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Resumen

En este proyecto se presenta un software desarrollado para el Instituto de
Investigaciones Biologicas Clemente Estable que colaborara en las investigacio-
nes que llevan a cabo. Su propdsito es el de automatizar las tareas de detecciéon
y registro realizadas por los expertos en cuanto a los movimientos y senales
emitidas por los peces eléctricos que investigan. Asimismo pretende establecer
una base de datos de posiciones con la cual futuros proyectos puedan colaborar
a encontrar en forma automatica los patrones de movimientos ya detectados
por los bidlogos, o de existir, otros patrones imperceptibles hasta el momento
por ellos.

Resumen XVII
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En el Instituto de Investigaciones Biologicas Clemente Estable un conjunto
de bidlogos especializados en Neurofisiologia esta estudiando el comportamien-
to de reproduccién del Brachyhypopomus pinnicaudatus, un tipo de pez eléc-
trico, autéctono del Uruguay. Estos peces se caracterizan por generar senales
eléctricas para comunicarse.

Actualmente en el Instituto hay varias parejas de peces, las cuales son colo-
cadas alternadamente en una pecera, en un cuarto oscuro que simula su habitat
natural. Son filmadas mediante una cdmara infrarroja en horas de la noche. En
la pecera también son colocados dos electrodos para captar las senales eléctri-
cas generadas. Dichas senales son utilizadas para analizar el comportamiento
de los peces, ya que indican los momentos de mayor interés de su interaccién.

El estudio de estos videos por parte de los bidlogos del Instituto Clemente
Estable se realizaba por medio de inspeccién visual. Al momento del comien-
zo de este proyecto existia ademéas un software desarrollado en el Instituto de
Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria que permitia posicionar los
peces manualmente recorriendo los videos frame por frame.

La motivacién fundamental del proyecto es crear una herramienta para el
estudio de los peces eléctricos. Los videos capturados son analizados por parte
de los bidlogos en busca de patrones de comportamiento. Ellos constataron que
los momentos méas interesantes a analizar son aquellos en que las senales eléc-
tricas cambian de frecuencia y amplitud presentando algunas caracteristicas
particulares. Estos momentos de interés son llamados chirps.

Una de las limitaciones méas importantes que se encuentran para llevar ade-
lante el estudio es que los peces son filmados durante varias horas en la noche.
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Al acumular varios dias de videos, el andlisis se vuelve una tarea muy exte-
nuante e ineficiente. Esta situacién motivé a realizar el sistema de adquisicién
de chirps que consiste en utilizar la informaciéon de las sefiales eléctricas de los
peces para fragmentar los videos, reduciendo significativamente las horas de
analisis.

La otra parte del proyecto implica el seguimiento automaético de los pe-
ces. Esto va a ser utilizado por otro proyecto para analizar autométicamente el
comportamiento de los peces y buscar patrones de movimientos imperceptibles
para los bidlogos.

Creemos firmemente que la colaboracién que este proyecto pueda aportar
en los experimentos realizados por los investigadores del Instituto Clemente
Estable es sumamente reconfortante ya que los resultados de sus estudios per-
miten:

... realizar aportes al conocimiento de la conducta y la fisiolo-
gia de la reproduccién en peces autdctonos, explorar las relaciones
funcionales entre los sistemas enddcrino y nervioso y determinar el
efecto de la temperatura y las hormonas esteroides sobre mecanis-
mos de excitabilidad a nivel celular"|24].

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es disenar e implementar un sistema que realice
el seguimiento automatico del pez eléctrico. El sistema debe contemplar tanto
la adquisicién de las imagenes y de las senales eléctricas, como el posterior
analisis de esta informacion. Debe ser capaz, mediante el estudio de las senales
eléctricas, de distinguir los periodos de mayor interés dentro de los videos, para
luego realizar el seguimiento automético tnicamente sobre estas muestras.

1.3. Descripcion del proyecto

El proyecto de seguimiento de peces consiste entonces en el desarrollo de
un sistema capaz de adquirir constantemente el video de los peces con una
camara fija situada a cierta distancia de la pecera, grabando conjuntamente
las senales eléctricas obtenidas con los electrodos. Para esto, se debe contar
con un driver que controle ambos periféricos. Las senales eléctricas son proce-
sadas en tiempo real —a medida que se adquieren—, con el fin de encontrar
los momentos de comunicacién intensa entre los peces y tan solo tomar dichos
fragmentos de video para analizar. De todas formas, se mantiene un archivo
con la adquisicién completa como respaldo y referencia.

1.2. Objetivos 2
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Los fragmentos de video se analizan offline y se buscan autométicamente
las posiciones de los peces en cada instante, supliendo el trabajo manual de
los bidlogos. La dificultad intrinseca de posicionar los peces eléctricos radica
en dos caracteristicas del problema a saber: la camara infrarroja es monocro-
matica, y existen plantas en la pecera entre las cuales los peces se esconden y
se camuflan. Estas dos condicionantes no pueden ser alteradas. La primera es
debido a que por los patrones de comportamiento de los peces, se debe filmar
durante horas de la noche sin luz, por lo cual se requiere una cdmara con estas
caracteristicas. De todas maneras ya era la herramienta con la que se contaba
por lo que no cabian modificaciones al respecto. En cuanto a las plantas, no
pueden quitarse porque sin ellas los peces eléctricos no manifiestan comporta-
mientos interesantes para los expertos.

Por otra parte, el sistema incorpora una interfaz grafica que permite que el
usuario determine cuando se requiere que el sistema adquiera y se detecten los
intervalos de interés. En esta modalidad se despliega en pantalla lo que graba
tanto la cAmara como lo que sensan los electrodos y es posible cambiar ciertos
parametros de adquisiciéon. La interfaz gréafica también posibilita el ingreso de
las posiciones de los peces manualmente, iniciar el procesamiento automatico,
modificar graficamente el posicionamiento automatico, guardar los datos en la
base de datos y desplegar los mismos mediante reportes en excel. Finalmente
se acoplan todas las funcionalidades de un reproductor de videos, que permi-
te al usuario recorrer los frames uno a uno, cambiar opciones graficas como
intensidad de la imagen, y de timing en la reproduccién. Esto es atil si ya se
ejecutd el moédulo de deteccidn ya que se pueden extraer los datos almacenados
de las posiciones de los peces y los tiempos en que fueron obtenidos de la base
de datos. De esta manera, aparece en la pantalla tanto el video de los peces
como un modelo de pez superpuesto, que fue hallado en forma automética por
el programa. Es sencillo entonces corroborar las posiciones en caso de acierto
o modificar manualmente en caso de que el analisis no corresponda con lo ob-
servado por el experto.

En la Figura 1.1 mostramos un diagrama conceptual del funcionamiento
del sistema, el cual se desarrollard al comienzo del Capitulo 2 y se comprendera
mejor al continuar con los demaés capitulos.

El sistema estd abierto para desarrollo posterior. Se desea que se continte
el trabajo agregando funcionalidades que tomen los datos ya verificados por
los bidlogos v se detecten las posiciones relativas y los patrones de movimien-
to de los peces eléctricos, una tarea laboriosa por demés. También creemos
que aun teniendo cierto margen de error, el conocimiento de los momentos en
que existen altas densidades de chirps en los videos puede disminuir conside-
rablemente el tiempo en que demora su andlisis. Incluso la implementacién de
rutinas que refinan la ubicacién de chirps en forma offline, fueron probadas en
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Figura 1.1: Diagrama del sistema completo

varias instancias durante el proyecto. Finalmente queremos destacar que serfa
sumamente util para los investigadores continuar desarrollando herramientas
que analicen las senales eléctricas y las clasifiquen segin los criterios por ellos
establecidos.

