheckBox que permitira activar la deteccion de bordes sobre la imagen, y de un grupo
de parametros de correccion para poder realizar modificaciones de los valores de umbral

de deteccion y valores de filtrado.

Una vez activamos el CheckBox del dialogo, la sefial clicked() del componente lanza el
Slot activarDeteccion() de la clase BorderDetectionDialog. En este Slot, se habilitan los
parametros de correccion (inicialmente deshabilitados), y se establece a True el valor de

la variable global booleana deteccionBordesActiva definida en la clase principal.

Esta variable permite saber a la interfaz principal (MainWindow) si el método de
deteccidn de bordes ha sido activado. De esta forma, podemos detectar el momento a
partir del cual podemos interceptar las imagenes recibidas para que sean procesadas por

nuestro método de deteccion.

El mecanismo anterior es idéntico en el resto de métodos de procesamiento de video con
OpenCV, con la excepcién de que el método de deteccion de caras es comandado
directamente desde la accién asociada en el mend Procesamiento de Video, sin tener

que ser activado a través de un QDialog.

La imagen por tanto, es interceptada por alguno de los métodos de procesamiento de
video siempre y cuando el flag de activacion de dicho método tenga el valor True.
Mientras el flag este activo, la imagen sera procesada por el método elegido. Por dltimo,
al desactivar el método, dicho flag volvera a su valor False y por lo tanto la aplicacién
volvera a su estado original, en el que seguird mostrando la imagen de la cAmara sin

alterar.
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Tras la activacion de alguno de estos flags, lo primero que se hace es una conversion de
la imagen capturada (componente QPixmap) a una imagen OpenCV con la estructura
Mat, tal y como vimos en el apartado anterior. Tras el procesado, la imagen Mat vuelve

a convertirse en un componente QPixmap, y vuelve a cargarse en el monitor.

4.3.2.1 Descripcion del método

Al activar en el QDialog el método de deteccion de bordes, se lanzard la funcion
cannyDetector() definida en la clase FuncionesOpenCV. El método utilizado para la
deteccion de bordes estd implementado en base al algoritmo de Canny, y utiliza las

funciones blur() y Canny() de OpenCV que ya introdujimos en capitulos anteriores.

El método consiste basicamente en reducir el ruido digital de la imagen a través de un
filtro de caja normalizado (funcién blur()) con un tamafio de kernel determinado (que
sera el mismo tamafio que el que se aplicara al filtro gaussiano de la funcién Canny).
Este ruido digital suele ser provocado usualmente por condiciones de poca luz en las
que la sensibilidad del sensor electronico (CCD) suele ser elevada para captar la
méaxima cantidad de luz posible. En este caso aumentan los datos aleatorios generados

por la alta actividad eléctrica del sensor que aumentaran a su vez el ruido en la imagen.

Tras aplicar este primer filtro, la imagen es introducida como parametro de entrada a la
funcién Canny(), la cual se encargara de aplicar sobre ella el algoritmo del mismo

nombre.

El propdsito fundamental de la deteccion de bordes en general es el de reducir de forma
significativa la cantidad de datos en una imagen, de forma que se preserven las
propiedades estructurales de la misma con el proposito de ser utilizadas para
procesamientos posteriores. En 1986, John F. Canny hall6 que los requerimientos para
una aplicacion de deteccidn de bordes en diferentes sistemas de visién son relativamente
los mismos. Por lo tanto, concluyo que el desarrollo de una solucién para la deteccion
de bordes que apele a estos requerimientos era posible implementarla en una gran

variedad de situaciones.

Entre estos criterios o requerimientos necesarios se incluia la capacidad de maximizar la
probabilidad de deteccion de bordes efectivos, asi como de minimizar la deteccion de
falsos positivos; esta deteccion de bordes deberia ser tan cercana como fuera posible a

los bordes reales de los objetos en la imagen; y finalmente, minimizar los bordes
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detectados a una respuesta por borde real (lo cual podria enmarcarse también dentro del

primer criterio).

El algoritmo de Canny establece una solucion éptima para ciertos tipos de bordes
(conocidos como bordes de paso o step edges) formulada en base a los criterios

anteriores, y esta definido en base a los siguientes pasos:

Aplicacion de filtro Gaussiano

Aunque hemos filtrado buena parte del ruido de la imagen con la funcion blur(), la
funcion Canny() incorpora como primer paso la aplicacion de un filtro Gaussiano para
la reduccion significativa del ruido en la imagen con el objetivo de prevenir falsos
positivos en la deteccion de bordes [25]. El filtro Gaussiano se diferencia del filtro de
caja normalizado de la funcion blur() en que utiliza una semilla o kernel Gaussiano
donde los pixeles vecinos intervienen en el calculo de convolucion con una distribucién
de pesos centrados en la media (pixel central), donde el peso de los vecinos mas

alejados del pixel central decrece.
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Figura 30. Coeficientes de un kernel Gaussiano de tamaiio 5
El valor 15 es el peso del pixel central situado en la media. Conforme nos alejamos del pixel central, el valor de los
pesos aplicado a los pixeles va decreciendo.

Aunque la aplicacién de este filtro es mas costosa en términos de tiempo que en el caso
del filtro de caja normalizado, su eficacia en la eliminacién de falsos positivos causados
por el ruido en la deteccion de bordes es muy elevada.

Obtencion del gradiente de intensidad de la imagen

Antes de continuar, hemos de destacar que previamente a aplicar cualquiera de las
operaciones y pasos a realizar por las funciones blur() y Canny(), es conveniente (si no
necesario) convertir la imagen original, normalmente en RGB o0 RGBA, en una imagen

en escala de grises. Esto es motivado por un lado por la cuestion de limitar los
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requerimientos computacionales que supone la utilizacion de este método deteccion,
pero fundamentalmente, y también por el mismo motivo, es debido a que uno de los
pasos del algoritmo de Canny tiene como objetivo localizar cambios en la imagen donde
la intensidad de los pixeles en la escala de grises ha tenido una variacion significativa.

Este paso se conoce como “busqueda de gradientes de intensidad”.

Los gradientes en cada pixel de la imagen filtrada se obtienen con lo que se conoce
como el operador Sobel (Sobel-operator) [26] . EI primer paso consiste en aproximar el
gradiente (primera derivada) en la direccion x y en la direccion y respectivamente,

aplicando los kernels mostrados a continuacion:

-1 0 1 1 2 1
Kogx=1| -2 0 2 Koey=| 0 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1

Asi, las magnitudes de los gradientes se pueden determinar como una medida de la
distancia Euclidea, o bien aplicando una medida de la distancia Manhattan (con esta
ultima se reduce la complejidad computacional) sobre las aproximaciones de gradiente
en la direccion x e y para cada uno de los pixeles de la imagen, aplicando los kernels

anteriores.

