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Resumen.

La tecnologia aplicada al hogar, conocida como domotica, integra
automatizacién, informatica y nuevas tecnologias de comunicacion. El vertiginoso
avance tecnologico experimentado en los 1ltimos anos ha contribuido eficazmente al
desarrollo de la domoética en aspectos tan cotidianos como la iluminacién, climatizacién,

comunicacion, accesibilidad, seguridad, etc.

Este trabajo fin de master se enmarca dentro del desarrollo del proyecto Eldercare,
cuya finalidad es construir una aplicacién robusta de asistencia y cuidado de mayores
en su lugar de residencia utilizando vision artificial. Las cdmaras son sensores que
proporcionan gran cantidad de informacién sobre el entorno donde se utilizan. Extraer
e interpretar esa informacién permite la creacién de aplicaciones que realicen tareas

lutiles para nuestra vida cotidiana.

La finalidad de este trabajo es portar la aplicacién FEldercare a la nueva plataforma
software Jderobot-5.0, basada en el middleware orientado a objetos ICE (Internet
Communications Engine). El sistema ahora se materializa mediante componentes que
interactian entre si a través de sus interfaces. Esto aporta la flexibilidad necesaria para

que el sistema pueda ejecutarse de manera distribuida.

Otro aporte significativo ha sido la creacién de un cliente para movil Android que
recibe la informacién relevante que produce la aplicaciéon FEldercare. Parte de esta
informacion consiste en alarmas registradas en una base de datos y a las que se les
asocia un video de lo ocurrido tras detectar el peligro. Desde el cliente movil pueden
verse estos videos, una camara en directo a través de streaming y la camara virtual
de la aplicacion, en la que se representan las trayectorias en 3D de las personas que

estd siguiendo el sistema.

Una vez integrados todos los componentes del sistema, se hicieron pruebas para
validar experimentalmente su correcto funcionamiento y caracterizarlo. Para valorar
la robustez del sistema, se realizaron diferentes montajes experimentales en lugares

distintos, incluyendo el salén de una casa.
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Capitulo 1
Introduccion

En este primer capitulo se describe el contexto en el que se encuadra este
proyecto y la motivacion para realizarlo. Este trabajo persigue la creacién de un sistema
de tele-asistencia basado en visién y que integra al teléfono maévil como interfaz natural.
Esto implica la confluencia de tres campos diferentes: tele-asistencia, visién artificial y

teléfonos inteligentes o smartphones.

A continuacion se vera una breve introduccion de cada uno de estos campos y por
ultimo se expondran los antecedentes y el contexto particular en el que nacid este

trabajo fin de méster.

1.1. Vision artificial

La visién artificial o vision computacional es el area de la inteligencia artificial
que se dedica a extraer informacién de las imagenes con el fin de comprender y asimilar
lo que en ellas esté sucediendo. La visién artificial tiene como objetivo interpretar las
iméagenes analizadas para obtener informacion relevante sobre elementos que en ellas

aparecei.

La vista es el sentido que mas utilizamos para captar informacion de nuestro entorno
y consiste en la habilidad de detectar la luz y de interpretarla. Tanto los humanos como
los animales poseemos un sistema visual que nos permite crear un esquema de nuestro
entorno y conocer detalles de los objetos que nos rodean. Gracias a estos detalles somos
capaces de reconocer dichos objetos por su color, por su forma, detectar movimiento

en ellos o incluso estimar aproximadamente la distancia que nos separa.

En los ultimos anos un &area activa de investigacion es la reproducciéon de estas

habilidades mediante sistemas informaticos. Las camaras son sensores de bajo coste
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cada vez mas comunes en nuestra vida cotidiana. Hoy en dia es normal encontrar
camaras en la ciudad, en el metro, en las carreteras y tuneles, etc. Ademas también las
tenemos en nuestros moéviles y ordenadores. Gracias a esta proliferacién y al aumento
en la potencia de procesamiento en los ordenadores actuales, la vision se ha convertido

en un area en expansion que estd dando lugar a un abanico enorme de aplicaciones.

Figura 1.1: Proliferacién de las camaras.

La ciudad de Londres estd plagada de camaras para controlar el acceso a su zona
centro, ya que existe una prohibicién de circular por dicha zona debido a problemas de
congestién y de contaminacion que sufria la ciudad en el pasado. El elevado ntimero
de vehiculos que siguen circulando por la ciudad hace imposible controlar el acceso
manualmente. La solucién mas facil y extensible es mediante la utilizacién de camaras
para obtener la matricula de los vehiculos y contrastarla con una base de datos que

almacena la contabilidad de los conductores que han abonado las tasas.

Otra aplicacion basada en visién consiste en la creacién de interfaces para que las
personas interactien con su ordenador o videoconsola. Un buen ejemplo es el periférico
FEyetoy (figura 1.2), creado por London Studio para la PlayStation 2, que tiene una
camara que permite que el jugador interactie con lo que aparece en la pantalla. Otro
ejemplo en esta linea es Kinect de Microsoft para la videoconsola Xbox 360, un nuevo

sistema de control de juegos en el que usamos nuestro cuerpo y voz para jugar.
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(b)

Figura 1.2: (a) EyeToy de PlayStation 2 y (b) Proyecto Kinect de Microsoft para Xbox
360

Los avances en geometria proyectiva, pares estéreo y autocalibraciéon han abierto
la puerta a la extraccion de informacion tridimensional de las imagenes. El uso de
estas nuevas técnicas permite alcanzar nuevas cotas en el area de la visién artificial,
pues la informacién tridimensional permite conocer mejor y con una mayor precision
el entorno. Por ejemplo, hoy dia es posible realizar reconocimiento 3D de rostros u
objetos, que puede ser utilizado en el reconocimiento de personas mediante el estudio
biométrico en areas de seguridad, disefio infografico para la industria del cine o de

videojuegos, etc.

Un ejemplo de sistema basado en vision que recrea una escena tridimensional es
EyeVision', que permite modelar en tiempo real una escena de manera fotorrealista
con el fin de obtener nuevas imagenes virtualizadas de la misma. Este sistema ha sido
empleado en la Superbowl para la repeticién de jugadas desde cualquier dngulo. A
través de la colocacion estratégica de un determinado niimero de camaras alrededor
de un estadio es posible obtener la realidad 3D virtualizada de lo sucedido segundos
antes. La escena tridimensional se obtiene de la composiciéon de las imagenes 2D que

consigue cada una de las camaras.

Thttp:/ /www.ri.cmu.edu/events/sb35 /tksuperbowl.html
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Figura 1.3: Sistema de repeticion tridimensional Eye-Vision.

Una de las tareas comunes en vision artificial es el seguimiento 3D de objetos.
Existen dos tipos de soluciones a este problema: sistemas de una tnica camara
en movimiento y sistemas que emplean varias camaras fijas calibradas en comun.
El ejemplo mas conocido de sistema que utiliza multiples cdmaras es el sistema
Vicon? (figura 1.4), empleado en distintos dmbitos tales como medicina (laboratorio
de andlisis de marcha), deporte o en la industria cinematografica. Mediante el uso de
los marcadores especiales situados sobre el cuerpo de una persona y varias camaras
filmando desde diferentes puntos de vista, un ordenador analiza todas las trayectorias

y extrae un esqueleto 3D animado.

Figura 1.4: Sistema VICON.

1.2. Tele-asistencia

El cuidado de personas mayores o enfermas implica una monitorizacién
continua de su quehacer diario. En muchos casos son los propios familiares o los servicios
sociales los encargados de cuidarles en los domicilios de estas personas o en residencias

especializadas. Pero aun contando con el personal necesario para el cuidado es imposible

2http:/ /www.vicon.com/
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observar a estos pacientes continuamente con el fin de detectar lo antes posible cualquier
tipo de incidencias. El problema se agrava en el caso de personas que viven solas, las

cuales necesitan aun mas este tipo de asistencia.

La tele-asistencia es una tendencia creciente en los paises desarrollados, donde las
poblaciones estan sufriendo un envejecimiento progresivo. Por ejemplo, segin los datos
que ha hecho publicos el Instituto Espanol de Estadistica (INE) en la Proyeccién
de Poblaciéon a Corto Plazo de 2009-2049, en 2049 Espana tendra 48 millones de

habitantes, de los cuales el 31.9% de ellos seran mayores de 64 anos.

Cada vez son mas los usuarios de este tipo de asistencia. El estudio mas reciente
(2008) de la consultora especializada DBK sobre “Servicios Asistenciales a Domicilio”
confirma que por tipo de servicio, el de tele-asistencia ha venido creciendo a un ritmo
méas rapido que el de ayuda a domicilio, llegando a superarlo en nimero de usuarios
desde 2007. También indica que en 2010 se espera que los usuarios de tele-asistencia
alcancen la cifra de unos 647.000 usuarios. En cuanto a facturacion, la tele-asistencia

se incrementd en un 17.9 % hasta situarse en los 112 millones de euros.

En cuanto a los tipos de tele-asistencia, existen en la actualidad diferentes
sistemas para ofrecer este servicio. Los sistemas de tele-asistencia tradicionales emplean
terminales o dispositivos especiales que portan los propios pacientes, en forma de
pulsera o collar, y que en un momento de necesidad son accionados por éstos para
enviar la llamada de emergencia a los servicios de atencién®. Esta necesidad de accién
por parte de la persona representa una limitacién, ya que en los casos en que se produce
una pérdida de consciencia no sera posible dicha accion, y por tanto el sistema queda

inutilizado.

Una alternativa mas evolucionada de tele-asistencia es la utilizacién de dispositivos
de monitorizacién externos. Por ejemplo un conjunto de camaras de video se encarga
de captar imagenes de las estancias y transmitirlas a un centro receptor de imagenes.
Cuando el familiar u operador del servicio de asistencia observa en los monitores
iméagenes que representen un comportamiento que entrane riesgo, inicia las actuaciones
adecuadas. Este tipo de sistemas, que denominaremos “sistemas de tele-vigilancia” (ver

imagen 1.6) representan frente a los anteriores algunas ventajas (como que actiian en

3http:/ /www.teleasistencia.com /teleasist.sfw,
http://www.mapfre.com/seguros/es/particulares/soluciones/teleasistencia.shtml
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(b)

Figura 1.5: Sistema tradicional de tele-asistencia - (a) Pulsador, (b) Servicio de
asistencia.

todo momento, aun con pérdida de consciencia de la persona) y algunos inconvenientes.
El primero es la exigencia de la atencién continuada a las imagenes por parte de un
familiar u operador. Se trata de una tarea ardua y poco eficiente cuando las situaciones
de riesgo son escasas. El segundo inconveniente es la falta de privacidad para la persona

monitorizada, ya que en todo momento alguien la observa.

Figura 1.6: Sistema de tele-vigilancia.

En general, resulta dificil y costoso el paso de los sistemas de tele-vigilancia a
un nuevo, y mas evolucionado, tipo de sistemas que analizan las imégenes de video
y detectan automaticamente cuando la situacion requiere atencion a partir de dicho
andlisis. A éstos les denominaremos “sistemas de tele-vigilancia auténomos”. El motivo
principal de esta dificultad es el alto coste computacional que requiere la extraccién
de informacién 1util de las camaras, lo que encarece sobremanera tanto el proceso de

desarrollo de la aplicaciéon como la fabricacién de los dispositivos. Sin embargo, este
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tipo de sistemas resuelve inconvenientes de los sistemas tradicionales. Por ejemplo, en
el caso de pérdida de consciencia, los sistemas auténomos no quedan inutilizados ya que
no requieren ninguna accién por parte de la persona que necesita auxilio. Respecto a los
sistemas de tele-vigilancia, no necesitan una persona que atienda de manera continuada

las imégenes y esto ademas soluciona el problema de la falta de privacidad.

1.3. Teléfonos moéviles inteligentes

El uso de teléfonos méviles es otra tendencia creciente en nuestra sociedad. Hace
anos que existen mas teléfonos moviles que habitantes y que el nimero de hogares con

movil supera al de los que tienen teléfono fijo.

El smartphone o teléfono inteligente es un dispositivo electrénico que funciona como
un teléfono movil con caracteristicas similares a las de un ordenador. Una caracteristica
importante de estos dispositivos es que permiten la instalacion de programas para
incrementar la funcionalidad y procesamiento de datos. Es comin que dispongan de
interfaces hasta hace poco impensables en los moviles, como puede ser un teclado

QWERTY, pantalla téctil, o acceso a internet a través de tecnologia 3G /4G o wifi.

No es casualidad que las companias mas poderosas del mundo hayan realizado un
cambio de rumbo en sus estrategias ya que el smartphone es un dispositivo a explotar
en los proximos anos. Google y Apple son dos de las empresas que han visto el negocio
y la necesidad tecnoldgica que tiene la sociedad de disponer de smartphones cada vez
mas rapidos, mas modernos y con mas utilidades. Apple se introdujo en el mercado
a mediados del 2007, cuando presenté su iPhone (fig. 1.7(a)). Fue nombrado “invento
del ano” por la revista Times en el 2008 y hasta el dia de hoy ha vendido cerca de 50

millones de unidades en todo el mundo.

Por su parte Google aposté por desarrollar un sistema operativo para moviles
basado en software libre, Android. Este desarrollo estd realizado en el marco de la
Open Handset Alliance (OHA), una alianza de 65 empresas del sector cuyo objetivo
es desarrollar estandares abiertos y dispositivos méviles. El primer moévil Android
que comercializé Google junto con HTC fue el HTC' Dream en Octubre de 2008. En
abril de 2009, 6 meses después, habia vendido més de 1 millén de dispositivos sélo en

Estados Unidos. Actualmente existen méas de 100 modelos distintos de smartphones,
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comercializados por mas de 30 empresas distintas, que llevan Android instalado. Uno de

los més potentes actualmente es el Nezus One (fig. 1.7(b)), comercializado por Google.

Figura 1.7: iPhone de Apple (a) y Nexus One de Google (b)

La acogida de estos nuevos dispositivos es tan alta por parte de la sociedad
que la industria ha visto la necesidad de portar a los smartphone aplicaciones que
histéricamente se han usado en el ordenador. Correo electrénico, acceso a las redes
sociales y servicios web, reproductores multimedia (audio y video) son entre otras,

aplicaciones demandadas en estos dispositivos moviles.

1.4. Eldercare

Eldercare es un proyecto enfocado a la construcciéon de una aplicacién robusta
de tele-asistencia y cuidado de mayores en su lugar de residencia. La aplicaciéon se
apoya en técnicas de vision artificial para mantener localizados a una o méas personas
dentro de una estancia cubierta por dos o mas camaras. Esta localizacién se realiza en
tres dimensiones, lo que permite detectar si una persona se ha caido al suelo y disparar

algin tipo de alarma (sonora, visual, mensaje de texto, etc).

Sobre la base existente del sistema FEldercare arranca el punto de partida de este

trabajo fin de master.

El primer antecedente de este proyecto es el proyecto fin de carrera Aplicacion de
sequridad basada en vision [Pineda, 2006], que consisti6 en realizar una aplicacién de

seguridad que localiza tridimensionalmente dentro de una habitacién a un unico sujeto
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del cudl se conoce su color y establece un umbral en la coordenada 7 para disparar
la alarma. Si el sujeto cae al suelo, el sistema avisa con una alarma sonora y visual
(figura 1.8). Para el desarrollo de esa aplicacién se emplearon dos técnicas distintas:
un algoritmo evolutivo monomodal y una técnica probabilistica denominada filtro de

particulas, en ambos casos, utilizando una primitiva puntual (punto 3D).

Figura 1.8: Primera versién de Eldercare.

El segundo proyecto en esta linea fue el proyecto fin de carrera que realicé para
el titulo de Ingeniero Técnico en Informatica de Sistemas, Sequimiento 3D visual de
muiltiples personas utilizando un algoritmo evolutivo multimodalMarugén, 2007], que
conseguia el seguimiento de multiples sujetos y aprender automéaticamente el color de
cada uno de ellos (figura 1.9). Este nuevo sistema también se aplicé a la deteccién de

caidas [Cafias et al., 2008] [Canas et al., 2009].
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camara virtual

Figura 1.9: Segunda version de Eldercare.