1.4. Organizacién de la documentacién
La documentacién del proyecto estd organizada de la siguiente manera:

Capitulo 1, Introduccion, se realiza una introduccién general al proyecto.

Capitulo 2, Vision global del proyecto, se describe el sistema implemen-
tado globalmente, detallando dénde profundizar la informacion brindada.

Capitulo 3, Fundamentos de seguimiento, se hace referencia a los méto-
dos empleados para segmentar las imégenes en los videos y encontrar la
ubicacion de los peces.

1.4. Organizaciéon de la documentacién 4
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Capitulo 4, Tracking automatico, se explica la implementacion del médu-
lo de seguimiento automaético de los peces.

Capitulo 5, Sistema de adquisicion, detallamos cé6mo se compone el sis-
tema de adquisicion y se adquieren los fragmentos de video.

Capitulo 6, Chirps, se trata sobre las caracteristicas de los chirps y los al-
goritmos de deteccién.

Capitulo 7, Almacenamiento y reportes, se explicita sobre las bases de
datos utilizadas, los valores que en ellas se guardan y los reportes gene-
rados que permiten manipular los datos.

Capitulo 8, Interfaz grafica, se describe a grandes rasgos las funcionalida-
des de la interfaz gréfica.

Capitulo 9, Implementacién, se explican aspectos relevantes de la imple-
mentacién del proyecto.

Capitulo 10, Evaluacion, se presentan los ensayos de funcionamiento reali-
zados para evaluar el sistema y sus resultados.

Capitulo 11, Conclusiones y posibles extensiones, se analizan los logros
obtenidos y se mencionan caminos posibles para extender las investiga-
ciones.

1.4. Organizaciéon de la documentaciéon 5
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Capitulo 2

Vision global del proyecto

2.1. Introduccion

En este capftulo brindaremos una visién global del sistema implementado
de manera de introducir al lector en su funcionamiento, prestaciones, dificul-
tades encontradas y otros aspectos de interés. Daremos ademés referencias a
los capitulos donde se detalla cabalmente el trabajo realizado, algoritmos im-
plementados y profundizacion sobre cada punto tratado.

El sistema fue desarrollado en lenguaje C++ para el sistema operativo
Windows haciendo uso de Microsoft Visual C++ para su implementacion y
utilizando distintas librerias y bases de datos. El Capitulo 9 abarca lo relativo
a este tema bastante exhaustivamente.

Segiin lo comentado en la Seccién 1.3, “Descripcion del proyecto”, el sistema
se podria dividir en algunos bloques que se pueden describir independientemen-
te a saber:

a) seguimiento automatico de peces;

sistema de adquisiciéon de videos y senales eléctricas;

deteccién de chirps en tiempo real durante la adquisicién;

d) almacenamiento de chirps y posiciones de los peces en bases de datos;

e) interfaz grafica con el usuario, reproductor de videos y seguimiento manual.

En el diagrama que muestra la Figura 1.1 se abstraen los conceptos princi-
pales involucrados y se esquematiza su interconexién. Sin ir al detalle ya que
ampliaremos en el correr del capftulo, comentamos que el usuario, a través de
la interfaz grafica interacttia con el sistema desarrollado. En particular, con el
moédulo de adquisicién y con el moédulo de seguimiento automético. El médulo
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de adquisicién, manejando un driver, recibe el flujo de datos que la camara
toma de la pecera y que los electrodos sensan de las senales eléctricas. Este
moédulo le envia cada cierto tiempo tramas —intervalos— de senales eléctricas
al bloque que se encarga de su analisis. Si se encuentran chirps, el bloque de
deteccién le indica al médulo de adquisicién que se deben grabar intervalos de
videos porque la presencia de chirps indica momentos de interés en el movi-
miento de los peces y eso es lo que se quiere grabar. Por otra parte, los tiempos
en que ocurren los chirps se almacenan en una base de datos. Una vez que se
guardaron los videos, el sistema de deteccién automaéatico puede hacer uso de
ellos para buscar las posiciones de los peces en dichos videos. Las posiciones
encontradas son también registradas en otra base de datos.

2.2. Seguimiento de peces

El sistema de posicionamiento automatico es el mas complejo de los proble-
mas que el proyecto implica. Consta de encontrar los peces en cada frame del
video. Para ello, luego de estudiar distintas opciones y considerando la forma
del pez, se opt6é por utilizar un modelo de pez consistente en un conjunto de
barras articuladas en sus extremos, donde el extremo de la primera de ellas se
marca con un circulo de mayor tamano que representa la cabeza del pez. Se
identifican los diferentes peces por medio de distintos colores. De esta manera,
quedaria completamente determinada la posicion, direcciéon y forma adoptada
por los peces en un frame. A los efectos de almacenamiento, cada pez posee
un identificador, y se guardan para cada frame las coordenadas (x,y) de cada
articulacion del pez, donde la primer articulacién es la cabeza y la altima co-
rresponde a la cola.

Las restricciones existentes para este moédulo y que dificultan el problema
son muchas y de distintos tipos. Numeraremos las principales y expandiremos
estas en los capitulos siguientes, en particular en la Seccion 3.1.3. Destaca-
mos en primer lugar la condicionante de la camara infrarroja, que brinda una
imagen monocromatica. Esto evita la posibilidad de afrontar el problema uti-
lizando técnicas de reconocimiento que se valgan de los colores existentes en
las iméagenes. A su vez, la resoluciéon de la imagen no es lo suficientemente
grande, ni nitida como para hacer uso de la textura de las imagenes. Por otra
parte, la presencia de plantas es un factor muy importante ya que cuando se
superponen con los peces, incluso a simple vista es muy dificil distinguirlos.
Debemos decir que por lo general las plantas son de mayor tamaiio que los
peces v se encuentran debajo de ellas gran parte del tiempo. La forma de los
peces hace dificil la determinacién de su direccién. Aunque podria parecer que
el ancho cerca de la cabeza es mayor que en el resto del cuerpo, donde va dis-
minuyendo, cuando son segmentadas las imagenes esta es una propiedad que
no se conserva siempre, por lo que es complicado determinar la direccién en
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que se encuentran. Tampoco tienen aletas laterales, lo que podria ser de ayuda
en este aspecto. Finalmente vale decir que nadan tanto para adelante como
para atras, e incluso lateralmente en ocasiones, por lo que la trayectoria no es
de utilidad para determinar la direccién del pez. Otro aspecto es que la forma
de los peces es variable entre videos, por los distintos tamanos presentados.
Mas atn, dentro del mismo video, la posicién que el pez adopta (pensamos
que es la aleta superior), hace que el tamano del pez varie considerablemente.
Agregamos por otra parte que los entrecruzamientos entre los peces son muy
comunes. Consecuentemente, esto trae aparejado que el algoritmo tienda a per-
der la referencia que identifica cada uno de los peces. Los reflejos de la pecera
son otra fuente de errores ya que se pueden confundir con los peces verdaderos.
Finalmente, el algoritmo basa la deteccién en el movimiento de los peces, por
lo que los movimientos de las plantas y cables son una dificultad, a la vez que
cuando los peces se quedan quietos, no son claramente identificables. Como
contraparte, cuando la velocidad en los movimientos es muy alta, se aumenta
la probabilidad de perderlos en el seguimiento frame a frame.