Supresion de los no maximos

Este paso consiste basicamente en convertir los bordes difuminados obtenidos en la
imagen de magnitudes de gradiente, en bordes méas “refinados”. Este efecto se consigue
preservando todos los maximos locales en la imagen de gradientes y eliminando todo lo
demas (los no maximos). Para ello se realiza una comparacion de los pixeles teniendo
en cuenta la direccion de su gradiente y su médulo con respecto a sus pixeles vecinos.
Si los valores de los vecinos en la linea positiva y negativa de su gradiente son mayores,

el valor del pixel es suprimido.

Umbral doble

Los pixeles que quedan tras aplicar la supresion de los no maximos estan todavia
marcados con su “fuerza” o valor de gradiente. Es posible que muchos formen parte de
bordes verdaderos, pero algunos seran producto del ruido o de las variaciones de color
en la imagen. La mejor manera de dejar Unicamente los bordes mas “fuertes” (con

mayor valor de gradiente) es a traves de un valor de umbral o threshold.
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El algoritmo de Canny utiliza dos valores de umbral. Por un lado, los pixeles de bordes
mas fuertes que el valor de umbral alto son marcados como fuertes (strong). Por otro,
los pixeles de bordes méas débiles que el valor de umbral bajo son suprimidos.
Finalmente, los pixeles de bordes que estan entre los dos valores de umbral seran

marcados como débiles (weak).

Rastreo de bordes por histéresis

La idea es que los bordes fuertes sean interpretados como bordes verdaderos, y por lo
tanto seran incluidos inmediatamente en la imagen final. Sin embargo, los bordes
débiles solo seran incluidos si éstos estdn conectados a bordes fuertes, ya que es mas
probable que, si este no es el caso, estos bordes sean producto del ruido o de variaciones

en el color de la imagen.

El rastreo de los bordes puede ser implementado utilizando andlisis de conjuntos de
pixeles 0 BLOBs (Binary Large OBjects) en la imagen, de forma que si estos BLOBs

contienen al menos un pixel fuerte, entonces estos conjuntos seran preservados.

(a) Double thresholding (b) Edge tracking by hysteresis (¢) Final output

Figura 31. Rastreo de bordes y salida final
La imagen del medio muestra los bordes fuertes en blanco, los bordes débiles conectados a los fuertes en azul, y el
resto de bordes débiles que son descartados para la imagen final en rojo

4.3.2.2 Dialogo BorderDetectionDialog

Volviendo al diadlogo (QDialog) mostrado en la figura 19 de un apartado anterior,
podemos distinguir una serie de parametros de correccion con los que podemos
interactuar para modificar ciertos valores que inciden en la deteccion de bordes, y que
ya hemos comentado en el punto anterior. Son tres los parametros que pueden ser

modificados para este método de deteccion.
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En primer lugar, el tamafio del kernel utilizado al aplicar el filtro Gaussiano en el primer
paso del algoritmo de Canny. El elemento QComboBox nos permite seleccionar entre
dos valores de tamario de kernel: valor 3 y valor 5.

Este tamafio de kernel es pasado como argumento tanto a la funcion blur() como a la
funcién Canny() de OpenCV, de forma que tanto el filtro de caja normalizado como el
filtro Gaussiano se realice utilizando el tamarfio de kernel indicado. El efecto producido
en la imagen resultante en funcién de si se establece uno u otro tamafio dependera
también de los valores de umbral, pero aunque pueda parecer que un valor mas elevado
de tamafio de kernel produciria mejores resultados en la deteccion de bordes, podemos

comprobar en las siguientes capturas que en nuestro caso esto no ocurre asi:

5. Control de Camara [P = 22

Dibujar

.| Dialog | B |

| Activar la deteccidn de bordes con el algoritmo Canny

Parametros de Correccion

Filtro Gaussiano: Kernel 5

Umbral Deteccién: RELE
Ratio Umbrales: 1:2 @ 1:3

Pan

. Mode Captura

Iris

Focus MNueva Captura

Figura 32. Deteccion de bordes con un tamaiio de Kernel igual a 5
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-
5| Control de Camara IP =1 P

Dibujar

Tilt
] Dialog - |i|_]—$jh

| Activar la deteccidn de bordes con el algoritmo Canny

Parametros de Correccidn

Filtro Gaussiano: |Kerne| 3 - |

Umbral Deteccién: I 100
Ratio Umbrales: 1:2 @ 1.3

Pan

Zoom Mode Captura

Iris

Focus Nueva Captura

Figura 33. Deteccion de bordes con un tamaiio de Kernel igual a 3
Esto es debido a que el filtro Gaussiano viene determinado por el valor de la desviacion
tipica (o) de la distribucion obtenida para las primeras derivadas de x e y que establecen
los valores del kernel sobre cada pixel de la imagen. Seleccionando valores bajos de
desviacion tipica (valor bajo de tamafio de kernel), se filtraran los cambios o
transiciones de intensidad mas agudas entre los pixeles. En cambio, con valores altos de

desviacion tipica, estas transiciones seran mas graduales.

En ocasiones, el hecho de que las transiciones de intensidad entre pixeles sean graduales
(gran suavizado), nos permitird tener una imagen con menos ruido, pero por otro lado
podremos perder definicidn, lo cual para el computo de los gradientes en la deteccion de
bordes puede resultar contraproducente, generando muchos falsos positivos. Es por ello,
que para cada imagen debe buscarse el tamario de kernel méas apropiado que permita que

los cambios de intensidad entre los pixeles no sean ni muy bruscos ni muy graduales.

También como ya hemos visto anteriormente, otro de los pasos a aplicar en el algoritmo
de Canny es el de la utilizacion del doble umbral. En el método que hemos
implementado, hemos utilizado un unico valor de umbral (umbral bajo) como parametro
de correccion en el dialogo. EI umbra alto sin embargo, es calculado utilizando un valor
de ratio que establece una relacion 1 a2 o 1 a 3 con el umbral bajo. Es decir, podremos
seleccionar que el umbral alto sea o bien el doble o el triple del valor del umbral bajo.
De esta forma, modificando cualquiera de los dos parametros de correccién del dialogo
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relativos al umbral bajo y al ratio, podemos obtener diferentes resultados tal y como se

puede apreciar en las siguientes capturas:

Dibujar

Tilt

Zoom
Modo Captura
Iris
Focus Nueva Captura

| 8" Dialog [P ||
| Activar la deteccidn de bordes con el algoritmo Canny
Parametros de Correcddn
Filtro Gaussiano: Kernel 3 +
Umbral Deteccon: |:| 95
Ratio Umbrales: @ 1:2 1=3

Aceptar

Figura 34. Deteccion de bordes con ratio 1:2 y umbral bajo a 96

8| Control de Camara IP

Dibujar

Tilt

Zoom
I Modo Captura
Iris
Focus Nueva Captura

i.| Dialog |—I—J@
/| Activar la deteccidn de bordes con el algaritmo Canny
Parametros de Correccidn
Filtro Gaussiano: |Kerne| 3r |
Umbral Deteccidn: |:| 13
Ratio Umbrales: 1:2 @ 1:3

Aceptar

Figura 35.

Deteccion de bordes con ratio 1:3 y umbral bajo a 19
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4.3.3 Implementacion de las funciones de brillo y contraste

Las funciones de regulacion de brillo y contraste que se han implementado pueden

activarse a través de la accion “Brillo y Contraste” del menu Procesamiento de Video.

