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Resumen

El auge del mundo de los videojuegos en los ultimos anos ha hecho que se inviertan
muchos recursos en el desarrollo de nuevos interfaces con el fin de mejorar la experiencia
del usuario. Uno de los dispositivos mas revolucionarios de la nueva generaciéon en este
ambito son los sensores RGB-D tipo Kinect. Debido a las grandes ventajas que ofrece
este sensor, se ha venido utilizando no sélo para interactuar con consolas sino también
en otros campos como la robdtica, la visién artificial o incluso en el ambito clinico
orientado a la rehabilitacion.

En este trabajo fin de master, se presenta un sistema de teleasistencia basado en
este tipo de sensores. El sistema desarrollado estd basado en un algoritmo evolutivo
que es capaz de detectar y seguir personas en 3D en interiores. Este algoritmo utiliza
por una parte, individuos exploradores encargados de estimar zonas donde pueden
haber personas, y por otra parte individuos explotadores que se encargan de realizar
la busqueda local, afinando la posicion exacta de cada individuo. Este algoritmo
esta acompanado de un modulo de alarmas que, en funcién de las posiciones de personas
estimadas por el algoritmo, es capaz de detectar una serie de situaciones de riesgo. En el
caso de haber detectado alguna circunstancia que conlleve peligro, se pueden disparar
varias acciones como emitir un sonido o mandar un correo electréonico. El algoritmo
desarrollado es capaz de realizar el seguimiento de multiples personas en tiempo real,
utilizando unicamente la informacién tridimensional ofrecida por el sensor. De esta
forma, no necesita datos de color, lo que permite que el sistema funcione de manera
ininterrumpida las 24 horas del dia, tanto con luz como en total oscuridad.

Complementariamente a la descripcién de las aplicaciones y algoritmos
desarrollados se incluyen una serie de resultados obtenidos tras evaluar el sistema en
dos entornos diferentes, un salén de un domicilio particular y un dormitorio de una
residencia de ancianos.

Para el desarrollo del sistema se ha utilizado el lenguaje de programacion C++
bajo la plataforma JdeRobot 5.2 en Debian Wheezy de 64 bits. El uso de JdeRobot
permite que los componentes desarrollados para este trabajo puedan ejecutarse de
manera distribuida, facilitando el acceso remoto a los datos del entorno, utilizando
practicamente cualquier dispositivo desde el exterior.
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Capitulo 1
Introduccion

En este primer capitulo se explicard, de forma general, el contexto en el que
se encuadra este proyecto. Se desarrollaran los conceptos bésicos de teleasistencia y
vision artificial, las dificultades a la hora de desarrollar un sistema de seguimiento
tridimensional de personas y se describiran los sensores RGB-D sobre los que se ha
basado este proyecto.

1.1. Teleasistencia

La teleasistencia es un servicio principalmente orientado a personas mayores o con
algiin tipo de discapacidad o afectacion cognitiva, que ofrece al sujeto en cuestion, la
posibilidad de pedir ayuda desde su propio hogar de forma rapida y semiautomatica.

El sistema de teleasistencia méas empleado en la actualidad es el basado en pulsador.
Este sistema consta de un teléfono fijo colocado en la casa del sujeto susceptible de
necesitar algin tipo de asistencia y un pulsador que debe llevar encima, ya sea en forma
de pulsera o de colgante (figura .

Estos sistemas han tenido gran acogida debido a que, a pesar de no ser un sistema
de prevencion, es capaz de reducir significativamente los danos sufridos en caso de
accidente, minimizando el tiempo que tarda la persona en recibir asistencia. Si una

Figura 1.1: Sistema de teleasistencia con pulsador
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calda o desvanecimiento se debe a afectaciones graves, tales como un ataque al corazén
o un ictus, se estima que por cada hora de retraso en producirse la intervencién sanitaria
se pierde alrededor de un 10 % de autonomia. Segin datos de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), cada afio se producen 37.7 millones de caidas cuya gravedad requiere
de atencion médica, siendo los mayores de 65 anos los mas propensos a este tipo de
accidentef]. Es por ello, que este tipo de dispositivos de teleasistencia son un recurso
incluido en Ley de Promocién de la Autonomia Personal y Atencién a las Personas en
Situacién de DependenciaP]

En los ultimos anos se ha tratado de complementar la teleasistencia convencional
con sensores novedosos para incrementar la funcionalidad prestada. Una evolucién de
estos sistemas consiste en la incorporaciéon en el propio pulsador de un acelerémetro
Fj Con este sensor adicional, el sistema es capaz de comprobar automaticamente la
verticalidad de la persona que lo lleva. Determinando si ha sufrido una caida cuando
se registran cambios bruscos en los datos del sensor.

El principal problema que tienen estos sistemas es la necesidad, por parte del
sujeto monitorizado, de llevar puesto el pulsador para que funcione correctamente.
Estos sistemas van orientados principalmente a personas mayores o con algin tipo de
afectacion cognitiva, como pueden ser sujetos que padecen de Alzheimer. Que estas
personas recuerden ponerse el colgante o que simplemente quieran llevar un aparato
todo el dia encima es complicado, aun siendo muchas las ventajas que ofrece el sistema
para su salud en caso de algin tipo de incidente. Por ello, la teleasistencia ha estado
en el punto de mira de grupos de investigaciéon y empresas, con el fin de desarrollar
sistemas remotos que sean totalmente autéonomos y que no requieran llevar puesto
ningun tipo de prenda o de dispositivo especial.

Uno de los medios mas habituales, es anadir aplicaciones basadas en vision para
complementar los dispositivos ya existentes (pulsador y acelerémetros), con los que se
consigue un 94 % de aciertos en deteccién de caidas [Zhang et al., 2013|. Este sistema
no so6lo detecta situaciones de riesgo, sino que es capaz de predecir qué esta haciendo
el sujeto en todo momento mediante técnicas de clasificaciéon. Una evolucién mas
radical, es no utilizar elementos que tenga que llevar consigo el sujeto, utilizando
informacion aportada tinicamente por sensores externos. En este sentido, una empresa
que ha apostado por esta idea y que ha presentado una solucién comercial es Edao
ﬂ Este sistema, desarrollado en Francia, utiliza camaras de visién infrarroja con el
fin de detectar situaciones de riesgo para la salud de las personas monitorizadas.
Estas detecciones se realizan siguiendo un proceso semiautomatico. En un primer paso,
mediante el andlisis de las imdgenes captadas por las camaras infrarrojas, es capaz de
estimar un estado de prealarma cuando ha detectado alguna situacion peligrosa. Una
vez detectada esta situacion se avisa, de forma automatica, a un centro de gestién

Thttp:/ /www.who.int /mediacentre/factsheets /fs344 /es/

Zhttps:/ /www.boe.es/buscar /act.php?id=BOE-A-2006-21990

3http://www.gruponeat.com/docs/Product iATOM.pdf
www.edao.com
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donde una persona se encargara de rechazar la alarma en caso de producirse un falso
positivo o de tomar las medidas necesarias para solventar la situacién correspondiente.
Para aceptar o rechazar una alerta automatica, el operador se apoya en imagenes de
color capturadas por el propio sistema.

A pesar de suponer una mejora de los sistemas convencionales de teleasistencia,
siguen teniendo una serie de desventajas. La evolucién presentada por Zhang mantiene
el requerimiento de portar un acelerémetro y, aunque el sistema de Edao no tiene
esta necesidad, tiene el inconveniente de utilizar cdmaras de visién infrarrojas. Este
tipo de camaras funcionan mejor que las camaras convencionales en condiciones de
baja luminosidad, pero necesitan un minimo de iluminaciéon para trabajar de forma
adecuada, por lo que, en condiciones de total oscuridad, no son capaces de captar
informacion alguna.

1.2. Vision artificial

Se entiende como Visién artificial o visién computacional, aquel campo de la
inteligencia artificial que trata de comprender una escena extrayendo caracteristicas
de imagenes. Nada més aparecer en 1960, muchos grupos de investigacion se centraron
en este nuevo area y por ello se crearon revistas cientificas como Pattern Recognition
en 1968 o Computer Vision and Pattern Recognition en 1977, asi como asociaciones
internacionales como la International Association for Pattern Recognition en 1978.
Aunque ya en 1969, se habia publicado un libro centrado en esta materia titulado
Picture Processing by Computer [Rosenfeld, 1969], no fue hasta la década de los
90, gracias a la evolucion de los ordenadores, cuando se empezaron a generalizar
aplicaciones reales basadas en vision.

Algunos de los problemas concretos que trata de resolver la visién artificial son:

» Captura de iméagenes en diferentes rangos del espectro electromagnético
(imégenes infrarrojas, térmicas...).

= Procesado de imégenes con el fin de conseguir reduccion de ruido, mejora de
contraste, realzado...

= Deteccion y clasificacion de objetos.
= Analizar o seguir objetos en movimiento.
» Registro de imagenes.

La vision computacional ha conseguido dar solucion a estos problemas con muy
buenos resultados, aplicando técnicas muy diversas or ello, se ha expandido a
b b
practicamente todos los ambitos de la industria:

» Inspeccién en aplicaciones industriales (deteccién de efectos en lineas de
fabricacion).
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= Videovigilancia.

» Banca (reconocimiento de textos manuscritos).

» Televisién (creacién de escenas 3D, Ojo de Halcon en deportes...).
= Biometria.

» Medicina (diagndstico por imagen, equipos fotogramétricos de medicién
biomecanica...).

= Videojuegos.

» Tréfico (deteccion y lectura de matriculas).

(c)

Figura 1.2: (a) Clasificacién de objetos (b) Realidad aumentada (c) Imagen de una
FRMi (d) Filtrado de imagenes

Precisamente en este ultimo ambito, se ha avanzado mucho en los interfaces
basados en vision para la interaccion del usuario con la consola. Desde la aparicion del
Wiimote (figura|1.3(a))) en 2006, ha habido una revolucién en el mundo de los mandos
para consolas y se empezd a apostar por la vision computacional para revolucionar
este sector. El primero que apostd por este tipo de soluciones fue Sony, con su
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-
(b) (c)

(a)
Figura 1.3: (a) Wiimote de Nintendo (b )Eyetoy de Sony (c) Kinect de Microsoft

dispositivo Eyetoy (figura [1.3(b)|), el cual basicamente incorporaba una cdmara web
y un micréfono. A través de la imagenes capturadas con este periférico, los juegos
basados en Eyetoy eran capaces de reconocer una serie de gestos, con los que el usuario
podia interactuar con la consola. Finalmente, a finales de 2010, Microsoft empezd a
comercializar un sensor totalmente revolucionario para su consola Xbox 360. Este
sensor, llamado Kinect (figura [1.3(c))), incorpora una cdmara de color, un sensor de
profundidad y un micréfono matricial. Con Kinect no sélo se pueden reconocer gestos
preestablecidos, sino que ademas se puede calcular la posiciéon de cada una de las
articulaciones del jugador. Esto permite que las posibilidades de interaccion con la
consola aumenten enormemente.

Aunque este sensor irrumpié en el mercado de los videojuegos de la mano de
Microsoft, rapidamente el sector de la investigacién, sobre todo orientada a vision,
se interesd por él. Disponer de un sensor de profundidad con el que poder reconstruir
escenas 3D préacticamente de inmediato y a un precio muy reducido fue el principal
motivo de este movimiento.

1.3. Sensores y sistemas de seguimiento 3D

Dentro del campo de la robdtica y la vision computacional existe un gran interés
en desarrollar sistemas que sean capaces de generar informacion 3D para su uso en
aplicaciones, fundamentalmente de creacion de mapas, localizacién o seguimiento.

Los sistemas utilizados para reconstruir escenas o seguir objetos en 3D son variados:
la triangulacién, el uso de técnicas de tiempo de vuelo (TOF), sistemas de proyeccién
de luz estructurada, aplicaciones basadas en deteccién de silueta y sombreado, técnicas
de flujo éptico o, en los 1ltimos anos, visual SLAM.

La técnica de triangulacion es una de las mas habituales para el calculo de
informacion tridimensional. Esta técnica se basa en encontrar el punto de interseccién
de las rectas de retroproyeccion de un punto real observado por dos o mas camaras
(figura . Para ello, es necesario calcular las correspondencias entre las imagenes
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Figura 1.4: Reconstruccién por triangulacién

capturadas por las diferentes camaras. Con estos sistemas se consigue mucha precisién
aumentado el nimero de camaras que estan captando el entorno, ya que nutre de
informaciéon redundante para mejorar las correspondencias. Precisamente por este
motivo se utilizan para el seguimiento en 3D de pequenos objetos. Un ejemplo de estos
sistemas, es el sistema VICON que realiza un seguimiento de una serie de marcadores
repartidos por el cuerpo de una persona utilizando multiples cAmaras de alta frecuencia
y sensibilidad. Los datos capturados son mas tarde utilizados, o bien con fines clinicos
(analisis biomecanico, figura [1.5(a)]), o en la produccién de cine de animacién (figura
. Actualmente hay sistemas comerciales que tienen empotrada esta técnica para
ofrecer de manera transparente informacion 3D. El ejemplo méas comin es la camara

Bumblebee (figura [L.6)).

Una variante de esta técnica es la disparidad. Para poder implementar un sistema
basado en disparidad se debe disponer de al menos dos cadmaras y, por lo general,
dispuestas siguiendo un sistema canénico, es decir, situando las cdmaras alineadas
apuntando en la misma direccién (figura . El cédlculo de la disparidad se realiza
obteniendo la distancia entre las proyecciones de los puntos de una camara con respecto
a la otra, es decir, cudnto se ve desplazado el mismo objeto visto de una camara con
respecto a la otra. El principal problema que conlleva esta técnica es el célculo de
correspondencias. Debemos saber qué pixel de una imagen corresponde exactamente
con el de la otra. Si este calculo no se hace correctamente, obtendremos una disparidad
erronea.

Los escaneres TOF basados en tiempo de vuelo determinan la distancia del objeto
a la camara cronometrando el tiempo que tarda un pulso de luz laser en ir del emisor
al objeto y volver al receptor. Generalmente, estos sensores sélo miden la distancia
directa de un punto por lo que es necesario variar la direccion del haz tras cada medida.
Son sistemas de muy alto muestreo, de alta precisién (el error medio es inferior a un
milimetro) y gran alcance. Un ejemplo de sistemas basados en esta tecnologia son los
sensores laser. La principal pega de estos sensores es que no con capaces de funcionar
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Figura 1.6: Camara Bumblebee

Imagen 1 Imagen 2

. . e )
Camara l Lamara £

Figura 1.7: Configuracion candnica estéreo



CAPITULO 1. INTRODUCCION 8

(a) (b)

Figura 1.8: (a) D-IMager de Panasonic Electric Works (b) SwissRanger de Mesa
Imaging

contra superficies reflejantes como espejos, ni contra superficies transparentes como
el cristal. Algunos de los sistemas comerciales basados en esta configuracién son el

Panasonic D-IMager o Mesa Imaging SwissRanger (figuras [1.8(a)| y [1.8(b)]) con un

precio de 2.000$ y 9.000% respectivamente.

Los escaneres de luz estructurada basan su funcionamiento en la emision de un
patron de luz en la escena, captan la deformacion del patrén con un receptor y analizan
estas deformaciones para calcular la distancia a la que se encuentran los objetos. La
principal ventaja de esos sensores es su velocidad. No necesitan escanear punto a punto,
sino que escanean varios puntos o un campo entero por cada medicién.

Las aplicaciones basadas en deteccion de silueta y sombreado, basa su
funcionamiento en el estudio de las deformidades de las sombras que inciden en la
escena. Se calcula el campo de normales asociada a esa escena y, a partir de ella, se
calculan las distancias. Uno de los principales problemas de esta técnica consiste en
la dificultad para detectar la concavidad y convexidad de los objetos y su relativa
precision.

Aplicando flujo éptico se puede determinar la posicién 3D de un punto en la
escena, basandose en un campo instantaneo de velocidades. Para determinar estas
velocidades es necesario que las imagenes sean en movimiento, lo cual consigue muy
buenas aproximaciones siempre y cuando se capturen superficies Lambertianas (tienen
el mismo brillo en todas las direcciones), se trate de una fuente de luz ubicada en el
infinito y cuando no exista una distorsién fotométrica.

Los sistemas basados en una arquitectura con una camara suelen estar mas
orientados a aplicaciones de autolocalizaciéon 3D. Un ejemplo es el Monocular
Simultaneous Localization And Mapping (Mono SLAM) [Davison et al., 2007], asentado
sobre filtros extendidos de kalman. Sin embargo, estos sistemas también son aplicables

sobre mapeado 3D[Einhorn et al., 2010]. Una evolucién de este sistema monocular
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Figura 1.9: Patron de luz estructurada de Kinect

de localizacién es el Parallel Tracking and Mapping (PTAM) [Klein y Murray, 2007],
que separa el seguimiento del mapeo. Permitiendo su ejecucién en hilos independientes

aplicando optimizaciones por ajuste de haces. Con este nuevo enfoque, se consigue un
rendimiento muy alto, permitiendo su ejecucion incluso sobre dispositivos méviles en
tiempo real. El principal problema de la aplicacion de estas técnicas en monitorizacion
de interiores, es la necesidad de estos algoritmos de captar algin tipo de movimiento
de la camara, por lo que no son aplicables directamente sobre camaras estaticas.

Segun esta clasificacion, Kinect es englobado como un sensor de proyeccion de luz
estructurada. En la figura se puede apreciar el patrén utilizado. Gracias a su
bajo precio y sus buenas prestaciones, este dispositivo ha tenido mucho éxito. Los
componentes de este completo dispositivo son:

= Emisor de infrarrojos.

Receptor de infrarrojos.

Céamara de color.

Micréofono.

Motor.
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1.4. ElderCare

Este trabajo fin de grado se encuadra dentro del sistema FElderCare. Este sistema
nace dentro del laboratorio robdtica de la Universidad Rey Juan Carloﬂ(URJC),
con el fin de complementar, a través de informacion tridimensional, a los sistemas
convencionales de teleasistencia. Haciendo uso de datos 3D, FElderCare es capaz de
detectar situaciones de riesgo para las personas, como pueden ser las caidas.

Las técnicas de localizacién y seguimiento aplicadas en ElderCare surgen con el
proyecto fin de carrera titulado Aplicacion de sequridad basada en wision [Pineda,
2006). En ¢él, se desarrollé un sistema que era capaz de localizar a una tinica persona

vestida con colores llamativos (figura(l.10(a)|). Para ello, se utilizaban cdmaras de visién
convencionales y era necesario conocer a priori el color de la vestimenta del sujeto.

La orientacion de esta tecnologia del Grupo de Robdtica de la URJC hacia la
teleasistencia, aparece con la evolucion del citado proyecto con el trabajo fin de
carrera Sequimiento 3D wvisual de multiples personas utilizando un algoritmo evolutivo
multimodal [Marugan Alonso, 2007|. En este trabajo, se mejoran las técnicas de
seguimiento para que sea capaz de localizar a multiples sujetos y donde el propio sistema
es capaz de aprender automaticamente la apariencia cromatica de cada uno de ellos.
La misma autora realizé dos evoluciones mas de ElderCare [Marugan Alonso, 2010a;
Marugan Alonso, 2010b], donde se introdujeron grandes novedades:

» Introduccién de primitivas 3D volumétricas (figura [L.10(b))).
= Mejoras de robustez en el aprendizaje de color utilizado.

= Desarrollo de un interfaz de usuario en Android para visualizar el entorno
monitorizado desde el exterior utilizando dispositivos méviles.

» Pruebas piloto en entornos reales (figura |1.11]).

La migraciéon de este sistema hacia el uso de sensores RGB-D se realiz6 durante
el desarrollo de un trabajo fin de grado previo [Rivas Montero, 2014] (figura ,
donde se consiguié implementar un sistema de teleasistencia completo, basado en
el uso nubes de puntos, capaz de detectar una serie de situaciones de riesgo. Para
la deteccién de personas en el citado proyecto, se utilizo la segmentacién que viene
integrada en el propio software del sensor, con la libreria NITE, y un filtro de Kalman
para abordar, de manera basica, la problematica del seguimiento. Todo ello, procesando
fundamentalmente la informacion instantanea.

El presente trabajo supone la sexta evolucién de FElderCare, siendo la segunda
versiéon que utiliza como fuente sensorial los dispositivos RGB-D. Antes de utilizar
estos novedosos sensores se utilizaban camaras de color convencionales. Sin cambiar el
enfoque teleasistencial de ElderCare, el objetivo principal de este proyecto es desarrollar
un sistema que permita, al menos, la misma funcionalidad que la versiéon anterior,

Shttp://jderobot.org/ElderCare
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Color Density

view | View Motion Density
Room | trajectory =
Neig. Color Density

iew | View
Reset | Motion Color
Filter  Filter

Neig. Motion Density

(b)

Figura 1.10: Versiones anteriores de ElderCare (a) Version 1.0 (b) Version 4.6

Figura 1.11: ElderCare en entornos reales
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eldercare

File Edit View Help

| Show Points s
_ View Cameras GUI: 83
W Show Prismas Tracker: 133

Reconstruct
[] Show Observations Alarms: 5&3
< PC: 9
W Show Trace Mean: 3
View World
Show room on rgb ” Show room on depth

Clear projection lines

Camera Position

Figura 1.12: ElderCare 5.0.

basada en los mismos sensores, implementando un sistema de deteccién y seguimiento
de personas propios, basado en algoritmos evolutivos. En concreto, con este trabajo
se pretende disenar y desarrollar un sistema robusto de seguimiento tridimensional de
personas utilizando sensores RGB-D capaz de funcionar las 24 horas del dia.