El algoritmo implementado comprende una serie de pasos que esquemati-
zaremos a continuacién. Por detalles del algoritmo y para mayor comprension
recomendamos el Capitulo 4 y el Apéndice I para ver los métodos creados. En
primera instancia, el usuario debe colocar manualmente los peces en algunos
frames tales que el pez se vea claramente, es decir, que no se cruce con otro ni
esté parcialmente escondido bajo una planta. Con estos peces ingresados ma-
nualmente, se extraen del video de forma automatica algunas caracteristicas de
los peces como su area, perimetro, etc, es asi que es preferible que cada pez se
distinga lo mejor posible en estos cuadros. Luego se realiza una sustraccion de
fondo utilizando distintos métodos que se detallan en la Seccién 3.3. El fondo
hallado se contrasta contra cada frame y las diferencias encontradas conforman
los posibles peces. Se busca entonces lo que denominamos “Key Peces”. Los Key
Peces son aquellos peces en que el modelo se puede colocar en la imagen con
cierto grado de certeza. No en todos los frames se colocan Key Peces, solamente
en los que se observa que la variaciéon entre el cuadro actual y el fondo es lo
suficientemente clara y se asemeja a los peces ingresados al principio. Cuando
ocurre que en un frame se marcan todos los peces como Key Peces, entonces le
llamamos “Key Frame”. Hasta ahora los peces son indistintos y es probable que
estén colocados incorrectamente o al revés —con la cabeza en la cola—, aunque
se intenta que la ubicacion sea lo mejor posible. Una vez que se encontraron to-
dos los Key Peces, se comienza una iteracién entre Key Frames que tiene como
objetivo posicionar el modelo en cada cuadro entre los Key Peces. Partiendo
de un Key Frame, se busca en el siguiente cuadro la ubicacién de cada pez en
un entorno de la posicién del pez en el frame anterior, tomando como base que
el movimento del pez entre cuadros estd acotado. Asi se hace un seguimiento
cuadro a cuadro hasta llegar al préoximo Key Frame. Para ello se tienen restric-
ciones de movimiento y de angulo, tanto temporalmente como espacialmente,

2.2. Seguimiento de peces 9
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es decir, restricciones de angulos de los segmentos entre frames y ademas entre
segmentos contiguos. También se hace uso durante este seguimiento de herra-
mientas como la estimacién del pez siguiente, interpolacién entre peces, uso
de distintas méscaras para restringir movimientos, restringir basquedas, evitar
la presencia de otros objetos/peces en la cercania del pez analizado, actuali-
zacién del fondo sectorial. Una particularidad destacable desarrollada es que
cuando se trabaja con uno de los peces, el fondo se actualiza para que el resto
de los peces pasen a ser fondo también. Por tltimo, se verifica que la posicién
encontrada sea valida segin distintos criterios como movimientos imposibles,
niveles de gris debajo del modelo, etc. De no cumplirse con estos criterios de
validacién, se asume que se perdié el pez y se intenta ubicarlo en una zona méas
amplia y con menores restricciones. Si no se logra, se termina por interpolar
entre extremos (peces) conocidos. Se expande este concepto en el Apéndice A.2.

Destacamos ademas que los segmentos del pez, tamanos de méscaras y otras
magnitudes asociadas a distancias son proporcionales al tamafio de los frames
de los videos. Esto redunda en que el sistema de seguimiento soporte videos de
distintas caracteristicas. No obstante, no estd garantizado que los algoritmos
funcionen de la misma manera si la resolucién no es lo suficientemente buena.

2.3. Sistema de adquisicién y almacenamiento

El sistema de adquisiciéon comprende la digitalizaciéon de los videos, ver
Capitulo 5. Actualmente los procedimientos llevados a cabo por los bidlogos
del Instituto Clemente Estable consisten en grabar los videos en cinta, a tra-
vés de un videograbador, para luego digitalizar aquellos que necesiten para su
analisis. El médulo de adquisiciéon permite que los videos sean respaldados,
como complemento a la forma actual, en formato digital al mismo tiempo en
que se graban. Debido al gran tamafnio de los videos, ya que la adquisicién se
realiza durante toda la noche, es necesario comprimirlos. Esto debe ejecutar-
se conjuntamente con la adquisicién. Es decir, no se puede grabar los videos
descomprimidos, lo cual es mucho méas rapido, para luego comprimirlos en un
proceso independiente, ya que el gran tamafio de ellos no lo permite. Es asi
que el codec elegido debe ser tal que la compresion se efectie a medida que
se adquiere, en tiempo real, y el tamano de los videos resultantes sea lo su-
ficientemente pequenio para poder grabarlos en un CD o DVD. Por tanto se
requiere un formato bastante veloz y con un buen factor de compresién. Para
esto se utiliza el codec fldshow en el que se puede seleccionar el formato de
compresiéon y para el audio se utiliza MPEG Layer-3. Desarrollamos mas estos
conceptos en la Seccién 5.2.

En vista de que los streams de audio y video provienen de la tarjeta adqui-
sidora, la aplicacién desarrollada debe establecer cierta comunicacién con ella.

2.3. Sistema de adquisicién y almacenamiento 10
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Afortunadamente, se eligié una libreria que se encarga de interconectar el flujo
de datos recibidos con nuestra aplicacién, de forma que tan solo se reciben los
datos y no es necesario preocuparnos por el control de la tarjeta a bajo nivel.
Algunos pardmetros de adquisicion y de compresion, 5.3.1 y 5.3.2, son configu-
rados en la aplicacién o mediante la ventana de configuracion del cdédec elegido.

Ademiés de lo descripto anteriormente, este moédulo lleva a cabo el anélisis
de las senales eléctricas para la deteccién de chirps. Describiremos esto un poco
més en la Seccion 2.4. Sin embargo, queremos destacar que a su vez, cuando se
encuentran chirps, se graba un minuto de video extra que contiene al chrip. El
cometido es que los momentos en que los peces emiten chirps, son de particular
interés para los bidlogos, y es cuando se desea analizar sus movimientos. Para
ello, durante el proceso de adquisicién completo, se van grabando en paralelo
videos de menor tamafio. Si un chirp aparece, se decide guardar el video, si
no, se deshecha. La forma en que se mantienen estos videos se discute en la
Seccion 5.4.2.

Finalmente, el software desarrollado despliega el video a medida que se ad-
quiere en pantalla y las senales eléctricas se pueden escuchar por los parlantes
o visualizar su grafico que se actualiza cada 500 ms.

Cabe mencionar que el costo computacional de la totalidad de los procesos
que se ejecutan en simultdneo es bastante alto pero necesario para todas las
funcionalidades que la aplicaciéon debe cumplir.

2.4. Deteccion de chirps

La deteccién de chirps es otro item a tratar. El problema principal con este
tema son las condicionantes existentes en cuanto a) al poco tiempo de proce-
samiento para manipular los buffers, ya que debe realizarse en tiempo real y
b) al hecho de que las senales eléctricas recibidas presentan grandes variacio-
nes, tanto por la biologia de los peces y los rasgos propios que manifiestan las
seniales, como por la forma en que estd dispuesto el equipamiento fisico en la
pecera.! Ambos puntos se amplian en 6.2.1.

Luego del analisis efectuado para determinar propiedades relevantes de los
chirps vy que pudiesen utilizarse para caracterizarlos, se decidi6 emplear la fre-
cuencia instantanea de la senal. Se detect6 que los chirps presentan un batido,
es decir, un incremento en la frecuencia relativa al resto de la senal. Por tanto,
se ensayaron una serie de métodos que intentaban discriminar estos intervalos
de alta frecuencia y que tuviesen bajo costo computacional considerando el

!Nos referimos a los electrodos que actéian como transductor entre las sefiales que emiten
los peces y los voltajes que llegan a la tarjeta adquisidora
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corto tiempo existente entre una interrupcién para analizar un buffer de mues-
tras y la siguiente.