En la tercera generacién del proyecto (Seguimiento visual de personas mediante
evolucién de primitivas volumétricas[Marugéan, 2010]) se cumplieron nuevos objetivos
como: utilizar una primitiva con volumen (ver figura 1.10), hacer mdas robusto el
aprendizaje de color y explorar la alternativa de utilizar informacién bidimensional
extraida del andlisis individual de cada cdmara para fusionarla y obtener asi la
localizacion tridimensional. Las primitivas volumétricas dotaron al sistema de mayor
precisiéon y la mejora del aprendizaje de color hizo que el sistema mejorara notablemente
su robustez, acercandolo a una aplicacion real que pueda introducirse en el mercado

como sistema automatico de deteccién de caidas (figura 1.11).

Figura 1.10: Tercera version de Eldercare - seguimiento de tres personas.
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Figura 1.11: Tercera versiéon de Eldercare - detecciéon de una caida.

Este trabajo supone la cuarta generacién del proyecto Eldercare, en la que confluyen
las tres areas mencionadas: visién, tele-asistencia y telefonia movil como interfaz
natural. El objetivo principal del trabajo fin de master es migrar la aplicacién a la nueva
plataforma Jderobot-5.0, que se basa en una arquitectura de componentes distribuidos
y facilita la integracién con un cliente para movil Android como interfaz de usuario y
para recibir las alarmas generadas. Esto aumentara en gran medida la utilidad de la
aplicacion para el usuario final. Ademas, la arquitectura de componentes distribuidos

facilitara la monitorizacién de multiples habitaciones en un futuro.

La plataforma estd en una fase inicial de desarrollo, por lo que parte del
trabajo consistirda en desarrollar la funcionalidad requerida en la plataforma para
el funcionamiento de la aplicaciéon. Para portar Eldercare a la nueva plataforma, la
aplicacion sera refactorizada para utilizar el paradigma de programacion orientado a

objetos y utilizard el Modelo Vista Controlador (MVC).

En el siguiente capitulo se exponen con detalle los objetivos y la planificacién de este
proyecto. Después, se presenta el entorno de desarrollo y el hardware utilizados para
su realizacion. En el capitulo 4 se describe el diseno e implementacién de la aplicacién.
A continuacién, en el capitulo 5, se detallan los experimentos realizados y por tltimo,

en el capitulo 6, se exponen las conclusiones y las vias futuras de continuacion.



Capitulo 2
Objetivos

Una vez expuesto el contexto general y particular sobre el que se asienta este
trabajo, estableceremos en este capitulo los objetivos concretos que se han planteado

al igual que los requisitos que han condicionado el desarrollo del mismo.

2.1. Descripcién del problema

Como se ha presentado en la introduccién, Eldercare es un proyecto enfocado
a la construccién de una aplicacion robusta de asistencia y cuidado de mayores en
su lugar de residencia. Este trabajo pretende evolucionar el proyecto Eldercare a una

cuarta generacion.

El objetivo principal de este trabajo fin de méaster es portar la aplicacion Fldercare a
la nueva plataforma Jderobot-5.0. La finalidad es aprovechar su arquitectura distribuida
basada en componentes e integrar en el sistema un teléfono mévil que reciba las alarmas

y sirva como interfaz de usuario de la aplicacion.

El objetivo final se ha articulado en varios subobjetivos mas especificos:

1. Reimplementacion de la aplicacion en la plataforma Jderobot-5.0. En primer lugar
se pretende refactorizar el proyecto fin de carrera Sequimiento visual de personas
mediante evolucion de primitivas volumétricasMarugan, 2010] para utilizar el
paradigma de programaciéon orientado a objetos. La aplicacion Eldercare pasa a

ser un componente en la plataforma Jderobot-5.0.

2. Construccion de un cliente (EldercareClient) para movil Android desde el que se
pueda consultar la informacion generada por Eldercare. Este subobjetivo abarca el
mecanismo de generacién de alarmas del sistema. En el sistema anterior la alarma

era simplemente visual y auditiva. Ahora el sistema serd capaz de enviar un email

12
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de aviso, grabar video tras producirse una alarma y registrar esta informacion en
una base de datos, que podra ser consultada a través del cliente movil. Ademés
el cliente también permitird visualizar las imégenes de las cdmaras en tiempo

real mediante streaming y ver las trayectorias en 3D en una camara virtual con

OpenGL.

3. Experimentos. El sistema se probard con todos los componentes integrados y se
realizaran pruebas para caracterizar su robustez. La mayoria de las pruebas se
realizaran en una habitacion de gran volumen y con condiciones de iluminacion
variables, concretamente, en el Laboratorio de Robdtica de esta universidad.
Otras pruebas se llevaran a cabo en un entorno més real, como por ejemplo

en el salén de una casa.

No es un objetivo primordial pero debido a que la plataforma se encuentra en
un estado inicial de desarrollo, se pretende aportar nueva funcionalidad y mejorar los

aspectos necesarios de los componentes de Jderobot-5.0 que utiliza Eldercare.

2.2. Requisitos

El desarrollo del proyecto estarda guiado por los objetivos comentados

anteriormente y deberd ajustarse a los requisitos resumidos en los siguientes puntos:

1. Implementacién del sistema apoyandose en la plataforma software Jderobot-5.0!

sobre el sistema operativo GNU/Linux, concretamente la distribuciéon Ubuntu.
2. Funcionamiento de la aplicacién usando hardware convencional.

3. El software a desarrollar sera vivaz, serd capaz de seguir personas andando dentro

de la habitacion.
4. Seguimiento de varias personas con una precision centimeétrica.

5. El sistema sera capaz de avisar del peligro al usuario en tiempo real via email y
grabard video tras la deteccion del peligro. Estos videos podran ser consultados

a través de un cliente movil con sistema operativo Android.

2.3. Metodologia

En esta seccién se presenta la metodologia utilizada para la realizacién de

este proyecto. El proyecto ha sido desarrollado siguiendo el modelo de desarrollo en

Thttp://jde.gsyc.es/
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espiral basado en prototipos. La eleccion de este modelo se basa en la necesidad de
separar el comportamiento final del sistema en varias subtareas que posteriormente

seran integradas.

Cada subtarea se divide en un nimero determinado de ciclos. En cada uno de estos
ciclos existen cuatro etapas: Andlisis de requisitos, Diseno e implementacion, Pruebas

y Planificacion del proximo ciclo de desarrollo.

Planificacion de la
siguiente iteracion

Analisis de requisitos

AR

Pruebas Disefio e
implementacion

Figura 2.1: Modelo en espiral

1. Andlisis de requisitos. Los objetivos de un ciclo de desarrollo deben ser

identificados y especificados.

2. Diseno e implementacion. Construcciéon del incremento de funcionalidad

perteneciente al ciclo dado.

3. Pruebas. El sistema es validado con pruebas que verifican el correcto

funcionamiento de acuerdo a los requisitos.

4. Planificacion del proximo ciclo de desarrollo. Revisamos todo lo hecho,
evaludandolo, y con ello decidimos si continuamos con las fases siguientes y

planificamos el préximo ciclo.

Durante todo el desarrollo del proyecto se han mantenido reuniones semanales con

el tutor para establecer y afinar los puntos que se han llevado a cabo en cada etapa,
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asi como para comentar los resultados de etapas anteriores. A modo de bitacora, se ha
ido plasmando la evolucién del proyecto en un mediawiki?> donde se pueden encontrar

fotografias y videos de los experimentos realizados a lo largo del trabajo.

2.3.1. Plan de trabajo

El plan de trabajo seguido se ha dividido en diferentes fases, cuyos productos
han consistido en prototipos o conocimiento adquirido.
Un prototipo es una versién preliminar de un sistema con fines de demostracién o
evaluacién de ciertos requisitos. Se suele asociar la finalizacion de una iteracién en el
modelo de desarrollo con la obtencién de un nuevo prototipo. Sin embargo, la obtencién
de un prototipo no implica que se utilice para el producto final, se puede desechar dicho

prototipo.

1. Estudio del middleware ICE®. En esta primera fase se estudi6 la arquitectura y el
funcionamiento del middleware ICE, en el que se apoya la plataforma Jderobot-
5.0.

2. Estudio de Jderobot-5.0. En esta fase se estudié el codigo fuente y el

funcionamiento de los componentes de esta nueva plataforma.

3. Mejora del componente CameraServer. En esta fase se introdujeron dos mejoras
en el componente que sirve las imagenes a la aplicacion. La primera consistié en
integrar el mecanismo de publicacién/subscripciéon de ICE para transmitir las
imagenes, denominado IceStorm. La segunda fue anadir el soporte de camaras

firewire, utilizadas en el laboratorio.

4. Diseno e implementacion del componente Calibrator. En esta fase se cre6 un
nuevo componente para la plataforma software Jderobot-5.0, necesario para la

calibracion de las camaras de la aplicacion Eldercare.

5. Mejora del componente Recorder. Para la grabacién de video tras activarse la
alarma se utiliza el componente RecordingManager incluido en Jderobot-5. 0. Este
maneja la base de datos que almacena la informacion de las alarmas producidas

y se encarga de activar la grabacion de video a través del componente Recorder.

http://jde.gsyc.es/index.php/Salons-ii
3http://www.zeroc.com /ice.html
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En esta fase se construyé un nuevo tipo de grabador basado en la herramienta
mencoder y se incluyé dentro del componente Recorder. Este nuevo grabador

recoge las imagenes de un CameraServer y genera un fichero de video.

6. Diseno e implementacion del componente FEldercare. En esta fase se
reimplemento la aplicacion Eldercare como un nuevo componente en la plataforma
Jderobot-5.0. Este procesa las imagenes que recibe de CameraServer a través
del algoritmo propuesto en [Marugan, 2010] para obtener la localizacién y
seguimiento 3D visual de las personas en la estancia. El algoritmo se revisito y

se mejoro en algin aspecto.

7. Diseno e implementacion del componente EldercareClient. En esta fase se
estudio el sistema operativo Android y el entorno de desarrollo java Eclipse IDE
para programacion de méviles Android. Después se implementé EldercareClient
como un componente que ejecuta en un mévil Android real e interactiia con otros

componentes de la plataforma.

8. Experimentos. La tultima fase consistié en validar el funcionamiento del sistema
con todos los componentes integrados y en la realizacion de experimentos més

exhaustivos para caracterizarlo.



Capitulo 3
Entorno de desarrollo

En este capitulo se presenta la plataforma de desarrollo y la infraestructura
utilizada para el proyecto. La plataforma software utilizada ha sido Jderobot-5.0,
desarrollada en el propio Grupo de Robdtica de esta universidad. En este proyecto
la plataforma utilizada cobra protagonismo debido a que Jderobot-5.0 se encuentra
en un estado inicial de desarrollo y parte de las tareas del trabajo fin de méster han

consistido en aportar funcionalidad nueva a la plataforma.

Por otra parte, se han usado cuatro librerias auxiliares: GTK, OpenCV y Progeo.

GTK se ha utilizado para la generacién de la interfaz grafica, OpenCV para el
tratamiento de imagenes y Progeo para las operaciones relacionadas con la informacion
tridimensional en la aplicacién principal.
Para la creacién de la aplicacién cliente para moévil se ha utilizado el entorno de
desarrollo FEclipse IDE vy el kit de desarrollo de Android para el mismo. Ademas,
para visualizar la camara virtual en el mévil se ha usado la libreria OpenGL ES para
Android.

3.1. Plataforma software Jderobot-5.0

Jderobot' es una plataforma de software libre para la programacién de
aplicaciones que generan comportamientos auténomos en robots y/o que estan
relacionadas con la vision artificial y con la domética. Para ello resuelve los aspectos mas
generales de la programacion de robots, como son el acceso a los sensores y actuadores,
la multitarea, interfaces graficas y las comunicaciones entre componentes. Anadiendo

a todo esto software inteligente, se puede conseguir comportamientos avanzados.

Jderobot inici6 sus origenes en el 2003 ([Cafias Plaza, 2003]) y ha sufrido varios

cambios en su disefio con sucesivos proyectos destinados a tal fin ([Bravo, 2004] y

Thttp://jde.gsyc.es/
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[Bravo, 2010]). La tltima version (Jderobot-5.0) es atin experimental y estd basada en
el middleware orientado a objetos ICE (Internet Communications Engine) [Henning,
2004] de la compania ZeroC?. Este middleware provee de una capa de abstraccién
sobre la red y sus conexiones, gracias a €él se pueden distribuir aplicaciones sin
necesidad de tener un experto en redes y comunicaciones. Ademas, provee de serie la
interoperabilidad entre diferentes lenguajes (Java, C++ y Python entre otros) y existe
una version mas ligera de ICFE, llamada Ice-e, que puede ser ejecutada en terminales

moviles.

El diseno de ICFE esta influido por el middleware CORBA, sin embargo es mucho
menos complejo. ICE es un conjunto de componentes que interactian entre si a través
de interfaces (ver figura 3.1). Estas se definen con un lenguaje de definicién de interfaces

llamado SLICE (Specification Language for ICE), que es propietario de ZeroC.

A *
Host i 5\90"‘;“ ,
- Tp, Host machine
ICE runtime g~ Uiy, |..
fopign_
#———subscribe——p| L=
/ Host machine
«coma ] .
Client resolve Object nam » DB lceGrid
o—Get object reference—p| <—endpoints———e leeGrid Object <> | 4—magages Mode +
stub Registry enpoints T
- Bind to object » I
#—Call method on objects| b _"'_m
L/ gy — = 60

Host machine rlest machine—- - Host machine

leaGrid leeGrid
MNode Node /
7

Slice file — — —— = = — —generate— — — — ———m S

® Malin Randstrom

Figura 3.1: Componentes de ICE.

En este proyecto concretamente se han utilizado dos servicios proporcionados por
ICE:

s JceBox: es un unico servidor de aplicaciones que permite gestionar el arranque

y parada de un determinado nuimero de componentes de aplicaciéon. Dichos

2http:/ /www.zeroc.com/
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componentes se pueden desplegar como una biblioteca dinamica en lugar de un

proceso. Este hecho reduce la sobrecargar global del sistema.

s [ceStorm: es un servicio de publicacién/subscripciéon que actia como un
distribuidor de eventos entre servidores y clientes. Un tnico evento publicado

se puede enviar a multiples subscriptores.

Jderobot-5.0 es una coleccion de componentes que se comunican entre si a través de
ICE. Los componentes son flujos de ejecucién independientes (modulable, iterativo, y
que puede ser activado o desactivado a voluntad) con un determinado objetivo. En cada
uno de estos componentes se encapsula diferente funcionalidad que podra ser reutilizada
en posteriores ocasiones. Para dicha reutilizacién es necesario que los componentes
definan un interfaz para que otros componentes pueda interactuar con él, siendo el

unico mecanismo de acoplamiento entre ellos.

Las aplicaciones en Jderobot-5.0 integran uno o mas componentes, cada uno de
ellos escrito en el lenguaje deseado y ejecutados en diferente hardware. En el caso
de FEldercare, C++ y Java son los lenguajes utilizados y el hardware consiste en

ordenadores personales y un teléfono mévil.

A continuacién se presentan los diferentes componentes de Jderobot-5.0 utilizados
para el funcionamiento de Fldercare en esta plataforma. Para algunos ha sido necesario

desarrollar nueva funcionalidad, que seguidamente se explica mas en detalle.

3.1.1. Componente CameraServer

Este componente provee a la aplicacion las imagenes que necesita. Para obtener
las imdgenes de los dispositivos utiliza la biblioteca GearBoz?, que permite acceder a
camaras usb a través del protocolo video for linuz (v4l), a imdgenes de fichero de video

y a flujos de video servidos por la red.

Este componente utiliza las interfaces slice ImageProvider y Camera, que extiende a
la anterior. A través de la interfaz Camera el componente recibe peticiones de imagenes

por parte de las aplicaciones. A continuaciéon vemos dichas interfaces:

3http://gearbox.sourceforge.net /index.html
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interface ImageProvider

{
VZzs

¥ Returns the image source description.

v/

idempotent ImageDescription getImageDescription();

2z

*# Returns the latest data.