De igual forma que ocurria con la deteccién de bordes, la sefial triggered() asociada a
esta accion del mend lanzard& un Slot de la clase MainWindow llamado
mostrarBrilloContraste(), que creara un nuevo didlogo para activar las funciones de

brillo y contraste:

Activar las opciones de Brillo y Contraste

Parametros de Correcddn

Figura 36. Dialogo de control para las funciones de brillo y contraste

Como en el método de deteccion de bordes, las funciones de brillo y contraste se activan
a través del elemento QCheckBox del dialogo. Al clicar sobre este elemento, se lanzara
el Slot activarBrilloYContraste() de la clase BrightContrastDialog (la clase donde esta
definido el didlogo). En este Slot, se habilitaran los pardmetros de correccion para
regular el brillo y contraste de la imagen, y se establecera el valor de la variable de la
clase principal brilloContrasteActivo al valor True, de forma que a partir de ese
momento se puedan interceptar las imagenes recibidas desde la camara para ser

procesadas por estas funciones de brillo y contraste.

Por lo tanto, entramos en el mismo mecanismo comun a todos los métodos y que
permite interceptar las imagenes, convertirlas al formato de OpenCV, aplicar el método
deseado y volver a convertirlas de nuevo al componente QPixmap del monitor. Al poner
a valor False el flag de activacion del método (clicando de nuevo en el QCheckBox del
dialogo) la aplicacién volvera a su estado original mostrando la imagen de la cdmara sin

procesar.
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4.3.3.1 Descripcion del método
Al activar en el QDialog estas funciones, es lanzado el procedimiento

calcularBrightContrast() definido en la clase FuncionesOpenCV.

El ajuste de brillo y contraste es una utilidad disponible en la mayoria de aparatos de
imagen digital, la cual permite ajustar la calidad de la imagen en funcion de dos
parametros que pueden aplicarse a cada uno de los pixeles. Estos parametros son el

nivel de luminosidad (brillo) y la diferencia de intensidades entre pixeles (contraste).

Estos dos pardmetros funcionan muy bien en consonancia, ya que la alteracion del brillo
en la imagen permite obtener diferenciaciones de intensidad en los pixeles de la imagen
gue hace que si estas variaciones son amplias, y el factor de contraste es superior a un

determinado umbral, los objetos en la imagen puedan mostrarse mas definidos.

La aplicacion de estas modificaciones a los pixeles de la imagen resulta en un calculo
facil y sencillo, que consiste en operar cada pixel con un valor de ganancia (gain), que
representa el factor de luminosidad de la imagen (brillo), y un valor discriminante
(bias), que marca la diferenciacion de la luminosidad entre los pixeles (contraste).
Estos dos valores, también denotados como parametro alpha (¢) y parametro beta ()
respectivamente, seran los utilizados para realizar el ajuste del brillo y contraste de la
imagen en nuestra implementacion. La operacion a realizar en cada uno de los pixeles
de la imagen Mat que se recibe como entrada en la funcion de célculo de brillo y

contraste es la siguiente:
Donde la funcion f (i, j ) es el valor de cada color del pixel. Si el formato es RGB por

ejemplo, la funcidn debera ser aplicada tres veces por cada pixel, una por cada color del

mismo.

Los valores del pardmetro o estardn definidos en el rango [1.0 — 3.0]. En cambio, el
parametro S podra tener un valor entero definido entre 0 y 100.

4.3.3.2 Dialogo BrightContrastDialog

Tal y como acabamos de ver, el proceso de calculo sobre la imagen para modificar el
brillo y el contraste es muy sencillo. Para alterar cualquiera de estas dos magnitudes en
nuestra aplicacion, simplemente tendremos que modificar los valores de correccion del

didlogo de la figura 26.
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Asi, otorgando diferentes valores a los parametros « y £ en el dialogo, podemos obtener

resultados como los que se muestran en las siguientes capturas:

1 Control de Camara [P =& 22
Archivo Controles: Dibujar  Procesamiento Video  Ayuda
I Tilt
)
P G5y L8 ]
| Activar las opdones de Brillo y Contraste
Parametros de Correcddn
Nivel de Brillo: sz B
Nivel de Contraste: ~ || 21 %]
G . — s E
Modo Captura
Nueva Captura
1 Control de Camara IP = % |
&rchive  Controles _leujar Procesamiento Video Ayuda
L
| |1 Dial L2 [
__:] o R e
[¥] Activar las opciones de Brillo y Contraste
Parametros de Correccdn
Mivel de Brillo: D 1 EI
Nivel de Contraste: ~— LI 85 2]

E

[-:)j Modo Captura

Figura 37. Operaciones de Brillo y Contraste sobre la imagen con diferentes niveles de correccion

4.3.4 Implementacion del algoritmo de sustraccion de fondo

La sustraccion de fondo consiste basicamente en la obtencion de una mascara que

contenga los pixeles de los objetos mdviles en la imagen. Este método es interesante en
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aplicaciones de videovigilancia para la deteccion de personas u objetos en movimiento,
ya que con una regulacion correcta de sus parametros, es capaz de sustraer toda la
informacion de la imagen en la que no haya habido variacion entre fotograma y
fotograma. De lo anterior se deduce que para este método sera necesario tener en cuenta
no solo la imagen actual, sino la imagen recibida en la peticion anterior, con el objeto de

obtener las diferencias entre ambas.

currentframe

THRESHOLD
T

foreground mask

Figura 38. Esquema que refleja la idea del método de sustraccion de fondo

El algoritmo de sustraccion de fondo es activado a través de la accion “Sustraccion de
Fondo” del ment Procesamiento de Video. De igual forma que en los métodos ya
explicados, esta accion lanza un didlogo a través del Slot mostrarSustraccionFondo(), el

cual se muestra a continuacion:

Figura 39. Dialogo de control para el algoritmo de sustraccion de fondo
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Al clicar sobre el elemento QCheckbox se lanzara el Slot activarSustraccionFondo() de
la clase BackgroudSubDialog, que realizara las mismas operaciones que los Slots de los
didlogos del resto de métodos. El valor de la variable sustraccionFondoActivo se pondra

a True para comenzar a ejecutar el algoritmo.

Aunque existen funciones del mddulo de analisis de video de OpenCV (el cual no sera
tratado aqui) para realizar la sustraccion de fondo, tales como
createBackgroundSubstractorMOG2(), hemos preferido realizar la implementacién
basandonos en la idea que subyace en la definicion del algoritmo, obteniendo de esta
manera un método basico de comparacion entre imagenes, que permite sustraer aquellos

pixeles que se han mantenido con el mismo valor.

4.3.4.1 Descripcion del método

Para la implementacion del algoritmo de sustraccion de fondo se ha utilizado la
estructura Iplimage de C, teniendo en mente la posibilidad de portar esta
implementacion en otras plataformas que no soporten C++ o versiones de OpenCV mas
recientes. EI mecanismo utilizado consiste en clonar la imagen Mat original convertida
a escala de grises (funcion cvtColor() con el modificador CV_BGR2GRAY), en una
estructura Iplimage que contenga la referencia a los datos de la imagen (puntero

imageData).