En el siguiente capitulo se detallan tanto los objetivos de este proyecto como
la planificacion y metodologia empleada. Seguidamente, se describen el entorno de
desarrollo software y los dispositivos hardware empleados. En el capitulo 4 se explican
las contribuciones realizadas al entorno JdeRobot que sirven como infraestructura para
este trabajo fin de master. A continuacion, en el capitulo 5 se define la solucién
conseguida al sistema de seguimiento 3D de personas junto con los resultados obtenidos
y finalmente, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones y las lineas de trabajo futuras
generadas a partir de este trabajo.



Capitulo 2
Objetivos

Una vez presentados la motivacion y el contexto en el que se desarrolla el presente
trabajo, en este capitulo se detallaran los objetivos concretos que se pretenden alcanzar
con este trabajo, asi como los requisitos que debe cumplir la solucién aportada.

2.1. Descripcién del problema

Como se ha detallado en la introduccién, los sistemas de teleasistencia actuales no
son del todo completos. Necesitan la colaboracién de la persona monitorizada para
conocer que se ha producido una situacion peligrosa, y entonces tomar las medidas
oportunas.

El principal objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de seguimiento
3D de personas en interiores, capaz de detectar situaciones de riesgo de forma
totalmente autéonoma. Este sistema utilizard dispositivos RGB-D de consumo como
fuente sensorial, siendo éstos los elegidos debido a que dan solucién a algunos de los
problemas bésicos de la teleasistencia:

» Incorpora una camara de video para poder conocer desde el exterior
qué esta pasando en el area monitorizada.

s Ofrece informacion tridimensional del entorno.

» El sensor de profundidad es capaz de funcionar perfectamente en condiciones de
total oscuridad, siendo capaz de cubrir las 24 horas 7 dias a la semana.

Este objetivo global ha sido articulado en varios subobjetivos:

1. Crear un segmentador de primer plano que tome como datos fuente mapas
instantaneos de profundidad de sensores RGB-D. Los datos segmentados se
convierten a nube de puntos utilizando un modelo calibrado, siendo éstos los
datos de entrada al algoritmo de deteccién y seguimiento de personas en 3D.

2. Disenar y desarrollar un algoritmo de estimacion 3D que reciba una nube de
puntos desde diferentes sensores y sea capaz de detectar la posicién tridimensional
de todas las personas presentes en la escena y seguirlas a lo largo del tiempo.

13
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3. Disenar y desarrollar un médulo de alarmas que, a partir de la secuencia de
posiciones en 3D de las personas del entorno, detecte si se ha producido alguna
situacién de riesgo.

4. Desarrollar las herramientas necesarias para grabar datos en disco y poder
reproducirlos posteriormente. Esto permitird validar cambios en el algoritmo
sobre exactamente los mismos datos fuente.

5. Validar experimentalmente el sistema desarrollado, para estudiar tanto la
fiabilidad como la viabilidad de su uso en entornos reales.

2.2. Requisitos

Ademas de cumplir los objetivos presentados en el punto anterior, nuestro proyecto
debera satisfacer una serie de requisitos:

1. Se desarrollard bajo la arquitectura JdeRobot, implementando todos los
componentes usados mediante el lenguaje de programacion C++.

2. Deberé poder ejecutarse sobre Ubuntu 12.04 y Debian Wheezy tanto en x64 como
en x32.

3. Los algoritmos desarrollados deben permitir una deteccion y seguimiento fluidos
de multiples personas en tiempo real.

4. FEl mdédulo de alarmas debe ser robusto frente a condiciones cambiantes de
iluminacion y oclusiones parciales.

5. El sistema desarrollado debera ser facilmente integrable en cualquier equipo de
teleasistencia convencional, con el fin de complementar su funcionalidad.

2.3. Metodologia

En el desarrollo de los componentes software de nuestro trabajo, el modelo de
ciclo de vida utilizado ha sido el modelo en espiral basado en prototipos, ya que
permite desarrollar el proyecto de forma incremental, aumentando la complejidad
progresivamente y haciendo posible la generacién de prototipos funcionales.

Este tipo de modelo de ciclo de vida nos permite obtener productos parciales que
puedan ser evaluados, ya sea total o parcialmente, y facilita la adaptacion a los cambios
en los requisitos, algo que sucede muy habitualmente en los proyectos de investigacién.

El modelo en espiral se realiza por ciclos, donde cada ciclo representa una fase del
proyecto software. Dentro de cada ciclo del modelo en espiral se pueden diferenciar 4
partes principales que pueden verse en la figura 2.1, y donde cada una de las partes
tiene un objetivo distinto:
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= Determinar objetivos.
Se establecen las necesidades que debe cumplir el producto en cada iteracion
teniendo en cuenta los objetivos finales, por lo que segin avancen las iteraciones
aumentara el coste del ciclo y su complejidad.

= Evaluar alternativas.
Determina las diferentes formas de alcanzar los objetivos que se han establecido
en la fase anterior, utilizando distintos puntos de vista, como el rendimiento que
pueda tener en espacio y tiempo, las formas de gestionar el sistema, etc.. Ademas
se consideran explicitamente los riesgos, intentando reducirlos lo méximo posible.

= Disenar, desarrollar y verificar.
Disenaremos el producto siguiendo la mejor alternativa para poder alcanzar los
objetivos del ciclo y se desarrollard segin las especificaciones fijadas. Una vez
disenado e implementado el producto, se realizan las pruebas necesarias para
comprobar su funcionamiento.

= Planificar.
Teniendo en cuenta el funcionamiento conseguido por medio de las pruebas
realizadas, se planifica la siguiente iteracién revisando posibles errores cometidos
a lo largo del ciclo y se comienza un nuevo ciclo de la espiral.

Determinar
objetivos,
alternativas,
restricciones

Evaluar alternativas,
identificar y resolver
los riesgos

Analisis

de Riesgos

Analisis

de Riesgos

Analisis
de Riesgos

FPrototipo

Analisis de

Prototipo 2

Riesgos

{Simulaciones, modelos, benchmarks

Disefio Disefo
Proiiucty detallado

Codigo

Plan de Requisitos
Concepto de
Operacién

Plan del Ciclo de Vida

Requisitos
Sw

Validacidn de
Requisitos

Integracion
y prueba

Planificar las
fases siguientes

Desarrolar, Verificar el
producto del siguiente nivel

(a)

Figura 2.1: Modelo en espiral
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Los ciclos que se han seguido en nuestro proyecto estan relacionados con cada una de
las etapas que se describiran en la siguiente seccion. A lo largo de estas etapas, se han
realizado reuniones semanales con el tutor del proyecto para negociar los objetivos que
se pretendian alcanzar y para evaluar las alternativas de desarrollo.

Durante toda la realizacién de este proyecto, se ha utilizado una herramienta web
donde se han ido reflejando las avances realizados, el mediaWiki. Esta herramienta
ha servido como cuaderno de bitacora y como apoyo fundamental en las reuniones
semanales. En la pagina web [[| estan reflejados todos los pasos dados desde el comienzo
de este proyecto a principios de 2013 asi como diverso material multimedia con todos
los resultados obtenidos durante el proceso.

2.4. Planificacion

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se han propuesto una serie de etapas
siendo asesorado, y en parte fijado, por el supervisor del proyecto en las diferentes
tutorias que han tenido lugar. Las principales tareas a destacar son:

= Asentamiento con el entorno software.

JdeRobot es la plataforma base sobre la que se desarrollan la mayoria de los
proyectos realizados en el laboratorio de robotica de la URJC, siendo ésta la base
sobre la que se realizaron todas las anteriores versiones de FlderCare. La primera
fase de este proyecto se centrard en una profunda refactorizacion de la version
anterior de este sistema, que ya utilizaba sensores RGB-D, con el fin de eliminar
todas las dependencias de la libreria NITE y crear nuevas clases donde desarrollar
el algoritmo de deteccion y seguimiento de personas en 3D.

= Creacion de herramientas de reproduccion enlatada.
Con el fin de validar las mejoras realizadas durante el desarrollo en las diferentes
técnicas implementadas en el proyecto es necesario realizar una herramienta
que sea capaz de capturar los datos de los sensores y volcarlos a disco para,
posteriormente, reproducirlos utilizando la misma capa que ofrecen los servidores
originales. Es decir, que sea capaz de servir los datos grabados como si se tratase
realmente del dispositivo fisico.

= Diseno y desarrollo de un segmentador de primer plano.
Para simplificar y ayudar en la deteccion de persona se desarrolla un segmentador
de fondo que debe tomar como fuente el mapa de profundidad, convirtiendo los
datos segmentados en el primer plano a nube de puntos. Esta conversién se debe
realizar con el dispositivo calibrado, anclando los datos tomando como referencia
el origen de coordenadas del entorno que se esté monitorizando.

thttp://jderobot.org/Frivas-tfm
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» Disenar y desarrollar un sistema de bisqueda global (exploracién).
Sobre los datos de primer plano es necesario aplicar alguna exploracion grosera
para determinar qué zonas son de interés para el sistema, siendo éstas susceptibles
de pertenecer a una persona (o ser parte de ella).

» Disenar y desarrollar un sistema de busqueda local (explotacién).
Sobre las zonas de interés marcadas por la exploracién a groso modo es necesario
realizar una busqueda local fina para determinar si en esa zona hay una persona.
Y en caso de haberla, determinar un representante que explique a esa persona.

= Disenar y desarrollar el algoritmo evolutivo multimodal.
El algoritmo implementado en esta fase, consiste en unificar las técnicas de
exploracion y explotacion estudiadas en las fases anteriores mediante el disenio
de un algoritmo evolutivo multimodal con su propio método de evolucién y una
funcion de evaluacion de resultados.

= Ajustar y mejorar el médulo de alarmas.
Volver a desarrollar un médulo de alarmas que cumpla las mismas funciones que
el incluido en la versiéon anterior de FElderCare pero ajustdndose a las nuevas
especificaciones.

= Validacion experimental de desarrollos realizados.
Finalmente, se realizaron una serie de pruebas en entornos reales para comprobar
tanto el correcto funcionamiento del sistema como la fiabilidad y robustez del
mismo. Estas pruebas se realizaron en un domicilio particular y en una habitacion
de una residencia de ancianos.
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2.5.

Esfuerzo Temporal del proyecto

18

Este proyecto empez6 a fraguarse a principios de 2011. En la figura se ha
representado de manera visual el esfuerzo temporal realizando en este proyecto.

Igualmente se pueden observar los aportes en los diferentes repositorios utilizados en

este proyecto: el propio del trabajo fin de master, uno especifico para ElderCare y el

repositorio de JdeRobot.
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Capitulo 3
Plataforma de desarrollo

En este capitulo, se describird tanto la plataforma hardware (los sensores utilizados)
como las librerias sobre las que nos hemos apoyado para desarrollar este proyecto.

El sistema operativo utilizado en la version final de este proyecto ha sido la version
oficial de Debian. En concreto, se ha utilizado la ltima versién estable (Wheezy, 7.5),
la cual tiene soporte para todas las herramientas y aplicaciones que necesitamos.

3.1. JdeRobot

JdeRobot [[|es una herramienta de desarrollo para aplicaciones de robética, domética
y visién artificial que nacié en el ano 2003 a partir de la tesis doctoral del profesor
José Marfa Cafas Plaza [Plaza, 2003]. En la actualidad, incluye soporte a multitud
de sensores y actuadores, y todas las herramientas necesarias para la interconexion de
componentes. JdeRobot ha sido disenado para ayudar a programar software inteligente,
estd escrito en C++ y proporciona un entorno de programacién béasico orientado
a componentes distribuidos y multilenguaje capaces de comunicarse entre si. Este
middleware ha sido evolucionado y es actualmente mantenido por los miembros del
grupo de robdtica de la Universidad Rey Juan Carlos (URJC).

JdeRobot esté orientado a sistemas distribuidos, sirviendo de enlace a través de
conexiones TCP/IP para los distintos componentes. Para realizar estas conexiones,
JdeRobot se apoya el la librerfa ICE (Internet Communications Engine) de Zeroc
Pl ICE ofrece la posibilidad de conectar componentes escritos en distintos lenguajes
(C++, .NET, Java, Python, Objective-C, Ruby, PHP y ActionScript) y que corren
en las arquitecturas y sistemas operativos mas comunes. Siguiendo este paradigma, un
sistema basado en JdeRobot tendria el esquema representado en la figura [3.1 Cada
uno de los componentes se conecta a un dispositivo o realiza una tarea concreta,
conectandose entre si utilizando la abstraccion de proxies. Esto permite que cada
componente pueda ser ejecutado en un computador distinto, con una arquitectura
distinta e incluso con sistemas operativos distintos. Si dos componentes se ejecutan

Thttp://jderobot.org
2http://www.zeroc.com/

19



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESARROLLO 20

LAN

/ Interfaz Mube de Puntos

Proxy(S) /

Sensor 1 <> Servidor 1

Interfaz Camara

Proxy(S)

Interfaz Actuadores

Proxy (S)

Servidor 2

Y

Robot 1 «
Interfaz Laser

Prosey (S) ,‘

Interfaz Actuadores

Proxy(C)

Componente de
procesamiento
y control

Interfaz Laser

Proxy(C)

Y

Monitor « T

Interfaz Nube de Puntos

Prexy(C)

Interfaz Camara

Proxy(C)
I

Figura 3.1: Estructura de la interconexién de componentes utilizando JdeRobot. (S)
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en un mismo ordenador, ICE se encarga de encapsular la conexion basada en prozxies
utilizando memoria compartida para mejorar el rendimiento de los mismos. Cada uno
de los proxies tiene una funcién concreta e implementan las funcionalidades de un
interfaz determinado. Por ejemplo, un componente servidor que se conecte a un robot
puede servir numerosos sensores como camaras, encoders o actuadores y cada uno tiene
un interfaz propio. De esta forma, se pueden realizar conexiones selectivas en la que un
cliente en concreto se conecte a aquellos interfaces del servidor que realmente necesita.

JdeRobot permite crear servidores que se conectan directamente a los componentes
fisicos y ofrecen los datos de los sensores, o bien clientes que reciben datos, los procesan
y generan informacién a partir de ella. ICE, mediante su lenguaje slice, permite describir
interfaces que son utilizados como comunicacion entre componentes. Una vez definido
el interfaz, sélo es necesario implementar las funciones necesarias para devolver los
datos en el formato adecuado que recibira el componente al que esté conectado.
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Figura 3.2: Esquema OpenNIServer

Debido al gran nivel de encapsulacion que nos ofrece JdeRobot, la tarea de
interactuar con el alto nimero de componentes de cualquier sistema robdtico es mucho
maés sencilla. Dispondremos de todos los componentes detras de interfaces ICE, a los
que soélo es necesario pedirle datos para procesarlos y trabajar con ellos.

La version de JdeRobot utilizada para realizar este proyecto es la iltima version
estable, la 5.2.3.

3.1.1. Componentes utilizados de JdeRobot

En este proyecto, se han utilizado un serie de componentes disponibles en el
entorno JdeRobot, OpenNIServer para la conexién con los sensores, RgbdViewer para
representar graficamente la informacion 3D, ofrecida por el componente OpenNIServer.
Ademas, el componente RgbdCalibrator para la calibracion de los dispositivos, y por
ultimo el componente RemoteConfigurator para enviar parametros de configuraciéon de
forma remota al sistema desarrollado.

3.1.2. Componente OpenNIServer

Este componente, implementado durante el desarrollo de mi trabajo fin de grado
[Rivas Montero, 2014], es un servidor de JdeRobot que utiliza OpenNI para dar soporte
a diversos sensores RGB-D. Este componente es capaz de proporcionar las imagenes
de la camara de color, el mapa de profundidad y también ofrece la posibilidad de
combinar las dos anteriores en forma de nube de puntos (ﬁgura. Incorpora también
funcionalidades de la libreria NITE para la segmentacion de personas, aunque éstas no
han sido utilizadas en el presente proyecto. La dependencia de NITE esta controlada
desde los comandos de compilacién, permitiendo compilar el componente sin tener esta
libreria instalada en el ordenador, desactivando las funcionalidades correspondientes.
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3.1.3. Componente RgbdViewer

Este visor, implementado también durante mi trabajo fin de grado, es un cliente
de JdeRobot capaz de representar graficamente toda la informacion ofrecida por el

componente OpenNIServer (figura [3.3(a)| y [3.3(b))). Una funcionalidad 1itil de este

componente es la capacidad de representar la informacién de un mapa junto la
informacion 3D de la nube de puntos, lo cual permite al usuario comprobar de forma
visual y sencilla el correcto funcionamiento del sensor.

3.1.4. Componente RgbdCalibrator

El componente, desarrollado por Roberto Calvo [f| permite calibrar cualquier sensor
RGB-D siguiendo un proceso semiautomético basado en un patrén conocido (figura
. Una vez colocado el dispositivo en la posicion en la que se quiera calibrar, se sitia
el patrén en un zona captada por el sensor y mediante su interfaz grafico se seleccionan
diversas partes del patron. Una vez hecho esto, el componente es capaz de devolver las
matrices KRT necesarias para anclar el dispositivo al origen de coordenadas de nuestro
entorno. Estas matrices integran los pardmetros tanto intrinsecos como extrinsecos
(posicién y orientacion) del sensor.

3.1.5. Componente RemoteConfigurator

Poder configurar aplicaciones o sistemas de forma remota es muy util y en
ocasiones indispensable. En el caso concreto del sistema planteado en este proyecto,
donde la aplicacién de teleasistencia estara instalada localmente en la casa del sujeto
monitorizado, es vital poder hacer modificaciones en la configuracion del sistema de
forma remota, evitando el desplazamiento fisico y simplificando todo el proceso.

El componente RemoteConfigurator (figura , es capaz de, partiendo de una
plantilla XML, generar un interfaz grafico con todos los parametros configurables de
otro componente, permitiendo al usuario modificar de forma sencilla cualquiera de ellos.
Una vez terminado, envia en caliente el resultado como un fichero XML, con todos
los pardametros necesarios, al componente remoto permitiendo que éste modifique en
tiempo de ejecucion su comportamiento.

3.2. Sensores RGB-D

Con Kinect aparecié un sensor que ofrece de forma simultanea una imagen en color
y el mapa de profundidad correspondiente. Es capaz de funcionar a unos 30 fotogramas
por segundo (fps) y su coste relativamente bajo.

En esta seccidén, describiremos sus caracteristicas técnicas, las opciones software
para su manejo y un estudio experimental que se ha realizado con el fin de caracterizarlo
empiricamente.

3http://svn.jderobot.org/jderobot /trunk /src/stable/components/rgbd Calibrator/
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Figura 3.4: Patron de calibracion
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3.2.1. Descripcion técnica

El fabricante que estda detrds de la tecnologia sobre la que se apoya Kinect es
PrimeSensdﬂ. Este fabricante israeli, es el responsable del chip PS1080, el cual se
encarga de controlar todo el sistema. En la tabla(3.1|estan reflejadas las especificaciones
oficiales distribuidas por Microsoft del sensor Kinect. Aunque la tabla refleje que el
rango de actuacién del sensor estd entre 0.8 y 3.5m, realmente es bastante mayor,
llegando hasta los 8-10 metros. Microsoft lo acoté a ese rango porque es donde tiene
mayor precision su algoritmo de reconocimiento gestual, y por lo tanto, es donde
desempena correctamente su funciéon de interfaz de interaccién con la consola.

Property Value
Angular Filed-of-View 57° horz., 43° vert.
Framerate approx. 30Hz
Nominal spatial range 640x480 (VGA)
Nominal Spatial resolution (at 2m distance) 3mm
Nominal depth range 0.8m - 3.5m
Nominal depth resolution (at 2m distance) 1 cm
Device connection type USB ( + external power)

Tabla 3.1: Especificaciones de Kinect

Estos sensores RGB-D empezaron a popularizarse en el &mbito de la visién artificial
y por ello, la empresa taiwanesa Asus comenzd a comercializar un sensor llamado
Xtion (figura [.6(b)]). Este sensor estd basado en el mismo chip de PrimeSense que
monta Microsoft en Kinect. Xtion se comercializé como un sensor susceptible de ser
incorporado en aplicaciones de visién artificial, facilitando su conexion a través de USB
2.0 alimentado e incorporando todas las herramientas necesarias para acceder a él.

A la hora de aplicar este tipo de sensores a cualquier aplicacién de visién artificial,
existen una serie de consideraciones que se deben tener en cuenta:

= Precision y linealidad

Las mediciones de los sensores basados en el chip PS1080 son bastante precisas
y a la vez lineales. En la figura [3.7, se puede ver el resultado del andlisis
realizado para comprobar la precision y linealidad del sensor. En este experimento
se promediaron todos los valores de profundidad devueltos por el dispositivo
apuntando a una superficie plana paralela al plano imagen del sensor. Este
procedimiento se repitié colocando el sensor a diferentes distancias de la superficie
plana, dentro de su rango de actuacion.