*/
["amd” ] idempotent ImageData getImageData()
throws DataNotExistException, HardwareFailedException;

}s
interface Camera extends ImageProvider
idempotent CameraDescription getCameraDescription();

string startCameraStreaming();

void stopCameraStreaming();

Las mejoras concretas que este trabajo fin de méaster ha aportado al componente
son la capacidad de soportar camaras firewire y la inclusién del mecanismo de

publicacién/subscripcién de ICE para servir las imagenes.

Para dar soporte a camaras firewire en el componente CameraServer fue necesario
utilizar la libreria libdc1394-22. Esta permite la inicializacion, el acceso y la liberacion
de recursos de camaras firewire. Este soporte era necesario debido a que las camaras
empleadas en las pruebas son camaras web Apple iSight.

Para seguir utilizando la misma configuraciéon de CameraServer, se adaptaron las
opciones de configuracion de las camaras firewire. Aqui tenemos un ejemplo de

configuracion de CameraServer para una camara firewire:

CameraSrv.NCameras=1

CameraSrv.Camera.(.Name=cameral
CameraSrv.Camera.(.ShortDescription=Plugged to /dev/video1394/0.
CameraSrv.Camera.(.Uri=dv: ///dev/video1394 /0

.FramerateN=15

.FramerateD=1

.ImageWidth=640

CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.
CameraSrv.Camera.

o O O O O
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CameraSrv.Camera.(.ImageHeight =480
CameraSrv.Camera.(.Format=RGB888

En cuanto a la segunda mejora, fue necesario estudiar el mecanismo de
publicacién /subscripcién de ICE llamado IceStorm. IceStorm es un servicio que maneja
los elementos publicadores y subscriptores a través de la definicién de topics. Definir un
topic es equivalente a definir una interfaz slice: las operaciones de la interfaz definen los
tipos de mensajes soportados por el topic. Un publicador usa un proxy de la interfaz del
topic para enviar los mensajes (en este caso imédgenes) y un subscriptor implementa
la interfaz del topic para recibir los mensajes. La interfaz definida para transmitir

imagenes se ha llamado ImageConsumer:

//! Interface to the image consumer.

interface ImageConsumer

{
//! Transmits the data to the consumer.
void report( ImageData obj );

}s

El método report es llamado por CameraServer para mandar una nueva imagen y

Eldercare implementa el método para recibir la imagen y operar con ella.

Debido a que Eldercare utiliza diferentes cdmaras ha sido necesario asignar un
nombre de topic a cada una de ellas, que no es mas que crearlos con la herramienta
icestormadmin (proporcionada por ICE) con un nombre tnico. De este modo la
aplicacion puede subscribirse a cada camara indicando el nombre 1nico de cada una.
Cada topic puede tener varios publicadores y subscriptores.

Para ejecutar el servicio IceStorm es necesario lanzar el contenedor de servicios de ICFE,

llamado IceBozx.

Al usar el mecanismo de publicacién/subscripciéon nos dimos cuenta de que
aumentaba el rendimiento de la aplicacion. Esto se detalla mejor en el capitulo de

experimentos (capitulo 5).

Para hacerlo lo mas genérico posible, CameraServer es capaz de mantener los dos

modos de servicio (RPC y IceStorm) a la vez o deshabilitar uno de ellos a través de su
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fichero de configuracion:

// client/server mode
CameraSrv.DefaultMode=1

// publish/subscribe mode
CameraSrv.TopicManager=IceStorm/TopicManager:default —p 10000

3.1.2. Componente RecordingManager

RecordingManager es un componente que ofrece a las aplicaciones la funcionalidad

de almacenar grabaciones de video y asociarles alarmas [Palomino, 2010]. Guarda

informacion de las grabaciones acerca de la fecha y la hora de la alarma, la duracion

y el nombre del video en una base de datos. Este componente implementa la interfaz

slice RecordingManager:

interface RecordingManager

{

//! Returns the list of recordings
idempotent RecordingSequence getRecordings(int from,
int elems);

//! Returns the list of recordings by date
// Format Date = "YYYYV-MM-DD” — 72010—05—28"

idempotent RecordingSequence getRecordingsByDate(string date,

int from, int elems);

//! Return the event list of recording
EventSequence getEventsOfRecording (int recordingId);

//! Set an alarm event
int setEvent (RecordingEvent recEvent, int recordingId);

//! Get event
RecordingEvent getEvent (int eventId);

//! Start recording
int startRecording (RecorderConfig recConfig);

//! Returns: 0 if all was ok
// —1 in other case
int stopRecording (int recordingld);

//! Return: url to listen the streaming
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//null in other case
string startStreaming (int id);

//! Return: bytes of thumb
//null in other case
ByteSeq getThumbRecording (int id);

RecordingManager no realiza la tarea especifica de grabar si no que se lo encarga al
componente Recorder (seccién 3.1.3). La figura 3.2 muestra la secuencia de interacién
entre estos componentes tras recibir una peticiéon de grabacién de otro componente,

como por ejemplo FEldercare.

2. Registro grabacion

3. Hacer grabacién

1. Inicio grabacién
»
Ll

»
>

Recording

Eldercare
Manager

Recorder

A

4
<

6. Inicio OK

5. Registro estado
grabacién

Figura 3.2: Secuencia de interaccion entre RecordingManager v Recorder.

Esta funcionalidad para una aplicacion como FEldercare es muy interesante. Al
producirse una caida en la zona vigilada, el sistema, a parte de avisar a las personas
interesadas, almacena un histérico de alarmas que puede ser consultado desde diferentes

plataformas, incluida un teléfono mévil Android.

Base de datos

Como se ha comentado anteriormente, toda la gestion de grabaciones se lleva en una
base de datos. Se ha utilizado el motor de MySQL para generar las tablas y relaciones
necesarias. En la base de datos se guardan todos los datos relevantes de una grabacién
exceptuando los ficheros de video e imagenes, que se guardan directamente en el sistema

de ficheros (inicamente se guardan las referencias a los paths absolutos).

Como puede observarse en la figura 3.3 el diseno de la base de datos se compone
de 4 tablas: en una se guarda toda la informacién referente a las grabaciones
(recording_recordings), en otra se guarda toda la informacién referente a alertas

(recording_events), en la tercera se guarda qué alertas pertenecen a qué grabaciones
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(event_recordings) y por ultimo en la tabla recording type_events se define los tipos
de alarmas existentes (de sistema y alarma generada por componente). Las alarmas
generadas por el sistema son aquellas que hacen referencia a notificaciones generales
como falta de espacio en disco duro, error de conexion de red, falta de memoria, etc. Las
alarmas generadas por componentes, son alarmas especificas que puede lanzar cualquier
componente del sistema como desconexion de la camara, deteccién de movimiento,

limite de conexiones permitidas por un componente, etc.

event_recordings h recording_events . tecording_tecordings %
# event_id: INTEGER([11) F id: INTEGER(11) T id: INTEGER(11)
# recording_id: INTEGER(11) @ type: INTEGER(11) @ id_rec: INTEGER(1 1)
I3 event_id & time: TIMESTAMP & name: YARCHAR(255)
# event_id % producer: INTEGER(11) @ video_file: VARCHAR{1000)
|3 recording_id @ resource: INTEGER(11) @ begin_time: DATETIME
# recording_id @ comments: VARCHAR{1000) @ end_time: DATETIME
@ path_image: VARCHAR(50D) @ frame_rate: YARCHARIS)
recording_type_events ~ @ imags: BLOB @ status: INTEGER[11)
B id: INTEGER(11) I3 type
@ type: VARCHAR255) @ type

Figura 3.3: Diseno de la base de datos de grabaciones

3.1.3. Componente Recorder

La funcion de este componente es recibir peticiones para grabar video a través de
la interfaz slice Recorder. Estas grabaciones son configurables, se puede seleccionar la
resolucion, los fotogramas por segundo, la duracion, el protocolo (por ejemplo v4l) y

la cdmara de la que se desea grabar.

interface Recorder
{
//! Returns: ID of recording if all was ok
// —1 in other case
["ami” ] RecorderConfig startRecording/(
RecorderConfig recConfig);

//! Returns: 0 if all was ok
// —1 in other case
int stopRecording (int idRecording);

Hasta ahora el componente Recorder s6lo permitia los protocolos v4l y v412 y grabar

de un dispositivo local a la maquina donde se ejecutara el componente. El aporte de
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este trabajo fin de master ha consistido en que este componente sea capaz de grabar
a partir de un flujo de video obtenido de un CameraServer. Para ello, este nuevo tipo
de grabador llamado ImageRecorder implementa la interfaz ImageConsumer de modo
que se subscribe a las imagenes de una camara. Nada mas comenzar, el grabador abre
un fifo sobre el que escribe las imagenes segiin las recibe y por otra parte lanza la

herramienta mencoder para que obtenga las imagenes del fifo y las convierta en un
fichero de video de tipo AVI.

IMAGE RECORDER

SUBSCRIBER

CAMERASERVER
PUBLISHER

Figura 3.4: Funcionamiento del grabador ImageRecorder.

Con este sencillo mecanismo el componente Recorder mejora su usabilidad

ofreciendo la posibilidad de grabar desde una nueva fuente de imagenes.

3.1.4. Componente Calibrator

Un aspecto necesario para este proyecto ha sido la calibracién de las camaras.
El proceso de calibracién consiste en obtener los pardmetros intrinsecos y pardmetros
extrinsecos de las mismas. En el caso de los parametros intrinsecos es necesario conocer
la distancia focal en cada eje y el tamano del pixel central del plano imagen. Para los

parametros extrinsecos se necesita la posicion 3D de la camara y la orientacion.

El componente Calibrator parte del esquema eztrinsics de la plataforma Jderobot-
4.3, cuya funcionalidad consiste en ajustar los parametros extrinsecos e intrinsecos de
una camara comparando la imagen real de la misma con una imagen virtual de lo que
deberia estar viendo segin sus parametros definidos en un fichero de configuracién. El
tratamiento de la informacion tridimensional se realiza mediante la biblioteca Progeo

(ver seccién 3.4).
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Migrar esta funcionalidad a la nueva plataforma ha sido otro aporte especifico de
este trabajo fin de master a la plataforma, ya que para calibrar las camaras de Eldercare

se ha utilizado este nuevo componente Calibrator.

exthinsics

Figura 3.5: Interfaz grafica del componente Calibrator.

En la figura 3.5 se puede ver la interfaz grafica del componente. Esta juega un
papel fundamental ya que a través de ella se modifican los parametros de la camara,
que son la informacién 1util. En primer lugar se introducen unos parametros de entrada
aproximados y las lineas del mundo simulado a través de un fichero de configuracion.
Después se visualiza la imagen real y superpuesta en ella la imagen virtual. A través
de los deslizadores y el joystick los parametros pueden ajustarse hasta que coincidan

ambas imagenes.

Una vez ajustada la imagen virtual, pulsando el botén de guardar el componente
almacena un fichero de configuracion de la camara con los parametros ajustados. Este

mismo fichero se utiliza en la configuracion de Eldercare.
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3.2. Biblioteca GTK

La biblioteca GTK* (o Gimp Toolkit) es una de las que compone el conjunto

GTK+ y permite crear interfaces graficas de usuario para los programas.

Proporciona una herramienta denominada glade® (figura 3.6), mediante la cudl de
manera visual se pueden crear objetos graficos en sistemas de ventanas. Estos objetos

se denominan widgets y ejemplos son botones, etiquetas, barras de desplazamiento, etc.

Palette [ X% || @ window1 IZHE“ZI

o
Selector
GTK+ Basic

GTK+ Additional

@ Properties: windowl E“EIE

Deprecated -
f Widget | Packing l Common l Signalsl é,,
i R == R Name: windowl
T [ T R Class: GtkWindow
ol W ] |
A = EfRE ) i
W )
®| W F @
- = [6f [5 <
Project Editar Wer Configuracién Ayuda M
. ®> B8 B b & =
= g v
sa|® 8 2 B 8 —
Mew Open Sawve Options  Build
J_l_l E EEI [ windowl
ddd E JJ
i o e =
Mew project created. B —ribd

Figura 3.6: Glade.

Los eventos en GTK se materializan a través de senales asociadas a manejadores.
Glade permite asociar las senales de determinado widget a sus funciones manejadoras

o callbacks.

La interfaz de usuario de FEldercare se ha disenado con esta libreria y la propia

aplicacion carga el fichero .glade, que define la interfaz gréafica disenada con glade.

www.gtk.org/

Shttp://glade.gnome.org/
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3.3. Libreria OpenCV

OpenCV?' es una biblioteca originalmente desarrollada por Intel para visién
artificial. La biblioteca es de cédigo abierto y multiplataforma. Su versién actual y la

utilizada para este proyecto es la 1.1.0.

La biblioteca ofrece algunos algoritmos habituales en la vision computacional y
ademads una coleccién de tipos de datos de alto nivel como listas, matrices, arboles,
imagenes, etc. Las funciones de OpenCV para el tratamiento de imagenes pueden

clasificarse en:

= Procesado de imégenes: operaciones morfolégicas, bordes, filtros, conversién,

histogramas, emparejamiento, etc.
= Andlisis estructural: geometria computacional, subdivisiones planares, etc.

= Deteccion de movimiento y seguimiento de objetos: acumulacién de fondo,

plantillas de movimiento, flujo 6ptico, estimadores, etc.
= Reconocimiento de patrones y detecciéon de objetos.

= Calibracion de camaras y reconstruccién 3D.

Concretamente, en este proyecto se han utilizado funciones de conversion, de manejo
de histogramas para el aprendizaje de color y operaciones morfolégicas sobre imagenes,

como la dilatacion o la resta de imagenes.

3.4. Biblioteca Progeo

La biblioteca de geometria proyectiva Progeo es utilizada en la aplicacién
para relacionar el mundo de las imagenes (2D) con el mundo real (3D). Esta relacién

se consigue gracias a dos funciones principales:

» Proyectar. Esta funcién permite realizar la proyeccion 6ptica de un punto 3D del
espacio en el plano imagen de una de las camaras, obteniendo asi un punto 2D
perteneciente a ese plano. Con ese punto 2D es posible obtener el pixel de la

imagen correspondiente.

Shttps://code.ros.org/svn/opencv/trunk /opencv
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= Funcion Retroproyectar. Esta funcién permite obtener la recta de proyeccién que
une el centro éptico de una camara con el punto 3D que representa un punto 2D
de su plano imagen. Ese punto 2D se corresponde con un pixel en la imagen de
esa camara y mediante esta funcién se puede llegar a obtener el punto 3D del que

es proyeccion en el plano.

Progeo se basa en el modelo de cdmara Pinhole para realizar estas transformaciones,

que se puede observar en la figura 3.7.

P(X.Y,Z)

Plano Focal 2
Eje optico

Plano Imagen 2

=" Centro Optico

Distancia Focal

Figura 3.7: Modelo de camara Pinhole

En este modelo se asume que cualquier punto P(z,y, z) se proyecta en el plano de
imagen a través de otro unico punto llamado Centro dptico. La recta que une el punto
P y el centro 6ptico se denomina Linea de proyeccion e intersecta al plano imagen justo
en el pixel p(z,y), que es la proyeccién de P(X,Y, 7). El centro 6ptico estd situado
a la Distancia focal del plano imagen. Este modelo lo completan el Eje dptico, que es
una linea perpendicular al plano imagen y que atraviesa al centro éptico, y también el
Plano focal, que es el plano perpendicular al eje éptico cuyos puntos no se proyectan

en el plano imagen, incluyendo al centro 6ptico.
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Progeo proporciona ademas los tipos de datos Punto2D y Punto3D para la
representacion de puntos en el plano y en el espacio. También proporciona los tipos
CamaraPinhole y CamaraStereoPinhole. Ambos tipos se utilizan para simular el uso

de camaras y pares estéreo en el entorno tridimensional.

Esta libreria se ha utilizado para la generacion de imagenes virtuales del mundo 3D

y las operaciones necesarias para relacionar el mundo 3D con las iméagenes 2D.

3.5. Android

Android es un sistema operativo orientado a dispositivos moviles basado en una
versiéon modificada del nucleo Linux. Inicialmente fue desarrollado por Android Inc.,
compania que fue comprada después por Google, y en la actualidad lo desarrollan los

miembros de la Open Handset Alliance (liderada por Google).