Con la primera imagen recibida, realizamos una Illamada al procedimiento
algoritmoSustraccionFondo() definido en la clase FuncionesOpenCV, donde la
estructura Iplimage de entrada es copiada en la variable global imagenAnterior, que es
otra imagen Iplimage definida en la clase principal, y que sera la encargada de ir
guardando las imagenes sucesivamente anteriores a las imagenes que se van recibiendo.
De esta forma, en la segunda imagen recibida, se clonaran dos estructuras Iplimage a

partir de la imagen actual y de la imagen anterior, almacenada previamente.

Acto seguido, la imagen original es recorrida pixel a pixel, realizdndose para cada dato
correspondiente al valor de gris contenido en el pixel (nimero de canales igual a uno) la

siguiente operacion:

Si: |DatoOrig[indice] — DatoAnt[indice]|] >= sensibilidad
Y Si: |DatoOrig[indice]] >= umbral
Entonces: DatoSalida[indice] = 255

0

EnOtroCaso: DatoSalida[indice]
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Es decir, si la diferencia entre el valor del pixel de la imagen original y el de la imagen
anterior es mayor que un determinado valor de sensibilidad (sensitivity), y si ademas el
valor de gris es mayor que un determinado umbral (threshold), eso quiere decir que ese
pixel ha cambiado entre la imagen anterior y la siguiente, y que por tanto hay que
marcarlo en la mascara de color blanco (255). En caso contrario, el pixel se representara

en la méascara de color negro (0), ya que no ha sufrido variacion alguna.

Una vez aplicada la operacién anterior a todos los pixeles de la imagen, se debe de
almacenar la imagen actual en la estructura global imagenAnterior, de forma que la
proxima vez que se ejecute el método (con la siguiente imagen recibida) la imagen

actual sea la imagen anterior, y asi sucesivamente.

4.3.4.2 Didlogo BackgroundSubDialog
Tal y como acabamos de ver, en el algoritmo de sustraccion de fondo existen dos
parametros que permiten alterar la capacidad del método de detectar cambios en los

pixeles entre dos imagenes recibidas de forma consecutiva.

Por un lado, se puede ajustar un umbral o threshold que determinara el nivel de tono de
gris del pixel de la imagen original a partir del cual se aplique la diferenciacién. Por otro

lado, esta diferenciacion entre pixeles es medida a través del parametro de sensibilidad.

Como su propio nombre indica, el parametro de sensibilidad nos permite establecer a
partir de qué nivel de sensibilidad en la diferenciacion entre valores de los pixeles entre
dos imagenes consecutivas podemos tomar como referencia, para mostrar los cambios
que resultan en las imagenes a lo largo del tiempo. De este modo, estableciendo un nivel
de sensibilidad elevado, cualquier pequefio en la imagen aparece reflejado en la mascara

de forma mucho mas evidente que modificando este valor a un nivel mas reducido.

En las siguientes capturas podemos apreciar los resultados producidos estableciendo
diferentes niveles de sensibilidad y de threshold en la imagen, utilizando para ello el los

componentes del dialogo BackgroundSubDialog.
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7| Control de Camara IP

. T, 8 e

Dibujar

Pan
Zoom
Iris

Focus

Tilt

Modo Captura
]

Nueva Captura

=
5| Dialog v

| Activar la sustraccidn de fondo

Parametros de Correcddn

Umnbral de sustraccidn: U

Umbral de sensibilidad: |:|

27 =

Aceptar

Figura 40. Algoritmo de sustraccion de fondo con valor de umbral 27 y sensibilidad 7

B.| Control de Camara IP

= g

Dibujar

Pan

Zoom
Iris

Focus

Modo Captura

Nueva Captura

.| Dialog

| Activar la sustraccdn de fondo

Parametros de Correcdidn

Umbral de sustraccidn: U

Umbral de sensibilidad: |:|

67 =

Aceptar

Figura 41. Algoritmo de sustraccion de fondo con valor de umbral 7 y sensibilidad 67
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4.3.5 Implementacion del algoritmo de deteccion de BLOBs de
color

Otra opcion que se ha querido incluir entre las nuevas funcionalidades de procesamiento
de imagen en la aplicacion Control Camera IP, es un algoritmo de deteccion de BLOBs

de color.

Un BLOB (Binary Large OBject) es un grupo de pixeles conectados entre si en una
imagen y que se caracterizan por tener una cierta propiedad (color, luminosidad, etc.)
gue es comun a cada uno de ellos, o dicho de otra manera, los BLOBs engloban areas de
la imagen que difieren en las propiedades de sus pixeles. Se emplea la palabra Large
para indicar que para definir este tipo de conjuntos, usualmente se toma en mas
consideracién las regiones mas “grandes” y no las mas pequefias, ya que éstas son

consideradas normalmente como ruido.

Los métodos de deteccion de BLOBs reciben como entrada una imagen, y son capaces
de definir una region de pixeles de forma que permitan clasificar ciertas propiedades de
la imagen, lo cual puede aportar informacion valiosa de cara a la deteccién de formas u

objetos, reconocimiento de patrones, etc.

Uno de los métodos mas bésicos y utilizados en muchas aplicaciones, es el de deteccion
de BLOBs de color. Consiste esencialmente en determinar zonas en la imagen en donde
los pixeles tienen un determinado color, o bien, que los colores de los pixeles de una
region concreta sean lo mas parecidos posibles entre ellos. En principio, la tarea se
plantea sencilla (no méas compleja que la del algoritmo de sustraccion de fondo visto en
el apartado anterior). Sin embargo, existe una dificultad derivada de la forma en que
estan definidos los rangos en los espacios de color en la imagen digital, sobre todo si

utilizamos, como viene a ser muy comdun, el espacio de color RGB.

El principal problema de este espacio de color es que la representacion de los colores
como valores decimales en el rango [0-255] para cada una de las componentes Rojo,
Verde y Azul, no esta sujeta a limitadores que establezcan gamas o rangos de colores
concretos. Es decir, si por ejemplo tenemos que el color azul viene representado por la
tupla [0,0,255], donde la componente de Azul tiene el maximo valor, y el resto de
componentes el valor cero, también es posible encontrar otros valores de azul por
ejemplo en el rango determinado por las tuplas [93,138,168] , [161,202,241], o
[59,68,75].
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De esto podemos extraer que, aunque podamos suponer que para que un color sea azul
la componente Verde tenga que ser mayor que la Roja, y que la componente Azul tenga
que ser mayor que todas las demas, esto no nos garantiza que todos los colores dentro
de esos limites vayan a ser de una tonalidad azul, o lo contrario, que cualquier tupla
fuera de esos limites pueda representar a un color que podamos clasificar como azul.
Por ejemplo, la tupla [127, 255, 212] representa el color AquaMarine, cuya tonalidad
aturquesada podria estar clasificada dentro de lo que cualquier persona podria

identificar como un color azul.