En la Secciéon 6.3.1, se detalla el algoritmo utilizado. A grandes rasgos
el procedimiento es el siguiente. Se toman intervalos de datos de 500 ms, ya
filtrados y submuestreados a una frecuencia tal que la sefial no presenta mo-
dificaciones notables. Se calcula la media del buffer de senales. Se divide este
buffer en subintervalos de 50 ms y en cada uno de ellos se cuenta la cantidad
de veces que el valor absoluto de la sefal cruza esta media. Si esta cantidad
supera cierto umbral, se determina que existié un chirp.

Los momentos de chirps se guardan en una base de datos como introduci-
mos a continuacién en 2.5.

2.5. Almacenamiento en bases de datos y reportes

La aplicacién utiliza SQLite como motor de base de datos embebido para
el almacenamiento de datos, ver Secciones 7.2 y 9.5. Los datos guardados son
de dos tipos y se guardan en bases diferentes. Ellos son:

= los tiempos en que ocurren los chirps, resultado de la detecciéon y

= las posiciones de los peces en cada frame, resultado del seguimiento au-
tomatico.

El hecho de que se utilice una base de datos es para manipular gran can-
tidad de datos en forma eficiente y rapida. Ademas, SQLite no necesita un
servidor, sino que directamente lee y escribe los archivos al disco. Otro punto
a favor, es que su configuracién es relativamente sencilla y acoplable al siste-
ma. De esta forma, los datos quedan almacenados en un formato facilmente
transferible a cualquier otra aplicacién que quiera hacer uso de ellos.

Asimismo, la aplicacion genera sobre ambas bases reportes en planillas
Excel para visualizar los resultados obtenidos en tablas, como se explica en la
Seccién 7.3.

2.6. Interfaz grafica

En el Capitulo 8 se detallan todos los rasgos relativos a la interfaz grafica
implementada. Entre las funcionalidades principales desarrolladas destacamos
que se implement6é un reproductor de videos para poder observar los videos
adquiridos,? con algunas funcionalidades para cambiar la velocidad de repro-
ducciéon y saturacion de la imagen para mejorar la inspeccién visual de los

2En realidad es posible reproducir cualquier video en formato .avi elegido.
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peces.

A través de la interfaz grafica también se permite corregir los peces encon-
trados en posiciones inadecuadas y a su vez, acceder a todas las funcionalidades
del sistema. En el Apéndice C, Manual de usuario, se explica como acceder a
cada prestacién del sistema.

2.6. Interfaz grafica 13
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Capitulo 3

Fundamentos de seguimiento

3.1. Introduccion

En este capitulo describiremos todo lo que concierne al tracking automatico
de los peces, siendo ésta una parte central del proyecto y sin duda la més
compleja. Basicamente consiste en obtener las coordenadas de posicién de los
peces para cada frame de un video.

3.1.1. Cuestiones a tener presentes

El sistema debe ser robusto y no debe ser alterado por cambios en las
condiciones externas. Por tal motivo, consideraciones especiales debieron ser
previstas durante el diseno de los algoritmos de seguimiento para tolerar cam-
bios como:

cantidad de peces en la pecera,

= tamano de los peces,

= tipos de plantas y su posicién,

= iluminacion,

= posicionamiento variable de la camara dentro de determinado rango,

» formato de video como ser:

pixeles por frame,

frames por segundo,

offset en el nivel de gris,

tipo de compresion.
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No todo el sistema soporta grandes cambios en estas variables mencionadas.
Por ejemplo, si bien el sistema fue parametrizado en el tamano de peces, y el
algoritmo de deteccién funciona correctamente con distintos largos probados,
el rango dindmico es estrecho ya que puede afectar el tamano de méscaras,
regiones de busqueda, umbrales utilizados y estandarizados a cierto tamafio
de pez. Algo similar ocurre con el offset en el nivel de gris de la grabacion.
A pesar de que el video a procesar es ecualizado, la calidad de la imagen
afecta la performance del tracking. Por otra parte, todos los algoritmos fueron
realizados tomando la cantidad de peces como parametro. Sin embargo, muchos
algoritmos fueron disenados para el seguimiento de dos peces y no se conoce el
resultado del posicionamiento si las rutinas son llamadas para una cantidad de
peces distinta a dos.! Por otra parte, diversos formatos de video de uso comun
son aceptados sin problemas por la aplicacién.

3.1.2. Acercamiento al problema

Como se menciona a lo largo del Capitulo 1, uno de los mayores retos del
proyecto es detectar los peces en los videos en todo instante. Para ello, el blo-
que a disefiar se podria diagramar de la siguiente forma:

Videos Adquiridos i i
Sistema de Tracking

AUl Peces Posicionados—P»

Datos ingesados por el usuario
—

Figura 3.1: Diagrama del bloque de seguimiento

La entrada al bloque esta claramente definida y son los videos de los peces
adquiridos. En cuanto a la otra entrada, los datos ingresados por el usuario,
se refiere a que un agente externo debe posicionar algunos peces en miltiples
frames. De esta manera, el programa “aprende” ¢émo son los peces y es probable
que alcance un mejor desempefio. Sin embargo la salida, expresada como en
el diagrama 3.1 admite cierta ambigiiedad. Debe quedar claro que por peces
posicionados debe entenderse que esos datos deben reflejar la ubicacién de los
peces precisamente. Es decir, cualquier persona con esos datos debe ser capaz
de determinar la ubicacién del cuerpo de los peces en la imagen, debe poder

!Se realiz6 una tnica prueba antes de la entrega de este material consistente en poner
un parametro de peces igual a tres utilizando un video con dos peces. El algoritmo posiciond
dos peces normalmente colocando el tercero sobre bordes de plantas o sobre alguno de los
peces existentes.
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determinar cudl es la cabeza y cual la cola, qué datos corresponden a qué pez,
qué relacion existe entre los datos de un frame y los datos del siguiente para
no “intercambiar peces”, etc.

3.1.3. Aspectos problematicos

Como se mencioné en la introducciéon de este capitulo, el tracking de los
peces es la tarea més compleja del proyecto, en esta seccién pasaremos a ex-
plicar dénde radican las mayores dificultades.

Primeramente se debe remarcar que las condiciones en las que se llevan a
cabo los experimentos por parte de los biélogos son dadas y no permiten mo-
dificaciones. Sin embargo, en una primera aproximaciéon al problema se plan-
tearon todas las posibles modificaciones que nos hubieran facilitado encontrar
una solucion desde el punto de vista de ingenierfa. Ninguna de estas modi-
ficaciones fueron aceptadas por los bidlogos ya que de alguna manera u otra
podian afectar al experimento en si. Por ejemplo, se planted reducir la cantidad
de plantas de la pecera ya que dificultan la visualizacién de los peces; poner
plantas artificiales tales que el contraste con los peces sea un poco mayor; fijar
las plantas para evitar que se muevan y asf los inicos objetos méviles serfan los
peces; v colorear los peces de distintas tonalidades con el propésito de diferen-
ciarlos facilmente; entre otras cosas. Estas condiciones hubieran simplificado
el problema, pero no podemos perder de vista que el fin de todo el proyecto
es desarrollar una herramienta 1til que permita incrementar la calidad de la
investigacién por parte de los bidlogos. El hecho de resolver el problema ha-
ciendo uso de alguna de las simplificaciones mencionadas, puede llevar a que
no se utilice el sistema desarrollado.