A dia de hoy existen mas de 200 méviles diferentes con este sistema operativo. Desde
luego, parece una buena plataforma para desarrollar (gracias a que es software libre) y
para distribuir, ya que poco a poco va comiendo mercado a sus directos competidores
(iPhone y BlackBerry). Por tanto, no es casualidad que se haya optado por este sistema
operativo. A principios del ano 2010 los responsables de Google-Android hablaban de

las ventas: mas de 60.000 unidades vendidas cada dia en todo el mundo.

Figura 3.8: Logotipo de Android.

Los componentes principales del sistema operativo de Android son:

s Aplicaciones: las aplicaciones base incluirdan un cliente de email, programa de
SMS, calendario, mapas, navegador, contactos, y otros. Todas las aplicaciones

estdn escritas en lenguaje de programaciéon Java.
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= Framework de aplicaciones: los desarrolladores tienen acceso completo a los
mismos APIs del framework usados por las aplicaciones base. La arquitectura
esta disenada para simplificar la reutilizacién de componentes; cualquier
aplicacion puede publicar sus capacidades y cualquier otra aplicacién puede luego
hacer uso de esas capacidades (sujeto a reglas de seguridad del framework). Este

mismo mecanismo permite que los componentes sean reemplazados por el usuario.

» Bibliotecas: Android incluye un conjunto de bibliotecas C/C++ usadas por
varios componentes del sistema Android. Estas caracteristicas se exponen a los
desarrolladores a través del framework de aplicaciones de Android; algunas son:
System C library (implementacién biblioteca C standard), bibliotecas de medios,

bibliotecas de gréficos, 3d, SQLite, entre otras.

» Runtime de Android: Android incluye un conjunto de bibliotecas base que
proporcionan la mayor parte de las funciones disponibles en las bibliotecas base
del lenguaje Java. Cada aplicacién Android corre su propio proceso, con su propia
instancia de la maquina virtual Dalvik. Dalvik ha sido escrito de forma que un
dispositivo puede correr multiples maquinas virtuales de forma eficiente. Dalvik
ejecuta archivos en el formato Dalvik Executable (.dex), el cual estd optimizado
para memoria minima. La Maquina Virtual esta basada en registros, y corre clases
compiladas por el compilador de Java que han sido transformadas al formato.dex

por la herramienta incluida ”dx”.

s Nicleo Linuz: Android depende de Linux para los servicios base del sistema como
seguridad, gestiéon de memoria, gestion de procesos, stack de red, y modelo de
controladores. El nicleo también actia como una capa de abstraccién entre el

hardware y el resto del stack de software [Meier, 2010].

Fundamentos de una aplicacién Android

La plataforma de Android proporciona diferentes componentes a la hora de
programar en funciéon del objetivo de tu aplicacién. Android provee cuatro tipos

diferentes de componentes:

» Activity: Una actividad es el componente mas usado en las aplicaciones Android.
Tipicamente una actividad representa una pantalla individual en el terminal
y presenta una interfaz grafica al usuario. Por ejemplo, en una aplicacion de
listado de teléfonos utilizariamos dos actividades. Una para mostrar el listado

de nombres y teléfonos y la segunda para mostrar la informacion detallada
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del contacto seleccionado. La navegacién entre las pantallas se realiza iniciando
nuevas actividades. Cuando una actividad es abierta, la actividad previa es puesta
en pausa y agregada el history stack y no volvera al estado de ejecucion hasta

que vuelva a ser invocada.

» Services: Un servicio no tiene interfaz grafica, pero puede ejecutarse en segundo
plano por un tiempo indefinido (se asemeja mucho al demonio de los sistemas
Linux). Por ejemplo, podemos utilizar un servicio para que vaya capturando cada
cierto tiempo la posiciéon GPS y nos avise cuando estemos cerca de algin amigo.

Mientras tanto el usuario puede seguir realizando otras tareas.

= Broadcast recewvers: Este tipo de componentes se utilizan para recibir y reaccionar
ante ciertas notificaciones broadcast. Este tipo de componentes no tienen interfaz
grafica y pueden reaccionar ante eventos como cambio de zona horarias, llamadas,

nivel de bateria ... Todos los receivers heredan de la clase base BroadcastReceiver.

= [ntent: Este tipo de componentes es una clase especial que usa Android para
moverse de una pantalla a otra. Un Intent describe lo que una aplicacion desea
hacer. Cualquiera activity puede reutilizar funcionalidades de otros componentes

con solo hacer una solicitud en la forma de Intent.

La aplicacion Android de este proyecto se basa en un conjunto de actividades que se
comunican a través de Intents, mecanismo que permite realizar el paso de parametros

correspondiente.

3.5.1. Libreria OpenGL ES

OpenGL ES” (OpenGL for Embedded Systems) es una variante simplificada de
la API grafica OpenGL disenada para dispositivos integrados tales como teléfonos
méviles, PDAs y consolas de videojuegos. La define y promueve el Grupo Khronos,
un consorcio de empresas dedicadas a hardware y software grafico interesadas en APIs

graficas y multimedia.
Esta libreria es utilizada por la mayoria de los dispositivos més populares de hoy
en dia:

= OpenGL ES ha sido seleccionada como la API para graficos 3D oficial en el

sistema operativo Symbian OS y la plataforma para dispositivos méviles Android.

"http://www.khronos.org/opengles/
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= OpenGL ES 2.0 es la libreria grafica 3D para el dispositivo Nokia N900 con

sistema operativo Maemo basado en Linux.
= OpenGL ES es la libreria grafica 3D en el SDK del iPhone.

= OpenGL ES 1.0 mas algunas extensiones y con soporte de Cg esta disponible

para la PlayStation 3 como API grafica oficial.

Con el objetivo de visualizar la cdmara virtual y los resultados del seguimiento 3D

de la aplicacién FEldercare en el cliente mévil se ha utilizado esta libreria.

3.6. Eclipse IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) Eclipse® es un entorno de desarrollo de
cédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto llama “Aplicaciones
de Cliente Enriquecido”, opuesto a las aplicaciones “cliente-liviano” basadas en
navegadores. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar entornos de
desarrollo integrados (del inglés IDE), como el IDE de Java llamado Java Development
Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ) que se entrega como parte de Eclipse (y que son

usados también para desarrollar el mismo Eclipse).

Eclipse emplea médulos (en inglés plug-in) para proporcionar toda su funcionalidad
al frente de la plataforma de cliente rico, a diferencia de otros entornos monoliticos
donde las funcionalidades estan todas incluidas, las necesite el usuario o no.
Este mecanismo de mddulos es una plataforma ligera para componentes de
software. Adicionalmente a permitirle a Eclipse extenderse usando otros lenguajes de
programacién como son C/C++ y Python, permite a Eclipse trabajar con lenguajes
para procesado de texto como LaTeX, aplicaciones en red como Telnet y Sistema de
gestion de base de datos. La arquitectura plugin permite escribir cualquier extension
deseada en el ambiente, como seria Gestion de la configuracién. Se provee soporte para
Java y CVS en el SDK de Eclipse. Y no tiene por qué ser usado unicamente para

soportar otros lenguajes de programacion.

La definicién que da el proyecto Eclipse acerca de su software es: “una especie de

herramienta universal - un IDE abierto y extensible para todo y nada en particular”.

8http://www.eclipse.org/
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Figura 3.9: Android SDK en Eclipse

Android ofrece un conjunto de herramientas a disposicién del desarrollador que
hacen mas sencilla la programacion en dispositivos moéviles. Para este proyecto hemos
utilizado la versién 1.6 del SDK de desarrollo?. Ademds, Android ofrece una extensién
muy completa para el entorno de desarrollo de Eclipse que facilita el acceso al API, al
emulador y al depurador. En la figura 3.9 se puede observar el entorno de desarrollo
de Eclipse con la extension para Android y el emulador arrancado.

El emulador de Android es una herramienta muy potente, ya que es muy fiable
y con un alto porcentaje de robustez. Aunque es algo lento, como la mayoria de los
emuladores, tiene dos grandes puntos a su favor. El primero es que puedes emular
casi todas las caracteristicas reales del movil: fallos en la red, camara de fotos, SMS,
llamadas o posicionamiento GPS. El segundo es su fiabilidad, aplicacién que pruebas
y funciona correctamente en el emulador, lo hace igual de bien en el dispositivo mévil

real.

9http://developer.android.com/



Capitulo 4
Descripcion técnica del sistema

En el capitulo anterior se presenté la plataforma en desarrollo Jderobot-5.0
sobre la que se apoya este proyecto y los aportes concretos que este trabajo ha
supuesto para ella. En este capitulo se describen en detalle los componentes principales:
Eldercare, que engloba el corazon de la aplicacién: el algoritmo de seguimiento 3D visual
y las reglas de generacion de alarmas; y el componente EldercareClient, que consiste
en una aplicacion para un teléfono moévil Android que recibe la informacién generada

por el primer componente.

4.1. Diseno global

El sistema esta compuesto por varios componentes que interactian entre si a
través de los interfaces definidos por la plataforma Jderobot-5.0 y un interfaz definido
para esta aplicacion llamado EldercareProvider. Todos los componentes de Jderobot-
5.0 heredan de la clase Component proporcionada por la libreria jderobotice de la

plataforma. En la figura 4.1 se puede ver un diagrama de componentes del sistema.

El componente Fldercare recibe las imagenes del componente CameraServer a
través de la interfaz ImageConsumer, definida para recibir las imagenes mediante
publicacién /subscripcion a través del servicio IceStorm de ICE. La tarea de Eldercare
es analizar de forma continuada y en tiempo real las imagenes que recibe con la finalidad
de extraer informacion tridimensional de la escena, concretamente la posicion 3D de las
personas que se encuentren en ella. Una vez obtenida esta informacion comprueba si
alguna posicién 3D estd muy cerca del suelo, lo que significa que hay una persona caida
en €él. Si esto sucede, Fldercare envia un aviso, como puede ser un email, y comienza a
grabar video que quedara almacenado junto a la fecha y hora en que se ha producido.
Como vemos en el diagrama 4.1, Eldercare utiliza el componente RecordingManager

para grabar video. Este almacena la informacién de la grabacién en una base de datos

35
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y a su vez encarga la tarea especifica de grabar el video al componente Recorder.

ImageConsumer gl Recorder Recorder gl
— —O<----3>—
:Recorder :RecordingManager
i i ‘3-(5 Recording
| | A
I L e = ==
| Recording k%) T Recording
[
| gl EldercareProvider gl
| HO<------->— _
:Eldercare Eldercareprovider | :EldercareClient

.J'\ ImageConsumer ,IL Camera

L — — | : |
I C %;( I I
mageConsumer - _________ !
2| 4 2l 5

:CameraServer :lceStorm
Camera TopicManager

Figura 4.1: Diagrama de componentes del sistema.

El usuario, al ser alertado por el aviso, puede entrar en la aplicacién FldercareClient
desde un mévil para ver lo sucedido. Concretamente puede visualizar el video grabado
o incluso ver en directo qué estd pasando en la zona monitorizada. Ademas, esta
aplicacion cliente también permite ver la cdmara virtual del sistema a través de un

visor OpenGL.

La comunicacién entre el software que corre en el ordenador y la aplicacion del

teléfono es fluida, iteroperan suavemente gracias al middleware ICE.

Una vez comentada la funcionalidad completa del sistema, este capitulo se va a

centrar en describir los componentes Eldercare y FEldercareClient.

4.2. Componente Eldercare

Eldercare es el componente principal de la aplicacién ya que implementa una gran

parte de la funcionalidad del sistema. Su diseno utiliza el Modelo Vista Controlador
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(MCV), de modo que mantiene muy desacoplada su interfaz gréfica de la logica de
la aplicacién. Esto es interesante puesto que el sistema estd pensado para ejecutar sin

interfaz grafica, ya que ésta es un elemento de ayuda a la depuracién de la aplicacion.

4.2.1. Diseno: Modelo Vista Controlador

En la figura 4.2 vemos el diagrama clases del componente. Las clases en amarillo

estan definidas por la plataforma y las azules pertenecen a la aplicacion.

Subject Component Observer
Model Eldercare View
Controller

Figura 4.2: Diagrama de clases del componente Eldercare.

El modelo es la clase que recubre el algoritmo evolutivo de seguimiento
tridimensional. En el modelo se definen todas las constantes y parametros de
configuracion. Esta clase ofrece una serie de métodos para cambiar dichos pardametros

de configuraciéon y ejecutar el algoritmo.

La vista es la clase que se encarga de actualizar la interfaz grafica en cada iteracion.
Desde ella se controlan los cambios de estado de los distintos elementos de la interfaz

grafica, como por ejemplo los botones y los deslizadores o sliders.

La clase que conecta el modelo con la vista es el controlador. A través de él los
cambios producidos en el modelo se transmiten a la vista y viceversa. Una funcionalidad
anadida al controlador es manejar cada cuanto tiempo se generan las alarmas si el

algoritmo esta detectando una situacion de peligro de manera continuada.
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La clase FEldercare es la principal, ya que crea el componente y se encarga de
conectarse a los demdas componentes del sistema. Obtiene las imagenes, manda ejecutar
el algoritmo tras recibir imagenes nuevas y si se ha activado la alarma, ordena grabar

video.

4.2.2. Modelo: algoritmo de seguimiento visual 3D

El modelo alberga el algoritmo de seguimiento visual 3D de personas, que es el
corazén de la aplicacién Eldercare. Gracias a él el sistema obtiene la informacion
tridimensional necesaria para saber si alguna persona de la zona monitorizada se

encuentra en peligro.

Este algoritmo tiene varios antecedentes como vimos en el capitulo de introduccion
(seccién 1.4). La tultima version es la propuesta en mi proyecto fin de carrera para el
titulo de Ingeniero en Informatica Sequimiento visual de personas mediante evolucion
de primitivas volumétricasMarugan, 2010]. Esta versién es mucho mas robusta que las
anteriores debido a que introduce primitivas volumétricas para estimar a las personas
y se genera un aprendizaje de color por cada camara, resolviendo ademas la carencia

que habia para aprender colores claros y oscuros.

Al reimplementar el algoritmo en la plataforma Jderobot-5.0 se ha revisitado
reajustando algunos parametros y anadiendo algunas mejoras. Las mejoras mas

destacables son:

= Parametrizacion del niumero de camaras que puede utilizar el algoritmo. Antes
el nimero de camaras del sistema estaba fijado en cuatro y, tras esta mejora,
al sistema se le pueden agregar tantas camaras como el rendimiento temporal

permita sin perder el tiempo real.

. Cambio al modelo HSV de color para realizar el filtro de movimiento. El modelo
RGB presentaba algunas limitaciones para tolerar los cambios de iluminacion
producidos en breve periodo de tiempo. Definiendo la tolerancia a los cambios de
iluminacion sobre el modelo HSV el filtro de movimiento se comporta de manera
méas robusta ante dichos cambios. Esta mejora se describe mas en detalle en la

seccion 5.5.1 del capitulo de experimentos.
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s Paralelizacion del filtro de movimiento dentro del mismo componente pero
en un hilo de ejecucion separado. Esta paralelizacion mejora notablemente el

rendimiento temporal del algoritmo (ver seccién 5.4.3).

= Paralelizacion de las acciones para generar las alarmas. Estas acciones tenian
asociadas un ligero retardo que hacian que el algoritmo no ejecutara fluidamente
cuando se detectaba el peligro y se accionaba la alarma. Al ejecutarlas en un hilo

separado ese retardo no afecta al algoritmo.

En cuanto a nueva funcionalidad, ahora es capaz de generar alarmas de mayor
utilidad para un uso del sistema en situaciones reales. Hasta ahora el sistema solo
activaba una alarma visual en la interfaz grafica de la aplicacién y una alarma auditiva
en la zona vigilada. Ahora se ha incorporado la capacidad de avisar al usuario de la
situacion de peligro en su propio teléfono mévil y que se pueda ver lo ocurrido a través

de grabaciones o en tiempo real.

Otra funcionalidad anadida a Fldercare es la de servir las posiciones 3D de las
personas a través de un interfaz slice definido a propdsito para esta aplicacién. Esto
permite que cualquier sistema que conozca este interfaz pueda pedirle a FEldercare el

estado en que se encuentra el seguimiento tridimensional.