Utilizando este tipo de medidas se consiguen valores muy precisos, ya que estamos
obteniendo el valor final de profundidad promediando numerosas medidas. Si
observamos el comportamiento de la distancia para un punto en concreto, este
valor oscila bastante alrededor de la distancia real (figura [3.8]).

“http://www.primesense.com/
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Figura 3.6: (a) Xtion Pro Life. (b) Primesense Carmine 1.09. (¢) Caprie
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Resultado de medidas sobre el mismo punto
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Figura 3.8: Variacion de las medidas de profundidad de un pixel

= Precision espacial
Uno de los grandes problemas de estos sensores, es su precision espacial. Es muy
habitual que, por ejemplo, en los bordes de un objeto, el valor devuelto por el
sensor oscile entre la distancia del objeto y la distancia que hay tras el mismo. En
la figura[3.9] se puede ver el resultado de un experimento, en el cual se colocd una
silla delante de una pared a 1.4 metros del sensor, y donde la distancia a la pared
era de 2.6 metros (ﬁgura. El pixel sobre el que se obtiene el valor de distancia
es uno de los pixeles en el borde superior de la silla, marcado en la imagen anterior.

= Sombras
Debido a la propia configuracién del sensor, donde el emisor estd separado unos 8
cm del receptor de infrarrojos, se generan numerosas zonas de sombras alrededor
de los objetos. Este fenémeno se puede apreciar graficamente en la figura [3.11]

= Tiempo de calentamiento

Un factor a tener el cuenta a la hora de utilizar estos sensores es que tardan cierto
tiempo en estabilizar sus mediciones. En el caso del sensor Kinect este tiempo
ronda los 40 segundos segun el estudio realizado en la universidad de Aarhus
[Andersen et al., 2012]. Sin embargo, tras haber realizado el mismo estudio con
la infraestructura utilizada en el presente proyecto (OpenNI 2.2.0.11 y Asus Xtion
Pro Live) los resultados han sido muy diferentes, obteniendo valores estables en
el sensor desde précticamente la primera captura (figura .
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3.2.2. Acceso software para desarrolladores

El sensor Kinect aparecié como un interfaz sin mandos para jugar a la consola Xbox
360 de Microsoft. En el momento de su comercializacion, no se aporté ningtn tipo de
soporte para acceder a los datos de este sensor desde un ordenador. Una vez que se
entrevio el potencial de este dispositivo, se empezo6 a generar un gran interés por crear
un Interfaz de Programacién de Aplicaciones (API), que permitiese conectar este nuevo
sensor al ordenador y poder acceder a los datos del mismo, con el fin de desarrollar
nuevas aplicaciones. Es por ello, que la empresa Adafruit ofrecié en noviembre de 2010
una recompensa de 3.000 délares para aquél desarrollador capaz de acceder al sensor y
crear un API con las funciones basicas para su uso, todo ello bajo licencias de software
libre. La competiciéon no duré mas que unos dias, ya que el 10 de noviembre Adafruit
anuncio que el ganador de la recompensa era el espanol Héctor Martin, responsable de
la libreria libfreenect, posteriormente llamada OpenKz'nectﬂ

Freenect y OpenKinect

Como primer API de software libre para los sensores Kinect, libfreenect tuvo mucho
éxito, ya que ofrecia las funciones basicas para poder acceder tanto la imagen de color
de su camara RGB como a los valores del sensor de profundidad. Los principales
problemas de esta libreria eran su alto consumo de recursos al acceder al sensor, y
que no realiza ninguin tipo de procesado de los datos, ofreciendo los datos crudos
directamente. Esto implica que los valores que se obtienen a través de este API no
corresponden directamente con los valores reales de distancia, y que a diferencia del
resto de entornos no realiza una linealizacién de los mismos.

OpenNI y NITE

Un mes después de la aparicion de libfreenect, PrimeSense publicé su propia libreria
para acceder a los sensores basados en el chip que ellos mismos fabricaban. Esta libreria
se liber6 con licencia Apache 2.0, bajo el nombre de OpenN]ﬂ Esta libreria no sélo
ofrece acceso a los datos de los diferentes sensores del dispositivo, sino que también
incorpora diversas funciones muy utiles:

= Registro de las imagenes de profundidad y de color

Aplicando este registro, cada pixel de la imagen de color corresponde directamente
con el mismo pixel del mapa de profundidad (figura (3.13]).

= Sincronizacion entre sensores
OpenNI ofrece un parametro configurable para que se asegure la sincronizacion
entre los datos obtenidos por los diferentes sensores (RGB y profundidad).

= Seleccién entre diversos modos de video
Se puede configurar tanto la resolucién como los fps de los sensores.

Shttps://github.com/OpenKinect /libfreenect
Shttp://www.openni.org
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Figura 3.13: (a) Imagen de color (b) Mapa de profundidad (c) Imagen de profundidad
registrada y sobrepuesta sobre la imagen de color



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESARROLLO 32

De la mano de OpenNI, Primsense también publicé una libreria adicional llamada
NITE. Esta libreria aunque siendo de cédigo cerrado, también ha sido distribuida
bajo la licencia Apache 2.0. NITE ofrece mucha de la funcionalidad necesaria para el
desarrollo de interfaces humano-computadora:

= Deteccion y seguimiento de manos.

Deteccion y seguimiento de personas.

Calculo y seguimiento de articulaciones.
= Reconocimiento de gestos preestablecidos.

Este entorno esta escrito completamente en C++ y tiene soporte multiplataforma,
estando disponible para windows (x86, x64), linux (x86, x64, arm) y MacOSX (intel).

Es tanto el interés generado sobre este tipo de sensores, que Apple sorprendié a
finales de 2013 adquiriendo PimeSense por una suma aproximada de 34 millones de
dolares.

Microsoft SDK

Mas de un ano después de la comercializacion de Kinect, Microsoft publica el 16
de junio de 2011 el SDK (Software Development Kit) oficial de uso no comercial
para su sensor Kinect. Aunque en octubre de ese mismo ano se publicé una nueva
versiéon del mismo SDK para poder desarrollar aplicaciones comerciales. Este SDK
solo esta disponible para Windows 7 y Windows 8, ofreciendo préacticamente toda la
funcionalidad del conjunto OpenNI y NITE. La principal desventaja de este entorno
es que, al menos es sus primeras versiones, el rango de actuacion del sensor de
profundidad estaba forzado de 0.5 metros a 4 metros (rango donde la deteccién de
las articulaciones incluida funciona de forma precisa). Si el desarrollador necesitaba
utilizarlo para capturar distancias mayores, era necesario parchear el codigo fuente del

SDK.

Tras haber analizado los 3 entornos, nos hemos decantado por utilizar OpenNI,
en su versién méas actual (2.2). Las razones de esta eleccién son su mantenimiento
directo por los propios fabricantes del sensor, su difusion en una amplia comunidad
de desarrolladoresfﬂ, tener soporte para linux (x86 y x64) y no consumir una gran
cantidad de recursos en su ejecucion.

"http://community.openni.org/openni
8http://groups.google.com/forum/openni-dev
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Figura 3.14: Ejemplo de segmentacion con Point Cloud Library

3.3. Point Cloud Library

Point Cloud Library (PCLF) es una librerfa escrita en C++ para el tratamiento
de imagenes 2D, mapas de profundidad y nubes de puntos. Esta publicada bajo una
licencia BSD de software libre, lo que permite su uso tanto para aplicaciones comerciales
como de investigacion. Ha sido desarrollada por un gran consorcio de ingenieros e
investigadores de todo el mundo, Willow Garagﬂ siendo presentada su primera version
en mayo de 2011.

Esta libreria independiente, incluye numerosos algoritmos del estado del arte sobre
tratamiento de nube de puntos n-dimensionales y procesamiento geométrico en 3D,
incluye ademas, algoritmos de filtrado, extraccion de caracteristicas, reconstruccion de
superficies, registro, ajuste de modelos y segmentacién (figura .

Las aplicaciones principales de esta libreria consisten en percepcién en robots,
filtrado de datos obtenidos con sensores ruidosos, combinaciéon de nubes de puntos
en 3D, segmentacion de partes relevantes de escenas, extraccion de puntos de interés o
calculo de descriptores para crear reconocedores de objetos basados en su geometria.
También incluye numerosas funciones para el mallado y reconstruccion de superficies,
asi como herramientas basicas de visualizacion.

En este proyecto se han utilizado los tipos de datos disponibles en PCL para la
representacion de datos como nube de puntos, asi como las diversias funciones que
incluye para su manejo (combinar varias nubes, eliminar puntos concretos, etc.).

9http:/ /pointclouds.org/
DOhttp: / /www.willowgarage.com/



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESARROLLO 34

3.4. OpenCV

OpenCV['Y] es una librerfa de visién artificial publicada bajo una licencia BSD de
software libre. Esta libreria fue originalmente desarrollada por Intel y su primera versién
fue publicada en enero de 1999. Esta disponible tanto para GNU/Linux, como para
Mac OS X y Windows. Al igual que PCL, en la actualidad esta siendo mantenida por
Willow Garage y su versiéon mas actual es la 2.4.9, siendo ésta la utilizada durante la
realizacion de este proyecto.

Esta libreria, que cuenta con mas de 500 funciones, ha sido desarrollada
principalmente en C y C++4 primando su optimizacion, aprovechando al maximo la
capacidad de los procesadores multintlceo y la aceleraciéon GPU. Estas funciones estan
orientadas principalmente al procesamiento basico de imagenes, al reconocimiento de
objetos, calibracion de camaras, vision estéreo y vision en robdtica.

Otro de los puntos fuertes de esta libreria, es su documentacién. Tiene un amplia
bibliografia, asi como un foro propio [[J y una gran comunidad de desarrolladores que
la utiliza.

OpenCV se compone de numerosos mddulos en los que divide su funcionamiento.
De ellos cabe destacar:

= cxcore
Este médulo contiene todos los tipos de datos y estructuras bésicas sobre las que
se apoya OpenCV.

= CV
Todos los algoritmos principales de visién estan contenidos en este modulo.

= highgui
En este modulo se incorporan todas las herramientas para desarrollar interfaces
graficos sencillos directamente con OpenCV, asi como todas las funciones que
permiten realizar operaciones de entrada/salida para comunicarse directamente
con dispositivos de video.

En el presente proyecto no se ha utilizado la parte grafica de OpenCV, sélo se han
utilizado el core como tipo de dato de las imagenes utilizadas en todo el sistema. Los
algoritmos de esta biblioteca utilizados son muy basicos siendo utilizados tinicamente
para realizar cambios en el espacio de colores, en el tamano de las imagenes y para
realizar operaciones con matrices.

http://opencv.org/
12http://answers.opencv.org/questions/
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3.5. Glade y librerias GTK-+

Glade (Glade Interface Designer o Diseniador de Interfaz Glade) es una herramienta
de desarrollo visual de interfaces graficas a través de GTK/GNOME. Este interfaz es
totalmente independiente del lenguaje de programacién utilizado para el desarrollo del
programa. Todo el interfaz es generado en un fichero xml, donde son almacenados los
elementos del interfaz. Estos archivos pueden emplearse para construir el interfaz en
tiempo de ejecucion mediante una biblioteca llamada libglade. Un pequeno ejemplo del
formato de estos ficheros es el mostrado en el cuadro [3.1] que representa simplemente
una ventana con un botoén.

<interface>
<requires lib="gtk+" version="2.16"/>
<!-- interface-naming-policy project-wide -->

<object class="GtkWindow" id="windowl">
<child>

<object class="GtkButton" id="buttonl">

<property name="label" translatable="yes">button</property>
<property name="visible">True</property>

<property name="can_focus">True</property>

<property name="receives_default">True</property>

</object>

</child>

</object>

</interface>

Cuadro 3.1: Fichero xml con un interfaz de GTK

Aunque algunas herramientas de Glade si que permiten la generacién directa de
cédigo, en la que solo es necesario rellenar la funcion de cada uno de los elementos para
generar un interfaz interactivo, este sistema esta desaconsejado y obsoleto.

GTK+ (The GIMP Toolkit) es un conjunto de bibliotecas multiplataformas que
son utilizadas por Glade para la creacion de interfaces y esté orientado principalmente
para los entornos graficos GNOME, XFCE y ROX. Sin embargo, también se estén
abriendo paso en el escritorio de Windows, MacOS y otros.

GTK+ estda bastante extendido sobre todo en el mundo Linux. Herramientas
como Nero-Linux, Firefox o Evolution utilizan esta libreria para generar sus interfaces
graficas.

En este proyecto hemos utilizado GTK+ para la creacion de todos los interfaces
graficos usados por JdeRobot para la interaccion con el usuario. Aunque todos estos
interfaces se podrian haber escrito directamente en xml, nosotros nos hemos decantado
por apoyarnos en Glade-3, un programa con un interfaz grafico muy intuitivo que
simplifica el desarrollo de estos ficheros. GTK+ esta disenado para programar con C,
C++, C+#, Java, Ruby, Perl, PHP o Python, por lo que no tendremos ningin problema
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Figura 3.15: Captura del juego Rally Master Pro desarrollado con OpenGL.

al utilizar esta libreria, en concreto, el API de C++.

3.6. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) es una especificaciéon estandar que define una
API multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que producen graficos
en 2D y 3D. La interfaz estandarizada consiste en mas de 250 funciones diferentes
que pueden usarse para dibujar escenas tridimensionales complejas, a partir de
primitivas geométricas simples, tales como puntos, lineas y triangulos. Fue desarrollada
originalmente por Silicon Graphics E| en 1992 y se usa ampliamente en CAD, realidad
virtual, representacion cientifica, visualizacién de informacion y simulaciones de vuelo,
estando también muy extendido en el desarrollo de videojuegos (ﬁgura. Muchas de
las tarjetas graficas actuales tienen soporte hardware para esta tecnologia, permitiendo
agilizar la generacién de gréaficos 3D directamente desde tarjetas dedicadas.

En este proyecto, se ha utilizado el API de C4++ que nos ofrece OpenGL para
realizar la representacién 3D de los datos obtenidos desde los sensores, asi como los
resultados generados por nuestros algoritmos de seguimiento.

Bhttp: / /www.sgi.com/products/software/opengl/? /overview.html
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3.7. libxml4+

libzml++ es el API en C++ de una de las librerias mas utilizadas para analizar
ficheros xml, librml. Los ficheros xml son muy ttiles para almacenar datos de forma
legible y que puedan ser modificados por cualquier usuario utilizando un simple editor
de texto. En el cuadro se puede ver un ejemplo con los datos de un curso de

formacion.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Primer_Curso>
<Asignatura_1>
<Profesor>
<Nombre>Nombre del profesor</Nombre>
<Mail> Correo del profesor </Mail>
</Profesor>
<Coordinador>
<Nombre>Nombre del coordinador</Nombre>
<Mail>Correo del coordinador</Mail>
</Coordinador>
<Examenes>
<Examen_1> Fecha del examen 1 </Examen_1>
<Examen_2> Fecha del examen 2</Examen_2>
</Examenes>
</Asignatura_1>
</Primer_Curso>

Cuadro 3.2: Fichero xml de ejemplo

libxml++ implementa los dos tipos de analizadores de xml més comunes:

» SAX: este analizador estd basado en eventos. Analiza el documento nodo
por nodo y si detecta alguna de las etiquetas buscadas ejecuta una accion
determinada.

= DOM: a diferencia del analizador SAX, DOM guarda el documento xml completo
en memoria, generando un arbol que podemos recorrer para buscar los datos que
necesite la aplicacion.

En nuestro proyecto hemos utilizado esta biblioteca junto con ficheros xml para
diferentes fines:

1. Cargar los diferentes pardmetros de configuracién del sistema.
2. Volcar el estado actual del sistema para poder utilizarlo posteriormente.

3. Transmitir pardmetros de configuracién de forma remota.
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3.8. Progeo

La biblioteca Progeo (Projective Geometry), incluida en el propio middelware de
JdeRobot, proporciona funciones bésicas de geometria proyectiva. Esta biblioteca es
util a la hora de relacionar la informacion visual de una camara 2D con informacion
espacial en 3D. Esta relacion se consigue con dos funciones basicas:

= Proyectar
Esta funcién (cuadro permite obtener el pixel de la imagen en que proyecta
un cierto punto en 3D.

int project(Eigen::Vector4d in, Eigen::Vector3d &out);

Cuadro 3.3: API de la funcién de proyeccién

= Retroproyectar
La funcién de retroproyeccién (cuadro realiza la operacién inversa de la
proyeccion. A partir de un pixel 2D concreto de la imagen, permite calcular la
recta 3D que intersecta a ese punto en el plano imagen y todos los puntos 3D que
proyectan sobre ese pixel, donde se encuentra el punto 3D real.

void backproject(Eigen::Vector3d point, Eigen::Vector4d& pro) ;

Cuadro 3.4: API de la funcion de retroproyeccion

Asi mismo, Progeo también incluye una tercera funcionalidad muy 1til a la hora de
depurar y representar objetos virtuales en las imégenes 2D.

= Visualizar linea
Esta funcién auxiliar (cuadro permite saber si un determinado segmento en
3D es visible por alguna de las camaras de nuestro sistema. De la misma manera,
es capaz de informarnos si dicho segmento se ve en su totalidad o no.

int displayline(Eigen::Vector3d pl, Eigen::Vector3d p2,
Eigen: :Vector3d& a, Eigen::Vector3d& b);

Cuadro 3.5: API de la funcién de visualizacién de lineas

El modelo proyectivo de Progeo esta basado en el modelo PinHole de camaras
[Hartley v Zisserman, 2004] cuyo esquema se puede observar en la figura . Para
que Progeo funcione de forma adecuada es necesario tener los parametros de calibracién
de la cdmara, tanto los intrinsecos (distancia focal y posicién del pixel central) como
los extrinsecos (posicién de la cdmara y orientacién definida como foco de atencién y
roll).
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Figura 3.16: Modelo de camara Pinhole
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Capitulo 4
Infraestructura desarrollada para

sensores de profundidad

Una vez explicados tanto el contexto del proyecto como los objetivos que se abordan
en él, en este capitulo se detallaran los nuevos componentes y funcionalidades que se
han desarrollado y anadido a JdeRobot como infraestructura ttil. Todo ello, con el fin

de aumentar las funcionalidades ofrecidas por este entorno para trabajar con sensores
RGB-D.

Por un lado, la libreria Parallellce, la cual permite realizar peticiones en paralelo
a diversos interfaces ICE, otra herramienta para poder grabar y reproducir datos
en diferido. Un componente que es capaz de segmentar el primer plano de escenas
capturadas con sensores RGB-D, y por tltimo, una segunda libreria que incluye diversa
funcionalidad muy util para trabajar con mapas de profundidad.

4.1. Libreria Parallellce

La estructura basica de cualquier componente cliente de JdeRobot tiene al menos
dos hilos de ejecucion, cada uno de ellos con una funcionalidad especifica. Un hilo
dedicado a la gestion del interfaz grafico, en caso de que disponga de él y un segundo
hilo, encargado de la captura de los datos y del procesamiento y control. Este segundo
hilo es el que implementa la propia funcionalidad del componente y envia las 6rdenes
correspondientes.

El hilo principal de captura se encarga de pedir secuencialmente todos los datos a los
servidores correspondientes y alojar estos datos en memoria compartida, debidamente
protegida frente a acceso concurrente. Esta arquitectura secuencial es idénea, siempre
y cuando el acceso a los datos no suponga un tiempo significativo, sobre todo cuando se
estén utilizando varias fuentes de datos. Utilizando un ejemplo gréafico, supongamos un
escenario donde hay cuatro camaras y el acceso a cada camara supone 30 milisegundos.
Al acceder a los datos de forma secuencial, se produce un desfase de 30 milisegundos
entre cada adquisicién, llegando a ser de 90 milisegundos entre la captura de la
primera camara y la cuarta (figura . Por ello, este tipo de paradigma de peticion
secuencial no es lo suficientemente eficiente para sistemas que necesitan un minimo de
sincronizacién entre las capturas de todos los sensores.

41
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Figura 4.1: Desfases en imégenes en capturas secuenciales

Uno de los problemas que presenta el uso de ICE es la latencia que se suma al
problema comentado anteriormente. Cada vez que un componente necesita nuevos
datos de un servidor, el cliente envia una peticién al servidor y éste le contesta con
los nuevos datos. Este tipo de comunicaciéon bajo demanda, se denomina Llamada a
Procedimiento Remoto o RPC (Remote Procedure Call), donde es el cliente quien toma
siempre la iniciativa de las comunicaciones y procesos. Como se refleja en la figura [4.2]
esta comunicacion genera cierta latencia desde que el cliente hace la peticion de nuevos
datos hasta que los recibe. Si estas peticiones se realizan directamente en el propio hilo
de procesamiento y control, nuestro componente estara cierto tiempo sin poder hacer
nada, bloqueado, esperando a que le lleguen nuevos datos. Esto no supone un gran
problema cuando se trabaja con muy pocos servidores o con servidores que ofrecen
datos de muy poco tamano, pero en casos como el del presente proyecto, donde se
tienen que realizar 3 peticiones (cdmara de color, mapa de profundidad y nube de
puntos) a cada uno de los servidores conectados a los dispositivos fisicos, supone un
gran desperdicio en tiempo de ejecucién en bloqueos. Este fenémeno de latencia es
especialmente apreciable en interfaces que sirven datos voluminosos como puede ser
camaras o nubes de puntos.

