Scientia et Technica Afio XIII, No 35, Agosto de 2007. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701

SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL PARA EL REGISTRO DE DENSIDAD PEATONAL EN

TIEMPO REAL

Computer Vision System for Real-time Registry of Pedestrian Density

RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo, implementacion y comprobacion de un
sistema de vision artificial para la deteccion de transeuntes bajo un ambiente
controlado durante una ventana de tiempo determinada. El sistema presentado es
libre de parametros y calibracion y utiliza una sola camara para localizar y
seguir en tiempo real a los transeuntes en la zona de interés, determinar su
direcciéon y mantener un registro discriminado. En el articulo se resumen las
técnicas de procesamiento de imagenes utilizadas en el desarrollo, los
mecanismos de implementacion, las pruebas experimentales, las limitaciones del
sistema y se discuten los resultados obtenidos.

PALABRAS CLAVES: Maquina de vision, procesamiento de imagenes,
densidad peatonal, conteo de personas, seguimiento visual.

ABSTRACT

In this work, we describe development, implementation, and testing of a
computer vision system for passer-by detection in a controlled environment
during a specified time window. Proposed system is parameter-free, calibration-
free, and single-camera. System localizes and tracks in real-time a passer-by
within the interest zone, determines his or her direction, and keeps a detailed
record. This paper also summarize image processing techniques used in this
process, implementation tools, experimental tests, system's constraints, and
discuss the obtained results.
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counting people, visual tracking.

1. INTRODUCCION

El registro de objetos en movimiento es una herramienta
importante para el disefio de aplicaciones de seguridad,
control de acceso restringido, control de multitudes en
espacios abiertos o cerrados, control de inventarios,
mercadeo en centros comerciales y urbanos, entre otros.
Teniendo en cuenta que la presencia de camaras de
seguridad en cualquier entorno urbano es un hecho [1], es
natural pensar que en el mediano plazo, tengan que
convertirse en parte de sistemas automaticos que
permitan el procesamiento de video en tiempo real, con la
finalidad de mantener un conteo discriminado de las
personas que circulan en una zona de interés.

La deteccion especifica de transeuntes es un problema de
vision artificial complejo, con muchas dependencias y
restricciones. El solo hecho de segmentar personas en
movimiento es un reto para el que Shio y Sklansky [2]
presentaron una metodologia, empleando la correlacion
entre frames en la secuencia de video, con cierto éxito en
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el tratamiento de oclusiones parciales, pero con un costo
computacional muy elevado como para ser viable en
tiempo real. Posteriormente, se presentaron algunos
trabajos, como el de Rossi y Bezzoli [3] donde se
restringe el problema a una sola direccion en la escena y
para una posicion especifica de cdmara, o como el trabajo
de Segen y Pingali [4], donde se utiliza andlisis de
contornos y siluetas, lo que mejora la deteccion y el
seguimiento, pero a costa de la sensibilidad a las
oclusiones. Algunas técnicas multicamara han resultado
mejores, como en Cai y Aggarwal [5] o en Alboil,
Naranjo y Mora [6], pero ain requieren una costosa
infraestructura y altos niveles de parametrizacion. Mas
tarde, Choi [7], simplifica la segmentacion y el
seguimiento en la secuencia de video mediante
prediccion de movimiento, lo que permite una
implementacion de tiempo real.

En este articulo se propone una metodologia que permita
realizar en tiempo real el registro discriminado de
transetntes en un ambiente controlado, sin considerar el
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problema de oclusiones, que apunte a minimizar el costo
computacional y a maximizar la precision del sistema. Se
requiere ademas que la aplicacion sea econdomicamente
viable, por lo que se restringira el estudio a la utilizacion
de una sola camara y a la arquitectura PC. Se desea que
la aplicacion tenga un funcionamiento auténomo, libre de
parametros de ajuste, es decir el usuario no tenga que
manipular variables durante su ejecucion. La estructura
de este trabajo se describe a continuacion: inicialmente
se muestra la metodologia planteada para el registro de
densidad peatonal, luego se describe su implementacion
para finalizar con conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros a partir de los resultados obtenidos.

2. METODOLOGIA

La metodologia propuesta estd representada en el
diagrama de bloques de la figura 1. La funcion de cada
una de las etapas es detallada a continuacion.
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Figura 1. Diagrama de bloques.

1) Adquisicion
Esta es la etapa encargada de controlar el hardware. Debe
garantizar que cada frame sea adquirido a una velocidad

predeterminada y constante, por lo que requiere de alta
prioridad de ejecucion. Todo el procesamiento posterior
de cada frame, debera ser realizado en la ventana de
tiempo entre muestras, dejada por este modulo, lo que
garantizara la operacion del sistema en tiempo real. La
salida de este mddulo es una imagen en formato RGB.