Camara infrarroja

La camara utilizada es infrarroja ya que los biélogos estudian el compor-
tamiento de los peces en la noche. Existe también iluminacién infrarroja —
invisible al humano— como forma de distinguir minimamente los objetos fil-
mados y que no afecta el comportamiento de los peces. Esto genera imagenes
monocromaticas como las que se muestran a lo largo del capitulo. Como se
puede observar en la imagen, las plantas tienen similares niveles de gris que los
peces. Como primera aproximacion al problema se intentd segmentar la imagen
segun sus niveles de gris, luego de diversas pruebas se determiné que el rango
de gris en el que se encuentran las plantas es el mismo al que se encuentran
los peces, por lo que se concluye que no es posible aplicar esta técnica de seg-
mentacion.

Otro aspecto a tener en cuenta con respecto a la adquisicion es la calidad
de la luminosidad. Si bien el nivel actual de luminosidad permite identificar a
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los peces visualmente en la mayorfa de los casos, una mejora en este aspecto
permitiria optimizar la calidad de la deteccién automatica.

Variaciones de tamano y forma

Los videos correspondientes a un experimento, son diferentes fragmentos de
un video adquirido en una misma noche. Esto significa que los peces a detectar
son los mismos para toda la secuencia de videos.

Dadas estas condiciones es de esperar que los peces mantengan sus carac-
teristicas de forma y tamafio a lo largo de todos los video pero para nuestro
asombro esto no ocurre. Obviamente los peces no cambian fisicamente con el
tiempo pero al capturar y digitalizar los videos se observa que un pez puede
tener una forma y tamano significativamente distinto al mismo pez observado
unos segundos antes como ocurre en la Figura 3.2. En este ejemplo se muestra
como el pez azul reduce su tamano practicamente a la mitad en un mismo vi-
deo y en frames a menos de un segundo el uno del otro. Pensamos que se debe
a que en ocasiones la cola o aleta del pez aparece un poco mas lateralmente
y en otras no. Como consecuencia, segin la saturacion de la camara la cola
puede hacerse invisible en ocasiones, por tanto cambia el area apreciable del
pez. Esto significa que para realizar el seguimiento de los peces no podemos
tener en cuenta su forma exacta, lo cual dificulta de gran manera el modelado y
posterior posicionamiento de los peces. A su vez, se aprecia en la misma figura
que cuando su area disminuye tanto, es mas factible confundir el movimien-
to del pez con el movimiento de una planta, como se discute en la Seccion 3.1.3.

Figura 3.2: Cambio de tamano de los peces en el mismo video

Para ejemplificar la problemética del cambio de forma y tamano visible del
pez, podemos observar que los peces son més anchos en la parte de la cabeza
y méas finos en la cola. Si en las imagenes se mantuvieran las proporciones
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de ancho a lo largo del cuerpo, podiamos saber a qué altura del pez estamos
simplemente mirando el ancho del mismo. Esto nos permitiria obtener una
referencia sobre el pez, lo que seria sumamente Gtil a la hora de posicionar un
modelo. Debido a las variaciones que se dan de un frame a otro, esto no es
posible.

Ocultamiento bajo plantas o bordes oscuros

Como se mencion6 anteriormente, los niveles de gris de las plantas son si-
milares al de los peces. Esta problemdtica también ocurre en algunas zonas
oscuras de las peceras donde no hay plantas, como puede ser en los bordes
o esquinas. La mayor parte del tiempo los peces se encuentran debajo de las
plantas y sin ellas su comportamiento varia de forma tal que no realizan movi-
mientos interesantes desde el punto de vista de la investigacién de los bidlogos.

Figura 3.3: Pez representado por méas de un blob

Esta situacién provoca que los algoritimos de sustraccién de fondo no sean
capaces de detectar ningtn tipo de movimiento en estas zonas. Es decir, sé6lo
podemos tratar de posicionar a los peces con la informacién de la imagen en
los momentos que los peces no estan sobre las plantas. Cuando los peces se en-
cuentran sobre bordes oscuros o plantas se van a tener que utilizar técnicas de
estimacién o interpolacién para posicionarlos, lo cual puede dar lugar a errores
yva que los peces cuentan con gran dinamismo y sus movimientos son bastante
impredecibles.

Por otra parte cabe observar que el hecho de que las zonas oscuras impi-
dan la visualizacién de los peces implica que cuando los peces se encuentran
parcialmente sobre estas zonas, se va a percibir solamente una porcién del pez.
Esto dificulta la deteccién ya que agrega mayor variabilidad al tamano de los
peces v a su vez puede partir al pez en varias partes como se observa en la
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Figura 3.3

(a) Imagen original (b) Blob de imagen de
movimiento

Figura 3.4: Ocultamiento bajo plantas

Movimiento de las plantas

Una de las principales técnicas de sustraccion de fondo y segmentacion es
la deteccién de movimiento. En este problema es particularmente util ya que
no se puede hacer uso de otros recursos como la textura y el color debido a las
caracteristicas de las imagenes.

El hecho de detectar movimiento trae como contrapartida que todos los
objetos moéviles de los videos van a ser detectados. En principio esto no parece
ser un problema ya que la pecera permanece incambiada a lo largo de la ad-
quisiciéon pero al realizar diversas pruebas notamos que las plantas se mueven
constantemente. Generalmente este movimiento es lento y una misma planta
se mueve para un mismo lado. Esto genera que luego de determinado tiempo
en el transcurso de un video se comiencen a visualizar los bordes de las plantas
como posibles peces.

Hay distintos tipos de plantas, y unas méis que otras generan bordes simi-
lares a la forma de los peces. Este tipo de situaciones pueden llevar a errores
en la deteccién ya que es muy dificil diferenciar los bordes de las plantas de los
peces. Por ejemplo se puede dar el caso de que un pez se encuentre escondido
bajo una planta y que a la vez se produzca un movimiento de otra. En la Fi-
gura 3.5 se puede observar como se refleja este problema. El movimiento de las
plantas genera blobs significativos en la imagen de movimiento dificultando la
diferenciacion entre las plantas y los peces.
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Figura 3.5: Movimiento de las plantas

Reflejos

Como se puede observar en la Figura 3.6, la pecera refleja la imagen en
los bordes. En muchos casos algunas aristas son practicamente espejos. Como
es de suponer este efecto trae aparejadas varias complicaciones ya que cuando
se realiza la deteccion hay que diferenciar al pez de su reflejo. Esta situacion
combinada con alguna de las mencionadas anteriormente puede resultar muy
compleja de resolver.

Figura 3.6: Imagen de pez y su reflejo

Entrecruzamiento

Uno de los problemas més comunes que se pueden encontrar en los videos
son el entrecruzamiento de los peces. En las Figuras 3.7, se puede observar
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ejemplos del tipo de imégenes que generan estas posiciones. Entre los ejemplos
podemos ver como los peces se juntan y visualmente parecen uno solo. O cuan-
do se cruzan oblicuamente se hace dificil distinguir qué extremo corresponde
con qué pez.