Figura 42. Degradacion del color AquaMarine (RGB[127,255,212])

Es por esta dificultad a la hora de clasificar los colores en el espacio RGB por lo que
hemos decidido implementar nuestro método de deteccion haciendo uso del espacio de
color HSV, donde como ya vimos al comienzo de este capitulo, los colores de este
espacio se descomponen en el matiz (Hue), la saturacion (Saturation) y una componente
de valor (Value). Pero en realidad, la Gnica componente de las tres que nos interesa y
gue necesitaremos para implementar nuestro algoritmo es la componente Hue de

matizacion.

La componente de matiz del espacio HSV establece un rango de valores en los cuales se
puede representar todas las tonalidades de colores, sin tener en cuenta las degradaciones
correspondientes a cada una de ellas. A diferencia de RGB, la componente Hue
representa las tonalidades de color en una rueda o circulo dividido por cada una de estas
tonalidades, y donde con un valor en el rango de [0 — 360] se puede delimitar ciertas
tonalidades segun estén dispuestas en la rueda de color de forma mas sencilla que en el
espacio RGB.
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Figura 43. Rueda de color de la componente de matiz Hue

El algoritmo de deteccion de BLOBs de color que se ha implementado en este trabajo es
activado a través de la accion “Blobs Color” del menu Procesamiento de Video. Esta

accion lanza un diélogo a través del Slot mostrarDetBlobsColor().

Haciendo clic sobre el elemento QCheckbox se lanza el Slot activarDetBlobsColor() de
la clase BlobsColorDialog, que realizara las mismas operaciones que los Slots de los
dialogos del resto de métodos. El valor de la variable detBlobsColorActivo se pondra a

True para comenzar a ejecutar el algoritmo.

A continuacion, haremos una breve descripcion del algoritmo de deteccion de BLOBs

de color que se ha implementado para este trabajo

4.3.5.1 Descripcion del método

Al igual que con el método de sustraccion de fondo del que hablamos en los apartados
anteriores, para la implementacion del algoritmo de deteccion de BLOBs de color en la
imagen, hemos utilizado la estructura Iplimage para dotar de mayor flexibilidad de cara
al futuro, para los desarrollos que se quieran ampliar de cara a implementarlos en otras
plataformas que no soporten el lenguaje C++, 0 que la version de OpenCV en esos

sistemas no sea lo suficientemente reciente.

Del mismo modo que haciamos en el método anterior, clonaremos la imagen Mat
original convertida a escala de grises, de forma que una nueva estructura Iplimage
referencie los datos de imagen a través del campo imageData. Una vez realizamos una

Ilamada al procedimiento algoritmoBlobsColor() definido en la clase
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FuncionesOpenCV, el primer paso consistird en transformar el espacio de color BGR de

OpenCV en el espacio HSV de la siguiente forma:
cvtColor(in_image,in_image, CV_BGR2HSV);

A continuacién, recorremos el campo imageData de la estructura Iplimage para cada
uno de los pixeles, estableciendo la componente Hue de cada uno de los pixeles en el

indice de la estructura de la siguiente manera:

indice = fila + (columna * num_componentes) ,
donde num_componentes es igual a 3.

Luego el valor de indice marcara siempre la posicion de la estructura imageData que
contiene el valor del componente Hue o matiz del pixel actual. Asi pues, para obtener
los limites de los rangos de color simplemente nos basta con consultar la rueda de color

Hue y limitar los valores de los pixeles a algunos de las tonalidades.

No obstante, en OpenCV, la representacion del componente Hue se realiza en el rango
[0 — 128] en vez del rango [0 — 360]. Al ser los valores proporcionales, simplemente
habra que realizar una sencilla regla de tres para ir obteniendo los valores que limiten
las tonalidades de los BLOBs que queramos detectar. Para nuestro caso, hemos definido
una serie de rangos para las tonalidades Rojo, Verde y Azul, dentro de una estructura
Ilamada LIMITES_BLOBS, que contiene los campos rl, rh, g y b. Los campos rl y rh
representan los limites de Rojo, que estan partidos en el rango [0 - 10] (rl) y en el rango
[160 — 179] (rh), El campo g representa el limite de Verde y los valores para estas
tonalidades estan definidas en el rango [45 — 80]. Finalmente, el limite de Azul (b) se

encuentra en el rango [90 — 145].

La seleccion de color vendré dada por el usuario a través del didlogo BlobsColorDialog.
Asi, en funcién del color seleccionado, se verifica si cada pixel estd dentro del rango

especificado para ese color en la rueda de tonalidades Hue, y se atiende al siguiente

criterio:
Si: Dato[indice] >= limite_inferior
Y Si: Dato[indice] <= limite_superior

Entonces: DatoSalida[indice] = 255
EnOtroCaso: DatoSalida[indice] = 0
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La maéscara resultante visualizara en color blanco (255) el conjunto de pixeles (BLOBS)
que se correspondan con el color especificado, y en negro (0) el resto de pixeles que no
entren dentro de dicha clasificacion.

Finalmente, a la salida del método, y antes de convertir la imagen de nuevo de Mat a
QPixmap, realizamos un filtro gaussiano utilizando la funcion GaussianBlur, con un
tamario de Kernel de valor 9, para suavizar la imagen de salida debido sobre todo a la
existencia de ruido que puede haber en la imagen como consecuencia de las condiciones

de luminosidad del entorno.

4.3.5.2 Dialogo BlobColorDialog
En el didlogo de deteccion de BLOBs de color se permitira seleccionar el color a

detectar (rojo, azul y verde) utilizando el elemento QComboBox incluido en el mismo.

Estos valores se almacenaran en una variable global llamada colorBlob que contendra
una cadena con el tipo de color existente actualmente en el ComboBox. Una vez en el
procedimiento de deteccion, los pixeles seran filtrados en un rango de color

determinado por el valor de esta variable.

A continuacion podemos apreciar algunas capturas del algoritmo en funcionamiento:

. Control de Camara IP | =] 3|

Archive  Controles  Dibujar  Procesamiento Video  Ayuda

1] Dialog P &R

/| Activar Deteccion de Blobs de Color
Parémetros de Correcddn

Selecdonar Color: Rojo  * |

| Aceptar

Zoom

Modo Captura
Iris

Focus Nueva Captura

4

Figura 44. Captura del algoritmo de BLOBs de color seleccionando la opcion de tonos rojos
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Figura 45. Captura del algoritmo de BLOBs de color seleccionando la opcion de tonos azules

4.3.6 Implementacion del método de deteccion de caras

Finalmente, en este trabajo hemos incluido un método de deteccion de caras utilizando
para ello el clasificador en cascada basado en caracteristicas tipo Haar que ya

explicamos al comienzo de este capitulo.

Para lanzar la ejecucion del método haremos clic en la dltima accién del mend
Procesamiento de Video donde inicialmente aparece con el mensaje “Activar Deteccion
de Caras”.