Para fines experimentales, se desarrollaron dos modulos
de adquisicion, uno para operar directamente de la
camara y otro para recibir imagen de videos pregrabados
en algun formato estandar.

2) Pre-procesamiento

Esta etapa realiza dos tareas. En primer lugar convierte la
imagen de entrada a escala de grises utilizando la norma
euclidiana [8] con un factor de escala de \ (1/3) que
asegura que el rango de valores de cada pixel en la
imagen de salida esté¢ limitado por el rango de los valores
de entrada. La ecuacion (1) ilustra este procedimiento

f(xy)= %(R2+GZ+BZ) (1)

Donde R, G y B son los valores de los pixeles para cada
uno de los planos de color rojo, verde y azul
respectivamente.

En segundo lugar, es necesario que esta etapa detecte el
movimiento de transeuntes en la zona interés. Para ello,
una sustraccion de fondo es suficiente, ya que permite
completar la tarea con muy bajo costo computacional y
cierta robustez a los cambios de iluminacién. La
sustraccion consiste en obtener la diferencia, pixel a
pixel, entre el frame actual [(t) y el fondo If(t)

escogido como referencia [8], y que debe haber sido
capturado previamente al menos una vez. La captura del
fondo en este experimento se realiza solo a solicitud del
usuario. El resultado de la sustraccion, ver ecuacion (2),
es una nueva imagen donde los transeuntes estan
representados por pixeles conectados con valores mucho
mayores que cero.

Ir(mn) =[i(mn)—If (mn) )

3) Segmentacion.

En esta etapa se busca separar a los transeuntes del
fondo. Aqui, se empled una binarizacion de la imagen
por umbral que aprovecha bastante bien la caracteristica
bimodal de la imagen [9]. Como el objetivo es obtener un
sistema libre de parametros, dicho umbral Kk, tendra que
ser obtenido automaticamente. Para ello k, se obtiene
mediante el agrupamiento (clustering) de los pixeles en
dos grandes grupos que cumpla con la siguiente
condicion:
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K=ttt ;“2 (3)

Donde u, y u, son las maximas frecuencias de nivel de

gris comprendidas entre 0 y k; y entre k+1 y el valor
maximo (255 para 8 bits).

Para refinar el resultado de la segmentacion y eliminar
pixeles aislados en la imagen, se utiliza una etapa de
filtrado espacial no lineal, implementada mediante la
operacion morfologica conocida como closing. El closing
consiste basicamente en una dilataciéon seguida de una
operacion de erosion [10].

4) Seguimiento en la secuencia de iméagenes

En la imagen resultado de la etapa anterior, el fondo esta
representado por pixeles de valor cero. Por tanto, toda
area de pixeles conectados con valor diferente de cero y
que esté comprendida entre 4000 y 7000 pixeles * serd
considerada transeunte. Este rango fue determinado
unicamente en funcion de la altura de ubicacion de la
camara, y es estatico, por lo que no representa un
parametro configurable.

A todo objeto reconocido como transeunte se le asigna
una etiqueta en el frame actual. Para cada transelnte, se
calcula el momento de inercia [11], utilizando Ila
expresion:

=2 2.Gc(i. ) )

i=1 j=1

Donde G, (i, j)es el conjunto de valores umbralizados,

m y n son el nimero de filas y columnas. Con el
momento de inercia es posible determinar las
coordenadas de los centroides [11], utilizando:

Sx(lo—GliixG i)

®)

§ 1] & & -
72 YiGc (i, 1)
Geo T2 ‘

Este calculo se realiza para cada transetinte en cada
frame. Luego, la tarea de seguimiento consiste en
determinar la correspondencia de etiquetas a un mismo
transeinte en los frames i e i-1. Para esto, es valido
suponer que la posicion estimada de transetunte en el
nuevo frame depende de la velocidad y direccion con que
se mueve, y sin pérdida de generalidad se puede suponer
que dicha posicion estimada es un valor viable dentro de
la imagen [7]. Por lo tanto, las velocidades actual y

estimada hacen parte de un conjunto convexo que puede
ser representado por:

Vt+1)=(1-a)v(t)+av(t) (6)
Donde a es un coeficiente de amortiguamiento que
depende de la altura de ubicacion de la camara. La
velocidad Vv y el desplazamiento d, tanto actual como
estimada, estan relacionadas mediante la tasa de muestreo
dada en frames por segundo. El siguiente diagrama
ilustra la prediccion de movimiento.

v

St—1) ®

\L(t+1)
o(t+1)

Figura 2. Diagrama del seguimiento mediante prediccion de
movimiento

Donde O representa las coordenadas del centroide y
U(t+1) es el vector velocidad estimado. R es la distancia

en pixeles minima necesaria para identificar a un mismo
transeunte en dos frames consecutivos, tal que §(t) y

O(t+1) corresponden al mismo transeunte si y solo si
R>L.