(a) Cruzados (b) Alineados

Figura 3.7: Entrecruzamiento de peces

Rapidez de movimiento

La cantidad de frames por segundo a la cual se realiza la adquisicién es un
pardmetro ajustable en nuestro software. A su vez, el sistema de seguimiento
acepta videos con diversas cadencias de frames. Pese a ello, la mayoria de las
pruebas fueron realizadas a 10 fps ya que el algoritmo debe seguir a los peces
a esta cadencia y serfa una pérdida de recursos, en sentido del tamano de los
videos grabados y en tiempo de procesamiento, adquirir a mayor cantidad de
frames por segundo. Sin embargo, excepcionalmente ocurre a esta cadencia que
un pez se mueve a una velocidad muy superior a la habitual. Esto se puede
observar en la Figura 3.8 donde la secuencia fue capturada a 30 fps. La adqui-
sicién se va a realizar normalmente a 10 fps por lo que este movimiento supera
el esperado generando grandes diferencias en la posicion de un pez entre un
frame y el siguiente. A su vez, como se observa en la figura, el pez se vuelve
borroso presentando lineas horizontales en sus bordes. Esta situaciéon debera
ser tenida en cuenta a la hora de la implementacion.

3.2. Pruebas realizadas

Durante toda esta etapa se realizaron distintas pruebas sobre diversos as-
pectos de la deteccion de los peces. A medida que avanzaba el proyecto fueron
surgiendo distintas ideas sobre cémo realizar la deteccion de los peces y sobre
qué herramientas o funciones nos iban a ser ttiles en el futuro.
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Figura 3.8: Secuencia de tres frames consecutivos capturados a 30 fps

Las ideas principales para la realizacién de las pruebas surgieron luego de
un anélisis del problema en el cual se identificé la utilidad de las distintas
herramientas del tratamiento de imagenes y video y su aplicabilidad en el
proyecto.

Correlacion

Una de las primeras técnicas probadas para la deteccién de los peces fue la
correlaciéon. Para ello se utilizé la posicién exacta del pez en el frame anterior.
El objetivo primario es, dada la posicion del frame anterior, hallar la posiciéon
en el frame siguiente para asi, iterativamente, obtener todo el video con la
informacién de un solo frame.

Como hipotesis asumimos que la posicién del pez no varia en gran medida
de un frame a otro. Luego de analizar varios videos se vio que el pez no se
aleja mas de 30 pixeles?, tomando también como hipétesis que se mantiene el
actual sistema de adquisicion.

La correlaciéon se realizé tomando la sub-imagen rectangular que envuelve
al pez, y se correlaciond con una sub-imagen del frame siguiente de mayor area
(30 pixeles mas grande en cada direccion) y en la misma posicion. Esto no
funcioné debido a que la proporcién del pez con respecto a la sub-imagen es
muy pequena lo que genera que influya méas el fondo que el propio pez en la
correlacioén.

Para solucionar este problema se cre6 una mascara con la forma del pez con
el fin de que la correlacién se realice teniendo en cuenta solamente los pixeles
que componen al pez. Esto solucioné el problema anterior por lo que, ubicado
un pez en un frame, pudimos ubicarlo en el frame siguiente en fragmentos de
videos donde el pez estaba solo, es decir, sin ningin otro pez alrededor, y no

*Para una imagen de 640x480 a 10 fps.
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sobre plantas. Uno de los problemas de este método es que es muy sensible a
las rotaciones del pez, aunque en la mayoria de los casos encuentra la posicién
correctamente.

Otra alternativa probada fue separar el pez en varios segmentos y utilizar
el mismo algoritmo para cada uno de ellos. Esto agrega la ventaja de que ob-
tenemos puntos dentro del pez, lo que facilita la colocacion de la méscara para
seguir con la iteraciéon, y que es menos sensible a las rotaciones.

La principal desventaja de este método es que es muy sensible a la ubi-
cacion de la posicion del pez. Cuando se marca la posiciéon del pez en forma
manual funciona aceptablemente, pero se necesita un algoritmo que sea robus-
to con respecto a la posicién del modelo ya que este va a ser colocado de forma
automatica y el posicionamiento exacto es muy dificil de lograr.

Aunque no negamos que este método podria llegar a ser utilizado como
complemento de otros algoritmos, se decidié que no va a ser parte del algoritmo
principal de deteccién por la inestabilidad expresada anteriormente. Es decir,
que la solucién rapidamente deja de converger, ya que en el seguimiento, el pez
se pierde a los pocos frames del punto de partida.

Creacion de mascaras de pez

Se implementaron distintos tipos de mascaras que envuelven al pez para
ser utilizadas en los diferentes algoritmos.

Una de las méscaras realizadas se cre6 con el fin de restringir las posibles
posiciones del pez, dada la ubicacién de éste en el frame anterior. Es de suma
importancia ya que reduce el problema de ubicar el pez a una zona mucho més
pequena que la imagen, y reduce considerablemente el costo computacional.
Dicha méscara se aprecia en las Figuras 3.9 para dos posiciones distintas del
pez.

Para ello se analiz6é con detalle el comportamiento del pez ya que se busca
una mascara que asegure que el pez va a estar dentro de ella en el siguiente
frame, y que, a su vez, sea lo méas pequenia posible para no buscar en lugares
donde se sabe de antemano que el pez no va a estar.
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(a) Pez derecho (b) Pez doblado

Figura 3.9: Méascaras de seguimiento

La forma de creacién de la méascara es la siguiente. Primero, existe una
constante que determina el ancho de la mascara en el segmento del medio
del modelo de pez (para ese segmento la mdscara es paralela al segmento de
ambos lados). Por otra parte, otra constante determina el factor con el que se va
abriendo la méscara como se ilustra en la Figura 3.9a para formar esa imagen
estilo reloj de arena. Por dltimo, se cierra la mascara en cada extremo con
media elipse cuyos extremos son los extremos de las lineas que la conforman.
Las constantes para el ancho central de la méascara, el factor de abertura y la
curvatura de las elipses de finalizacion se determinaron empiricamente teniendo
en cuenta que siempre debe contener el espacio de movimientos de un pez para
el proximo frame.

Segmentacion

Se utilizaron varias técnicas de segmentacion con el propdésito de separar los
peces del resto de la imagen sin utilizar ningin tipo de informacién con respecto
a la forma del pez. Ninguna de las técnicas utilizadas, por ej. umbralizacién con
y sin histéresis, resultaron exitosas, ni siquiera tratando de ajustar todos los
pardmetros para una Unica imagen. Esto se debe a que se utiliza una cdmara
infrarroja para la adquisicion, lo que hace que la calidad de la imagen no
permita distinguir entre las plantas y los peces. Investigando sobre los valores
de los pixeles de los peces y las plantas, vimos que el rango de variacién de gris
de los peces es amplio y muy similar al de las plantas. Esto hace imposible la
utilizacién de técnicas que no tengan en cuenta la informacién de la forma del
pez, de la trayectoria, y de los frames anteriores o posteriores.

3.3. Sustraccién de fondo

Una de las principales técnicas utilizadas para la deteccién de objetos en
movimiento es la sustraccion de fondo. El principal objetivo es detectar todos
los objetos en movimiento diferencidndolos del fondo estatico. La idea consiste
en que los pixeles correspondientes a objetos quietos en la imagen mantendran
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su nivel de gris, mientras que los objetos en movimiento seran los responsables
de los cambios en los valores de los pixeles entre frames consecutivos. Para
esto se genera un modelo del fondo, se compara cada pixel del frame del video
con el pixel correspondiente en el modelo y, si la diferencia entre ambos supera
cierto umbral, el pixel es considerado parte de un objeto mévil.