A diferencia del resto del métodos, en este caso no existe un didlogo de parametros de
correccion ya que, si bien podriamos modificar algunos pardmetros de la funcién
detectMultiScale(), tales como el factor de escalado o el nimero minimo de vecinos,
hemos preferido establecer unos valores fijos con los que se obtiene una buena tasa de

deteccidn en relacidon y una minimizacion de falsos positivos.

La creacion de un dialogo que incremente por ejemplo el niUmero de vecinos u otras
técnicas que permitan reducir ain mas la tasa de falsos positivos, queda pendiente para
una posible ampliacidn de cara al futuro. Aunque también se plantea en este caso algun
otro tipo de enfoque que permita no solo la deteccion, sino también el reconocimiento

de patrones méas complejos, o de deteccion de caracteristicas méas especificas en las
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personas o en los objetos. En el capitulo dedicado a los trabajos futuros ahondaremos un

pOCO Mas en esta cuestion.

El método por tanto, se inicia en la aplicacion directamente activando la accion del
menu antes comentada. En ese momento, el Slot activarDeteccionCaras() es lanzado y
cambia en primer lugar el texto de la accidn del menu al mensaje “Desactivar Deteccidn
Caras”. Con este mecanismo, cuando se lance de nuevo la accion, se detectara que el

método esta activo, y por lo tanto volvera de nuevo a modificarse la accion con el texto

original.
& Control de CamaraIP le=uls=h|WESE 57 Control de Camara IP [E=NEET
Archivo  Controles  Dibujar | Procesamiento Video | Ayuda Archivo  Controles Dibujar | Procesamiento Video | Ayuda
Deteccion de Bordes Deteccidén de Bordes
Brillo y Contraste Tit Brillo y Contraste
I
Sustraccion de Fondo Sustraccién de Fonde
Elobs Color Blobs Color
Activar Deteccién de Caras Desactivar Deteccién de Caras
Zoom
[T Modo Captura Zoom [T] Modo Captura
Iris Iris
Focus Nueva Captura Focus Nueva Captura

Figura 46. Activando y desactivando el método de deteccién de caras

4.3.6.1 Descripcion del método

Previamente al lanzamiento del método deteccionCaras(), el cual estd definido en la
clase FuncionesOpenCV del paquete auxiliares, en el momento que activamos la
deteccion de caras desde la accion de mend correspondiente, la clase principal
(MainWindow), vya tiene inicializada una nueva variable global de tipo
CascadeClassifier llamada faceCade, definida en el mismo momento en que se arranca

la aplicacién por primera vez.

En esta inicializacion se carga a través de la funcion load() un nuevo clasificador en
cascada basado en caracteristicas Haar a partir del fichero lbpcascade_frontalface.xml,

que ya dispone de la informacion de un clasificador en cascada entrenado para la
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deteccion de caracteristicas Haar asociadas a las regiones en imagenes identificadas

como “caras de personas”.

Una vez cargado este clasificador, y la aplicacion es iniciada, podemos entonces activar
la deteccion de caras, permitiendo por tanto que se lance el método deteccionCaras() de
la clase FuncionesOpenCV. Lo primero que hace este método es realizar una
ecualizacion del histograma asociado a la imagen recibida desde la cdmara en escala de

grises.

Esta operacion, que como ya vimos se puede invocar haciendo uso de la funcion
equalizeHist() del médulo imgProc de OpenCV, es importante de cara a evitar falsos
positivos en la deteccion de caras debido ante todo a que la maximizacion que realiza
sobre el contraste y a la normalizacion del brillo de la imagen en todos sus pixeles, hace
que las caracteristicas Haar, que son calculadas en base a la diferencia entre las sumas
de intensidades de los pixeles de cada uno de sus regiones adyacentes, puedan ser mas
facilmente detectadas y comparadas en las regiones de la imagen, por lo que la tasa de

deteccién serd mucho mas eficiente.

Previamente por tanto, habra que convertir la imagen de entrada en escala de grises con
la funcion cvtColor() de OpenCV. Tras ecualizar el histograma, la imagen resultante es

pasada a la funcién detectMultiScale() con los siguientes valores en sus argumentos:

<Argl>: grayScale -> Imagen escala de grises ecualizada
<Arg2>: faces -> Vector de ROIs con las detecciones
<Arg3>: 1.1 -> Valor de factor de escalado
<Arg4>: 3 -> Numero de vecinos

<Arg5>: CV_HAAR_SCALE_IMAGE -> Flag de escalado tipo HAAR

<Arg4>: Size(30,30) -> Tamafio minimo

Los dos ultimos argumentos hacen referencia por un lado a la heuristica empleada para
reducir el nimero de areas analizadas, donde en este caso se utilizard una optimizada
para la deteccion de caracteristicas Haar (CV_HAAR_SCALE_IMAGE), aunque también
se pueden utilizar otras funciones heuristicas tales como por ejemplo una poda Canny
(CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING), basada en el algoritmo del mismo nombre.

Por otro lado, el ultimo argumento hace referencia al tamafio minimo de objeto a
analizar, por lo que nos abstendremos de analizar caras que en la imagen contengan

menos de 900 pixeles cuadrados de area.
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El segundo argumento (faces) es pasado como parametro por referencia y en él, la
funcién detectMultiScale() devuelve un vector de rectangulos (tipo Rect de OpenCV)
con las regiones de interés (ROIs) de la imagen donde han existido coincidencias en la

deteccidn, es decir, devuelve las zonas de la imagen donde se han detectado “caras”.

Para representar las detecciones sobre la imagen de salida, buscamos para ello el centro
de cada uno de los rectangulos de la variable faces con la funcion center() y pasamos el
mismo a la funcién ellipse() de OpenCV, la cual permitird dibujar una forma circular

con ese centro encerrada dentro del rectangulo.

%] Control de Camara IP C= 58 77 Control de Camara IP (E=AEEEl X

. a—
Archive  Controles  Dibujar  Procesamiento Video  Ayuda Archivae  Controles  Dibujar  Procesamiento Video  Ayuda

Tilt Tilt

| Pan

Zoom

Zoom

[7] Modo Captura [T Modo Captura

Iris | Iris

Eocik Nueva Captura Eoriia Mueva Captura

Figura 47. Deteccion de caras en la aplicaciéon Control Camera IP

Las funciones del mddulo de dibujo de OpenCV no han sido explicadas en este trabajo,
ya que la Unica que utilizaremos sera la funcion ellipse() solo en este caso. No obstante,
en el capitulo dedicado a los trabajos futuros, propondremos la utilizacion de algunas de

estas funciones para mejorar la deteccion de los métodos desarrollados en este trabajo.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

Con la elaboracion de este Trabajo Fin de Grado hemos conseguido una mejora
sustancial en la funcionalidad de la aplicacion Control Camara IP, introduciendo un
conjunto de opciones en la interfaz grafica que permiten aplicar algunas funciones de
procesamiento sobre la imagen, incluyendo la deteccion de bordes y caras, asi como la

deteccidn de objetos en movimiento gracias a un algoritmo de sustraccion de fondo.