A continuacién se presenta el algoritmo de seguimiento, descrito con mas detalle en
[Marugan, 2010].

Algoritmo de seguimiento

Los llamados algoritmos genéticos o evolutivos son algoritmos de busqueda que
tratan de hallar una solucién éptima al problema planteado. Estos algoritmos combinan
las propiedades de las hipdtesis en el espacio de soluciones para obtener nuevas
generaciones mas robustas. Son algoritmos iterativos que guardan cierta similitud
con la evoluciéon natural y se utilizan a menudo en tareas de optimizacion, diseno

de controladores borrosos o sistemas de aprendizaje automatico.

Estos algoritmos cuentan con un conjunto o poblaciéon de N individuos donde cada
individuo n; tiene asociado un determinado peso o salud h;, que indica cémo de buena
es esa solucién y se actualiza en cada iteracion del proceso. Dependiendo del propésito

del algoritmo, un determinado individuo puede ser en si mismo una posible solucién
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(enfoque Pittsburgh) o bien sélo una contribuyente a la misma (enfoque Michigan).

Los algoritmos genéticos se dividen principalmente en dos fases:

1. Generacion de la proxima poblacion. Se aplican operadores genéticos para obtener

la nueva poblacién de individuos.

2. Computacion de la salud. Se calcula la salud para cada uno de los individuos en

funcién de las observaciones realizadas.

El algoritmo de esta aplicacién es un algoritmo de busqueda en el espacio 3D que
genera hipdtesis y las valida hasta encontrar las soluciones 6ptimas. Las hipdtesis en

este algoritmo son prismas con cuatro grados de libertad (ver imagen 4.3).
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Figura 4.3: Prisma y grados de libertad.

Estos prismas son generados a partir de las regiones de interés (ROI, figura 4.4 (b))
extraidas de las imagenes basandose en un filtro de movimiento. Por cada region de
interés de una imagen se generan mediante abduccion multiples prismas en el espacio
3D en diferentes posiciones y tamanos cuyas proyecciones coinciden con la regién (ver
figura 4.5). Después, proyectando estos prismas en las otras cdmaras se puede valorar
cuales verdaderamente se encuentran en la zona 3D donde esta la persona que genera
ese movimiento y descartar aquellos que no lo estan. A partir de los prismas que no
hayan sido descartados se generan las razas, que son las encargadas del seguimiento de

las personas.
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a) b)

Figura 4.5: Abduccion.

En este contexto una raza es un conjunto de individuos (prismas) que mantienen
el seguimiento 3D de una persona, estiman su tamafno y almacenan informacion sobre
ella. Cada individuo representa una posible solucién del problema y es calificado con

un valor de salud para indicar cémo de buena es esa solucion.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo del algoritmo de seguimiento.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo del algoritmo.

Las cajas del diagrama de flujo (figura 4.6) sombreadas en azul corresponden con
los pasos de generacién de hipétesis 3D (prismas exploradores), creacién y eliminacién
de razas. Las sombreadas en gris corresponden a los pasos de evaluacién y evolucién
de los individuos una raza (poblacién de explotadores), lo que permite su adaptacién

al movimiento de la persona.

La creacion de una raza se produce a partir de un movimiento no explicado en la
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zona monitorizada, esto es, si de los prismas generados por abduccion a partir de las
regiones de movimiento alguno es corroborado en al menos dos camaras, el sistema
considera que ha aparecido una nueva persona en la escena. En el caso contrario, una
raza es eliminada cuando su salud es baja repetidamente, es decir, cuando las imagenes

no coinciden o no corroboran la estimacion que dicha raza esta realizando.

Figura 4.7: Filtros - (a) Imagen original, (b) Filtro de color, (c¢) Filtro de movimiento.

El calculo de salud o evaluacién de una raza es algo crucial en este tipo de algoritmos
ya que determina qué hipdtesis son acertadas y cudles no lo son. En este caso, la
unica informacion que se tiene de la realidad son las imagenes de las cdmaras, por
lo que el célculo de salud se apoya en ellas. Concretamente extrae informacion de
movimiento y de color generando los filtros de movimiento y color que permiten valorar
cuantitativamente a una raza. El filtro de movimiento es genérico para todas las razas,
mientras que en el caso del color se asocia uno diferente a cada raza. Por tanto, cada

raza que sigue a una persona tiene un color asociado.

Para evaluar los prismas que componen una raza, se proyectan en cada cdmara y se
observa la cantidad de pixeles de la proyeccién que pasan el filtro de movimiento y el
de color especifico de la raza para indicar cémo de buena es su estimacién (ver imagen
4.8). La salud total de un individuo combina el resultado del filtrado por movimiento

y color en las cuatro imagenes.
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Figura 4.8: Célculo de salud - (a) Imagen original, (b) Prisma proyectado y filtro de
color, (c¢) Prisma proyectado y filtro de movimiento.

En cuanto a la evolucion de las razas, se utilizan operadores genéticos que
transforman la poblacién de la iteracion anterior en una nueva que se adapte a la

nueva posicién de la persona. Estos operadores son elitismo y ruido térmico:

= FElitismo: consiste en mantener sin cambios los mejores individuos de la raza en la
siguiente poblacién. Esto permite que se tomen como referencia para la solucion
a la localizacion de la persona y para la generacion de nuevas hipotesis cercanas
a ellos. Ademas, el prisma representante de la raza se calcula como media de los

prismas elitistas.

» Ruido térmico: escoge aleatoriamente individuos elitistas y les aplica una pequena
modificacién también aleatoria. La modificacién se hace en cada uno de los
grados de libertad del individuo, en este caso cinco (X,Y,Z,h,s). Este operador es
necesario para la adaptacion al movimiento 3D de la persona, ya que explora el

tamano adecuado y la posicién adecuada de ésta.

De este modo, las poblaciones o razas evolucionan continuamente hasta converger a la

solucion 6ptima en cada instante.

Una vez que se obtiene la informacién relevante de la escena, que son las posiciones
3D de las personas que aparecen en ella, la regla para activar la alarma es sencilla.

En cada iteracién el algoritmo comprueba que si alguna de las posiciones 3D tiene una



CAPITULO 4. DESCRIPCION TECNICA DEL SISTEMA 45

coordenada Z inferior a 30 centimetros. Si esto es asi, se dispara la alarma. Este umbral
de 30 centimetros permite diferenciar entre una persona sentada en el suelo y tumbada

en él (esto se muestra en el capitulo de experimentos 5).
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Figura 4.9: Diagrama de flujo del algoritmo para la generaciéon de la alarma.

El diagrama 4.9 vemos los pasos de evaluacién y evolucién de las razas presentados
anteriormente. Tras evaluar todas las razas, el algoritmo hace la comprobacién con la

coordenada 7 de cada raza para activar la alarma o no.

Explicados los pasos principales del algoritmo, la siguiente seccién se va a centrar

en describir los aspectos técnicos de la nueva funcionalidad del sistema.

4.2.3. Clase Eldercare

La primera tarea de esta clase es obtener las imdagenes que necesita el algoritmo

para poder ser ejecutado. Para ello implementa la interfaz ImageConsumer que
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permitirda suscribirse a cada camara y recibir nuevas imagenes en cuanto sean
publicadas. Este servicio de publicacién/subscripcién se llama IceStorm y lo
proporciona el middleware ICE. La interfaz ImageConsumer unicamente posee un
método que debe implementar la clase Eldercare y que es llamado por el publicador, que
en este caso es el componente CameraServer. A través de este método recibe una imagen
para proporcionarsela al algoritmo. Aqui tenemos un ejemplo de la configuracion de

una camara para FEldercare.

EldercareApp.Cameral.Proxy=IceStorm/TopicManager:default —p 10000
EldercareApp.CameralA.TopicName=cameral

Eldercare debe conocer donde se encuentra ejecutando el servicio IceStorm para
mandarle la peticion de subscripcién de la camara que desee, en este caso la camara
A. Es necesario obtener un proxy por cada cdmara y suscribirse por separado. Esta es

la parte del cédigo que realiza la subscripcién:

for (int k=0; k<Model::NCAMS; k++){

proxy k] = adapter [k]—>addWithUUID (
imageConsumers [k])—>ice_oneway () ;
try {
topic k] = topicManager [k]—>retrieve(topicName);
IceStorm:: QoS qos;
topic [k]—>subscribeAndGetPublisher (qos, proxy|k]);
}
catch (const IceStorm::NoSuchTopic& ex) {
std::cerr << ex << std::endl;
}

adapter [k|]—>activate () ;

Tras recibir nuevas imagenes el algoritmo puede ejecutar una nueva iteracién y
realimentar el estado del seguimiento en ese instante. Otra de las tareas de esta
clase es servir las posiciones 3D del seguimiento que recibe por parte del Modelo.
Para realizar esto ha sido necesario definir una interfaz slice a la que hemos llamado

EldercareProvider. Aqui tenemos parte de la definicion:
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//! Description of the race state
class RaceState
{
//! Identifier of race
string id;
//! Position
Point3D position;
//! Color
ColorRGB color;

}s

//! A sequence of race states
sequence<RaceState> RaceSequence;

interface EldercareProvider

{

//! Returns the list of race states
idempotent RaceSequence getRaceStates();

}s

A través de este interfaz cualquier componente puede obtener la lista de razas
del algoritmo ejecutando en tiempo real. A cada estado de una raza se le asocia un
identificador unico, el color caracteristico de la raza y su posicién 3D. Esta informacion

podria ser de utilidad para su analisis, como por ejemplo el analisis de las trayectorias.

Como hemos visto anteriormente, la alarma se genera en el modelo y a través
del controlador llega a la clase Eldercare. Esta clase es la encargada de manifestar la
situacién de peligro. Actualmente es capaz de generar tres tipos de alarmas: visual,
auditiva y envio de correo electronico. La alarma visual se establece en la interfaz
grafica de la aplicacion, lo cual no es de gran utilidad para un uso real del sistema, sino
para la depuracién del mismo. La alarma auditiva es 1til para alertar de la situacion de
peligro al entorno cercano de la zona monitorizada. Por ejemplo, si una persona vive
sola en un bloque de pisos y cae al suelo, la alarma auditiva alertaria de la situacién
a los vecinos cercanos a la vivienda, que podrian ofrecer al accidentado unos primeros
auxilios. La alarma via email estd pensada para avisar de forma telematica tanto a
un servicio de asistencia como a un pariente. Otro tipo de alarmas como envio de sms

podrian ser incorporadas al sistema de manera inmediata, si se desea ese servicio.

Para enviar un email se utiliza el comando de Unix mailz, un sencillo programa

Mail User Agent para mandar y enviar correos electronicos. Eldercare posee su propia
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cuenta en el servidor GSYC de esta universidad. Esto permite que autométicamente
entre en el servidor y envie un correo electréonico como alarma. Para poder entrar
automdticamente se ha necesitado un mecanismo de clave ptblica y privada (Public
Key Infrastructure) que evite la peticién de contrasenia por parte del servidor. Este
mecanismo consiste en generar un par de claves (ptublica y privada) con el comando
ssh-keygen. La clave publica se introduce en el fichero known_hosts del servidor y la
privada se deja en el directorio .ssh del home del usuario que ejecuta la aplicacién
Eldercare. Aqui tenemos el comando que ejecuta la aplicacién para enviar un email a

través de la llamada al sistema system():

ssh eldercare@gsyc.es 'echo ” Alguien estd en peligro.”
| mailx —s ”Alarma Eldercare” user@email'

Ademas de estos mecanismos de aviso, el sistema es capaz de grabar video tras
detectar el peligro. Para ello el componente Eldercare realiza una peticion para grabar
video al componente RecordingManager (seccién 3.1.2) y éste almacena la informacién
de la grabacién en una base de datos. Esto se realiza desde la clase Eldercare, que lanza
un hilo de ejecucién para ejecutar esta tarea. Unicamente es necesario crear un objeto
prozy para conectar con RecordingManager y realizar la peticién. Las siguientes lineas
muestran cémo se genera el prory a partir de las propiedades configuradas a través del

fichero de configuracion del componente FEldercare:

Ice::0ObjectPrx base =
communicator—>propertyToProxy (
"EldercareApp.RecordingManager . Proxy” ) ;

if (base==0)
throw ”Could not create proxy (recordingManager)”;

jderobot ::RecordingManagerPrx rm_prx =
jderobot ::RecordingManagerPrx :: checkedCast (base);

recIld = rm_prx—>startRecording(recConfig);

Esta funcionalidad que implica el envio de un email y la grabacién de video se lleva
a cabo en un hilo de ejecucion separado del proceso principal. Cuando el algoritmo

detecta peligro, la clase Eldercare crea un nuevo proceso que se encarga de las tareas
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de alarma y seguidamente termina. Esto se hace asi para no interrumpir la ejecucién

del algoritmo.

Por otra parte, la aplicacién cliente para moévil FEldercareClient estd pensada
principalmente para ver qué ha ocurrido tras recibir una alarma del sistema. Sin
embargo, también podria usarse como alarma pasiva, puesto que en cualquier momento

se puede entrar en la aplicacion y ver el listado de alarmas que se han producido.

4.2.4. Vista: interfaz grafica

La interfaz grafica es un elemento importante de la aplicacion, ya que permite
visualizar los resultados del seguimiento 3D y es una herramienta de depuracion. En
ella facilmente se puede mostrar en ella por ejemplo los filtros tanto de color como de
movimiento. Ademas, permite cambiar en tiempo de ejecucion ciertos parametros del
algoritmo y ver su impacto en el funcionamiento. Sin embargo, el sistema esta pensado
para ejecutarse sin la interfaz grafica debido a que es un sistema auténomo y no necesita

la supervisién de una persona.

En la interfaz podemos ver las imagenes que obtienen las cuatro camaras reales y
en el centro la imagen de la camara virtual, en la que se visualiza un esqueleto de la

habitacién y el resultado del seguimiento en tres dimensiones.

Los botones A, B, C'y D permiten seleccionar qué cdmaras se tienen en cuenta
para el seguimiento. Por defecto, las cuatro cAmaras se toman en cuenta. El botén Flip
permite dar la vuelta a las imagenes, ya que las camaras reales estan instaladas boca

abajo.

Debajo de estos botones hay una etiqueta de texto que por defecto muestra 'NO
DANGER’, lo que significa que ninguna de las personas seguidas esta caida en el
suelo. Si una persona se encuentra tirada en el suelo, el sistema lo detecta y lo indica

modificando esta etiqueta para poner 'DANGER’ y cambiar su color a rojo.



CAPITULO 4. DESCRIPCION TECNICA DEL SISTEMA 50

eldercare-4.0

NO DANGER

Secs Fitness function weights

Alarm .
10 Color Density

—— |
LR
. 0,3
i :I,:;,;.on A - (1 Motion Density — Exit

Fiterll “** e Neig. Color Densi o2
Q. Ty —
Meig. Motion Densi o2
g. ity —

Figura 4.10: Interfaz grafica de la aplicacién.

El botéon de Reset sirve para resetear el seguimiento actual, eliminando la
informacion que el sistema habia guardado hasta el momento. Pulsando el botén View
Motion Filter se dibujan en blanco aquellos pixeles que superan el filtro de movimiento,
ademas de pintarse en rojo las regiones rectangulares resultado de la segmentacion de
movimiento. El botén View Room activa la visualizacién de las imagenes de las camaras
virtuales superpuestas sobre las imagenes reales, de este modo es muy facil comprobar
si las cAmaras estan bien calibradas. El siguiente es el botén View trajectory, que sirve

para comenzar a ver en la camara virtual las trayectorias que realizan las personas.

El deslizador Secs Alarm permite modificar los segundos entre generacién de

alarmas cuando se detecta un peligro de manera continuada.

Los cuatro deslizadores que se encuentran al lado del botén Ezit sirven para ajustar

los pesos de la funcién de calculo de salud del algoritmo.