Existen distintos algoritmos para la sustraccién del fondo. La diferencia
principal entre ellos depende de cémo se halla el modelo del fondo, de cémo
se actualiza el mismo y del umbral que determina si un pixel forma parte del
fondo o no. A su vez, para la eleccion del algoritmo a utilizar hay que consi-
derar aspectos como rapidez y consumo de memoria. Por distintos métodos de
uso genérico se consulto [21] y [33]

3.3.1. Meétodos basicos
Diferencia con frame anterior

Consiste en umbralizar el valor absoluto de la resta del frame actual con
el frame anterior. Se evalia para cada pixel y, si el resultado de la diferencia
supera cierto umbral, se considera como parte de un objeto maévil, si no formara
parte del fondo.

|frame; — frame; 1| > Umbral

Este método es el més basico de todos y sb6lo sirve bajo ciertas condiciones
de velocidad de los objetos y cadencia de frames. A su vez es muy sensible al
umbral elegido.

Fondo como el promedio y la mediana de N frames anteriores

Este método se describe en [2]| y consiste en hallar el fondo como el pro-
medio de los N frames donde cada pixel es el promedio de los N pixeles en la
misma posicién. Existen dos alternativas para este algoritmo, tomar el prome-
dio o la mediana. La diferencia entre ambos es que tomar la mediana reduce la
sensibilidad al ruido que puede aparecer en un frame. Por otra parte la mediana
tiene un mayor consumo de memoria ya que se necesitan guardar los N frames
para calcularla, mientras que el promedio se puede hacer acumulativamente y
s6lo necesita dos frames en la memoria.
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Promedio acumulativo

Para resolver el problema del consumo de memoria del método anterior se
puede utilizar el promedio acumulativo:

Bt+1 == (1 - Oé)Bt + O[It

Donde alfa es la “tasa de aprendizaje” y usualmente tiene un valor cercano
a 0.05. Cuanto mas grande es alfa, mas rapidamente se adapta el modelo a
los cambios en el fondo. Sin embargo esto implica que si un objeto se queda
quieto, cuanto méas grande sea alfa, mas rapidamente se va a convertir en parte
del fondo llevando a errores en el modelado.

Selectividad

Para mejorar el modelado del fondo se puede agregar selectividad a la hora
de decidir si un pixel pertenece al fondo o a un objeto. Para un nuevo frame
cada pixel es clasificado como fondo u objeto. La selectividad consiste en no
tener en cuenta a los pixeles clasificados como objetos para el modelado del
fondo. Esto permite que no se clasifique como fondo un objeto que luego de
moverse se queda quieto.

La principal desventaja de los algoritmos basicos es que no proveen ningu-
na herramienta para elegir el umbral. La otra desventaja es que el umbral es
Unico, el algoritmo no puede lidiar con fondos donde se tienen zonas mas claras
y otras mas oscuras. Estas zonas mas claras y mas oscuras pueden darse por
ejemplo por la presencia de sombras. En los videos de los peces que analizamos
los bordes de la pecera son més oscuros que el centro.

3.3.2. Modelos paramétricos
Distribucién Unimodal

Una de las formas més comunes de modelar el fondo es asumiendo un
modelo parametrizable de la historia de cada pixel. El modelo més sencillo es
considerar una distribucién unimodal, por ejemplo una distribucién Gaussiana.

La idea de este método es encontrar la distribuciéon Gaussiana (u, o) que
mejor se ajuste a la historia de cada pixel. La distribuciéon se actualiza de la

siguiente manera para contemplar cambios en el fondo:

pe1 = (L —a)u+aly
oty = (1= a)of + a(ly — m)?
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Para decidir si un pixel es parte del fondo se encuentra la desviacion del mismo
con respecto al modelo Gaussiano del fondo. Mediante el uso de un umbral se
decide si pertenece a un objeto o al fondo. El umbral se puede elegir como
K- 0; cuanto mayor sea K, mayor es la cola de la gaussiana tomada, es decir
que se acepta una mayor desviacién respecto al modelo.

La principal desventaja de este algoritmo es que no puede lidiar con dis-
tribuciones multimodales, i.e. con varios méximos locales®. Analizando la via-
bilidad de este método para nuestro problema en particular se puede observar
que modelar el fondo con una distribucién unimodal puede ser suficiente. Fs-
ta observacién radica en el hecho de que el fondo es bastante estatico, y que
los principales cambios se dan con el movimiento de las plantas o suciedad de
la pecera. De todas formas decidimos seguir investigando otros métodos més
complejos, ya que el movimiento del agua y otro tipo de perturbaciones en la
pecera puede requerir de un modelado con una distribucién multimodal.

Distribucién multimodal: Mixture of Gaussians

El método Mixture of Gaussians permite modelar cada pixel del fondo con
distribuciones multimodales como se mencioné anteriormente. El algoritmo se
basa en que cada pixel de un nuevo frame se modela con una serie de distri-
buciones gaussianas. La cantidad de estas distribuciones o cantidad de modos
(K) es un valor predeterminado en el algoritmo y podria ingresarse como pa-
rametro de entrada.

Al modelar la densidad de probabilidad como una suma de K gaussianas,
la probabilidad de tener determinado valor de pixel dada su historia reciente
es:

K
P(X) = win(X, g, i)
i=1
Donde 7 es la densidad de probabilidad asociada a cada gaussiana.

1 1 Ty—1
n(X, %) = e 2(@—p) X7 (z—p)
(2m)™ (x|

Cada una de las gaussianas tiene asociado un parametro w; de peso que
corresponde con la proporcién de datos que representa. Para cada nuevo frame
se matchea cada pixel con cada una de las gaussianas y se dice que matchea
si la distribucién mas cercana se encuentra a una distancia menor a 2,50, que
corresponde a una probabilidad de 0,988. Luego se actualizan u, o y w de la
siguiente manera:

w=(1-a)wi—1+a«

3Con un grafico como la joroba de un camello por ejemplo.
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pe = (1= p)pg—1 + pXy
of = (1= p)oi s + p(Xe — )" (Xe — )
El pardmetro « al igual que en los métodos simples representa la velocidad

a la que cada pixel pasa a formar parte del modelo del fondo. El parametro p
depende de « y de la densidad de probabilidad de cada gaussiana 7.

p=a n(Xta 122 U)

Las varianzas y medias para el resto de las gaussianas que no matchearon
mantienen su valor. La diferencia es que tienen menos peso segun la siguiente
formula de actualizacion.

wr=(1—a)wi—1

Si ninguna de las gaussianas se encuentra a una distancia menor a 2.50 del
pixel actual. Entonces se reemplaza a la gaussiana de menos peso por la nueva
gaussiana. Hay que destacar que la nueva gaussiana va a tener un peso muy
pequenio porque sblo esta representando a un pixel, el del nuevo frame. Su valor
medio va a ser el valor del propio pixel y la varianza un valor predeterminado
de inicializacion.

Este algoritmo modela el fondo y los objetos del primer plano. Para separar
el fondo de los objetos, luego de obtenido el modelo se realiza un ranking de
las gaussianas segiin la relacion “2. Solo las primeras gaussianas van a formar
parte del modelo del fondo ya que son las que mejor lo representan. Para esto
se toman las primeras B gaussianas siendo B obtenido mediante la siguiente

formulas
b
arg miny = Zwk >T
k=1

T es un parametro de entrada y representa qué proporcion de Gaussianas
vamos a tomar como fondo. Si se elige un T muy pequeiio vamos a estar to-
mando un modelo unimodal porque el fondo va a estar representado solamente
por la primer gaussiana.