Se considera que un transetnte debe ser contabilizado,
cuando ha atravesado el area de conteo de arriba abajo o
viceversa.

3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Para la implementacion del sistema se utiliz6 un PC con
un procesador Intel Pentium IV de 2.8 GHz y 512 MB de
RAM corriendo Windows XP de Microsoft. La
aplicacion se desarrolld en LabVIEW 8.0 de National
Instruments. La figura 3, muestra el panel frontal de la
aplicacion.

La camara utilizada fue una camara web convencional,
Video BLASTER WEBCAM Plus de Creative, de 24 bits
con salida RGB de 320x240 y una frecuencia de
muestreo maxima de 30 fps. La camara fue ubicada a 3.5
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metros del piso en posicidén acimutal, obteniendo un area
de conteo de 9 m?.

«‘*

520240 1/1 B bitimspe 0 (00)
I 0

Figura 3. Panel Frontal de la aplicacion

La posicion y disposicion de camaras y las caracteristicas
del area de conteo varian segun la aplicacion, esto lleva a
que no exista una base de datos estandar disefiada para la
comprobacion de sistemas de vision artificial para el
conteo de personas; por tanto se cre6 una propia. Esta
base de datos esta conformada por 50 videos etiquetados
segun el nimero de transeuntes presentes en la escena,
segun la direccion de cruce del area de conteo y algunos
casos especiales, tales como: oclusiones leves, oclusiones
severas, peatones detenidos, cambios de iluminacion,
entre otros.

En el momento de cuantificar el rendimiento y
confiabilidad del sistema se optd por utilizar una matriz
de confusion donde se definen las siguientes salidas del
sistema.

e FP: Falso Positivo. Grupo de pixeles conectados que
son detectados como movimiento, pero que no
corresponden a ningun transeunte.

e FN: Falso Negativo. Grupo de pixeles conectados
que son detectados como movimiento, pero no son
identificados por el sistema como transeuntes.

e VP: Verdadero Positivo. Grupo de pixeles
conectados que son detectados como movimiento,
que son identificados como transeuntes por el
sistema.

e VN: Verdadero Negativo. Grupo de pixeles no
conectados, que no son detectados por el sistema
como Transetntes.

Se realizaron las mismas pruebas para diferentes
velocidades de muestreo: 7.5, 15 y 30 fps. Para 7.5 fps no
fue posible garantizar la operacioén en tiempo real con el
hardware utilizado. Para 15 y 30 fps se obtuvieron
resultados estadisticamente equivalentes, por lo que se
presentan los resultados de 15 fps.

Direccién VP FP FN Real
Arriba 39 1 0 39

| Abajo | 40 | o | 2 | 42 ]

Tabla 1. Matriz de confusion para 15 fps.

Estos resultados, fueron obtenidos para una altura de
camara de 3.5 metros, por lo que los valores de a y R
fueron 0.3 y 60 respectivamente. El nimero maximo de
peatones en el area de conteo es 4.

4. CONCLUSIONES

Este articulo presenta la metodologia utilizada en el
disefio, implementacion y prueba de un sistema de vision
artificial concebido para el conteo de transetntes en una
region de interés determinada sin tener en cuenta
oclusiones ni traslapes.

El sistema propuesto es libre de parametros en tiempo de
ejecucion. Es decir, el usuario no requiere estimar ni
calcular ningun parametro de funcionamiento una vez se
ha completado la instalacion del sistema.

Se concluye que 15 fps es una velocidad de muestreo
optima para el sistema, ya que los resultados obtenidos
con velocidades mayores son estadisticamente
equivalentes con mayores costos computacionales y con
velocidades de muestreo menores se presentan pérdidas
de informacion.

El seguimiento de los objetivos reconocidos en la
secuencia de video (Tracking), por medio de la
prediccion de movimiento de sus centroides es util dado
que, los transeuntes no presentan un patron igual entre
frame y frame, que permita reconocerlo y asociarlo en
cada una de las imagenes el mismo objeto a una etiqueta.

La metodologia fue probada en recintos cerrados donde
el fondo es estitico y su mayor limitacion en su
utilizacion practica radica en la identificacion de
transedntes ante oclusiones severas. Este es un problema
de investigacion que sigue abierto como continuacion de
este trabajo; para darle solucion se debe pensar en una
metodologia de solucion que involucre técnicas mas
robustas pero computacionalmente mas costosas, tanto en
la sustraccion del fondo, utilizando un modelamiento
dindmico; como en la segmentacion, con técnicas que
involucren jerarquia en color ¢ visién estereo; y en la
etapa de seguimiento, con técnicas basadas en colores o
en modelos interframes.
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