Por tltimo, el botén de Exit sirve para salir de la aplicacion.
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4.3. Componente EldercareClient

Uno de los principales objetivos de este trabajo fin de méster era crear un cliente
que ejecutara en un movil y que tuviera acceso a los resultados o eventos que genera la
aplicacion FEldercare. Esto se ha materializado en un nuevo componente enmarcado en
la plataforma Jderobot-5.0 llamado FEldercareClient. Este componente es una aplicacién
escrita en Java para un teléfono movil con sistema operativo Android (ver seccién 3.5).
Para desarrollarla, se ha utilizado el entorno de desarrollo Eclipse IDE junto con las
herramientas del SDK de Android y la libreria ICE para Android, todo ello descrito

en la seccién 3.6.

Esta nueva funcionalidad supone un gran paso en la utilidad del sistema y acercarlo

a una aplicacion real en el mercado.

4.3.1. Diseno

Las aplicaciones Android normalmente se descomponen en varias actividades. La
actividad principal, Main, es la primera que se lanza al entrar en la aplicacion y
consiste en un menud para acceder a las otras actividades, que son las que realizan

tareas relevantes.

EldercareClient es un componente mas en la plataforma Jderobot-5.0 y la mayoria
de sus actividades estan dedicadas a recibir informacion de otros componentes de
Jderobot-5.0 para ofrecérsela al usuario. Concretamente, esta aplicacion cliente recibe
datos de tres componentes diferentes, que se indicaron en el diagrama 4.1 presentado

al comienzo del capitulo. Estos son: CameraServer, RecordingManager y Eldercare.

Las actividades se relacionan entre si ya que unas pueden lanzar a otras. En el
diagrama 4.11 vemos las conexiones entre las distintas actividades. Las flechas negras
simbolizan la capacidad de lanzar la actividad en la que termina la flecha y las grises

la posibilidad de retornar de dicha actividad a la misma que la lanzé.
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Figura 4.11: Diagrama de interaccion entre actividades.

Aqui tenemos el manifiesto del proyecto en Eclipse:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<manifest xmlns:android=
"http://schemas.android.com/apk/res/android”
package="com. urjc.robotica.eldercare”
android:versionCode="1"
android:versionName="1.0">
<application android:icon="@drawable/icon”
android:label=" @string/app_-name”>
<activity android:name=".Main”
android:label="@string/app_name”>
<intent—filter>
<action android:name=
7android.intent.action .MAIN” />
<category android:name—=
7android . intent . category .LAUNCHER” />
</intent—filter>
</activity>

<activity android:name="Video”></activity>

<activity android:name="VirtualCamera”’></activity>
<activity android:name="RecordingList”></activity>
<activity android:name="RecordingEventList”></activity>
<activity android:name="PhotoShowing”></activity>
<activity android:name="Settings”></activity>

</application>

<uses—permission android:name="android.permission . INTERNET”>
</uses—permission>

</manifest>
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Es necesario darle el permiso especifico para que la aplicacién tenga acceso a

internet.

La aplicacion se compone de una serie de clases que interactian entre si. En la
figura 4.12 tenemos el diagrama de clases principales de la aplicacién. Las clases color
verde pertenecen a las librerias de Android y las azules componen el cédigo fuente de

la aplicacion EldercareClient.

Activity
A
A Settings Streaming VirtualCamera GLSurfaceView.Renderer
T 1 |1 1 1 |1 ?
11 1 1 1
ListActivity Main Renderer
1|1 1 |1
1 1 1 |1 % 1
RecordingList|1—_1|ProxyConfig Trajectory Room
|1

Figura 4.12: Diagrama de clases del componente EldercareClient.

Este diseno consiste en una clase por cada actividad y ademéas una clase que
almacena la configuracién de la aplicacion a la que se ha llamado ProzxyConfig. A
través de esta clase todas las demds pueden acceder a estos parametros configurables.
En cuanto a la actividad VirtualCamera, encargada de dibujar la habitacion y las
trayectorias de las personas, necesita un objeto que haga la funcién de render,
materializado en la clase Renderer. Por ultimo, las clases Trajectory y Room guardan
la informacion que el render consulta para dibujarla. Como indica el diagrama, puede

haber mas de una instancia de la clase Trajectory.

A continuacién se explica detenidamente en qué consisten las distintas actividades.
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4.3.2. Actividad Main

Esta actividad ademas de proporcionar el ment para acceder a las demas actividades
se encarga de otras tres tareas mas: inicializar los parametros de configuracion,
comprobar que éstos son adecuados, comprobar que hay conexién a internet y a través

de un mentu desplegable dar a elegir al usuario qué camara del sistema quiere visualizar.

Los parametros de configuracion consisten en la direccion de los distintos
componentes a los que se conecta la aplicacion y pueden modificarse mediante la

actividad Settings, por lo que seran descritos en detalle en la siguiente seccion.

Antes de lanzar una actividad, se comprueba que se tiene acceso a todo lo necesario
para llevarse a cabo, si no hay conexién a internet o alguno de los proxys que necesita
no esta disponible, la aplicaciéon muestra un aviso y no lanza la actividad requerida por

el usuario.

4.3.3. Actividad Settings

La finalidad de la actividad Settings es poder modificar los parametros de
configuracion de la aplicacién en tiempo de ejecucion para no tener que recompilar

la aplicacién y guardar los cambios de manera permanente.

Como ya se ha comentado, estos parametros de configuraciéon son las direcciones
de los proxys donde reciben peticiones los componentes que proporcionan los datos
relevantes para el usuario. Basicamente se componen de un nombre identificativo, una

direccion IP y un puerto especificados de la siguiente manera:

<nombre>: tcp —h <ip> —p <puerto>

El middleware ICE so6lo necesita que le proporcionen una cadena de texto de este
estilo para obtener el objeto remoto o prory con el que trabajar. Por lo que esta
actividad da la posibilidad de modificar estas cadenas de texto. Concretamente la
aplicacion necesita que le sean especificados seis proxys distintos: uno por cada cdmara
del sistema (en total son cuatro), uno para conectar con RecordingManager y otro con

Eldercare.




CAPITULO 4. DESCRIPCION TECNICA DEL SISTEMA 55

Si el usuario introduce mal uno de los proxys, sera avisado de ello desde la actividad

principal, como se ha indicado antes.

El mecanismo utilizado para guardar los cambios de manera permanente es una
utilidad que facilita Android llamada Preference Manager. A través de la interfaz
SharedPreferences. Editor se pueden almacenar cualquier par clave-valor de manera
que a pesar de abandonar la aplicacion estos datos queden guardados. Las siguientes
lineas muestran un pequeno ejemplo del cédigo que materializa esto, en primer lugar

para almacenar los datos y después para consultarlos:

SharedPreferences prefs =

PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences(this);
SharedPreferences.Editor spe = prefs.edit();
spe.putString (PROXY_A, string_proxyA);

spe.commit () ;

String camAproxy = prefs.getString(PROXY_A,
this.getResources().getString(R.string.uri_cami));

De esta simple manera la aplicacién mejora su usabilidad y flexibilidad.

4.3.4. Actividad Streaming

El streaming consiste en hacer una distribucién de video y/o audio. Esta
distribucién puede ser de 1 a 1, o de 1 a muchos. La palabra streaming se refiere
a emitir un flujo de video y/o audio en continuo, no se puede ir hacia atrds, ni
hacia delante. Sélo es posible visualizar lo que se emite en ese momento. Es muy ttil
para realizar conferencias o visualizar contenido multimedia sin tener que descargar el

archivo completo.

La actividad Streaming tiene una finalidad muy concreta, que es la de visualizar

video servido por otros componentes del sistema mediante streaming.
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Figura 4.13: Actividad Streaming.

Para materializar esta funcionalidad se ha utilizado la clase Video View de Android,
que permite cargar imagenes desde diferentes fuentes. En este caso, la fuente es la uri
proporcionada. Ademads, esta clase permite asociarle un MediaController, que ofrece

las posibilidades de rebobinar, pausar e ir hacia delante en el video.

Esta actividad es lanzada en dos ocasiones: desde la actividad Main para ver
las imégenes de una camara en directo y desde la actividad ViewRecordings, que se
describe en la siguiente seccion. En el caso de que se desee ver una camara la actividad
Main se conecta con el componente CameraServer, del que recibe la uri necesaria y a

continuacion invocar esta actividad.

4.3.5. Actividad ViewRecordings

En la seccion 4.2 se describié la funcionalidad del componente FEldercare. La
funcionalidad concreta que tiene que ver con esta actividad es la grabacién de video tras
detectar una situacion de peligro. Como se explicé, estas grabaciones quedan registradas
en una base de datos. A estos datos la actividad ViewRecordings tiene acceso mediante
el componente RecordingManager, al que realiza peticiones y éste devuelve la lista de

grabaciones registradas hasta el momento.

Para obtener la lista de grabaciones consulta la configuracién del proxy de dicho
componente y crea el objeto prory. Una vez creado, a través de él puede invocar los
métodos definidos en la interfaz slice Recording implementada por RecordingManager.

Concretamente el método invocado es getRecordings().
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Como esta actividad necesita mostrar la lista de grabaciones, hereda directamente
de la actividad ListActivity que proporciona Android. Ademads de poder ver toda la
lista de grabaciones, también es posible seleccionar aquellas correspondientes a un dia
especificado. Pulsando la opcion correspondiente del ment de la actividad, aparece un
cuadro de didlogo para indicar la fecha y tras introducirla la actividad invoca el método

getRecordingsByDate(date) que devuelve tinicamente las grabaciones realizadas ese dia.

Eldercare

cameraA - (25 fps)

11:12:18 - 13/4/2010

cameraA - (25 fps)
BRE. 11:12:24 - 13/4/2010

Figura 4.14: Actividad ViewRecordings - (a) Lista de grabaciones, (b) Video.

Para ver una grabacion se necesita pulsar sobre el elemento de la lista deseado
y esto invoca el método startStreaming() de RecordingManager para que comience a
servir el video seleccionado mediante streaming y devuelva la uri donde se sirve. Para
ver la grabacion, esta actividad lanza la actividad Streaming, detallada en la seccion

anterior, indicandole la uri.

4.3.6. Actividad VirtualCamera

Como su nombre indica, esta actividad consiste en visualizar la escena monitorizada
desde una camara virtual. Esta camara es la misma que la del componente FEldercare,
utilizada para ver los resultados del seguimiento 3D de las personas dentro del

laboratorio de Robdtica.

Para implementarla se ha utilizado la libreria OpenGL ES (ver seccién 3.5.1), que
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proporciona a esta aplicacién la capacidad de ver en 3D lo que esta ocurriendo en la
habitacién monitorizada. Esta libreria proporciona la clase GLSurfaceView a la que
se le debe asociar una clase que haga la funcion de render. Esta clase es Renderer,
que hereda de GLSurfaceView.Renderer e implementa el método onDrawFrame(). En
este método se dibujan los elementos que van a aparecer en la escena, concretamente
el laboratorio y las trayectorias de las personas. El laboratorio se ha definido en la
clase Room y la clase Trajectory representa una trayectoria. Ambos implementan el
método draw() que es invocado desde la clase Renderer para dibujar estos elementos

en la camara virtual.

B DAl @ 13:45

Eldercare

Figura 4.15: Actividad VirtualCamera.

Como se describi6 en la seccion 4.2, el componente Eldercare sirve los resultados de
su seguimiento visual de personas a través de la interfaz slice EldercareProvider. Esto
permite que desde esta actividad se pueda recibir el estado del seguimiento en cada
instante y construir las trayectorias asociadas a cada persona. Por tanto, es esta misma

actividad la que guarda la estela de posiciones de las distintas personas.

4.3.7. Interfaz grafica

La interfaz grafica en este tipo de aplicacién es un elemento necesario ya que es la
Unica manera que tiene el usuario para interactuar con la aplicaciéon. En la imagen 4.16

podemos ver la interfaz de la actividad Main.
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Eldercare

ELDERCARE

Camaras:

Figura 4.16: Interfaz de la actividad Main.

La interfaz grafica se compone de diferentes escenarios o layouts descritos en

formato XML. Normalmente cada actividad necesita su propio layout y en él se

pueden introducir etiquetas de texto, botones, checkbor, menus desplegables, etc. Todo

ello se puede configurar de manera muy flexible. En las siguientes lineas vemos una

parte del XML que define el layout de la actividad Main, concretamente la parte del

menu desplegable para seleccionar la camara deseada:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<RelativeLayout
android:id="Q@+id /widget28”
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap_content”
android:orientation="vertical”
android:background="Q@drawable/fondo”
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”
>
<RelativeLayout

android:id="@+id /layout01”
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="wrap_content”
android:paddingTop="100px”
android:paddingleft="10dip”>
<TextView

android:id="@+id /tvCamera”
android:text="@string/main_cameras”
android:layout_width="fill_parent”
android:layout_height="28dip”
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android:singlelLine="true”
android:textStyle="bold”
android:textColor="#ffffff”
android:textSize="16sp”>

</TextView>

<Spinner android:id="@+id/spinner_camera”
android:layout_width=""fill _parent”
android:layout_height="wrap_content”

android:layout_below = "@+id/tvCamera”
android:drawSelectorOnTop="true”>
</Spinner>
</RelativeLayout>
</RelativeLayout>

En general se ha utilizado el tipo de escenario RelativeLayout, ya que permite ubicar
los elementos que contiene en las posiciones deseadas de forma relativa al principio del
layout o relativa a otros elementos, como en el caso del spinner en este ejemplo a través

de la propiedad android:layout_below.

Otro aspecto importante es el idioma en el que se muestra la interfaz. Android
permite definir las cadenas de texto de una aplicacién en distintos idiomas y, segin la
configuracion de las locales del terminal que abra la aplicacién, aparecera en un idioma

o en otro. Para esta aplicaciéon se han utilizado dos idiomas: inglés y espanol.




Capitulo 5
Experimentos

Los experimentos, ajustes y observaciones realizados durante todo el proceso
de creacion de este proyecto se presentan en este capitulo. La misién principal de
las pruebas fue validar el buen funcionamiento del sistema final. Ademéds, una buena
cantidad de experimentos fueron necesarios para ajustar el sistema asi como para

comparar las distintas implementaciones alternativas realizadas.

5.1. Escenarios de pruebas

Para validar el sistema se han realizado diferentes montajes, variando tanto el
hardware como el lugar de pruebas. El escenario real en el que se han realizado la gran
mayoria de experimentos ha sido el laboratorio de Robdtica del Edificio Departamental
IT de esta universidad, que es una habitacién de gran volumen (unos 40 metros ciibicos)
con una ventana grande. El segundo lugar en el que se probé el sistema fue el salon de

una casa. En las siguientes secciones se detallan estos montajes.

En cuanto al hardware, las caracteristicas del equipo donde ejecuta FEldercare
se han mantenido: Pentium Quad-Core a 2.4 Ghz cada nitcleo, 4 GB de RAM y
sistema operativo GNU /Linux, concretamente la distribuciéon Ubuntu. Por otra parte,
la aplicacién cliente del sistema, FEldercareClient, se ha probado en un mévil Android
(version 1.6) HTC Magic con procesador Qualcomm MSM7200A 528 MHz y memoria
RAM: 288 MB.

5.1.1. Escenario 1

El primer montaje se realizé con cuatro camaras web Apple iSight (figura 5.2 (a))

a resolucion 320x240 adheridas en el techo de las esquinas de la habitacion.

61
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Figura 5.1: Laboratorio de Robdtica.

Cada camara estd conectada a un equipo y sus imagenes son servidas a través
de CameraServer por la red. El equipo principal es donde se reciben esas imégenes
y se ejecuta la aplicacion. En el mismo equipo o en otros diferentes se ejecutan los

componentes RecordingManager y Recorder.

ELDERCARE
A B

| IceStorm | | IceStorm |
ROUTER
C D
| IceStorm | | IceStorm |

Figura 5.2: Primer montaje del sistema en el laboratorio - procesadores y componentes.

5.1.2. Escenario 11

Para llevar a cabo las pruebas de robustez se realizdé otro montaje con cdmaras
IP Axis 207TMW (imagen 5.3 (a)) en el mismo laboratorio de Robética. Se ubicaron

en lugares distintos a las cdmaras originales y a alturas y distancias distintas entre
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ellas (imagen 5.3 (b)). El objetivo de probar otro montaje distinto es comprobar que

el sistema continta funcionando correctamente, es decir, que es robusto a cambios en

el hardware.

le ls
h 3 %4
& | sWITCH | <

|
ELDERCARE

cameraserver

| IceStorm |

(b) (c)

Figura 5.3: Segundo montaje del sistema en el laboratorio.