Para dar solucién a estos dos problemas, la peticién secuencial y la latencia, se ha
creado una libreria que permite un acceso en paralelo a cada sensor que utiliza varias
hebras concurrentes, haciendo peticiones sensoriales periddicas. Esto permite que el
cliente pida directamente la tultima copia local que haya adquirido, alojada en memoria
compartida, reduciendo asi la desincronizacion entre los datos y la latencia durante la
captura. Esta libreria, llamada Parallellce, crea un objeto con un hilo dedicado que
se conecta a un servidor y le pide datos a una frecuencia determinada, configurable
por el usuario, capturando datos de todos los sensores de forma simultanea. De esta
forma, se produce un polling, que realiza consultas constantes al servidor, con el fin de
tener preparado un dato actualizado, el cual esté alojado en memoria local de nuestro
componente (disponible de forma instantédnea). De esta manera estd disponible un dato
de forma directa para cuando cualquier parte de nuestro componente, como el hilo
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Figura 4.2: Latencia por RPC

de procesamiento y control o el interfaz gréfico, lo necesiten. De esta manera (figura
, se reduce el retardo de acceso total a los nuevos datos, y se consigue una mayor
sincronizacién entre los diferentes sensores, con un desfase pequeno entre los datos del
orden del tiempo de captura de un sensor.

Utilizando esta libreria se elimina el hilo de captura comun, ya que cada cliente tiene
el suyo propio, con su propia gestiéon de memoria compartida, por lo que cualquier hilo
de la aplicacion le puede pedir nuevos datos con la seguridad de no haber condiciones
de carrera, ni que suponga tiempo adicional alguno. Por lo tanto, se pasa de una
estructura con dos hebras, una para la captura, el procesamiento y control, y otra para
el interfaz grafico; a otra con 2+n, una para procesamiento y control, y otra para el
interfaz grafico y otras n hebras mas, en funcién del nimero de servidores al que se
conecte nuestro dispositivo (figura [4.4).

Esta libreria no solo soporta interfaces de camaras, también se ha implementado
una version para el acceso en paralelo a nubes de puntos de sensores 3D y a sensores
laser.

4.2. Reproduccién enlatada

En muchas plataformas de desarrollo existen un conjunto de herramientas vitales
para la validacién de sistemas y comparacién de resultados obtenidos con diferentes
algoritmos. Estas herramientas deben permitir dos funcionalidades basicas. La primera
es que debe ser capaz de recopilar datos sensoriales de diferentes dispositivos para
volcarlos a disco. Y la segunda funcionalidad consiste en permitir emular los sensores
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Figura 4.4: Estructura interna del modelo de acceso secuencial y el modelo de acceso

en paralelo.
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originales, sirviendo esos datos guardados en disco. Esta herramienta ofrece la ventaja
de probar con exactamente los mismos datos distintas versiones de los mismos
algoritmos, o bien comparar resultados entre diferentes técnicas. Grandes plataformas
como ROS tienen sistemas similares al planteado en esta seccion, integrado dentro
de ROS bagsﬂ, el cual, entre otras cosas, se encarga de grabar datos para poder
reproducirlos en diferido. Con el fin de dar soporte a este tipo de herramientas de
reproduccién enlatada en JdeRobot se han desarrollado dos aplicaciones: Recorder y
Replayer

Uno de los principales requisitos para este tipo de aplicaciones es que los datos
estén bien sincronizados y que no existan cambios entre una reproduccién y otra. Al
igual que sucede con el problema al que se ha dado solucién con Parallellce, no se
puede hacer una captura secuencial con la marca de tiempo de cada iteracion, ya que
como sucedfa en la figura [£.1], cada imagen estarfa desfasada con respecto al resto y
ademas, no coincidiria con la marca de tiempo a la que esta asociada. Para ello, se ha
implementado una metodologia de acceso en paralelo a cada uno de los interfaces y a la
vez, un sistema de productores/consumidores para volcar los datos obtenidos a disco.

4.2.1. Componente Recorder

El componente Recorder aborda la problemética de la sincronizacién con el mismo
paradigma de Parallellce, el acceso paralelo a cada interfaz con modulos que se ejecutan
de manera concurrente. De esta forma, cada interfaz ICE tiene asociado un maddulo,
y éste se encarga de obtener nuevos datos, hacer un volcado a disco y guardar una
marca de tiempo asociada él. Esta marca de tiempo se toma con respecto al inicio de la
grabacion. Con este disenio se consigue un punto comin permitiendo que cada médulo
pueda controlar independientemente sus marcas de tiempo (figura . Cada uno de
estos médulos concurrente, por tanto, tiene que lidiar con la latencia de la captura de
datos y la latencia del acceso a disco. Con el fin de desacoplar estos tiempos de acceso se
ha dividido esta funcionalidad, tal y como refleja la figura La frecuencia maxima a
la que puede adquirir datos un moédulo de Recorder, siguiendo esta estructura, depende
directamente de la latencia que tiene el sistema en capturar datos del servidor. Con
el fin de mejorar esta frecuencia maxima, se han disenado estos mddulos siguiendo
una arquitectura productor/consumidor. Con este nuevo disenio, la captura de datos
sera realizada por los productores y el volcado a disco por los consumidores. Como
podemos ver en la figura[4.6], donde se ha representado un ejemplo con dos productores y
dos consumidores, siendo tiempo de latencia de acceso al servidor el mismo, se obtienen
el doble de datos en la misma franja de tiempo, siempre y cuando los productores
estén debidamente sincronizados. Esto se debe a que, con este paradigma de acceso
concurrente, el tiempo de adquisiciéon no es directamente el de una peticién secuencial,
sino el tiempo entre las capturas de los diferentes productores.

Al hacer un volcado de los datos directamente a disco, se genera un fichero para cada
una de las capturas realizadas de forma que, para recuperar los datos, sélo es necesario

Thttp:/ /wiki.ros.org/Bags
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Figura 4.6: Estructura interna de un moédulo del componente Recorder con
productores/consumidores
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Figura 4.7: Ejecucion del componente Recorder

hacer un volcado inverso, es decir, volcando los datos de disco a memoria. [gualmente,
se genera un fichero de control por cada interfaz al que esta conectado Recorder, en el
que se guardan las marcas de tiempo relativas en las que se ha producido un volcado
de informacién a disco, es decir, cuando se ha recibido el dato y se ha guardado.

En el cuadro [4.1] se puede apreciar un ejemplo del fichero de control. Cada una de
las lineas de este fichero lleva asociado un archivo, con la misma numeracién que la
marca de tiempo concreta (con el fin minimizar inconsistencias), donde estan los datos
reales. En la figura 4.8 se puede ver un ejemplo de los ficheros que se generarian al
lanzar Recorder sobre dos interfaces de camara, dos de nubes de puntos y otros dos de
laser.

51

120
189
250
324
390
451
518
587
651
720
790
852

Cuadro 4.1: Fichero fuente de Recorder

La tnica configuracién que necesita este componente para ejecutarse de forma
correcta es, por un lado, un fichero de configuraciéon ICE donde se definan todos los
interfaces que se van a registrar (cuadro [4.2) y por otro lado, el propio Recorder,
que se encarga de abrir todas las conexiones necesarias y generar el arbol de directorios
necesario para realizar los volcados a disco de forma adecuada. Recorder no sélo permite
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Figura 4.8: Estructura de ficheros generada por el componente Recorder
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guardar datos sensoriales, también datos de control enviados a los actuadores. De esta
forma, se pueden contrastar los resultados generados por algoritmos de control en
diferentes ejecuciones o comprobar las mejoras aplicadas en dichos algoritmos.

Recorder.Control=data. jde

Recorder.nCameras=4

Recorder .nDethSensors=2

Recorder.nlasers=1

Recorder.PointCloudl.Proxy=pointcloudl:tcp -h 127.0.0.1 -p 9998
Recorder.PointCloud2.Proxy=pointcloudl:tcp -h 127.0.0.1 -p 9998
Recorder.Laserl.Proxy=Laser:tcp -h localhost -p 9996
Recorder.Cameral.Proxy=cameraA:tcp -h localhost -p 9999
Recorder.Camera2.Proxy=cameraB:tcp -h localhost -p 9999
Recorder.Camera3.Proxy=cameraA:tcp -h localhost -p 9998
Recorder.Camera4.Proxy=cameraB:tcp -h localhost -p 9998

Cuadro 4.2: Fichero de configuraciéon de Recorder

4.2.2. Componente Replayer

Este componente, que realiza las veces de reproductor de modo temporizado de
los datos enlatados, recibe el nombre de Replayer. Es capaz de reproducir cualquier
log guardado con Recorder, utilizando un hilo de ejecucién para cada interfaz donde
el propio hilo se encarga de cargar los datos de disco a memoria y controlar su
sincronizacién. De esta forma, entrega los datos replicando la temporizacién con la que
fueron grabados. La sincronizacién es relativa, al igual que se hace en la grabacion de los
datos, donde la aplicacién tiene una marca de tiempo global y cada hilo sirve los datos
que correspondan al instante de tiempo correspondiente (figura . Replayer ofrece
la posibilidad de activar o desactivar los diferentes interfaces grabados con Recorder.
Con esto se permiten grabar logs de todos los sensores disponibles y reproducir sélo
aquel subconjunto que sea realmente necesario, optimizando asi el uso de la capacidad
de computo del ordenador.

4.2.3. Componente ReplayController

Una herramienta complementaria al componente Replayer, que permite interactuar
con la reproduccion de datos enlatados es el componente ReplayController. Mediante
un interfaz ICE dedicado se pueden controlar una serie de parametros comunes a los
sistemas de reproduccién convencionales (figura [1.11)):

= Pausar y reanudar. Permite parar en un instante de tiempo y servir los datos

de ese instante hasta que se reanude la reproduccion. Esta funcionalidad es muy
util para comprobar la estabilidad y evolucion de algoritmos, ya que son datos
completamente invariantes.

= Avance lento. Utilizando esta funcionalidad podemos avanzar en plazos de tiempo
determinados desde un estado pausado, por ejemplo de 20 milisegundos en 20
milisegundos.
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Figura 4.9: Ejecucion del componente Replayer

= Linea temporal. Esto permite avanzar directamente hasta un punto determinado

del log guardado, servir los datos de ese instante o reproducir los datos desde ese
instante.

= Repeticion. Con esta opcién se puede fijar que la reproduccién del log se realice
en bucle, cuando un log llega al final de los datos se vuelve a repetir desde el
principio.

Estas opciones se pueden controlar utilizando su interfaz gréafico integrado basado
en Gtk (figura|4.12)), siendo éste completamente opcional.

Este componente utiliza interfaces estandares de ICE con las llamadas bésicas que
implementan las funciones de control y de reproduccién. Este componente se puede
utilizar para cualquier otro componente que implemente funciones de reproduccién, no
solamente para el componente Replayer.

4.3. Componente BackgroundSubstractor

En numerosos escenarios, dentro de la visién artificial, se utilizan herramientas de
aprendizaje de fondo para enfocar el procesamiento en la imagen de primer plano. Con
el fin de introducir esta funcionalidad dentro del entorno JdeRobot para sensores tipo
Kinect, se ha desarrollado el componente BackgroundSubstractor. Este componente se
conecta a un sensor RGB-D (a través de OpenNIServer) y aplica técnicas de aprendizaje
de fondo sobre el mapa de profundidad para obtener la escena del primer plano. Una
vez hecho esto, es capaz de servir los datos de primer plano, bien como imégenes de
color y profundidad segmentadas, o bien la nube de puntos correspondiente (figura
4.13]).
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Figura 4.14: Conexion de componentes utilizando el segmentador basado en mapas de
profundidad. (C)Cliente (S)Servidor

Para cumplir con esta funcionalidad es necesario enfrentarse a varios aspectos
intrinsecos al sensor utilizado para este proyecto. Los sensores RGB-D convencionales
tiene un rango util desde los 0.5 hasta los 10 metros aproximadamente. El ruido
producido por el dispositivo es mayor cuanto mas alejado esta el objeto captado, por
ello, es necesario aplicar algin procesamiento para discretizar los datos del mapa de
profundidad, con el fin de ocultar el ruido. Sin aplicar este proceso en distancias largas,
el propio ruido haria saltar de un escalén a otro.

Con el fin de englobar otras posibles aplicaciones de este componente, es posible
realizar ciertas configuraciones adicionales como habilitar o deshabilitar el servicio de
nube de puntos, el cual en algunas aplicaciones no es necesario, siendo el procesamiento
directamente sobre imagenes segmentadas. Por ello, este componente es capaz de servir
de forma independiente las imagenes segmentadas obtenidas de los diferentes interfaces

a los que esté conectado ([4.14)).

N - ——

-
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4.3.1. Discretizacién no lineal de la profundidad

Con el fin de aplicar técnicas convencionales de aprendizaje de fondo en imagenes
y reducir la complejidad de implementar técnicas nuevas, es conveniente aplicar algin
tipo de preprocesado sobre el mapa de profundidad, con el fin de compensar el
ruido generado por el sensor. Este fenomeno, inherente en los mapas de profundidad
registrados con los sensores RGB-D de consumo, es mayor cuanto mayor sea la distancia
de los objetos captados. Por ello, el umbral utilizado para determinar qué esta en primer
plano o no, depende de la distancia del objeto al sensor.

Para solucionar este problema se ha implementado, por una parte, un cambio en
la linealidad de los datos ofrecidos por el sensor, y por otra parte, se ha aplicado una
discretizacion de los datos procesados. De esta forma, un objeto sera tomado como
primer plano con pequenos cambios cuando esta cerca del sensor, pero si esta alejado
estos cambios deben ser mayores para discernirlos de simple ruido. La conversiéon se ha
realizado aplicando la siguiente férmula:

d = di - 1000;

En la figurad.15| se puede observar la funcién lineal inicial y el resultado tras aplicar
la conversion anterior. En el ejemplo de esta figura se ha utilizado una discretizacién
de 30 campos, como se puede comprobar en la funcion inicial, el rango es constante de
los 0 a los 10 metros; sin embargo, en la funciéon modificada, el rango es mucho menor
cuando el objeto esta cerca que cuando éste esta muy alejado. En la aplicaciéon final se
ha utilizado una discretizacion de 256 campos, ya que se han utilizando imagenes en
escala de grises utilizando como tipo de datos char sin signo.

4.3.2. Aprendizaje del fondo y calculo de primer plano

Una primera aproximacion para reducir la informacién a procesar, consiste en
aplicar técnicas de segmentacion de primer plano. Para ello, es necesario crear un
modelo del entorno sin ninguna persona presente, pasando a formar parte de la imagen
de primer plano aquellas zonas u objetos que no se ajusten a dicho modelo. Al estar
trabajando con mapas de profundidad, se puede tomar como modelo una imagen
estatica del entorno vacio (figura [4.16(a))) y aplicar técnicas sencillas de segmentacién
de primer plano basado en diferencia de imagenes con un umbral. Esta técnica la
podemos aplicar con un umbral comiin a toda la imagen debido al preprocesado que se le
aplica, detallado en el apartado anterior. Este modelo simplificado implica un ahorro de
consumo de procesamiento, aunque también se podrian aplicar técnicas de aprendizaje
estadistico, como mezcla de gaussianas o aprendizaje exponencial. Adicionalmente, se
puede inicializar o resetar la captura base del segmentador desde una imagen guardada
en disco, de esta manera, es posible controlar el estado del segmentador de forma
remota, e incluso lanzar el componente sin interfaz grafico.

Una vez calculada la imagen de primer plano se le aplica un filtrado para descartar
zonas segmentadas demasiado pequenas. Este proceso se realiza calculando el area
dentro de un contorno de componentes conectados. Para ello, el primer paso es
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Figura 4.15: Conversion y discretizacion de la distancia

binarizar la imagen de primer plano y aplicar operaciones morfologicas con el fin de
simplificar la imagen eliminando zonas irrelevantes. La operaciéon morfologica que se
ajusta a los requerimientos presentados es la operacion de cierre, dilatacion mas erosion
((X @ B) @ B), que ademas, es capaz de conectar objetos préximos entre si, rellenar
huecos y suavizar contornos. Una vez pasado este primer filtrado, se calcula el contorno
de todas las las zonas segmentadas, aplicando un algoritmo propuesto por [Suzuki v Be,
1985, el cual esta incluido dentro de la biblioteca OpenCV (funcién cv::findContours).
Se computa el area determinado por cada uno de los contornos, usando la férmula de
Green |[Kaplan, 1991]. Esto permite descartar aquellas que sean menor que un cierto
tamano (120-400). En general, este tamarno se fija en funcién del ruido captado por los
sensores en cada entorno (dependiendo de la incidencia del sol en la escena), siendo
bajo en entornos con poco ruido y, en caso contrario, se fijara el valor minimo sobre el
cual no se obtienen segmentaciones de primer plano captando el escenario inmévil. Para
el calculo de areas también se ha utilizado OpenCV, que incorpora la citada técnica en
la funcion cv::contourArea. Por lo tanto, el primer plano estara formado por aquellas
zonas del mapa de profundidad que hayan cumplido todas las condiciones anteriores

(figura [LT6(0)).

4.3.3. Conversion a nube de puntos

Como se ha explicado en la introduccion, los sensores RGB-D generalmente ofrecen
la informacion en dos imagenes; una para representar la imagen de color convencional
y una segunda, donde se representa la distancia que corresponde a cada uno de los
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(c)

Figura 4.16: (a) Escenario vacio (b) Datos sin segmentar (c) Datos segmentados
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Figura 4.17: Célculo del punto 3D con la informacién de distancia

pixeles de la imagen de color (imagen D).

Para representar esta informacién conjunta en 3D, se utilizé la biblioteca de
geometria proyectiva de JdeRobot, Progeo, y su modelo inHole de proyeccién (apartado
. La ventaja de trabajar directamente con medidas de distancia es la posibilidad
de acotar la recta de retroproyeccion de los pixeles a un solo punto tridimensional. El
punto 3D asociado a cada pixel es aquel que se encuentre en su rayo de retroproyeccién
a la distancia (d) asociada a dicho pixel (punto P, en la figura [1.17). Progeo entrega
un punto 3D que unido con el foco de la caAmara forma el rayo de retroproyeccién en
el cual estan todos los puntos 3D que proyectan en ese pixel.

La asociacion de un pixel de color con su correspondiente valor de distancia no es
un proceso trivial. Cada cadmara, la de color y la de infrarrojos, esta localizada en una
ubicacién diferente por lo que no ven exactamente lo mismo. Para que esta asociacién
sea directa, el proceso mas rapido y sencillo que se puede llevar a cabo es registrar las
dos imagenes. De esta forma, para obtener el valor de la distancia de un pixel de la
imagen de color, sélo seria necesario obtener el valor del pixel homélogo, es decir, el pixel
en esa misma posicién en la imagen de distancia. Ademas de estar registradas ambas
iméagenes, deben estar bien sincronizadas para asegurarnos de que ambas capturas
estan tomadas en el mismo instante de tiempo y que una corresponde directamente
con la otra. Afortunadamente el API de OpenNI nos ofrece ambas configuraciones
mediante las funciones reflejadas en el cédigo [4.3] Esta funcionalidad estd incluida en
el componente OpenNIServer, encargandose de hacer corresponder las dos imagenes
(RGB y D) que entrega.

//RGB and DEPTH registration
setImageRegistrationMode( openni::IMAGE_REGISTRATION_DEPTH_TO_COLOR )

//RGB and DEPTH syncronization
m_device.setDepthColorSyncEnabled(true) ;

Cuadro 4.3: Funciones ofrecidas por OpenNI para el registro y sincronizacion de
iméagenes
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Figura 4.18: Configuracién del mapa de profundidad

Basandonos en este modelo de reconstruccion, supongamos que queremos calcular
la posicién 3D asociada a un pixel cuya recta de retroproyeccion viene dada por el punto
BP2 (punto obtenido mediante la funcién de backproject de Progeo) y la posicién de
la cdmara, es decir, la recta r en la figura [£.19 Segtin lo explicado hasta ahora, es de
suponer que el punto buscado sea el punto P1, ya que es el punto que esta en la recta
r a una distancia d del centro éptico representado por el punto CAM. El problema
es que el proceso de reconstrucciéon utilizado, se estd basando en un modelo proyectivo
desde el centro éptico, y sin embargo, la distancia que realmente nos da el sensor es la
distancia perpendicular al plano imagen (figura . En otras palabras, la distancia
codificada en la imagen de profundidad corresponde a la distancia entre la camara y
el plano paralelo al plano imagen donde se encuentra el punto real. Siguiendo con la
figura [4.19] el punto real serfa el punto P2, ya que es el punto que estd en el plano
paralelo al plano imagen a una distancia d y en la recta de retroproyeccion del pixel.

Para calcular el punto real P2, debemos encontrar el punto de interseccién entre

. -

la recta r y el plano II. Deﬁnlgos el plano IT como aquel plano con vector normal £

que pasa por el punto K. El k£ se puede obtener como el vector unitario que une el

centro 6ptico de la cdmara con el focus of attention (foa). Este vector es un vector

perpendicular al plano de la imagen. El foa es un punto que obtenemos desde el proceso

de calibracion, por lo que es un punto conocido y marca, junto con el roll, la orientacién
de la cadmara en 3D.