La facilidad de integracién de la biblioteca OpenCV en las distintas plataformas
definidas en el proyecto Qt, ha permitido que estas nuevas funciones puedan ser
utilizadas en dispositivos maéviles con sistemas Android entre otros, produciendo unos
resultados bastante satisfactorios. En este sentido, también ha sido de gran ayuda la
facilidad de configuracién de plataformas Android que ofrece ahora Qt en su nueva
version 5, liberandonos de la necesidad de utilizar versiones de Qt no oficiales, tales

como Qt Necessitas for Android.

Por ultimo, también hemos conseguido en este trabajo encontrar una API estandarizada
para la conexion de nuestra aplicacion con camaras de bajo coste de diversos fabricantes
(Foscam, Conceptronic, HooToo, etc.), y se ha adaptado parte del codigo de la
aplicacion original, para poder utilizar algunas de las funciones bésicas de las que este
API dispone, sobre una camara Conceptronic modelo Tilt & Pan Wireless, logrando por
tanto incrementar en gran medida la capacidad de interconexién de nuestra aplicacién

con una gran variedad de cAmaras existentes en el mercado.

Gracias a los resultados obtenidos, podemos vislumbrar muchas posibilidades de cara a
la mejora de la aplicacion, como por ejemplo, la creacion de sistemas de deteccion y
reconocimiento de objetos mas sofisticados, o de una solucién integrada que permita
utilizar las diferentes funciones de la aplicacion en conjuncién con sistemas empotrados
en vehiculos no tripulados, tales como drones o vehiculos submarinos (UUV —

Unmanned Underwater Vehicles), o en otro tipo de sistemas inteligentes de vision.

A continuacion, describiremos algunas de estas posibles mejoras que podran ser

aplicadas en un futuro para la ampliacion de este Trabajo Fin de Grado.
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5.1 Mejoras en la deteccion de objetos en la imagen

Los algoritmos de deteccion desarrollados en este trabajo haciendo uso de la biblioteca
OpenCV, estan realizados en base a procedimientos muy sencillos de tratamiento sobre
la imagen, ya que la informacion que se obtiene de ellos solo implica la operacion sobre
una Unica caracteristica de la imagen, como el color o la luminosidad de los pixeles (a
excepcion del método de deteccion de caras, que utiliza un conjunto de caracteristicas

Haar para buscar coincidencias en las zonas de la imagen).

Sin embargo, en muchas ocasiones, es necesario para la deteccion de objetos de ciertas
caracteristicas determinadas, extraer otros elementos de informacion sobre la imagen, de
forma que nos ofrezca la posibilidad de conjugar la combinacion de todos los elementos

para obtener una informacion més precisa sobre el objeto.

Para no extendernos demasiado, propondremos por un lado la utilizacion del médulo
Features2D de OpenCV para la deteccion de esquinas y de puntos caracteristicos (key
points) sobre la imagen, y por otro la inclusién de otros métodos de deteccion de

BLOBs basados en la circularidad.

5.1.1 Deteccion de esquinas

La idea de deteccion de caracteristicas sobre la imagen (features detection), consiste
basicamente en buscar coincidencias sobre frames extraidos del entorno, buscando
zonas que son facilmente identificables debido a que contienen caracteristicas muy

reconocibles, tales como esquinas, colores, luminosidad, etc.

Las esquinas en una imagen son elementos que pueden aportar mucha informacion, ya
que la mayoria de los objetos del mundo real estan constituidos por zonas que, en una
imagen digital sus pixeles experimentan un cambio brusco de gradiente (vease
deteccidn de bordes con el algoritmo Canny), sobre todo cuando dos de sus bordes

confluyen en una esquina.
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Figura 48. Aplicacion de un algoritmo de deteccién de bordes sobre una imagen

La deteccion de esquinas en imagenes suele ser utilizada por algunos métodos de
deteccion de puntos caracteristicos o puntos de interés (key points) sobre la imagen,

normalmente invariables en caso de escalado de la imagen.

5.1.2 Blobs de circularidad

Del mismo modo que se pueden detectar BLOBs de color en la imagen para detectar
objetos que tienen un determinado color, también se pueden crear algoritmos que
detecten otro tipo de BLOBs o conexiones de pixeles en las imagenes. Entre ellos

podemos destacar los BLOBs de circularidad.

La deteccidn de circularidad consiste basicamente en saber como de “circular” es una
region de una imagen, de forma que esta informacion pueda ser representada en la
imagen de salida respondiendo a un cierto umbral, que usualmente suele estar
determinado por la longitud de la region obtenida. La longitud de un BLOB es la

distancia entre los dos pixeles del mismo mas distantes entre si.

Asi, la circularidad se define como el resultado de dividir el valor del area del BLOB,
entre el area del circulo de diametro la longitud del BLOB, que esta definido dentro del

mismo.

Circularidad = (4 * AreaRegion) / (Pi * (longitud)”2)
El resultado anterior, también Ilamado “factor de circularidad” puede ser aplicado en
alglin método similar al realizado en este trabajo para la deteccion de BLOBs de color,

de forma que pueda representar en una imagen aquellas zonas o figuras que tengan una
cierta circularidad.
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5.2 Mejoras en la deteccion de caras

Se propone también en este capitulo la creacién de un dialogo para la aplicacion capaz
de mejorar la deteccion de caras, modificando para ello los parametros de correccion de
la funcion detectMultiScale(), tales como el numero de vecinos, o el heuristico de

busqueda de caracteristicas Haar.

Ademas también se sugiere el desarrollo o utilizacion de algin método existente de
reconocimiento de caras, como por ejemplo la clase de reconocimiento de caras
FaceRecognizer de OpenCV, incorporada a partir de su version 2.4, y que dispone de
una serie de funciones de deteccion basadas en eigenfaces y fisherfaces, utilizando
formulas de transformacion de vectores invariantes en transformaciones lineales
(vectores eigen), o variaciones en la reflexion de la luz, para detectar rasgos

caracteristicos en las expresiones faciales.

Existe un tutorial de OpenCV que puede ayudar a entender cémo funciona el
reconocedor de caras, y poder utilizarlo asi en un futuro en nuestra aplicacion en

conjuncién con el método de deteccidn ya implementado.

5.3 Integrar la aplicacion en una solucion para el analisis
de informacion visual con camaras instaladas en Drones

El auge que cada vez mas hoy dia estd habiendo en la utilizacion de vehiculos aéreos no
tripulados (drones), para la realizacion de tareas especificas relacionadas con la vision u
otras areas, en lugares donde el acceso a través de otros medios es complicado, hace que
nos planteemos la posibilidad de integrar nuestra aplicacién en un futuro, en algin tipo
de solucion que permita el analisis de la informacion visual capturada por este tipo de

vehiculos en movimiento.

Figura 49. Dron con varios sensores entre los que se incluyen varias cdAmaras
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En tal caso, podrian aplicarse todas las mejoras propuestas en los apartados anteriores,
de forma que se pudiera extraer informacién variada del entorno donde el dron esté
operando en ese momento, analizar dicha informacién, e incluso implementar
mecanismos de control remotos que permitieran a la propia aplicacion alertar al dron

sobre elementos del entorno como obstaculos fijos, con el objetivo de poder evitarlos.