Mediante cables ethernet se conectd cada cdmara a un switch y éste al equipo
donde se ejecuta el sistema, formando una red privada (imagen 5.3 (c)). A cada
camara se le asigné una IP privada distinta. En el equipo se lanza tanto el componente

CameraServer, que accede a las imégenes de las camaras, como la aplicacion Eldercare.

Con este nuevo montaje descubrimos que las imagenes llegaban con un retardo de un
segundo aproximadamente. Posiblemente esto se debe a que el protocolo utilizado por
CameraServer para obtener las imagenes es http y que algunos de los cables utilizados
superan los 5 metros de longitud. Sin embargo, esto no entorpece el funcionamiento

del sistema. Si seria danino diferentes retardos entre las camaras.

Las camaras se han configurado de tal modo que ofrezcan las imagenes tal como
las reciben, sin ajustar el brillo, el contraste o el balance de blancos. Por este motivo
las camaras IP muestran mayor sensibilidad a los cambios de luz. Esto provocé que se
tuviera que ajustar mejor el filtrado por movimiento de las imagenes, lo que se detalla

en la seccién 5.5.1.

5.1.3. Escenario III

En este escenario se utilizé el mismo hardware que en el escenario II y el montaje se

realizé en la casa de un senor mayor que se prestd voluntario. La instalacion se llevo a
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cabo en el salén de la casa, ya que es la estancia en la que el senor pasa méas tiempo

(ver figura 5.4).

Figura 5.4: Montaje en el salén de una casa - (a) Imagen de una cdmara, (b) Camara
Axis, (c¢) Calibrador.

Tras instalar las camaras, la primera tarea consistié en medir la habitacion para
generar un modelo 3D de la misma. Una vez obtenido el modelo, se pudieron calibrar

las cdmaras con el componente Calibrator (imagen 5.4 (c)).

En este montaje se han utilizado cinco camaras y esto hace que el rendimiento
temporal descienda levemente, sin embargo, como se vio en [Marugan, 2010], a medida
que aumenta el nimero de camaras utilizadas el error de estimacién del sistema

disminuye y por tanto compensa su utilizacion.

5.1.4. Escenario IV

El componente CameraServer también es capaz de servir imagenes desde fichero
de video. Esto permite utilizar una configuracién del sistema complementaria a las
anteriores y que consiste en ejecutar el sistema sobre iméagenes de video previamente
grabado. Esta configuracion ha permitido agilizar los experimentos y ajustes del sistema
durante el desarrollo del mismo. Otra utilidad de esta configuracién es la de probar
distintas implementaciones del algoritmo sobre exactamente las mismas imagenes de

entrada, lo que facilita compararlas.

Ademas, gracias a esto se ha podido utilizar una base de datos de caidas para el
calculo de la tasa de aciertos, presentado en la seccion 5.3. La base de datos se compone

de varios videos sobre los que se ejecutoé el sistema.
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5.2. Ejecucidén tipica

El sistema desarrollado se ha validado experimentalmente a través de multiples
pruebas en los dos montajes reales. En esta seccion se presenta una ejecucion

representativa del sistema, a la que llamamos ejecucion tipica.

La ejecuciéon tipica del sistema muestra el funcionamiento habitual del sistema,
que cumple con los objetivos planteados al comienzo de este trabajo. En primer lugar
se arrancan los componentes RecordingManager y Recorder a los que el componente
Eldercare se conectara después. También se lanzan los componentes CameraServer para
servir las imagenes de cada una de las camaras. Por ltimo, se ejecuta el componente

Eldercare, que comienza a monitorizar la habitacién.

Al entrar una persona en la habitacion, el sistema detecta el movimiento y comienza
su seguimiento. Durante su seguimiento, el sistema aprende la apariencia croméatica
de la persona, es decir, el color caracteristico de su vestimenta. Esto ayuda a su

seguimiento. En todo momento, la aplicaciéon estd comprobando que la posicién de

la persona no esta muy cerca del suelo.

camara virtual

Figura 5.5: Eldercare siguiendo a una persona. Se muestran fotogramas de la cdmara
A y la trayectoria en la camara virtual.

En el caso de que se produzca una caida por parte de la persona, el sistema pone en
marcha distintos mecanismos de alarma, entre ellos una alarma visual en la interfaz,
una alarma auditiva, envia un email a la cuenta de correo configurada y ordena grabar

video segun las opciones también previamente configuradas.
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Flip images

fps = 22

Figura 5.6: Eldercare detectando una caida (en escenario I).

Como se aprecia en la imagen, el sistema detecta correctamente la caida de la
persona. El email (imagen 5.7 (a)) llega pocos minutos después al teléfono mévil y el
video grabado (imagen 5.7 (b)) puede verse entrando en la aplicacién EldercareClient.
Desde esta misma aplicacién también se puede visualizar en tiempo real lo que
estd ocurriendo ya que CameraServer permite servir en streaming las imagenes de
una camara. Por ultimo, si se quiere visualizar en 3D la trayectoria seguida por la

persona, EldercareClient lo permite.

(a)

Figura 5.7: Alarma - (a) Email de alarma, (b) Visualizando el video grabado desde
FEldercareClient.

De este modo se comprobd que todo el sistema integrado funcionaba correctamente

para detectar la caida de una persona. Las siguientes pruebas incluian dos y tres
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personas dentro de la habitacién y pudimos ver que la aplicacién continuaba detectando

las caidas.

AllBlC[LD

Flip images

fps = 16

Figura 5.8: Eldercare siguiendo a dos personas y avisando de la caida de una de ellas
(en escenario II).

Las ultimas pruebas se realizaron en la casa de una persona mayor con un montaje
de cinco camaras. Las pruebas resultaron sastisfactorias ya que vimos que el sistema
funcionaba igual que en el laboratorio. En la figura 5.9 vemos las imagenes de las cinco
camaras empleadas y cémo el sistema detecta que la persona mayor estd caida en el

suelo.

Alslcle

| Flipimages |

Figura 5.9: Prueba del sistema en la casa de una persona mayor (en escenario III).

Por tanto, las pruebas de validacién corroboraron que el sistema funciona
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correctamente en tiempo real. Los videos de estas pruebas pueden verse en el wiki!

del trabajo fin de master.

5.3. Porcentaje de caidas detectadas

Con la finalidad de caracterizar lo mejor posible el sistema se recopilé una “base
de datos” de caidas para poder analizar el comportamiento del sistema utilizando
ese banco de pruebas. El objetivo era hallar el porcentaje de caidas detectadas
correctamente. En primer lugar vamos a definir los términos que se van a utilizar

para indicar los resultados de las pruebas:
s Fzito: se refiere a que el sistema ha detectado correctamente una caida.
» Falso negativo: se refiere a que el sistema no ha detectado una caida.

= Fualso positivo: se refiere a que el sistema ha detectado una caida que no se ha

producido.

La base de datos contiene 5 videos utilizando las cuatro camaras del sistema .en los
que diferentes personas entran en el laboratorio de Robdtica y se dejan caer al suelo.
Las caidas se producen en distintas zonas del laboratorio y con diferentes condiciones
de iluminacion. Las personas siempre entran de uno en uno y salen de la habitacién,
por lo que cada caida se trata individualmente y sin relacionarse con las demés. El
nimero total de caidas es 20. La siguiente figura muestra fotogramas de los diferentes

videos.

Figura 5.10: Fotogramas de la base de datos de caidas.

Thttp://jde.gsyc.es/index.php/Salons-tfm
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Como el algoritmo de seguimiento tiene un factor aleatorio en su funcionamiento,

se decidi6 ejecutar el sistema 10 veces diferentes sobre el banco de pruebas presentado.

N¢ de ejecuciéon | N© éxitos | N© falsos negativos | N© falsos positivos
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Sobre estos resultados se hallaron la media y la moda de los éxitos, falsos negativos y

falsos positivos obtenidos. En la siguiente tabla se muestran estos nimeros:

% Exitos | % Falsos negativos | % Falsos positivos
Media 87.5 12.5 2.5
Moda 90 10 0

Los resultados obtenidos muestran que en la gran mayoria de los casos el sistema

detecta las caidas correctamente y que el niimero de falsos positivos es minimo.

Andlisis de errores

Durante las distintas ejecuciones sobre el banco de pruebas, los éxitos normalmente
se han producido en las mismas caidas, esto es, que si en una caida durante una de
las ejecuciones el sistema ha tenido éxito, normalmente ha tenido éxito también en las
deméas. En el caso de los falsos negativos ha ocurrido lo mismo. Esto nos indica que
cuando el sistema da un falso negativo tiene mucho que ver con las condiciones en las
que sucede la caida de la persona. En estas condiciones sobre todo ha influido el niimero
de camaras que cubria la zona donde se ha caido la persona, siendo mas propensas al
fallo aquellas que sélo eran cubiertas por dos camaras. Experimentos realizados en
[Marugan, 2010] indicaron que el error del algoritmo en la estimacién de la posicién

utilizando sélo dos camaras podia llegar a los 20 centimetros.
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Por otra parte, las pruebas han mostrado que ante distinto tipo de iluminacién el

funcionamiento del sistema es el mismo.

En cuanto a los falsos positivos, éstos suelen producirse cuando una persona sale
de las escena y su seguimiento trata de redefinirse durante unos instantes hasta que es
eliminado. En ese proceso puede que el seguimiento explore zonas cercanas al suelo y
por ese motivo aparezca el falso positivo. Este experimento sobre caidas individuales

nos ha mostrado que el porcentaje de falsos positivos es minimo.

5.4. Rendimiento temporal

El rendimiento temporal es un factor importante en cualquier sistema software,
pero en el caso de las aplicaciones en tiempo real es un factor clave. La aplicacién
desarrollada en este proyecto se encuentra dentro de ese tipo de sistemas, por lo que
es imprescindible tener muy en cuenta esta medida y optimizar lo maximo posible
los procesamientos. Por ejemplo, para convertir este sistema en un producto real de
mercado, seria interesante que pudiera ser ejecutado en placas del tipo Pico ITX o Mini
ITX, ya que se conseguiria un sistema de tiempo real ejecutando en un microprocesador

barato.

En un principio el componente Eldercare se materializdé con un unico proceso que
se encargaba de toda la funcionalidad, sin embargo pronto descubrimos que ejecutar
ciertas tareas en hilos de ejecucién separados del proceso principal podia mejorar el
rendimiento del componente Eldercare y por tanto del sistema en general. Estas mejoras

se describen en los apartados 5.4.2 y 5.4.3.

La medida utilizada para caracterizar el rendimiento temporal del sistema ha sido
iteraciones por sequndo. Esto es debido a que es un sistema que ejecuta en tiempo real

y de manera iterativa.

Las pruebas indicaron que la aplicacion es capaz de ejecutar a 20 iteraciones por
sequndo siguiendo a una persona.
5.4.1. Influencia del nimero de personas seguidas

En esta seccion se analiza un factor importante que influye determinantemente

sobre el rendimiento temporal del sistema. Este factor es el nimero de personas que es
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capaz de seguir la aplicacién.

En la seccién 4.2.2 se explico el algoritmo de seguimiento 3D visual de personas. Se
detall6 que a cada persona se le asocia una raza, que es un conjunto de prismas que
se adaptan en cada iteracion al movimiento y al tamano de la persona para estimar su
posicion. Una raza necesita unos recursos asociados y que requieren ser actualizados
en cada iteracion, como por ejemplo la propia poblacién de prismas o el filtro de color
asociado a la raza por cada una de las camaras. Ademas, el algoritmo comprueba
repetidamente si las razas son similares comparandolas por su posicién y color. Todo

esto provoca que seguir a una nueva persona conlleve un coste computacional anadido.

En este experimento se tomaron datos del tiempo que tarda en ejecutar el algoritmo
con distinto nimero de personas seguidas. Se obtuvieron cuatro tipos de tiempos:
tiempo medio en ejecutar una iteracién completa (TC), tiempo medio en realizar el
filtrado por movimiento de las imagenes (TM), tiempo medio en ejecutar una iteracién
del algoritmo de seguimiento (TA) y por tltimo las iteraciones por segundo (IPS) en

media. Todos los tiempos se han medido en milisequndos.

Una iteracién completa comprende la recepcion de iméagenes, su filtrado por
movimiento, una iteracién del algoritmo de seguimiento y la actualizacion de la interfaz

grafica.

Acerca del tiempo medio en realizar el filtrado por movimiento de las imagenes
(TM), hay que aclarar que este proceso se ejecuta en paralelo al algoritmo de
seguimiento, como se explicé en la seccion anterior. Esto hace que cuanto mayor sea
el tiempo que tarda una iteracion del algoritmo, el tiempo del filtrado por movimiento
acaba siendo despreciable puesto que al acabar el algoritmo ya esta listo el resultado

del filtrado de las iméagenes.

Tarea | 0 personas | 1 persona | 2 personas | 3 personas
TC 45 50 65 94
™ 30 0 0 0
TA 10 38 58 87
IPS 23 20 17 10

La conclusion principal obtenida tras analizar los datos es que el sistema posee
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un limite de personas seguidas. Valorando el buen funcionamiento del algoritmo este
limite ronda las tres personas. El rendimiento temporal del sistema siguiendo a cuatro
personas estd por debajo de las 10 iteraciones por segundo, lo que hace empeorar

notablemente el funcionamiento del algoritmo.

Cuando no hay personas en la escena, el sistema invierte la mayor parte del tiempo
en el filtrado por movimiento de las imagenes. Siguiendo a una persona, el tiempo
del algoritmo de seguimiento ya supera el tiempo del filtrado y por tanto éste se
hace despreciable debido a que se ejecutan en paralelo. Las imagenes se reciben a
30 fotogramas por segundo y el sistema itera a 20, lo que hace que el seguimiento
sea muy vivaz. Con dos y tres personas la aplicacion emplea mucho mas tiempo en el
algoritmo de seguimiento y baja el rendimiento temporal pero no se pierde el tiempo

real blando.

5.4.2. Optimizacion de la recepcién de imagenes

Con el objetivo de seleccionar el modo de obtener las imagenes de CameraServer
y cuantos hilos de ejecucion eran necesarios para el mejor rendimiento temporal de la

aplicacion, se realizaron pruebas con distintas implementaciones.

En primer lugar se probé el modo cliente/servidor (C/S-1hilo) de CameraServer
para recibir las imagenes, sin embargo se comprobd que la latencia de la llamada RPC
para obtener una imagen era demasiada y mas si se multiplica por cuatro camaras que
se utilizan. Por lo que se pensé en lanzar un hilo por cada camara (C/S-5hilos) para
obtener las imagenes. Esta alternativa de implementaciéon mejoraba el rendimiento pero

requeria cinco procesos.

Tras estas pruebas se decidié probar el modo publicacién/subscripcién de
CameraServer, implementado a propdsito de este trabajo y utilizando el servicio
IceStorm de ICE. Los resultados fueron muy favorables. Con un tnico thread (IceStorm-
lhilo) incluso se mejoraba algo el rendimiento temporal que daba la implementacién
con cinco threads (IceStorm-5hilos). También se probd a recoger las imagenes con
publicacién/subscripcién en un hilo separado (IceStorm-2hilos) y comprobamos que

mantenia el rendimiento.

Aqui se muestran los nimeros concretos de iteraciones por segundo a las que la
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aplicacion ejecutaba en cada caso. Los datos se obtuvieron durante el sequimiento de
dos personas, considerando esto el caso tipico. Ademas se probd en dos procesadores

distintos para ver la influencia del ntimero de nicleos.

Procesador | C/S - 1 hilo | C/S - 5 hilos | IceStorm - 1 hilo | IceStorm - 2 hilos
Core Duo 4 12 12 12
Quad Core 7 16 17 17

Como muestran los datos, utilizando el modo cliente/servidor, la diferencia entre
ejecutar un unico proceso o utilizar un proceso para cada camara ademas del
principal es muy significativa. La primera alternativa es simplemente inviable, mientras
que la segunda si lo es. Comparando este resultado con la utilizacion del modo
publicacién /subscripcion, el rendimiento temporal es muy similar, por lo que la
comparacién pasa a ser sobre el uso de recursos. Con publicacién/subscripcién se
necesitan menos recursos, lo que es un buen motivo para seleccionar este modo de

obtener iméagenes.