Calculamos el vector unitario de & entre CAM y foa:
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Plano []

Figura 4.19: Explicacién de la correcciéon de distancia

CAMFOA

b= |ICAMFOA

Una vez obtenido el vector k, podemos obtener el punto K como el punto cuya
direccion es k y estd a una distancia d de la posicién de la camara, aplicando la
ecuacion paramétrica de la recta:

K,=CAM, +d -k,
K,=CAM, +d-k,
K., =CAM, +d-k.

Con esto, ya tendriamos definido el plano en el que se encuentra el punto P2. El
punto P2 es aquel punto sobre la recta r a una distancia D (la distancia corregida) del
punto CAM. Para ello, utilizamos también la ecuacién paramétrica de la recta siendo
7 el vector director de la recta pudiendo calcular el vector unitario como:

CAMBP3

|CAMBP?)]

U=
Por lo tanto:

P2, = CAM, + D - u,
P2, = CAM, + D - u,
P2, =CAM.+ D -u.

Como sabemos que el punto P2 se encuentra en el plano II, podemos aplicar la
ecuacién del plano: A(x — zo) + B(y — yo) + C(z — z9) = 0. Utilizando como puntos
P(z9,v0,20) = K y P’(x,y,2)=P2 y el vector normal al plano ﬁ(A,B,C): k
ky(CAM, +t-u, — K;) + ky(CAMy, +t-u, — K,) + k,(CAM, +t-u, — K,) =0

De esta formula, podemos despejar la t:
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t_—kzz-C’AMw—i-kx-Kz—l{:y-C’AMy+ky-Ky—kz-C’AMz—f—k:Z-Kz
n by -ug +ky-uy + ks, - u,

Aplicando el resultado de t sobre la funcién obtenemos el punto real buscado
P2. En la figura vemos en un ejemplo real, la diferencia entre la reconstruccion
con la distancia que nos da directamente el sensor y la reconstruccion con la distancia
corregida. En este ejemplo, la cAmara enfoca directamente al techo del laboratorio, que

es plano, (figurad.20(c)) y como podemos ver en la figura|4.20(a)| la reconstruccion del

plano es esférica alrededor de la cdmara, mientras que una vez corregida la distancia
(figura 4.20(b))), la reconstruccién 3D representa fielmente la realidad.

rgbdViewer

(c)

Figura 4.20: (a) Reconstruccién con la distancia directa (b) Reconstruccién con la
distancia corregida (c) Imagen desde la cAmara de color

Al utilizar progeo con su modelo PinHole como base de proyecciones geométricas, es
necesario tener calibrada la camara antes de realizar cualquier operacién. Al registrar
las imagenes tomando como imagen principal la imagen de color, bastaria con calibrar
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esta cdmara y asumir que dicha calibracion es valida para cualquiera de las dos.

4.4. Libreria DepthLib

Con el fin de aunar toda la funcionalidad desarrollada para el procesamiento de
mapas de profundidad, durante la elaboracion de este proyecto se ha creado una libreria
denominada DepthLib. Algunas de las funcionalidades méas destacables de esta libreria
son un muestreado dependiente de la distancia y un filtrado de estabilizacion para los
datos obtenidos con sensores RGB-D.

Por lo tanto, el proceso de reconstruccién en nube de puntos de primer plano,
de forma simplificada, es el expresado en la figura 4.21. Donde se aplica, en una
fase previa, el calculo del primer plano del mapa de profundidad y de la imagen en
color, y posteriormente, sobre estos datos ya segmentados, se calcula la nube de puntos
asociada.

4.4.1. Muestreado dependiente de la distancia

Es habitual en vision artificial realizar un submuestreo de los datos ofrecidos por el
sensor para optimizar la aplicacion del algoritmo desarrollado. En este proceso se debe
mantener una representacion lo suficientemente fiel de los datos originales, reduciendo
considerablemente el tamano de los datos a procesar.

Una técnica comun es aplicar técnicas de redimensionamiento de la imagen original,
consiguiendo una imagen mas pequena sobre la que poder aplicar algoritmos de forma
mas eficiente. La libreria OpenC'V integra esta funcionalidad aplicando diferentes
alternativas de interpolacién (vecino més cercano, interpolacion bilineal...). Este tipo
de funciones no son validas para utilizar con mapas de profundidad, ya que, por el
propio proceso de interpolacién, se pueden crear distancias distintas a las originales.
Este fenémeno se hace patente en los bordes de los objetos donde el nuevo valor tras el
redimensionamiento generaria un valor entre la distancia real del objeto y la distancia
de la zona en la parte posterior del mismo (figura [4.22).

Los objetos lejanos ocupan poco espacio en las imagenes y si aplicamos una
redimension puede llegar al punto en el que diversos objetos se queden sin
representacion en la imagen final. Debido a las propias caracteristicas del sensor
utilizado, la resolucion espacial disminuye con el crecimiento de la distancia. Para paliar
este fenémeno intrinseco, es necesario realizar un muestreo, cuya frecuencia espacial
de muestreo sea proporcional a la distancia del objeto al sensor. Si no se controla este
fenémeno, para un objeto del mismo tamano, obtendriamos muchos més puntos si el
objeto estd cercano al sensor, ya que ocupa mas espacio en el mapa de profundidad,
mientras que si esta alejado tendriamos pocos puntos. Por ello, es necesario realizar
una ecualizacién de densidades espaciales para el muestreo.
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Figura 4.21: Proceso de recontruccién del primer plano de una escena en nube de puntos
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Figura 4.22: Distancia erronea introducida por el proceso de interpolacién.

Con el fin de dar solucién a la problemética planteada, se ha desarrollado una
técnica de muestreo basada en capas. Estas capas se forman paralelas al plano imagen
y aglutinan todos los puntos que estén a cierta distancia. En la figura [£.23] se puede
apreciar un ejemplo gréafico de lo explicado anteriormente, donde cada color corresponde
a una capa, dividiendo todo el espacio monitorizado en 8 capas. El siguiente paso es
calcular una mascara para cada capa, es decir, una imagen binaria en la que estaran
activos los puntos del mapa de profundidad que cumplan con la distancia de la capa
a la que corresponda. Estas maéscaras tendran la posicion de todos los puntos que
estdn asociados a cierta capa. Una vez obtenidas las méscaras, se muestrea cada una
de ellas con una frecuencia diferente, siendo mayor la frecuencia de las mascaras que
corresponden a capas mas alejadas y menor a las mas cercanas.

En la figura se puede observar una captura del Laboratorio de Robdtica
de la Universidad Rey Juan Carlos, donde el sensor llega a captar la zona exterior del
umbral de la puerta, estando esta zona a 10 metros aproximadamente. Si este escenario
se muestrea utilizando un método convencional, por ejemplo, muestreando uno de cada
tres pixeles en horizontal y uno de cada tres en vertical se obtendria una mascara de
muestreo como la representada en la figura . Como se puede apreciar en esta
mascara, el muestreo es completamente homogéneo en la imagen y no en el espacio,
es decir, la imagen como tal es muestreada pero sin tener en cuenta el espacio, lo cual
implica que se muestree con mayor frecuencia la zona cercana al sensor y con menor
frecuencia las zonas alejadas. Sin embargo, si aplicamos el concepto de muestreado
dependiente de la distancia explicado anteriormente, la mascara de muestreo obtenida
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Figura 4.23: Escenario monitorizado divido en capas para el muestreo dependiente de
la distancia.

si que depende de la distancia medida, tal y como se puede apreciar en la figura
Esta mascara se ha calculado a partir de la combinacion de las mascaras
parciales (figura [4.26(a))), muestreado cada una de ellas con una frecuencia diferentes,
siendo mayor las mascaras asociadas a zonas alejadas del sensor y menor para aquellas
cercanas.

En la figura se puede ver una comparacion de la distribuciéon de puntos, en
funcion de la distancia al sensor, obtenidos con las dos técnicas de muestreado. Como
se puede apreciar, al utilizar el muestreado dependiente de la distancia se consigue
una densidad estable mientras que con el muestreado estético la densidad de puntos se
reduce demasiado al aumentar la distancia.

4.4.2. Filtrado temporal de los datos

Tal y como se ha descrito con anterioridad, el sensor utilizado es un dispositivo
que proporciona datos con bastante ruido y que oscilan de una captura a la siguiente.
Al estar utilizando estos datos para el aprendizaje de fondo, es necesario que tengan
cierta estabilidad para no tener detecciones de primer plano espireos, que sean erréneas
debido a las oscilaciones de los datos del sensor.

Una técnica habitual para conseguir estabilidad en imagenes ruidosas es utilizar
un filtrado de media, es decir, tomar tomo imagen a tratar la media de las ultimas n
fotogramas. Esto funciona muy bien cuando se trabaja con entornos estaticos, donde no
hay objetos en movimiento en la escena. El problema de aplicar esta técnica cuando se
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(b)

Figura 4.24: (a) Entorno captado con la cAmara de color (b) Mapa de profundidad del
entorno

Figura 4.25: (a) Muestreado uniforme (b) Muestreado dependiente de la distancia
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()

Figura 4.26: (a) Méscara de 0-1 metro (b) Mascara de 1-2 metros (¢) Méscara de 2-3
metros (d) Mascara de 3-4 metros (e) Mascara de 4-5 metros (f) Méscara de 5-6 metros

(g) Mascara de 6-7 metros (h) Mascara de 7-8 metros (i) Mdascara de 8-9 metros (j)
Mascara de 9-10 metros
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Figura 4.27: Densidad de muestreo.

trabaja con objetos dindmicos es que aparece un efecto fantasma en torno al trayecto
del objeto, y también que el objeto en movimiento nunca se capta con detalle ya que
siempre va a estar promediado con valores del fondo. Este efecto se puede apreciar en
la figura [4.28] donde se muestra una imagen sin ningtn tipo de filtro y una imagen con
un filtrado promedio con un tamano de buffer de 10 fotogramas.

(a) (b)

Figura 4.28: (a) Imagen sin filtrar (b) Imagen con filtro promedio

Como hemos introducido en esta seccién, es necesario un preprocesado de las
imagenes para mejorar los resultados del aprendizaje de fondo, por lo que sélo es
critico estabilizar el fondo, es decir, las zonas del entorno que no se mueven. Como
hemos comentado, el filtro de media funciona muy bien para este fin. Por todo ello,
la idea del filtrado implementado es aplicar, por un lado, un filtro de media para las
zonas estaticas, y por otro lado, para las zonas con movimiento se utilizar los datos
de la imagen actual sin ningin tipo de procesado. Aplicando este filtrado selectivo,
reducimos las estelas que se generarian usando simplemente un filtrado por media.



CAPITULO 4. INFRAESTRUCTURA DESARROLLADA 68

(a) (b)

Figura 4.29: (a) Imagen sin filtrar (b) Imagen con filtrado combinado
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Figura 4.30: Comparacién de las variaciones entre imagenes secuenciales con y sin
filtrado.

Esta funcionalidad se ha desglosado en los siguientes pasos:
1. Se calcula la imagen promedio de los ultimos n fotogramas.

2. Siendo la imagen source la imagen actual y imgBufer la imagen promedio, se
genera la imagen actual filtrada como:

imgBuf fer(x,y) si|imgBuffer(x,y)| < umbral
source(z,y) si [imgBuf fer(z,y)| > umbral
(4.4)

imgFiltered(x,y) = {

Si nos fijamos en la imagen 4.29(a), donde no se aplica ningun filtrado, y la imagen
de la figura [4.29(b), en la que si se aplica el filtrado detallado anteriormente, vemos
que no hay grandes cambios a simple vista. Sin embargo, en la figura 4.30| se puede
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ver una comparacién de la variacion, utilizando la férmulas y .6}, de una captura
con la anterior. En esta comparacién, podemos observar que las variaciones con el
filtrado aplicado son mucho menores, consiguiendo datos mas estables, cumpliendo con
las especificaciones del filtrado planteado.

— Img(t —1)| (4.5)

azu. [
Fazul = Hezght * Width Z [Tmg(t

1
verde — . ; I Filt dt) — T Filt dt—1 46
Ferd Hezght*W@dth)§| mgFliltered(t) mgFiltered( | (4.6)
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Capitulo 5
Seguimiento 3D

Después de una primera parte del documento en la que se han detallado las
herramientas creadas para dar soporte a este proyecto asi como las diversas librerias
utilizadas, se detallara en este capitulo el diseno elegido para el sistema de deteccién y
seguimiento de personas 3D y la implementacion desarrollada, asi como las diferentes
situaciones de riesgo que es capaz de detectar.

El sistema presentado se basa en el procesamiento de informacion 3D tratada
como una nube de puntos. Estos datos son obtenidos desde el componente
BackgroundSubstractor, el cual sirve la informacion 3D tnicamente del primer plano,
procesando la informacién captada desde sensores a los que se conecta mediante el
componente OpenNIServer (ﬁgura. La idea fundamental del algoritmo presentado
es tratar de detectar zonas densas del entorno, que serdan tomadas como personas, y
seguirlas a lo largo del tiempo, todo ello utilizando como premisa volumétrica prismas
3D de tamano variable. El comportamiento encapsulado dentro de un componente de
JdeRobot denominado ElderCare.

5.1. Diseno

Como sistema de teleasistencia pensado para monitorizar hogares de personas con
algin tipo de dependencia o estancias en residencias de ancianos, es necesario cubrir
con sensores diversas zonas de forma simultanea colocando, para ello, los sensores que
sean necesarios. En la figura [5.2] se puede apreciar la distribucién tipica de sensores
necesarios para implantar el sistema de teleasistencia presentado en este proyecto
en una casa particular. La situacién expuesta seria una situacién ideal en la que
esta monitorizado practicamente todo el espacio 1til del domicilio. El bano quedaria
exento de monitorizacién directa, debido a temas de privacidad y posible incomodidad
del propio sujeto. Tal como se detallara posteriormente, se ha ideado un sistema de
deteccion de situaciones de riego en el bano de forma indirecta.

La estructura del sistema implementado en este proyecto sigue un modelo
distribuido, utilizando la red para conectar cada uno de los componentes implicados.
Esto ofrece la posibilidad de tener multiples nodos satélites situados en diferentes
estancias de una casa, transmitiendo la informacion de cada sensor a un nodo
principal, utilizando una red local. Este nodo principal serd el encargado de procesar la
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ElderCare
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de primer plano |
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor n

Figura 5.1: Esquema baésico del sistema desarrollado
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Figura 5.2: Distribucién de sensores en una casa
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informacion y detectar las diferentes situaciones de riesgo. Este sistema tendra una serie
de servidores OpenNIServer conectados a los dispositivos fisicos. Estos componentes
ofrecen los datos a sus BackgroundSubstractor correspondientes, los cuales se encargan
de segmentar los datos de interés y ofrecer los mismos al nodo central, donde se ejecuta
el componente FlderCare. También tendremos disponibles dos componentes para el
acceso remoto al sistema, que se pueden ejecutar en cualquier ordenador, permitiendo
visualizar el estado del sistema (RemoteViewer) o bien modificar la configuracién del
mismo (RemoteConfigurator). Estos dos componentes seran detallados en este mismo
capitulo.

Dentro del componente ElderCare, la funcionalidad se ha dividido en moédulos
(figura . Un modulo se encarga de pedir los datos a los diferentes componentes
BackgroundSubstractor, utilizando la libreria Paralllce y alojarlos en memoria
compartida (médulo de adquisicién). De esta forma, se obtienen los datos ofrecidos por
los sensores, en forma de nube de puntos, pero una vez aplicada la técnica de sustraccién
de fondo, detallada en la seccion Otros tres médulos principales son el médulo que
realiza todas las tareas de deteccién y seguimiento de personas en 3D, cuya tarea es
agrupar los puntos de primer plano en prismas y seguirlos en el tiempo, el médulo que
genera y gestiona las diferentes situaciones de riesgo y alarmas y por ultimo el médulo
del interfaz grafico o GUI, encargado de representar graficamente todos los datos
generados por el algoritmo. Estas circunstancias peligrosas se pueden detectar mediante
varios indicadores como son la posicién de la persona, altura, ausencia de paso, etc.
Por otra parte, ElderCare incluye dos componentes dedicados exclusivamente a la
comunicacion con componentes externos de JdeRobot: el componente de configuracion
remoto y el componente de visualizaciéon remota. Cada uno de estos modulos trabaja
de forma independiente, con un hilo de ejecucion dedicado, sobre memoria compartida
debidamente gestionada para no generar condiciones de carrera. Esto permite que,
apoyandose en la arquitectura multinicleo, la aplicacién desarrollada pueda ser
ejecutada de forma muy ligera llegando al tiempo real. En el médulo de deteccion y
seguimiento de personas 3D, se ha implementado un algoritmo evolutivo multimodal.
Este algoritmo constituye el corazén del sistema y serd explicado en detalle en los
siguientes apartados.

5.2. Moébdulo de deteccibn y  seguimiento
multipersona

Este moédulo se encarga de detectar nuevas personas que puedan entrar en la
escena monitorizada y realizar un seguimiento de ellas hasta que desaparezcan. Como
detectar personas sobre toda la escena generada por los sensores RGB-D es una tarea
sumamente complicada, se ha decidido aplicar una técnica para eliminar el fondo de
la escena y aplicar nuestro algoritmo unicamente sobre los datos de primer plano,
es decir, los objetos en movimiento. Una vez realizada esta sustraccion, es necesario
explorar aquellas zonas densas de espacio y tratar de explicar estas zonas con prismas de
volumen variable. Si un prisma cumple una serie de condiciones en una zona concreta,
se asumira que éste estd agrupando puntos de una persona y se le empezard a aplicar
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Figura 5.4: Esquema de la sustraccién de fondo

la parte de seguimiento del algoritmo.

Para simplificar el problema de la deteccién de personas, en un paso previo a
aplicar cualquier tipo de andlisis, se aplicara una sustraccion de fondo. De esta manera,
nuestro sistema no tiene que procesar todos los datos ofrecidos por el sensor, solamente
aquellos que forman parte del primer plano. El modelo de fondo a utilizar para el
correcto funcionamiento del sistema, es una instantanea del entorno vacio. De esta
forma, cualquier objeto que se mueva en el entorno sera tomado como primer plano y,
por consiguiente, asumimos que estos movimientos seran realizados por las personas
que se estén moviendo en él.

Para ello, se ha utilizado el componente BackgroundSubstractor, explicado con
detalle en la seccion La salida de este componente es la nube de puntos
correspondiente a las zonas segmentadas como primer plano (figura . Sobre esta
nube segmentada, se aplicara el algoritmo de deteccién y seguimiento implementado.

5.2.1. Algoritmo evolutivo multimodal

Los algoritmos evolutivos son métodos de optimizacién y busqueda basados en los
conceptos de la evolucion bioldgica. Estos algoritmos, basados en la evolucion de una
serie de individuos o soluciones candidatas mediante el uso de operadores genéticos,
son asi capaces de competir entre si y prevalecer en el tiempo dando solucién a un
problema. En este trabajo se utiliza un enfoque multimodal, en el que existen varias
poblaciones, tratando de dar solucién al seguimiento de cada una de las personas que
hayan sido detectadas en el entorno monitorizado.

Este tipo de algoritmos basan su comportamiento en evolucionar de una u otra
forma los individuos de cada poblacién, tomando como referencia la calidad de éstos.
Es vital fijar algun tipo de evaluacion que puntie de forma correcta los individuos que
se crean y evolucionan. Esta evaluacién, debe medir la calidad de las soluciones en
funcién de la compatiblidad con las observaciones sensoriales.

Los individuos que componen una poblacién son evaluados en cada iteracién con el
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fin de conocer la calidad de la solucion que esta aportado, es decir, cuanto se acerca
a la solucion éptima del problema. Este algoritmo ya se ha aplicado con muy buenos
resultados para la autolocalizacién de robots [Perdices Garcia, 2010], localizacién de
segmentos en 3D [Garcia Martinez, 2007] e incluso para la problematica del presente
trabajo, el seguimiento de personas en 3D [Marugan Alonso, 2010a], aunque con un
enfoque muy diferente ya que se utilizaban camaras convencionales con informacién de
color y no directamente sobre informacién 3D.

Se ha creado un algoritmo evolutivo multimodal para este médulo que es capaz de
detectar y seguir, a lo largo del tiempo, a un nimero indefinido de personas en 3D a
lo largo del tiempo. Como primitiva, tanto de la deteccion como de seguimiento, se ha
utilizado un prisma 3D de volumen variable. Este algoritmo consta de los siguientes
agentes:

» Individuos: corresponden con la representacién seleccionada de una persona en
3D, es decir, la posicién del prisma (x,y,z) vy el tamano del mismo (dx,dy,dz)
(figura . Ademas, guardan también informacion acerca de su calidad y del
nimero de puntos 3D de la nube de puntos que contiene.

» Razas: una raza es un conjunto de individuos que trata de dar solucién al
seguimiento de una persona en el mundo. Dentro de este algoritmo, pueden
coexistir varias razas, cada una de ellas dando solucién al seguimiento de una
persona en concreto.