5.1.2 Técnicas de vision artificial para la navegacion y analisis de
informacion con drones

Aprovechando la inclusion en este Trabajo Fin de Grado de capacidad de analisis y
procesamiento de video a través de la biblioteca OpenCV, se podrian también afiadir
algunas técnicas de vision por computador para recoger la informacion visual de una o
varias camaras con conectividad IP instaladas en un dron, de forma que podamos
realizar estimaciones de posicionamiento para la navegacion y el andlisis para la
deteccion de elementos visuales en el entorno (como obstaculos por ejemplo). Muchas

de estas técnicas estan basadas en detectores de puntos de interés o key points.

Detectores de key points y matching de caracteristicas

Los detectores de key points (mas conocidos como features detectors), utilizan técnicas
de deteccion en la variacion de intensidad en los pixeles, entre las que se incluyen la
deteccidon de esquinas, para obtener un elevado nimero de puntos de interés en la
imagen, que pueden ser comparados con otras imagenes para determinar coincidencias
en las mismas. Algunos de estos algoritmos de deteccion de caracteristicas mas
destacados son FAST, ORB, SIFT y SURF. Los dos primeros pertenecen a la libreria
Features2D de OpenCV, por lo que son de libre distribucion. Sin embargo, los
algoritmos SIFT y SURF estan patentados, y por lo tanto su uso esta mas restringido

(estan ubicados en el médulo NonFree de OpenCV).

Para el matching de caracteristicas suele utilizarse la libreria FLANN (Fast Library for
Approximate Nearest Neighbors), que contiene un conjunto de algoritmos optimizados

para la busqueda de coincidencias en dos imagenes.

Estas coincidencias podran ayudar a obtener informacion precisa sobre ciertos entornos
en tiempo real, o bien, en el caso de drones con cdmaras incorporadas, se podrian
aplicar técnicas de prediccion entre frames consecutivos, pudiendo estimar la posicion
del dron en el espacio 3D, asi como mapear los objetos en el espacio tridimensional

(reconstruccion 3D).
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Figura 50. Matching entre dos frames consecutivos para establecer la localizacion

Lo anterior esta situado en las bases de un problema bien conocido, denominado SLAM
(Simultaneous Location And Mapping), que trata de buscar solucion a la posibilidad de
determinar (o estimar de forma bastante precisa) la localizacion del robot maévil (en este
caso el dron) en el espacio, a la vez que poder realizar un mapeado o reconstruccion del
entorno a traves de la utilizacion de diferentes sensores. En el caso de que los sensores
sean camaras, estaremos hablando de V-SLAM (Visual-SLAM).

Visual SLAM

Existen muchos enfoques para la solucion del V-SLAM, basadas en vision monocular y
estéreo, pero todavia no hay soluciones estandarizadas que resuelvan este problema de
una manera fiable al cien por cien, sobre todo debido al error acumulativo producido a
largo plazo en la estimacion de la posicidn, la cual debe ser corregida por sensores de
posicionamiento global (GPS), o sensores inerciales (IMU — Inertial Meassurement

Unit) de gran precision.

El SLAM visual esta basado en el matching de caracteristicas entre frames
consecutivos. EI mecanismo consiste en estimar la posicion basdndonos en los cambios
de posicion de los puntos de interés en ambas imagenes en relacion a la distancia focal y
a otros parametros de la camara. Estos cambios permiten estimar la posicién relativa de
la camara (y por tanto la del dron), y permiten gracias a la triangulacion, realizar una
operacion de los puntos de la imagen en un espacio tridimensional (espacio de
coordenadas XYZ), donde la coordenada Z determina la profundidad o distancia del

punto del objeto en el espacio 3D.
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Figura 51. Proyeccién de un punto en el espacio 3D

El punto en el espacio es calculado a partir de un punto caracteristico en tres frames consecutivos
Podemos ver por tanto que utilizando técnicas como V-SLAM, las posibilidades de
implementar métodos de navegacion y deteccion de objetos en el espacio 3D para poder
ser incorporados en los drones serian muy interesantes de incluir en nuestra aplicacion,
aunque dado su nivel de complejidad, estas técnicas podrian ser objeto de otro Trabajo
Fin de Grado, o si el proyecto es muy ambicioso, de un trabajo de Master o Tesis
Doctoral.

5.4 Adaptacion completa de la aplicacion para su
funcionamiento con APIs estandarizados

Tal y como hemos visto en el capitulo 3, la adaptacion del API estandarizado API
IPCAM CGl a la aplicacion Control Camera IP no ha sido completada, debido a que
hubiera sido necesario cambiar gran parte de las funciones relacionadas con la carga de
controles, asi como haber incluido nuevas funcionalidades interesantes tales como la
carga de presets, o la posibilidad de hacer barridos horizontales y verticales, 0 modos de

ronda de vigilancia.

Es por ello, y porque creemos que esta labor queda fuera de los limites de este trabajo,
que se deja esta posible adaptacion para un trabajo posterior que pudiera querer

realizarse sobre este proyecto.

Concretamente, para la APl IPCAM CGI estandarizada de Foscam se podrian incluir las

siguientes funciones:

» Funciones de alarma a través de la funcidon getstatus.cgi, entre las que se

incluyen la alarma de deteccion de movimiento y la alarma de deteccién de voz.

» El resto de funciones de control, tales como Pan y Tilt con grados predefinidos

en la barra de navegacion. Podrian incluirse por ejemplo, opciones en la
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aplicacion que permitieran seleccionar valores de grados de barrido para

establecer en el Pany Tilt.

» Establecer comandos de la funcién decoder_control.cgi relativos al modo

patrulla (patrol), estableciendo algunos presets de los 32 predefinidos.

» Permitir la creacion y configuracion de usuarios directamente desde la
aplicacion a través de la funcion set_users.cgi utilizando también el parametro

pri para establecer permisos de usuario a cada uno de ellos.

Dentro del mismo API, y para camaras que dispongan de opcion PTZ, tambiéen podemos
utilizar la funcion extra set_misc.cgi, que permite establecer algunas opciones
especificas para aquellas camaras de este tipo que utilicen también el APl IPCAM CGl
de Foscam. Algunos de los parametros PTZ de esta funcion CGI son:

» Ptz_center_onstart: Inicializa la cdmara a una posicién central, cada vez que se

activa.

» Ptz_patrol_rounds: Especifica el nimero de rondas a realizar por la camara (el

valor cero hace que la camara haga un numero de rondas indeterminado).
» Ptz _patrol_rate: Establece la velocidad de la ronda de vigilancia

» Ptz_preset_onstart: Inicializa el preset especificado para que se ejecute cada vez

que la camara es activada.

Como ampliacion final, también sugerimos la posibilidad de cargar esta y otras APIs de
forma externa (a modo de plugin), en la aplicacion, de forma que se pueda ampliar
todavia més la posibilidad de utilizar nuestra aplicacion en otro tipo de camaras que

dispongan de APIs propias o estandarizadas.
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