Con publicacién/subscripcién no hay diferencia entre usar un unico proceso o
utilizar ademés de éste un hilo separado que obtenga las imagenes, se escogié mantener
en un hilo separado para la recepcién de imagenes de CameraServer como la mejor

opcioén.

5.4.3. Optimizacién del filtrado de movimiento

El filtrado de movimiento de las imagenes es un preproceso necesario para el
algoritmo de seguimiento. Al igual que la tarea de recepcion de iméagenes, este filtrado
puede hacerse en un hilo de ejecucién separado del principal. Esto aporta la ventaja de
ejecutar en paralelo el filtrado y el algoritmo de seguimiento. El resultado de filtrar las
iméagenes de determinada iteracion se puede utilizar en la iteracion siguiente para el
algoritmo de seguimiento sin perder eficacia. Gracias a esto es posible la paralelizacion

del filtrado de movimiento.

Para dar una idea cuantitativa de la mejora en el rendimiento temporal de la
aplicacion, se midié en milisegundos el tiempo que se tarda en filtrar las cuatro
iméagenes que recibe la aplicaciéon en determinada iteraciéon. En media el resultado

fue 30 milisegundos. Al paralelizar este proceso, el algoritmo de seguimiento no tiene
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que esperar ese tiempo de preprocesar las iméagenes, sino que coge el resultado de la
iteracién anterior y mientras se ejecuta el algoritmo se filtran las imagenes nuevas. Esto

aumenta el rendimiento temporal del sistema en 3 iteraciones por sequndo.

En la siguiente seccién se detalla mejor el tiempo invertido en cada procesamiento

y se evalta el rendimiento en distintos casos.

5.5. Pruebas de robustez

En este trabajo fin de méster se ha dado importancia no sélo a que el sistema
integrando todos los componentes funcione, si no que la aplicacion funcione en el mayor
nimero casos posibles, que sea robusta. Las pruebas que se presentan en las siguientes

secciones son experimentos encaminados a conocer y mejorar la robustez del sistema.

5.5.1. Robustez frente a cambios de iluminacion

Una caracteristica muy deseada para el sistema es que sea en gran medida robusto a
los cambios de iluminacién. El objetivo es acercarlo lo maximo posible a una aplicacién

real disponible en el mercado y superar la fase de prototipo en el laboratorio.

Haciendo pruebas con camaras IP se observd que estas camaras son mas sensibles
a los cambios de luz que las camaras Sight que utilizabamos hasta ahora. Esto quiere
decir que ante un cambio de luz en el ambiente o simplemente las sombras de las
personas hacen que una imagen cambie bastante. Debido a esta situacion, detectamos
que el filtro de movimiento no era lo suficientemente robusto a estos cambios de
iluminacion. En la figura 5.11 podemos ver dos situaciones conflictivas que provocan
que el filtro de movimiento empeore el seguimiento. La primera es la sombra de la
persona y la segunda es al encender las luces del laboratorio. Los pixeles dibujados en
blanco son los que superan el filtro de movimiento y las cajas rojas son las regiones

que contienen el movimiento.
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(b)

Figura 5.11: Filtro RGB de movimiento - (a) Sombras, (b) Cambio brusco de
iluminacion.

El filtro de movimiento se basaba en la diferencia de pixeles RGB respecto al fondo
aprendido y la imagen previa en cada instante. En primer lugar se intentaron ajustar
los umbrales de diferencia para solucionar el problema, sin embargo no se obtenia el
resultado esperado. El siguiente paso fue probar a construir un filtro de movimiento
basado en el modelo de color HSV (Hue Saturation Value). Este modelo permite
distinguir muy bien el valor de iluminaciéon asociado a un pixel, ya que la propia

coordenada V lo indica.

Para generar el filtro de movimiento en HSV tnicamente fue necesario convertir
las imagenes al modelo de color HSV, restar pixel a pixel para obtener la diferencia
y ajustar las tolerancias. En un primer momento se puso un umbral a la diferencia
en cada canal y si era superada en los tres canales se consideraba movimiento. Este
primer acercamiento dio resultados similares a los ofrecidos por el filtro RGB, por lo
que se experimentd con varias ecuaciones para definir el filtro y las tolerancias hasta
se encontro la que mejor resultado daba. Las siguientes imagenes muestran la mejora

de robustez del filtro de movimiento frente a los cambios de iluminacion.
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(b)

Figura 5.12: Filtro HSV de movimiento - (a) Sombras, (b) Cambio brusco de
iluminacion.

La férmula aplicada para el calculo de la diferencia entre dos pixeles pl(h,s,v) y

p2(h,s,v) es:

D(pl,p2) = (dif fH > Htol AND dif fS > Stol AND dif fV > Vtol) OR (dif fV > Vitolmaz)
(5.1)

con diffH, diffS y diffV las diferencias entre los distintos canales y las tolerancias del

filtro Htol=10, Stol=>58, Vtol=58 y V'tol,,..=170. Para hallar la resta en el canal H se

ha tenido en cuenta que los valores son angulos.

La segunda parte de la férmula, que unicamente considera la coordenada V,
estd pensada para aquellos pixeles cercanos al color blanco o negro. Esto es porque
las coordenadas H y S de dichos pixeles no cobran importancia si la iluminacién es
muy baja o por el contrario muy alta. Por tanto, como puede haber o no diferencia en
las coordenadas H y S para este tipo de pixeles, la diferencia para ellos se basa en la

iluminacion unicamente.

5.5.2. Robustez en la activacion de la alarma

Un experimento muy simple y que nos indica el grado de ajuste del sistema para
detectar caidas es diferenciar entre una persona sentada en el suelo y tumbada en él.
Como vemos en las imagenes una persona sentada en el suelo no hace que el sistema

active la alarma, sin embargo cuando se tumba en el suelo si se dispara.
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Figura 5.13: Distincién entre posicién sentado y tumbado.

Esta es una prueba de la robustez del sistema en cuanto a la deteccién de la situacion
de peligro. Ademas, también se comprob6 que al sentarse en las sillas el seguimiento

continuaba correctamente y no se disparaba la alarma.

Figura 5.14: Seguimiento en la posicién sentado.

Otro aspecto a analizar de la robustez del sistema a la hora de activar la alarma
es la influencia del mobiliario en la sala monitorizada. Los muebles generan oclusiones
y esto dificulta el seguimiento de las personas. En el propio laboratorio de Robdtica
se colocaron las sillas de tal modo que simularan un sofda y una mesa con el objetivo
de ver qué ocurria cuando una persona se cae entre ellas. El resultado del experimento
fue satisfactorio puesto que el sistema detecta las caidas a pesar de las oclusiones que

provocaban las sillas (ver imagen 5.15).
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Figura 5.15: Deteccién de una caida con oclusién por el mobiliario (en escenario II).

Al llevar el sistema a un salén real de una casa también pudimos comprobar que
el sistema funcionaba correctamente a pesar de las oclusiones del mobiliario (imagen

5.16).
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Figura 5.16: Deteccién de una caida con oclusién por el mobiliario (en escenario III).



Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

En los capitulos anteriores se presenté la nueva plataforma de desarrollo
en la que se apoya este trabajo, a continuaciéon se describié el algoritmo y la
tecnologia utilizada en el sistema de deteccion de caidas y por iltimo se expusieron los
experimentos realizados para comprobar el correcto funcionamiento y la robustez del
sistema. En este capitulo se resumen las conclusiones obtenidas y las posibles vias de

continuacion para la investigacion.

6.1. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo era portar el sistema de deteccion de
caidas FEldercare a la nueva plataforma Jderobot-5.0. La finalidad era aprovechar su
arquitectura distribuida de componentes e integrar en el sistema un cliente mévil que

reciba alarmas ademas de otros tipos de informacién.

En primer lugar es necesario destacar que los tres subobjetivos en los que se divide
este proyecto se han alcanzado con éxito. El primero consistia en migrar la aplicacién
Eldercare a la plataforma Jderobot-5.0, agregando la funcionalidad necesaria tanto a la
plataforma como a la propia aplicaciéon. El segundo se trataba de crear una aplicacién
cliente que ejecutara en un teléfono moévil y que pudiera acceder a la informacion
generada por la aplicacion principal, producto del primer subobjetivo. El ultimo
consistia en realizar pruebas con todos los componentes integrados y experimentos

para caracterizar la robustez del sistema.

En el capitulo 3 se presentaron los componentes de la plataforma Jderobot-5.0
utilizados en el sistema. Como parte del primer subobjetivo, a algunos componentes fue
necesario anadirles nueva funcionalidad, concretamente a CameraServer y a Recorder.

A CameraServer se le doté de la capacidad para transmitir imagenes mediante
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publicacién /suscripcién, utilizando el servicio IceStorm de ICE, y ademés la capacidad
de acceder a las imagenes de camaras firewire. En cuanto al componente Recorder, se le
agregd un nuevo tipo de grabador, que permite grabar video no sélo de un dispositivo
local a la maquina donde ejecute sino de cualquier CameraServer al que se conecte.
Esto también resuelve el problema de conectar varios Recorder a la misma fuente de
imagenes.

Por ltimo, también fue parte de este trabajo generar el componente Calibrator para
la calibracién de las camaras del sistema. Esta funcionalidad ya se tenia en la version
anterior de la plataforma, por lo que la tarea consistié en refactorizar el cédigo fuente
al paradigma orientado a objetos y crear el nuevo componente que proporcionara esa

funcionalidad.

El componente FEldercare, que es el principal del sistema, fue creado para ejecutar el
algoritmo de seguimiento visual de personas y detecciéon de caidas. Se disené mediante
el Modelo Vista Controlador (MVC). El modelo alberga todo lo relacionado con el
algoritmo, la vista se encarga de los eventos que se producen en la interfaz gréfica
y el controlador conecta a los dos anteriores. Una vez refactorizado el codigo fuente
del algoritmo se anadié la capacidad de generar alarmas utilizando la funcionalidad
ofrecida por los componentes de Jderobot-5.0. Esta nueva funcionalidad comprende el
nuevo mecanismo de alarma, la capacidad de servir el estado del seguimiento a otros
componentes a través de un interfaz slice y la mejora del filtro de movimiento.

En cuanto al mecanismo de alarma, se mantuvo la alarma auditiva y visual en la
interfaz gréafica, pero ademas se programo el envio de un email de aviso a una o mas
cuentas de correo electrénico configurables. De este modo la alarma puede transmitirse
a las personas que estén interesadas. Ademds, tras detectar una caida se ordena
grabar video a través del componente RecordingManager. La informacién acerca de
estos videos queda almacenada en una base de datos, por lo que puede ser recuperada

posteriormente.

El segundo subobjetivo consistia en generar una aplicacién cliente que se integrara
en el sistema a través de la plataforma Jderobot-5.0 y que ejecutara en un teléfono
movil con sistema operativo Android. Esta aplicacion debia dar acceso a distintos
tipos de informacién, que son: los videos grabados al activarse la alarma, el estado del
seguimiento de las personas que se encuentren en la zona monitorizada y las imagenes
en tiempo real de las camaras del sistema.

Esta aplicacion para movil, a la que hemos llamado FEldercareClient, se dividié en
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distintas actividades. Una de ellas se conecta al componente RecordingManager para
obtener la lista de grabaciones, que pueden consultarse por fecha y pueden visualizarse
desde el propio movil para ver lo ocurrido. Otra se conecta al componente Fldercare
y consiste en un visor OpenGL de la cdmara virtual del sistema, en la que se dibujan
en tiempo real las trayectorias de las personas seguidas segin se van recibiendo
las posiciones 3D de las mismas. Por iltimo, otra actividad envia una peticion al
componente CameraServer para que comience a servir las imagenes de una camara a
través de streaming y poderlas ver en el movil.

Por tanto, desde esta aplicacién se tiene acceso a conocer todo lo que esta ocurriendo en
la zona monitorizada en cualquier momento, sin embargo es especialmente interesante

tras recibir un email de aviso del peligro en el propio teléfono.

Evaluar el sistema con todos los componentes integrados era la finalidad del tercer
subobjetivo. En primer lugar el sistema se probd con el montaje utilizado en los
anteriores proyectos (ver seccién 5.1.1), con el que se pudo comprobar su correcto
funcionamiento. Ademads, se realizaron distintas implementaciones del componente
Eldercare para averiguar cudl de ellas era la mejor en cuanto al rendimiento temporal,
que es de gran importancia para el sistema.

Una vez ajustado el funcionamiento del sistema, se quiso dar un paso mas y caracterizar
lo mejor posible su robustez realizando distintos tipos de experimentos. El primer paso
fue montar otro entorno de pruebas en el mismo laboratorio. Esta vez con camaras IP
conectadas mediante un switch al equipo principal (ver seccién 5.1.2). Estas cdmaras
eran mas sensibles a los cambios de luz y esto afectaba al filtrado de movimiento de
las imagenes, por lo que se tuvo que mejorar utilizando el modelo HSV de color para
solventar el problema. Otros experimentos consistieron en valorar el comportamiento
del sistema frente a cambios en el mobiliario de la sala y las diferentes posiciones de
las personas tales como sentado en una silla, sentado en el suelo o tumbado.

Para terminar de caracterizar el sistema se quiso averiguar el porcentaje de caidas
detectadas. Para ello se recopilaron caidas de personas mediante varios videos en
diferentes zonas y condiciones de luz, obteniendo un banco de pruebas. El sistema
se ejecutd 10 veces distintas sobre el banco de pruebas de un total de 20 caidas. Los
resultados fueron satisfactorios, puesto que en un 90% de los casos el sistema tuvo
éxito. Los casos de fallo estaban relacionados con que el nimero de cdmaras que cubria
la zona de la caida era minimo, lo que es solucionable introduciendo mas camaras en
el sistema.

Las ultimas pruebas se realizaron en la casa de una persona mayor que se
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presté voluntaria. Para ello se instal6 el sistema en el salon con un montaje de cinco
cdmaras IP (ver seccién 5.1.3). Los resultados fueron satisfactorios, ya que a pesar del

cambio de entorno el sistema funcionaba igual que en el laboratorio.

En cuanto a los requisitos, como se vio en los experimentos, la aplicacion cumple
todos los planteados en el capitulo 2. Utiliza tnicamente hardware convencional,
concretamente camaras de videoconferencia y ordenadores personales. Funciona
correctamente en una habitacion de gran volumen, que como se ha visto en los
experimentos es el Laboratorio de Robética del Edificio Departamental 11 de esta
universidad. Por dltimo, es capaz de sequir personas andando y detectar cuando una de
ellas se ha caido al suelo, avisando al usuario via email y pudiendo observar en tiempo

real lo ocurrido desde un teléfono maovil.

Para terminar, conviene recordar que este trabajo fin de mdster se enmarca dentro
del proyecto Eldercare, un sistema para la asistencia y cuidado de mayores en su lugar
de residencia. Este trabajo constituye la cuarta generacion, que ha portado el sistema
a una nueva plataforma basada en componentes distribuidos. Esto ha facilitado la
integracién de un teléfono movil en el sistema para recibir las alarmas generadas o
simplemente ver la zona monitorizada en cualquier momento, lo que ha aumentado en

gran medida la usabilidad del sistema.

6.2. Trabajos futuros

La primera linea futura de trabajo consiste en seguir probando el sistema
de deteccion de caidas en entornos reales, como casas o residencias de ancianos. Esto

permitiria valorar mejor la validez del sistema.

Una segunda linea de trabajo consistiria en dar el paso hacia monitorizar una
casa entera, no solo una habitacion. Este paso obligaria a distribuir el procesamiento
mucho mas. Posiblemente la primera solucién a probar seria replicar el sistema en cada
habitacién de la casa y conectar sus salidas a un equipo principal, encargado de analizar

la informacion y activar la alarma en caso necesario.

Por 1ltimo, con el objetivo de paliar la limitacion del sistema cuando las luces estan

apagadas, se podria estudiar la inclusion de camaras infrarrojas en el sistema.
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