= Exploradores: individuos completamente independientes que tratan de explorar
el espacio sensorizado para encontrar nuevas posiciones susceptibles de convertirse
en raza.

= Explotadores: son aquellos individuos que forman parte de una raza existente.
Examinan en detalle una posiciéon en concreto y las zonas cercanas en busca de
la mejor solucién posible.

El proceso completo que sigue cada iteracion del algoritmo disenado se puede ver
en la figura Los puntos mas importantes de este algoritmo seran detallados a
continuacion.

5.2.2. (Generacién de exploradores

Generalmente, en este tipo de algoritmos la generacién de exploradores se realiza de
forma completamente aleatoria, o bien, repartiéndolos de forma uniforme en el espacio
de las posibles soluciones, siempre que el enfoque sea a zonas acotadas. Sin embargo,
en el sistema planteado en este proyecto, no se lanzaran exploradores en todas las
zonas posibles, sino que se utilizaran puntos seleccionados aleatoriamente de la nube
de puntos para generar los prismas alrededor de ellos (generacién abductiva), lo que
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Figura 5.5: Modelado de un prisma en tres dimensiones
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supone una generacion mas lista que el azar puro. De esta forma, nos aseguramos que
el explorador contenga al menos un punto y se descartan zonas del espacio en las que
no se ha recogido ningin dato. Siguiendo este paradigma, pueden haber iteraciones en
las que no se compute ningiin explorador, bien porque no se haya captado ningin dato,
o bien porque todos los puntos hayan sido ya explicados con otras razas.

Como hemos comentado en el punto anterior, un individuo describe una zona del
espacio como un prisma de volumen variable. En el caso de los exploradores, dado
que no tenemos ningtn dato a priori sobre sus dimensiones, se ha optado por utilizar
prismas de tamano fijo 300x300x1000 (mm).

Para que un explorador sea susceptible de ser base para crear una nueva raza debe
cumplir una serie de condiciones:

1. Englobar al menos n puntos.

2. Ser mayor que cierto tamano minimo (d,,d,, d.). Ya que todos los exploradores
tienen un tamano fijo para la busqueda en el espacio, es necesario ajustar el
tamano del prisma a la zona que realmente estda englobando, calculando su
envolvente y siendo ésta sobre la que se evalia el tamano minimo.

3. Estar a méas de x c¢m de cualquier raza ya creada, para evitar duplicidades
innecesarias.

5.2.3. Creacion de Razas

Una vez que un individuo explotador ha sido evaluado y su resultado ha sido
satisfactorio, se genera una nueva raza tomandole a él como base. Si el resultado no
supera un umbral de caldiad, se descarta. La primera poblacién de cada raza se genera
aplicando el operador genético de ruido térmico sobre los datos del explorador exitoso.
Este operador sittia un nuevo individuo en una posicién cercana al individuo original lo
que permite hacer una busqueda local, distribuyendo particulas como ruido gaussiano.

Cada uno de los individuos pertenecientes a la poblaciéon de una raza se denominan
explotadores y suponen el conjunto de soluciones individuales con las que se trata de
dar solucion exacta a la busqueda planteada de una persona concreta, ya localizada de
manera aproximada. Estos explotadores van evolucionando a lo largo de la ejecuciéon
del algoritmo para conseguir una solucién persistente.

5.2.4. Evolucidon de razas

En un momento genérico, el algoritmo tiene n razas activas, al llegar nuevos
datos se evaldan los resultados obtenidos con cada uno de los explotadores de la
poblacién de la raza, asignandole a cada uno de ellos un valor de calidad. En funcién
de los resultados obtenidos y aplicando operadores genéticos, se evolucionan estos
individuos para generar una nueva poblacién que dé solucién al problema en la siguiente
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iteracion, ajustando mejor el tamano y posicion del prisma adaptandose a la evidencias
sensoriales. En este proyecto se han utilizado dos operadores genéticos en concreto:

= Elitismo: consiste en seleccionar los n explotadores que mejor calidad han
obtenido con la nube de puntos actual y mantenerlos en la poblaciéon de la
siguiente generacion.

s Mutacion térmica: consiste en aplicar ruido térmico aleatorio sobre los
individuos elitistas modificando tanto su posicién como el tamano del prisma
que describe. Con esto se consigue generar nuevos individuos alrededor de los
mejores individuos, variando levemente tanto su posicién como su tamano.

El reparto de particulas generadas es: por elitismo el 20 %, mientras que las creadas
por mutacién térmica el 80 %. Con este reparto se consigue mantener siempre soluciones
de alta calidad y hacer evolucionar la poblacién por mutacion térmica sobre las mejores
soluciones.

En este tipo de aplicaciones basadas en visién, es muy comun incluir algin
descriptor relacionado con el aspecto visual de las razas, incluyendo asi una nueva
variable que compruebe la similitud visual entre los datos de la raza y los nuevos
datos. Al no anadir informacién de color en ninguna etapa de nuestro algoritmo de
deteccion y seguimiento, se consigue que el sistema funcione exactamente igual con
luz que completamente a oscuras. Sin embargo, esto supone una gran desventaja a la
hora de hacer el emparejamiento temporal, ya que no podemos utilizar ningiin tipo de
informacion de color como discriminacién entre una persona y otra.

A la hora de realizar el seguimiento sobre personas que estan lo suficientemente
alejadas, el algoritmo funciona de forma correcta ya que no tiene conflictos en el
emparejamiento. Sin embargo, si dos personas a las que estd siguiendo el algoritmo
estan relativamente cerca, los explotadores de una raza pueden tomar puntos de la nube
de otra persona y producirse rupturas en el seguimiento y generar emparejamientos
erréoneos. Una forma de paliar este fenémeno es reducir la bisqueda local que realizan los
explotadores creados por mutacion térmica y no explorar zonas amplias donde puedan
estar datos de otras personas. Esta restriccién se puede incluir ya que OpenNIServer
es capaz de servir datos con alta frecuencia sin producir grandes saltos entre diferentes
capturas de una misma persona. Una segunda restriccion para ayudar a solucionar este
problema es limitar el volumen méximo del prisma de los individuos explotadores. Si
alguno de los prismas evoluciona con un volumen que supere el umbral determinado se
vuelve a repetir la operacion de mutacion.

Una vez evolucionada la raza, se eliminan de los datos fuentes los puntos que se
han utilizado para evolucionar, es decir, los puntos que se encuentran dentro de los
individuos elegidos mediante la aplicacién de elitismo. Con esto, conseguimos que no
influyan en los resultados de la evaluacion y evolucion de otras razas. Por iltimo,
las razas que no se han conseguido asociar con los datos de las observaciones se
marcara como no asociadas (figura y se eliminara si en un corto periodo de tiempo
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Figura 5.7: Asociacién de datos con las razas presentes en el sistema

no consigue asociaciones.

Cada raza implementa el seguimiento de una persona en concreto. El mejor
individuo de la poblacion de cada raza serd el representante de dicha raza y se
utilizara como salida del algoritmo de seguimiento. Para determinar cudl es el mejor
individuo, es necesario conocer la calidad, mediante la aplicacién de la funcién salud, de
la solucion aportada por todos los explotadores seleccionando directamente el individuo
que mayor calidad haya obtenido.

5.2.5. Filtro de Kalman

Con el fin aumentar la fiabilidad del algoritmo de seguimiento, se introdujo un
modelo dindmico para cada una de las razas, de forma que se pueda estimar dénde
estard la raza en la siguiente iteracién en funciéon de las posiciones observadas con
anterioridad. La idea es combinar el algoritmo evolutivo con el modelo de seguimiento,
de modo que la estimacién realizada por nuestro algoritmo sirva como observacion del
filtro de Kalman, que incorpora su propio modelo de movimiento.

Una de las técnicas de modelado dindmico mas utilizadas en sistemas ruidosos
es el filtrado de Kalman [Kalman et al., 1960|. La técnica de Kalman permite la
estimacién de una variable de la cual se disponen una serie de observaciones temporales.
Esta estimacion se realiza aplicando un algoritmo iterativo 6ptimo de procesamiento
de datos. El procesamiento de Kalman consta de dos partes, una primera parte de
estimacion del estado a partir de datos anteriores y una segunda parte de correccién
donde se reestima el estado actual a partir de la estimacién anterior usando las
observaciones.

Una funcionalidad extra que permite el filtro de Kalman es la persistencia del
estimador 3D, manteniendo las razas cierto tiempo en el algoritmo ain sin haber
encajado con ninguna observacién, utilizando su modelo de movimiento. Esto permite
que el sistema se recupere frente a oclusiones temporales totales sin descartar a esa
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raza. Evita volverla a crear, consiguiendo asi realizar el seguimiento de forma correcta
atn sin haber sido captada por los sensores durante un intervalo de tiempo.

Kalman estima el estado x € ™ de un proceso lineal discreto en el tiempo a partir
de un conjunto de medidas z € R™, gobernado por las ecuaciones de la dindmica del
estado a modelar (ecuacién y la ecuacién de relacién entre la el estado X y la
observacién Z (ecuacién [5.2).

Xit1 = A Xy + Buy, + Wy
Z, = HX, + 'V,

Donde wy y vy representan el ruido del proceso y de la medida respectivamente
asumiendo que son ruidos blancos de media cero e independientes.

En este trabajo, el estado x corresponde con la posicion y el volumen del prisma
(Xx, Xy, Xz, dx, dy, d,) y la configuracién dindamica del estado expresada como un vector
de velocidades de la persona en los seis planos, tres para la velocidad de movimiento
y tres para la velocidad de variacién del tamano del prisma (v, Vy, V4, Vax, Vdy, Vdz)-
Este proceso sera alimentado con las observaciones proporcionadas por el algoritmo
evolutivo que seran los datos resultantes del explotador con mayor calidad, siendo
éstos la posicién y el tamano del prisma estimado (zx, zy, Z,, Zdx, Zdy; Zdz)-

Xopr = Xy + Vi - dt 1000004d 0 0 0 0 0

s = Xy TV, - dt 0100000 d 0 0 0 0
Xopo, = Xop + V2 - dt 0010000 0d 0 0 0
Xivpor = Xty + Vo - dt 0001000 0 0d 0 0
Y gl 1R0RR0 0D N S
x)/(dz’““ :deZk+de'dt A=10000001 00 0 0 0
Vot 0000000 1 0 0 0 0
VAR v 0000000 O0O 1 0 0 0
AR 00000000 0 1 0 0
Aok o 00000000 0 O0 1 0
uer — o 0000000 0 0 0 0 1
dzpy1 — Vdzg

La matriz B permite incluir en el proceso una entrada de control externa. En el
trabajo actual no se introduce informacién adicional, por lo que B serd igual a 0, lo que
nos permite descartar la variable u. La matriz H, en cambio, relaciona las observaciones
o mediciones con el estado del sistema:
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Los elementos que intervienen en el modelado del filtro de Kalman son:

] X\k : Vector estado actual en el instante K.

. /)le : Vector estado desde el estado en k-1 echando para delante el modelo de
ecuaciones del estado antes de actualizar con las medidas sensoriales.

= Py : Matriz que contiene la covarianza del error de la estimacion actual del estado
(al igual que con los vectores estado a priori y a posteriori).

» 7y : Vector con las medidas sensoriales del sistema en el instante actual.
» Ry : Matriz que denota el error de la medida.
= Qy : Matriz que denota el error del proceso.

» Ky : Ganancia de Kalman, establece la influencia del error entre una estimacién
y la medida.

La siguiente ecuaciéon computa el estimador del estado a posteriori como una
combinacion lineal del estado a priori y una correcciéon. Donde el segundo término
es llamado innovacién de la medida, siendo la diferencia entre la estimacién de Kalman
y la observacion real del sistema, multiplicado por la ganancia:

X, =X, + Ki(Zy — HX})

Este residuo esta ponderado por la Ganancia de Kalman, que sera computada de
acuerdo a la incertidumbre que se tenga en el sistema de observaciones. Este parametro
determina la proporcion del error que sera utilizado para corregir el vector de estados.

Ky=P,H' (HP; H" + R,)™!

Aunque el filtro de Kalman es un proceso de optimizacién automatico es necesario
inicializar una serie de pardametros que definiran en gran medida el comportamiento

del filtro:

= Xy v Pg: son el estado inicial el sistema y la covarianza del error en ese
estado. Estos parametros no son demasiado criticos ya que iterativamente se
iran actualizando y fijando en los valores correctos.

= R: es el error cometido por el sistema a la hora de realizar las observaciones,
se puede fijar directamente comprobando las medidas del sistema con los datos
reales. En funcién de este parametro se define cuanto se confia en las mediciones
realizadas por el sistema.
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= QQ: es mas complicado de fijar ya que es el error generado por el propio sistema
de Kalman y no tenemos acceso a sus estados.

Generalmente, estos parametros se fijan realizando pruebas y ajustando los
parametros para que se comporte de la manera adecuada.

El funcionamiento del filtro de Kalman, asi como las ecuaciones utilizadas en cada
estado, queda reflejado en la figura [5.8]

Inicializacion

1. Inicializacion de los parametros

XI_J' v Py
| v A4
Etapa de prediccién Etapa de actualizacion

1. Calculo de |a ganancia de Kalman

4 » -J.I '|[- \
1. Estimacién del siguiente estado Ky =P H (HP H +R) ]

Y- — AV " 2, Actualizacién de la estimacion con
Xp = AXp-1 + Bui la medida del sistema

2. Estimacién de la covarianza Xe =X, + K4 — HX,)

del siguiente estado
-~ 3. Atualizacién de |a covarianza del
P AP._1 AT 4 Q) error a posteriori

P.=(I - K.H)P;

1

Figura 5.8: Diagrama del filtrado de Kalman.

En este trabajo, se ha utilizado el filtro de Kalman para estimar la zona en la que
estard la persona en el estado siguiente tomando como entrada de los datos generados
con las razas actuales del algoritmo evolutivo. Con esto conseguimos acotar la zona
donde realizar la mutacién de los individuos de la raza seleccionados con elitismo

mejorando la asociacion.

En la seccién [5.2.4] se han descrito el reparto de individuos, el porcentaje de la
poblacién elitista elegida, siendo del 20 % de la siguiente poblacién directamente con
individuos elitistas y un 80 % que evolucionan sobre éstos aplicando el operador genético
de la mutacion. Con el fin de introducir el modelo de Kalman también para evolucionar
las razas se ha realizado una subdivisién de estos porcentajes de la siguiente manera:

» 10 % generados directamente con los individuos elitistas.

» 10 % generados con los individuos elitistas pero una vez aplicada la prediccion de

Kalman (basadas en estimaciones).
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s 40 % generados con mutacién térmica sobre los individuos elitistas.

» 40 % generados con mutacién sobre térmica los individuos predichos por el filtro
de Kalman ya aplicado.

5.2.6. Funcion salud

Como se ha comentado a lo largo de esta seccién, todo el algoritmo evolutivo
depende de la calidad de los individuos de cada raza, descartando en cada iteracién
aquellos con baja calidad y evolucionando la poblacién de explotadores con aquellos
prometedores que han conseguido buenos resultados.

Consideramos que un individuo tiene alta calidad si engloba bastantes puntos de
la nube o nubes adyacentes pero manteniendo cierta densidad. Esto supone que los
explotadores elitistas seran aquellos centrados en zonas densas del entorno las cuales,
al estar trabajando sobre segmentadores de primer plano, asumimos que son objetos
en movimiento, es decir, personas.

Con el fin de evaluar la calidad de los explotadores de las poblaciones de cada raza,
se ha disenado una funcién salud que tiene en cuenta dos criterios de modo ponderado:

= Densidad: es el niimero de puntos por unidad de volumen.

= Completitud: es el ratio entre el niimero de puntos que contiene un prisma en
concreto con respecto al explotador de su raza que mas puntos contiene. Estas es
una forma relativa de medir cuan bien explica un prisma la zona adyacente.

En el caso de que una raza no tenga ninguna otra cerca, consideraremos individuos
de alta calidad aquellos que tienen buena densidad pero se dard mas peso a la
completitud. Con ello se consiguen prismas que engloban muchos de los puntos de
la nube que se intenta explicar.

1. Funcion salud para razas aisladas.
Esta funcién salud se aplica cuando los individuos a evaluar pertenecen a una
raza que no tiene ninguna otra raza cerca de ella. Computandose de la siguiente
forma:

salud = densidad + 3 - completitud

Esta funcién salud da buenos resultados aunque sus evaluaciones son relativas,
es decir, la funciéon salud no se computa con respecto a la mejor solucion
posible (absoluta) sino que evalia cudl de los individuos de la raza actual es
el mejor candidato utilizando valores normalizados. Es precisamente por esto que
el valor maximo que puede tomar la funcion salud es 4, siendo los pardmetros de
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normalizacion los siguientes:

densidad = @

completitud = —

Donde d; es la densidad del individuo a evaluar, d, la mayor densidad de los
individuos de la raza, ¢; el nimero de puntos de la nube que engloba el individuo
a evaluar y ¢, el nimero de puntos del individuo que mas puntos contiene dentro
de esa misma raza. Con esto se consigue dar buenas calificaciones a individuos
que engloben muchos de los puntos posibles pero manteniendo cierta densidad.
Se descartan también los individuos que tengan prismas muy densos pero con
pocos puntos, o bien que contengan muchos puntos pero muy dispersos.

2. Funcién salud para razas con vecinos.

Cuando si se tienen razas cercanas el enfoque es algo distinto, pretendiendo
mantener el representante de la raza en zonas densas para que no evolucione
con puntos que no son suyos y no generar rupturas en el seguimiento. Esta
funcién salud se aplica justo en el caso contrario del anterior, es decir, cuando los
individuos a evaluar pertenecen a una raza la cual tiene alguna otra adyacente. Al
contrario que la funcién salud anterior, en este caso, la densidad y la completitud
tienen el mismo peso:

salud = densidad + completitud

De esta manera se consigue mantener una buena relacion entre densidad y
completitud, siendo los individuos mejor valorados aquellos con prismas densos
pero con bastantes puntos de la nube englobada por la raza. Al contrario que en
la funcién salud anterior el valor maximo que puede tomar la calidad de una raza
es 2 y se utiliza la misma normalizacién explicada anteriormente.

Una restricciéon adicional, incluida para la evolucién de razas con vecinos, es
limitar a la mitad del espacio de exploracién volumétrico. De esta forma, se sigue
evolucionando la razas en posicién de la forma convencional, sin embargo, se
fuerza a que el aspecto de las razas sea méas persistente en el tiempo, haciendo
su evolucion mas lenta.

5.2.7. Fiabilidad de las razas

Una vez generada una raza, empieza a evolucionar con los datos de entrada de la
aplicacion para detectar y seguir las personas que se encuentren en el entorno aplicando
el algoritmo detallado anteriormente. Con el fin de gestionar las razas existentes y
optimizar el resultado generado por el algoritmo se han introducido una serie de
restricciones:
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= Minima persistencia de la raza.
Dado que la salida del algoritmo de seguimiento serd utilizada como entrada del
modulo de alarmas, es necesario que la informacion que éste genera tenga una
garantia minima. Para reducir la tasa de falsos positivos, aunque internamente
se estén evolucionando todas las razas existentes en el sistema, sélo exportaran
como personas validas las posiciones de las razas que lleven més de z milisegundos
presentes en el algoritmo.

» Vida de las razas.

Para proteger al algoritmo de seguimiento frente a oclusiones totales de alguna
raza, éstas siguen evolucionando cierto tiempo tomando como referencia el modelo
de seguimiento estimado por el filtro de Kalman. Este proceso se repite hasta un
tiempo maximo, tras el cual la raza sera eliminada si no tiene mas soporte desde
la nube de puntos. Durante el tiempo en el que no se tienen datos sensoriales la
raza estara marcada como prediccion y esta informacién se exportara junto con
los datos de posicién para que, en caso de ser necesario, pueda ser utilizado desde
el médulo de alarmas o cualquier otro componente que utilice como entrada la
salida del modulo de seguimiento.

5.3. Modbdulo de alarmas y situaciones de riesgo

Una vez explicados cada uno de los pasos del médulo de detecciéon y seguimiento
multipersona basado en el algoritmo evolutivo multimodal, se detallaran cémo son
detectadas las situaciones de riesgo y las diferentes circunstancias que es capaz de
detectar el modulo de alarmas. Para comprobar el estado del sistema y determinar si
se ha producido alguna situaciéon de riesgo se utilizan tanto la nube de puntos original
como la posicién de cada una de las personas que el algoritmo ha detectado asi como
la estela temporal de posiciones de cada una de las razas.

Las situaciones de riesgo que este modulo es capaz de detectar son las siguientes:

» Caidas
El sistema es capaz de detectar, utilizando la informaciéon 3D de cada persona, si
alguien se ha caido en el entorno monitorizado. Una vez detectada esta situacion
el sistema es capaz de enviar una alarma de forma automatica, bien en el momento
justo de haberse detectado dicha situacién, o tras esperar un cierto tiempo
prudencial para asegurarse de que la situacion es realmente una caida y que
no es, por ejemplo, que una persona esta recogiendo algo del suelo.

= Proximidad a zonas prohibidas
Se pueden definir zonas de seguridad dentro del entorno y que el sistema avise si
alguna persona esta cerca de ellas. Esto permite que si alguien se acerca a zonas
como el balcon, la puerta de salida o el cuadro eléctrico de la casa se produzca
una situacién de alarma.

= Entrada y salida de estancias
El sistema conoce cuantas personas hay en cada estancia, utilizando este contador
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se puede saber si alguien ha entrado o salido de ellas. Esto puede ser ttil
para monitorizar estancias prohibidas, como puede ser la sala de limpieza o de
medicinas de una residencia.

= Ausencia de paso
Una posibilidad extra que ofrece el sistema es poder poder fijar situaciones de
riesgo por ausencia de paso. Esto permite que el sistema entre en situacién de
alerta si nadie ha pasado por una determinada estancia dentro de una franja
horaria prefijada. Si nadie ha pasado en toda la manana, por ejemplo, por la
sala de estar, puede ser significativo de que se estd produciendo una situacion
peligrosa.

= Estancia prolongada en el bano

Con el fin de detectar posibles situaciones peligrosas que una persona puede
sufrir en el bano, sin la necesidad de estar monitorizando directamente esa
estancia (preservando su intimidad), se ha disenado una funcionalidad que es
capaz de estimar si alguien ha desaparecido pasando por una puerta que lleva
a una estancia especial, como puede ser el aseo. Conociendo tanto la posicion
de la puerta, como la trayectoria que lleva la persona, mediante la estimacién
de algoritmo de seguimiento, esta alarma inicia un contador cuando se detecta
que alguien entra en el bano (u otra estancia). En el caso de que no abandone
esta estancia en un tiempo prudencial, saltard una alarma informando de esta
situacion.

= Zona Volumétrica prohibida

Una funcionalidad adicional, intrinseca al sistema, es la posibilidad de utilizar
la propia nube de puntos en 3D ofrecida por el sensor para definir zonas
tridimensionales concretas como prohibidas. A diferencia de las alarmas de zonas
prohibidas, donde la situacion de riesgo se define por proximidad de una persona
a una zona peligrosa, las alarmas volumétricas son detectadas por intrusién de
un numero relevante de puntos. Definida una zona 3D prohibida, la alarma
volumétrica saltara si se ha detectado que hay algo dentro de esta zona, por
ejemplo un brazo frente a un armario de medicinas.

Cada una de estas alarmas se puede configurar y activar en rangos horarios
determinados, lo que permite gran flexibilidad, permitiendo incluso utilizar alguna de
estas alarmas como si se tratase de un sistema de seguridad.

5.4. Moébdulo grafico

El sistema desarrollado incorpora, de manera completamente opcional, una interfaz
grafica en la que se vuelca toda la informacién generada (figura . Esta interfaz
grafica, basada en GTK, ofrece la posibilidad de modificar varios pardmetros
de visualizacién y un visor OpenGL, donde se representa toda la informacion
tridimensional:
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Figura 5.9: Interfaz grafico de ElderCare.

= Nube de puntos filtrada.
= Observaciones del sistema.
= Posicién actual de cada una de las personas, asi como su rastro.

Este modulo se ejecuta como un médulo completamente independiente en una hebra
dedicada. Toda la informacion que es representada se recoge del moédulo de adquisicién
estando protegida frente a accesos concurrentes detras de un mutex.

A través del propio visor se permite la conexion a los diferentes dispositivos
instalados en el sistema y ver directamente tanto su imagen de color como el mapa de
profundidad. A su vez, muestra una etiqueta verde si no se esta produciendo ninguna
situacion de riesgo y en caso contrario una etiqueta roja con informacién de cada una
de las situaciones detectadas.

5.5. Configuracion del sistema

El sistema descrito define un sistema de seguimiento 3D de personas capaz de
detectar situaciones de riesgo de forma totalmente auténoma. El sistema, una vez
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montado, no requiere ningin tipo de intervencién externa, sin embargo, si que
es necesario configurarlo adecuadamente para su correcto funcionamiento. Esta
configuracion se carga por la aplicacién automaticamente desde un fichero XML, donde
se pueden configurar los siguientes parametros:

» Configuracién de las razas

e Tiempo minimo que una raza debe existir en el sistema antes de ser tomada
como una persona. Con el fin de reducir los falsos positivos que pueda dar el
sistema y tener cierta seguridad de que no es una deteccién puntual espiirea.

e Tiempo maximo que una raza puede estar evolucionando tnicamente con
predicciones del filtro de Kalman, sin correccién desde observaciones.

e Tamano de la poblacién de individuos explotadores que contiene cada raza.
e Numero de evoluciones genéticas que se realiza a cada una de las razas por

iteracion.

» Configuracién de los exploradores

e Tamano fijo que se asigna al prisma del individuo explotador para buscar
posibles zonas donde crear nuevas razas.

e Numero de exploradores que se generan en cada iteracion.

= Configuracién de los explotadores

e Rangos méaximos sobre los que se aplica la mutacion térmica. Es decir,
cuando se le aplica ruido térmico a un individuo elegido con elitismo, los
umbrales de variacién que se van a fijar en cada una de las dimensiones,
tanto en posicién del centro del prisma como en tamano.

» Fiabilidad
e Nimero minimo de puntos que debe contener un explorador para ser

susceptible de convertirse en raza.

e Tamano minimo de la envolvente de la nube de puntos de un explorador
para ser susceptible de convertirse en raza.

e Distancia minima entre razas. Este parametro sélo se tiene en cuenta al
generar nuevas razas, no en el seguimiento.

e Umbral para la aplicacion de la funcién salud para razas aisladas o para
razas con vecinos.

Ademas de estos parametros del sistema, es necesario fijar las situaciones de riesgo

que se quieren controlar. Estas alarmas también se cargan utilizando ficheros XML y
se definen de forma sencilla:

= Caidas
Soélo es necesario fijar el umbral de altura sobre el que se discierne si una persona
estd en el suelo o de pié y el tiempo de seguridad para controlar situaciones
aisladas (persona recogiendo algo del suelo).
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= Alarmas basadas en posicién

Es necesario fijar la posicién de riesgo (x,y,z) y un radio alrededor del punto que
serd la zona prohibida.

= Alarmas de ausencia o de paso

Para fijar este tipo de alarmas es necesario fijar la zona monitorizada, la franja
horaria en la que estara activa la alarma y si la alarma es positiva o negativa
(presencia o ausencia), es decir, si la alarma es de paso o de ausencia.

» Alarmas volumétricas

En este caso es necesario fijar la zona prohibida en 3D utilizando la misma
primitiva que con las personas, un prisma, junto con la franja horaria que debe
estar activa.

5.6. Acceso remoto al sistema

En la préactica es necesario poder acceder al sistema de forma remota ya que, en
un entorno teleasistencial, estara instalado en la propia casa del sujeto monitorizado.
Este acceso al sistema debe ofrecer dos funcionalidades bésicas. Por una parte es
necesaria una herramienta que permita la conexién remota al sistema y visualizar la
informacion de todos los sensores, asi como el estado del sistema para, en caso necesario,
verificar el estado de una situacion de riesgo. Para dar solucion a esta necesidad se ha
implementado un componente llamado Remote Viewer (figura . Este componente
muestra en se visor un histérico con las tltimas alarmas que ha detectado el sistema.

Por otra parte, puede ser necesario modificar los parametros de funcionamiento del
sistema desde una localizacion externa para, por ejemplo, incluir una nueva alarma
en tiempo de ejecucion. Sin esta funcionalidad, cada vez que surja la necesidad de
incluir una nueva alarma seria necesario desplazarse fisicamente hasta el domicilio
donde esté montado el sistema y hacer los cambios manualmente. Para ello, se ha
creado el componente RemoteConfigurator el cual permite transmitir por completo el
fichero de configuracién del sistema, pudiéndolo cargar en tiempo de ejecucion por la
aplicacién sin necesidad de parar el sistema.

Se han implementado dos nuevos interfaces ICE en el componente ElderCare con el
fin de dar soporte a estas dos nuevas herramientas. En la figura se puede apreciar
el esquema de conexion entre los componentes remotos y el componente principal.
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Figura 5.11: Conexién con componentes de acceso remoto



CAPITULO 5. SEGUIMIENTO 3D

92



Capitulo 6
Experimentacién y resultados

En este apartado se detallan las evaluaciones realizadas en las diferentes
configuraciones del sistema. Se presentan los resultados obtenidos en los experimentos
realizados en entornos reales, llevados a cabo con el fin validar experimentalmente tanto
el conjunto de componentes como las librerias desarrollados durante este proyecto.

El entorno de pruebas utilizado consta de dos ordenadores de sobremesa
convencionales. Uno de ellos muy potente con cuatro nicleos a 3.00GHz, y el segundo
con dos nucleos a 1.8GHz. Las especificaciones més relevantes de ambos ordenadores
estan disponibles en las tablas y respectivamente. El sistema operativo utilizado
es la dltima versién disponible de Debian Stabld']

6.1. Segmentador de fondo

El componente BackgroundSubstractor, el cual implementa la segmentacion de
primer plano utilizada en este proyecto, integra la libreria DepthLib para realizar un
filtrado de los datos ofrecidos por el sensor y un muestreado dependiente de la distancia,
ambos detallados en la seccién [f.4l En este componente se puede configurar el tipo
de muestreado aplicado y activar o desactivar el filtrado temporal de las imagenes,
implementado dentro de DepthLib.

Con el fin de comprobar cémo se comportan las diferentes configuraciones
disponibles en el componente BackgroundSubstractor, se ha medido el tiempo que tarda
en realizar una iteracién. Para unificar las pruebas llevadas a cabo, se han realizado las
evaluaciones sobre exactamente los mismos datos utilizando los componentes Recorder

Thttps://www.debian.org/releases/wheezy /

Descripciéon
Procesador Intel Core 15, 4x3.00GHz
Memoria RAM | 8GB a 1600 MHz
Disco Duro SSD 550 MB/s de lectura y 510 MB/s de escritura

Tabla 6.1: Especificaciones del ordenador A

93
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Descripciéon
Procesador Intel Core 13, 2x1.80 (con hyperthreading)
Memoria RAM | 4GB a 1600 MHz
Disco Duro SSD 550 MB/s de lectura y 550 MB/s de escritura

Tabla 6.2: Especificaciones del ordenador B

Tipo de filtro Tipo de Muestreo X (ms) | o (ms)

Ninguno Uniforme 11.37 2.94
Ninguno Dependiente de la distancia | 11.40 2.81
Dindmico Uniforme 23.67 3.30

Dinamico Dependiente de la distancia | 24.40 3.38

Tabla 6.3: Rendimiento de los agrupamientos

y Replayer, con un log de 15 minutos de duracion. Los resultados, calculados sobre
el ordenador A del entorno de pruebas, son los presentados en la tabla [6.3] La
configuracion deseable para nuestro sistema es la que combina tanto en filtrado como el
muestreado dependiente de la distancia, ya que aporta una estabilizacién de la imagen
fuente y un muestreo con una densidad estable, independientemente de la distancia del
objeto al sensor. Los resultados obtenidos son prometedores, ya que solamente necesita
unos 24 milisegundos para ejecutar una iteracién completa.

La diferencia, en términos de tiempo de ejecucién, entre la configuracion basica,
donde se emplea un muestreado homogéneo sin ningun tipo de preprocesado, y la
configuracion mas avanzada, con un muestreado dependiente de la distancia y el
preprocesado disenado en este proyecto, es tan solo de 13ms. Sin embargo, las ventajas
de la configuracién avanzada, y por lo que merece la pena este mayor tiempo de
ejecucion, son numerosas, consiguiendo una mayor estabilidad en los datos del sensor
y un muestreado mucho mas representativo de la realidad.

6.2. Componente de reproducciéon enlatada

Es indispensable que los componentes de reproduccién enlatada no consuman
demasiada CPU. Es necesario que ofrezca capacidad de computo suficiente al resto
de componentes que utilizan los datos que éste sirve. Con el fin de comprobar la
carga generada por el componente de reproduccién Replayer, se ha lanzado este
componente sobre un log previamente almacenado con una configuracién de 4 camaras.
Los resultados obtenidos son los presentados en la tabla [6.4]

Estos datos estan normalizados por ntcleos, donde cada nticleo constituye un 100 %,
por lo que la carga méxima del ordenador de pruebas A seria un 400 % y el mismo
valor para el ordenador B, ya que, atin sélo teniendo 2 nicleos, es capaz de ejecutar
dos hilos de ejecucion en cada uno de ellos. Estos resultados reflejan que el componente
Replayer usa menos del 4 % de la capacidad de computo total del ordenador A y menos
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Replayer y Recorder | OpenniServerl | OpenniServer2
PC X o X o X o
Ordenador A | 14.6% 5% 9.3% 1% 9% 1%
Ordenador B | 30% 4% 26 % 5% 22% 7%

Tabla 6.4: Carga de CPU generada por el componente Replayer

del 8% en el ordenador B. Cumpliendo con creces el requisito de ser un componente
que se pueda ejecutar con baja carga computacional. Ademas, la carga generada por
este componente es ligeramente menor que la generada con los servidores reales, 14 %
frente a 18 % para el ordenador de pruebas A, y 30 % frente a 48 % en el ordenador de
pruebas B.

Sin embargo, en el caso del componente Recorder, su coste computacional no es
critico, siempre y cuando sea capaz de mantener una frecuencia de grabacién agil. La
limitacion de este componente no viene fijada por la CPU, ya que el procesamiento
que realiza es muy ligero, sino por los tiempos de volcado a disco de todo el flujo de
datos. Utilizando la misma configuracién que la empleada para evaluar al componente
Replayer(4 camaras), grabando imédgenes a una frecuencia de 15 fps, el tamano de los
logs generados es de 280MB por cada minuto de grabacion.

6.3. Validacion experimental del seguidor de
personas en 3D

Con el fin de validar el algoritmo de seguimiento desarrollado se ha realizado, por
una parte, una evaluacion de su funcionamiento junto con el médulo de alarmas,
comprobando el funcionamiento global del sistema en dos entornos reales donde se
producen una serie de situaciones de riesgo. Por otra parte, se ha evaluado su capacidad
de seguir a una serie de personas deambulando por el entorno monitorizado. Estas
tres evaluaciones del sistema se han realizado de manera automatica, utilizando los
componentes de reproduccion enlatada desarrollados en este proyecto. Gracias a estas
herramientas, se puede reproducir, de forma automatica y en bucle, un mismo log con
datos reales del que se conocen de antemano las situaciones de riesgo que en él se
producen o el nimero de personas que hay realmente en el entorno.

6.3.1. Escenario de pruebas 1: salon-comedor de un domicilio
particular

El primer escenario de pruebas es un salén-comedor de un domicilio particular
(figura , donde se han colocado dos sensores con el fin de monitorizar el mayor
espacio posible. En la figura [6.2] se puede apreciar la representacién completa con los
datos obtenidos de ambos sensores, donde la vista obtenida con el sensor 1 son los

datos representados en la figura [6.3(a)} y la vista del sensor 2 los de la figura |6.3(b)!

En esta primera validacion, a modo ilustrativo, se han recreado 4 situaciones de
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Figura 6.1: Mapa del entorno de pruebas 1

Figura 6.2: Reconstrucciéon del entorno de pruebas 1
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Figura 6.3: Rango de visién de los sensores en el entorno 2: (a) Imagen de color del
sensor 1 (b) Imagen en color del sensor 2

riesgo junto con una alarma de deteccién de presencia. Las situaciones de riesgo

corresponden a dos caidas (figuras [6.4(a)|, [6.4(b)| v [6.4(c)), una situacién en la que
el sujeto se acerca a la puerta del balcén (figura [6.4(d)) y por tltimo una situacién en
la que el sujeto ha pasado demasiado tiempo en el bano. La primera de las caidas se

produce con una oclusién parcial, dado que el sujeto cae detrds de una mesa (figura
6.4(a)|), mientras que la segunda caida se produce en una zona de buena visibilidad

donde el sujeto es captado por ambos sensores (figuras [6.4(b)| y [6.4(c)). La zona

determinada como peligrosa, la puerta del balcén, estd situada a unos 6.30 metros
del sensor en una zona donde incide directamente la luz del sol (figura [6.4(d)|). De
forma simultanea, cada vez que se detecta una persona en la escena se lanzara una
alarma de presencia. Los parametros usados para la configuracion del sistema en este
experimentos son los incluidos en la tabla [6.5]

Gracias al componente Replayer, se ha reproducido el log detallado, de 92 segundos
de duracién, un total de 3.000 veces y los resultados obtenidos se han volcado en la
tabla La tasa de aciertos obtenida es el 100 % y no se ha producido ningin falso
positivo. La tnica situacién a destacar en este experimento es la discontinuidad que se
ha producido en la alarma de posicién peligrosa. Justo en esa zona de la habitacién, la
puerta al balcon, entra mucha luz solar. Esto hace que el sensor no funcione de forma
adecuada, introduciendo més ruido en el sistema de lo habitual e incluso generando
zonas en las que el sensor no es capaz de captar distancia. En todas las situaciones,
el sistema ha sido capaz de detectar que el sujeto ha llegado a la zona peligrosa. Sin
embargo, en ciertas ocasiones, no era capaz de mantener de forma correcta la ubicacién
del sujeto. Lo cual hacia creer al sistema que el sujeto habia salido de la zona peligrosa
y vuelto a entrar en ella en pocas interacciones. Esta situacién se registré en 556
ocasiones.

Estos resultados, aunque obtenidos sobre una repeticién de cuatro situaciones de
riesgo, son satisfactorios y dan una idea inicial del potencial del sistema desarrollado.
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Figura 6.4: (a) Situacién de riesgo 1. (b)Situacién de riesgo 2 (sensor 1). (c)Situacién
de riesgo 2 (sensor 2). (d)Situacién de riesgo 3
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Configuracidén de las razas

Tiempo minimo de existencia antes de clasificar como persona 200ms
Tiempo maximo de persistencia sin observaciones 500ms
Numero de explotadores de cada poblacion 50

Numero de evoluciones en cada iteracion 20

Configuracion de los exploradores

Tamano inicial de los exploradores 300x300x300(mm)
Numero de exploradores generados por iteracion 5

Configuracion de los explotadores

Rangos de aplicacion para la mutacion térmica

En posicién

(400,400,400) (mm)

En volumen

(50,50,150) (mm)

Configuracion de la fiabilidad del sistema

Numero de puntos de minimo para generacion de raza 100

Tamano minimo de la envolvente de un explorador 300x300x300(mm)

Distancia minima entre nuevas razas 400

Umbral de distancia para la funcion salud 1000
Configuraciéon del BackgroundSubstractor

Configuracion para el sensor 1

Configuracién del filtrado

Tamano del buffer 4

Umbral de variacion 7

Configuracién del muestreo

Numero de capas 6

Salto entre capas 0.5

Distancia maxima 6000 (mm)

Configuraciéon para el sensor 2

Configuracion del filtrado

Tamano del buffer 4

Umbral de variacion 7

Configuracién del muestreo

Numero de capas 7

Salto entre capas 0.4

Distancia maxima 7000 (mm)

Tabla 6.5: Configuracion del sistema empleado en la evaluaciéon del entorno 1

Situacién Verdaderos Positivos | Falsos negativos
Caida 1 3000 0
Caida 2 3000 0
Posiciéon peligrosa 3000 0
Estancia prolongada 3000 0
Presencia 3000 0

Tabla 6.6: Resultados de la deteccién en las diferentes situaciones de riesgo
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Ordenador A Ordenador B
Tiempos % CPU Tiempos % CPU
X(ms) | o(ms) | X(%) | a(%) | X(ms) | o(ms) | X(%) | o(%)
Background
Substractorl | 24.55 3.29 35 14 66.23 | 20.29 83 18
Background

Substractor2 | 23.08 4.25 30 15 73.36 | 14.63 75 14
ElderCare 7.16 7.44 25 18 27.89 | 20.60 45 16
Alarmas 36 10 3 1 85 35 4 1

Tabla 6.7: Tiempo de CPU necesario para cada componente

De forma simultanea a las pruebas de validacién, se ha realizado una evaluacion
del rendimiento de cada uno de los componentes implicados. Se ha medido tanto el
tiempo que tarda en realizar cada iteraciéon como la carga de CPU que generan. Estos
resultados, expresados en la tabla [6.7] indican que el sistema desarrollado es capaz
de ejecutarse a unas 40 iteraciones por segundo en el ordenador A, y a unas 13 en el
ordenador B.

Como evaluacion cualitativa de como se comporta el sistema y la fiabilidad que
presenta desde el punto de vista computacional, se ha probado el sistema, funcionando
las 24 horas del dia, durante un mes completo en este entorno. Durante todo este tiempo
el sistema ha funcionando de manera adecuda sin generar fallos que hayan hecho cerrar
alguno de los componentes del mismo.

6.3.2. Escenario de pruebas 2: residencia de ancianos

El segundo entorno utilizado para la validacion del sistema es una habitacién de
una residencia de ancianos. Esta habitacién consta de un dormitorio con dos camas y
un bano (ﬁgura. Al igual que en el primer experimento de validacién, se usaran dos
sensores para cubrir un mayor espacio. La representacion en 3D de los datos capturados
por ambos sensores se puede apreciar en la figura [6.6] donde el dngulo de visién del
primer sensor captura datos en la perspectiva de la figura , y el dngulo del segundo

sensor los de la figura [6.7(b)|

En este segundo escenario se han planteado una serie de situaciones ilustrativas
de riesgo tal y como se hizo en el primer experimento. En este caso, las situaciones
que se han recreado son tres diferentes posiciones de caidas, una alarma de estancia
prolongada en el bano y por tltimo, también se ha evaluado el detector de presencia.
La primera caida se produce en la puerta del bano (figura|6.8(a))), a unos 9 metros del
sensor que capta esa zona. Una segunda caida, producida entre las dos camas de la
habitacién, zona donde se solapa el campo de visién de ambos sensores (figuras [6.8(b)
y16.8(c)). Y una tercera caida, al lado de una de las camas y en una zona donde incide
directamente la luz solar (figura [6.8(d))). Los pardmetros de configuracién utilizados
para realizar esta evaluacién son los presentados en la tabla [6.8|
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Figura 6.5: Mapa del entorno de pruebas 2

Figura 6.6: Reconstruccién del entorno de pruebas 2
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Figura 6.7: Rango de visién de los sensores en el entorno 2: (a) Imagen de color del

sensor 1 (b) Imagen en color del sensor 2

Configuracion de las razas

Tiempo minimo de existencia antes de clasificar como persona 300ms

Tiempo maximo de persistencia sin observaciones 500ms

Numero de explotadores de cada poblacion 50

Numero de evoluciones en cada iteracion 20
Configuracién de los exploradores

Tamano inicial de los exploradores 300x300x300(mm)

Numero de exploradores generados por iteracion 2

Configuracion de los explotadores

Rangos de aplicacion para la mutacion térmica

En posicién

(300,300,300) (mm)

En volumen

(50,50,150) (mm)

Configuracion de la fiabilidad del sistema

Numero de puntos de minimo para generacion de raza 120

Tamano minimo de la envolvente de un explorador 300x300x300(mm)

Distancia minima entre nuevas razas 400

Umbral de distancia para Ia funcion salud 1000
Configuracion del BackgroundSubstractor

Configuracion para el sensor 1

Configuracion del filtrado

Tamano del buffer 4

Umbral de variacion 7

Configuracion del muestreo

Numero de capas 10

Salto entre capas 0.3

Distancia maxima 10000 (mm)

Configuracion para el sensor 2

Configuracién del filtrado

Tamano del buffer 4

Umbral de variacion 7

Configuracién del muestreo

Numero de capas 10

Salto entre capas 0.3

Distancia maxima 10000 (mm)

Tabla 6.8: Configuracion del sistema empleado en la evaluacién del entorno 2
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Figura 6.8: (a) Situacién de riesgo 1. (b)Situacion de riesgo 2 (sensor 1). (c)Situacién
de riesgo 2 (sensor 2). (d)Situacién de riesgo 3
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Situacién Verdaderos Positivos | Falsos negativos
Caida 1 3000 0
Caida 2 3000 0
Caida 3 3000 0
Estancia prolongada 2759 241
Presencia 3000 0

Tabla 6.9: Resultados de la deteccién en las diferentes situaciones de riesgo

Ordenador A Ordenador B
Tiempos % CPU Tiempos % CPU

X(ms) | o(ms) | X(%) | o(%) | X(ms) | o(ms) | X(%) | o( %)
Background

Substractorl | 25.53 4.01 38 12 60.32 | 21.29 84 20
Background
Substractor2 | 22.18 4.37 30 12 72.65 | 12.65 74 16
ElderCare 7.19 8.02 25 20 25.68 | 21.65 43 13
Alarmas 35 12 3 1 86 30 3 1

Tabla 6.10: Tiempo de CPU necesario para cada componente

Utilizando el componente Replayer, se ha reproducido el log que contiene las
situaciones descritas anteriormente, de 88 segundos de duracion, un total de 3.000
veces. En la tabla[6.9] se pueden observar el resultado de las alarmas generadas por el
sistema desarrollado. Como se puede apreciar, se ha conseguido una tasa de aciertos
en caidas y presencia del 100 %, mientras que en la deteccién de estancias prolongadas
en el bano es del 91.96 %. Los fallos en la deteccion de esta ultima alarma son debidos
a que la entrada al bano estd muy alejada del sensor, cerca de los 9 metros. A esta
distancia los datos ofrecidos por el sensor son muy ruidosos. Para el cédlculo de la
situacion de estancia prolongada en el bano, es necesario tener datos fiables tanto de
la posicion como de la trayectoria. Esta alarma entra en un estado de incertidumbre
cuando se ha detectado que un sujeto ha desaparecido en direccién hacia el bano. Una
vez detectada esta situacion, se activa un contador y si la persona no sale del bano
en un tiempo determinado se desencadena la alarma final. El problema principal es
que los datos ruidosos hacen dificil el calculo de la trayectoria real, originando que, en
algunas situaciones, el algoritmo no detecte que la trayectoria fuese la del bano y por
lo tanto descarte la alarma.

De forma andloga al primer experimento de validacién, simultdneamente a la
evaluacion de la deteccién de situaciones de riesgo, se han realizado medidas tanto
de tiempo de ejecucién como de consumo de CPU de cada uno de los componentes
del sistema. Tal y como se esperaba, los resultados son similares a los obtenidos en
el experimento anterior, consiguiendo alrededor de 40 iteraciones por segundo con el
ordenador de pruebas A, y unas 13 para el ordenador de pruebas en el entorno B.

Este sistema esta siendo evaluado actualmente en la residencia de ancianos, donde
lleva funcionando sin problemas las 24 horas del dia aproximadamente 5 semanas, lo
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cual nos ha servido en gran medida para depurar partes del algoritmo desarrollado.

6.3.3. Seguimiento de varias personas.

Para este tltimo experimento sélo se ha utilizado el médulo de seguimiento ya
que es el encargado de seguir a las personas que han sido detectadas en el entorno
a lo largo del tiempo. En esta evaluacién se ha empleado el mismo escenario de
pruebas utilizado el primer experimento, el salén comedor de un domicilio particular.
En este caso se grabd un log de 50 segundos de duracion en la que se encuentran 3
personas deambulado por el entorno (figura . En un primer momento la estancia

estd completamente vacia (figuras [6.10(a)| y 6.10(b)) ¥ de una en una van entrando

las tres personas al escenario (figuras [6.11(a), [6.11(b)|y [6.11(c)). Para comprobar la

capacidad de deteccion y seguimiento del sistema se ha verificado el nimero de personas
que estd detectando y siguiendo en 3D en cada momento. La situacion real (verdad
absoluta) es la representada en la figura , con una persona que entra en el instante
80, otra en el 120 y la tercera en el 180. A partir de ese momento las tres personas
deambulan libremente hasta que una de ellas abandona la estancia en el instante 420.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, al igual que en los experimentos
anteriores, se ha alimentado el algoritmo con el mismo fichero log de datos reales
utilizando las herramientas de reproducciéon enlatada un total de 3.000 veces. Los
resultados obtenidos estan representados en la figura donde se puede ver un
resultado acorde con los datos reales. A la hora de detectar personas existe cierta
variaciéon entre iteraciones. Este fendmeno es intrinseco al proceso de deteccion
utilizado, basado en exploradores con cierto factor aleatorio, por lo que en unas
evaluaciones puede tardar mas iteraciones en conseguir un candidato que cumpla los
requisitos que en otras.

En cuanto a la persistencia del algoritmo frente a oclusiones, es capaz de superar
oclusiones temporales producidas durante cortos periodos de tiempo, como sucede entre
los instantes 210 y 240, donde se produce una oclusién casi completa de uno de los
sujetos con una duracién de 3 segundos [6.14] Sin embargo, entre los instantes 300
y 380 se produce una oclusién exactamente igual que la anterior, pero esta vez con
una duracion de 8 segundos en la que, en algunos casos, el algoritmo no es capaz de
mantener el seguimiento, descartando el sujeto y creando uno nuevo cuando vuelve a
ser perceptible por el algoritmo. Esta tltima situacién se ha producido un total de 300
veces de las 3.00 evaluaciones totales.
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Figura 6.9: Representacion del seguimiento de multiples personas.

Figura 6.10: (a) Vista del sensor 1 (b) Vista del sensor 2
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Figura 6.11: (a) Entrada de la primera persona (b) Entrada de la segunda persona (c)
Entrada de la tercera persona
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Figura 6.13: Resultados de la evaluacién del seguimiento de varias personas
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Figura 6.14: Ejemplo de oclusién de una de las personas.
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Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

En los capitulos anteriores se ha realizado una amplia descripcién del problema
abordado y de las soluciones que se han desarrollado. Asi mismo, se han expuesto los
resultados obtenidos en los diversos experimentos llevados a cabo. En este capitulo se
presentan las principales conclusiones del trabajo y se propondran una serie de lineas
futuras de investigacion y desarrollo, planteadas a partir del conocimiento generado en
este trabajo fin de master.

7.1. Conclusiones

Tras un desarrollo de méas de 13.000 lineas de cddigo, divididos entre las diferentes
librerias y componentes desarrollados, se ha conseguido dar solucién a cada uno de los
objetivos planteados en el capitulo 2l Con todo ello, se ha conseguido desarrollar un
sistema completo capaz de detectar y seguir personas en 3D, basado en un algoritmo
evolutivo multimodal. Ademas, a partir de las posiciones estimadas por el algoritmo de
seguimiento, el propio sistema es capaz de detectar una serie de situaciones de riesgo
de forma eficiente y robusta.

A continuacién se repasan los distintos subobjetivos planteados, con el fin de
recapitular la solucion que se ha aportado a cada uno de ellos:

1. El primer subobjetivo del proyecto se centra en dar una solucién a la
segmentacion de primer plano utilizando sensores RGB-D. Esta funcionalidad se
ha implementado dentro de un componente denominado Foreground2PointCloud,
explicado con detalle en la seccién [4.3] Este componente es capaz de aprender
el mapa de profundidad estatico del entorno y segmentar aquellos datos que no
concuerden con él, es decir, los objetos en movimiento.

Con el fin de mejorar la usabilidad de este componente, asi como su rendimiento,
surgié la necesidad de crear una libreria que ofreciera cierta funcionalidad
relacionada con mapas de profundidad. Esta libreria, llamada DepthLib, incorpora
herramientas ttiles para el segmentador de primer plano. Algunas de estas
herramientas son el filtrado temporal de las imdgenes (seccién y un
muestreado de los datos dependiente de la distancia (seccién [4.4.1]).

111
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2. El segundo subobjetivo consistia en disenar y desarrollar un algoritmo que fuese
capaz, por una parte, detectar personas en el entorno, y por otra parte, seguirlas
a lo largo del tiempo. Para ello, se ha desarrollado un sistema basado en de un
algoritmo evolutivo multimodal, explicado en detalle en el capitulo [5 En este
capitulo se explican todos los pasos de este sistema asi como las primitivas de
evolucién y seguimiento utilizadas, asi como la funcién salud diseniada y todos
los elementos empleados.

3. El tercer subobjetivo plantea la necesidad de, en funcién de la posicién estimada
de las personas, detectar una serie de situaciones peligrosas. Para ello, se ha
desarrollado un médulo de alarmas, destallado en la seccién [5.3], que es capaz de
detectar caidas, proximidad a zonas peligrosas, entrada y salida de estancias,
ausencia de paso, estancias prolongadas en el bano e intrusiones en zonas
volumétricas prohibidas.

4. En el cuarto subobjetivo se plantea la creacion de las herramientas necesarias
para crear un sistema de reproduccién enlatada. Con los componentes Recorder
y Replayer, detallados en la seccién [4.2) se pueden grabar una serie de datos
sensoriales en disco y posteriormente reproducirlos como si se tratase del sensor
original. Estas herramientas posibilitan la creacion de un entorno de pruebas en
el que validar sistemas de forma rigurosa y automatica.

5. En el ultimo subobjetivo se plantea llevar a cabo un proceso de validacion
experimental del sistema desarrollado. Para ello, se ha evaluado el sistemas sobre
datos recogidos en dos entornos reales (capitulo @ El primer entorno es salon
de un domicilio particular, en la que se producen cuatro situaciones de riesgo
diferentes. El segundo entorno es una habitaciéon de una residencia de ancianos
donde también se producen cuatro situaciones que son necesarias controlar.

7.1.1. Requisitos cumplidos

Los requisitos que debe cumplir el sistema desarrollado en este trabajo son los
detallados en la seccién 2.21

Como se habia establecido desde el comienzo del trabajo, la arquitectura software
sobre la que se basa todo el desarrollo es JdeRobot. El hecho de haber utilizado esta
plataforma como base para el sistema desarrollado, permite que todos los componentes
se puedan disponer de forma distribuida, utilizando la red como via de comunicacién
entre ellos. Tanto el desarrollo de las librerias, como de los componentes, se ha realizado
por completo utilizando el lenguaje de programacién C++.

Los componentes desarrollados especificamente para el sistema de teleasistencia son,
por una parte, el segmentador de primer plano (BackgroundSubstractor) y, por otra
parte, el componente FlderCare. Este segundo componente incorpora el seguimiento y
deteccién de personas asi como un maédulo especifico con un detector de situaciones de
riesgo.
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Durante la fase de experimentacion, se han realizado pruebas del rendimiento
general del sistema. Los resultados de estas pruebas sostienen que el sistema es capaz de
ejecutarse de forma fluida. Uno de los ordenadores utilizados en el entorno de pruebas
es capaz de ejecutar todo el sistema a 40 iteraciones por segundo, y en el segundo pc,
menos potente, a 14, siendo ambos ordenadores convencionales.

Tras los resultados de la validacion experimental, se puede afirmar que el sistema es
fiable y robusto en la deteccién de situaciones de riesgo cumpliendo con los requisitos
planteados inicialmente.

Todo el sistema desarrollado, al estar basado en comunicaciones ICE; es facilmente
integrable en practicamente cualquier sistema informatico. Esto se debe a las facilidades
que ofrece este middleware de comunicaciones, ya que tiene soporte multiplataforma y
multilenguaje.

7.1.2. Descripcién software

El sistema desarrollado en este trabajo fin de master, consta de una serie de
componentes y librerias que han sido detallados a lo largo del presente proyecto y
que son el aporte fundamental de este trabajo:

= Parallellce
Esta libreria, con 428 lineas de cddigo, ofrece un acceso en paralelo a una serie
de sensores permitiendo paliar diversos problemas de sincronizacién y latencia
presentes en sistemas distribuidos.

» Recorder y Replayer

Estos dos componentes forman el sistema de reproduccion enlatada desarrollado.
El componente Recorder, con 1159 lineas de cddigo, es capaz de captar datos
de varios sensores y volcarlos a disco de una forma estructurada. Por su parte,
Replayer(1085 lineas de c4digo), se encarga de leer los datos del disco y ofrecerlos
utilizando el mismo formato en el que se sirven los datos del sensor original. De
esta forma, el cliente no tiene conocimiento de quién le esta sirviendo datos, si
Replayer o del propio sensor.

= DepthLib.
Esta libreria, con 975 lineas de cédigo, incorpora la funcionalidad implementada
para tratar mapas de profundidad, tanto para hacer filtrados temporales como
para aplicar muestreados dependientes de la distancia.

s BackgroundSubstractor
Este componente, encargado de aplicar una segmentaciéon de primer plano a
mapas de profundidad, consta de 1655 lineas de cddigo. Una vez realizada la
segmentacion, convierte los datos resultantes a nube de puntos aplicando la
calibracién del sensor original, siendo esta nube de puntos los datos que serviran
de entrada al componente FElderCare.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 114

» FElderCare
Este componente, con 6.677 lineas de cddigo, incorpora la funcionalidad més
importante del sistema, el algoritmo de deteccién y seguimiento de personas en
3D. A su vez, incorpora un moédulo, ejecutable de forma independiente, que es
capaz de detectar todas las situaciones de riesgo planteadas en este proyecto.

= RemoteViewer
Este visualizador remoto, de 1.786 lineas de cédigo, permite comprobar de forma
remota el estado completo del sistema. Ademas, RemoteViewer ofrece un interfaz
donde se presenta el estado actual del algoritmo de seguimiento, y donde también
se puede ver, en tiempo real, las capturas de los diferentes sensores que se estén
utilizando.

7.1.3. Aportes en este trabajo

Las novedades presentadas en este trabajo son principalmente cinco. La primera
de ellas es el desarrollo de una libreria de adquisicién en paralelo para lidiar con
los problemas de desincronizacion y latencia en sistemas distribuidos basados en
ICE. La segunda novedad es el desarrollo de una libreria (DepthLib), que integra
funcionalidad util para el desarrollo de aplicaciones basadas en sensores RGB-D. La
dos funcionalidades principales que incluye esta libreria son, por una parte, un filtrado
temporal de los datos y, por otra parte, un muestreo que tiene en cuenta la distancia,
con el fin de obtener datos con una densidad constante en el espacio.

El tercer aporte importante son las herramientas para la reproduccién de datos
enlatados, con un componente que es capaz de volcar en disco datos ofrecidos desde
varios sensores, y un segundo componente que reproduce los datos guardados como si
se tratase del sensor original.

El cuarto aporte es una herramienta de segmentacion sobre sensores RGB-D.
Este componente es capaz de segmentar los datos de primer plano de una escena
captada con mapas de profundidad, teniendo en cuenta el ruido intrinseco del sensor.
Adicionalmente, es capaz de aplicar la misma segmentacién a cualquier otro sensor que
esté captando datos sobre la misma perspectiva, como puede ser la camara de color.

El dltimo y principal aporte de este proyecto fin de master es la aplicacién de
sensores RGB-D para implementar un sistema de teleasistencia. El sistema se basa en
la deteccién y seguimiento de personas en 3D, implementado con un algoritmo evolutivo
multimodal. Utilizando esta informacion, el sistema es capaz de detectar una serie de
situaciones de riesgo habituales en personas con algin tipo de dependencia.

En el presente trabajo, se ha creado un sistema de teleasistencia totalmente
auténomo en el que las personas monitorizadas no necesitan llevar ningin dispositivo
o atuendo especial, solamente utilizando sensores RGB-D. Esto supone un gran avance
con respecto a la utilizaciéon de cdmaras convencionales, ya que permite disminuir el
nuamero de sensores utilizados, pudiendo incluso utilizar un solo sensor para monitorizar
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una habitacién de tamano medio. La informaciéon tomada como entrada del algoritmo
evolutivo es tunicamente la de los datos espaciales 3D ofrecidos por el sensor. Esto
permite, al no utilizar informacion adicional de color, que el sistema funcione incluso
en total oscuridad y que sea mucho mas robusto y estable.

7.1.4. Conocimientos adquiridos

Los conocimientos adquiridos durante la realizacién de este trabajo son muy
numerosos debido a su cardcter heterogéneo y las multiples tecnologias manejadas.
Desde el punto de vista la programacién, la consolidacién en el uso de C++ como
lenguaje sobre el que asentar futuros trabajos y el uso de ICE para la comunicacion
de componentes distribuidos. Se han adquirido importantes conocimientos en la
sincronizacion entre multiples hebras y el acceso concurrente a datos.

En lo referente a los sensores RGB-D, se han adquirido conocimientos sobre las
diferentes técnicas de filtrado y de muestreado aplicables a este tipo de sensores. De
igual manera, se han asentado conocimientos previos sobre procesado de informacién
3D, tales como conversiones geométricas, proyecciones o calibracién de camaras,
asi como modelos de seguimiento, como el filtro de Kalman.

Se ha profundizado en los algoritmos evolutivos, asi como los operadores genéticos
y su aplicaciéon en el seguimiento de personas en 3D.

7.2. Trabajos futuros

A lo largo de este trabajo fin de master ha aumenta la funcionalidad de JdeRobot
para realizar futuros proyectos con sensores RGB-D. Ofrece un segmentador de primer
plano para cualquier tipo de aplicaciéon que lo necesite, asi como nuevas técnicas de
acceso en paralelo a sensores distribuidos.

El seguimiento 3D de personas en interiores, genera numerosas lineas futuras sobre
las que poder avanzar en nuevos proyectos. El primero de ellos, fundamental para
la implantacién del sistema desarrollado en entornos reales de manera factible, es la
creacion de una herramientas de calibracion totalmente automatica de sensores RGB-D.
De esta forma, la instalacion del sistema seria completamente plugédplay sin necesidad
de pasar por el proceso de calibracién semi-automatico usado en este proyecto.

Una limitacion de este trabajo es la segmentaciéon utilizada para detectar el primer
plano de la escena. Con este procedimiento cualquier objeto movil es tomado como
primer plano y podria generar falsos positivos. Un posible trabajo futuro es disenar un
proceso de clasificacién que sea capaz de discernir entre objetos y personas reales.

Un trabajo interesante, 1util para el sistema desarrollado, podria consistir en
desarrollar una herramienta visual o interfaz web multidispositivo., por ejemplo
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mediante el uso de htmls, que muestre en una pagina web todos los datos generados
por el sistema. Esta puerta queda abierta por la propia arquitectura de FElderCare y
JdeRobot, ya que es capaz de servir toda la informacién generada con interfaces ICE.
Otro complemento, al hilo de este proyecto, seria desarrollar una herramienta visual
con la que poder establecer y configurar las diferentes situaciones de riesgo, de forma
sencilla e intuitiva, por usuario no técnicos.
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