Este algoritmo requiere del ajuste de sus pardmetros para su utilizacién en
un problema particular. Para encontrar el valor que mejor se ajusta a nuestros
videos partimos de valores estdndar y luego realizamos varias pruebas hasta
obtener los mejores resultados posibles.

3.3.3. Pruebas realizadas

Promedio con frames anteriores

Como primera aproximacion al problema hallamos el fondo como el prome-
dio de N frames. Aprovechando que el procesamiento se realiza offline, hallamos
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el fondo como el promedio de todos los frames de un video y no solo los ante-
riores como describe el método.

Los resultados de este algoritmo son relativamente buenos teniendo en cuen-
ta la simpleza del mismo. Para la mayoria de los frames, al restarles el fondo
se obtienen objetos con forma similar a los peces. Las principales desventajas
que encontramos son:

= Silos peces se quedan quietos durante buena parte del video, los considera
como parte del fondo.

» Las plantas se agrandan ya que al moverse, dejan rastro en el fondo
debido a que se realiza el promedio.

s Kl método es muy sensible al umbral utilizado para segmentar la resta de
un frame con el fondo. El umbral éptimo varia segin los videos debido a
los distintos niveles de luminosidad.

Promedio ponderado

Un segundo método con el que probamos consiste en realizar un promedio
ponderado de frames anteriores, dandole mayor peso a las imagenes més leja-
nas, dado que los objetos en las més préximas tienen mayor probabilidad de
encontrarse en la misma posiciéon que la actual. En este caso hay que tener en
cuenta que, si utilizamos frames muy alejados del frame actual, existe mayor
probabilidad de que se genere una modificacién del fondo debido al corrimiento
de las plantas o cables de la pecera. Este punto implica un andlisis del proble-
ma que resuelva qué cantidad de frames van a ser utilizados para la extraccién
del fondo. Hasta el momento, luego de mirar y probar el algoritmo sobre varios
videos, se decidi6 que se puede considerar razonable utilizar rangos de diez
segundos alrededor del frame actual.

EigenBackgrounds

Otro de los métodos probados es el llamado EigenBackgrounds, éste fue
propuesto en el ano 2000 por Nuria M. Oliver [13] y se basa en el PCA (Prin-
cipal Components Analyis). El método consiste en considerar un conjunto de
frames como un espacio vectorial. Las imagenes en este caso se ordenan como
vectores para poder aplicar las herramientas algebraicas y se hallan los valores
y vectores propios del espacio vectorial. Luego se crea un subespacio con los
vectores propios correspondientes a los valores propios de mayor valor. Final-
mente se proyecta cada imagen sobre este subespacio y se obtiene el fondo de
la imagen.
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La idea intuitiva detras de este método es que dado un conjunto de fra-
mes, el subespacio vectorial mas importante se corresponde con las partes de
las imagenes donde los objetos se mantuvieron fijos y no cambiaron su posicion.

Para la implementacién de este método se requiere hallar la matriz cova-
rianza (C) de la matriz A compuesta por una secuencia de frames, donde cada
frame se ubica como columna de la matriz A. Esto implica que el tamano de C
es de (n.m)? lo que implica un costo computacional excesivo dado el tamafo
de las imagenes de los videos.

Mixture of Gaussians

Realizamos pruebas del algoritmo Mixture of Gaussians 3.3.2 ya que con-
sideramos que podia aportar mejoras sustantivas con respecto al resto de los
algoritmos probados.

Especificamente probamos el algoritmo propuesto por Zoran Zivkovic en
su publicacion “Efficient adaptive density estimation per image pixel for the
task of background subtraction” [45]. El algoritmo propuesto es una mejora al
tradicional Mixture of Gaussian ya que resuelve el hecho de tener un niime-
ro fijo de modos permitiendo un mejor modelado del fondo. Anteriormente se
mencion6 que la cantidad de modos a encontrar por Mixture of Gaussians es
un parametro de entrada fijo. Esto tiene la desventaja de que cada parte de
la imagen puede necesitar un modelado con mayor o menor cantidad de modos.

Para la implementacién del algoritmo se utiliz6 la misma librerfa utilizada
por Zoran Zivkovic para realizar las pruebas en su publicacion [45]. Esta libreria
permite manejar todos los pardmetros relacionados con el algoritmo Mixture
of Gaussian mencionados en 3.3.2. El estudio de cada uno de los pardmetros y
las pruebas realizadas nos permitieron encontrar los parametros que mejor se
ajustaban a nuestra aplicaciéon. Como principal desventaja de este algoritmo
para nuestra aplicacién es que es muy sensible a cualquier tipo de cambios en la
imagen, esto genera que pequefios movimientos en las plantas sean detectados
y puedan ser eventualmente confundidos como parte del pez. Obviamente no
se pretende que el algoritmo de segmentacién de fondo haga la deteccion de
los peces por si solo, sino que es parte de un proceso de seguimiento.

Conclusiones

Comparando todos los algoritmos probados se observa que efectivamente
este ultimo es el que genera mejores resultados. La principal ventaja que ob-
servamos en nuestros videos es que no depende de un umbral absoluto. Esto
mejora notablemente la segmentacion ya que los peces no son uniformes sino
que son més oscuros en la cabeza y més claros en la cola. Los algoritmos que
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dependen de un umbral absoluto obtienen resultados pobres a la hora de seg-
mentar la cola del pez ya que muchas veces no existe contraste suficiente con el
fondo. El algoritmo propuesto por Zivkovic permite segmentar la cola del pez
de forma mas eficiente y en muchos casos segmenta la cola cuando los métodos
bésicos no lo logran.

3.4. Modelo del pez

Existen dos formas conceptualmente diferentes de encontrar los peces en la
imagen segmentada. La primera consiste en buscar los peces usando la menor
cantidad de restricciones sobre ellos, sin utilizar informacién del mundo exte-
rior sino solamente propiedades y procesamiento de la imagen. Esto hace que
sea un procedimiento bastante general. La segunda forma consiste en tomar
un modelo para los peces y buscar el mejor posicionamiento para dicho modelo
en la imagen segmentada. La idea es utilizar informacién sobre los objetos a
buscar aplicando restricciones de velocidad, angulos de giros posibles de fra-
me a frame, o cualquier pardmetro que reduzca las posiciones posibles. Ambas
formas tienen sus defectos y virtudes. Para atacar el problema utilizamos las
dos opciones.

‘od |

Figura 3.10: Modelo de pez

En un principio consideramos varias opciones para el modelado del pez.
Pensamos que no basta con dar un punto del pez dado que no es suficiente
informacién para los biélogos del Instituto Clemente Estable, sino que es ne-
cesario de alguna manera explicitar la forma en que se dispone su cuerpo en
el agua. Encontramos que en otras investigaciones se ha modelado peces con
elipses para el cuerpo, barras para aletas, circulos, y articulaciones entre ellos.
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Dada la forma alargada del tipo de pez con el que trabajamos optamos por
utilizar una cantidad parametrizable de barras articuladas en sus extremos. Di-
chas barras también poseen un largo variable segiin el tamafio de cada pez. A
los efectos de la visualizacién indicamos la cabeza con un punto de mayor tama-
no. El algoritmo de biisqueda utilizara finalmente estas restricciones de forma.
Ademas, dado el analisis previo realizado se sabe que son objetos conexos, se
conocen las posibles variaciones maximas de velocidad y angulos posibles en
que se puede torcer su cuerpo. Todos estos parametros entran en considera-
cion para el desarrollo del algoritmo. En la Figura 3.10 se muestra el modelo
utilizado para el pez. En este caso se utilizan cinco segmentos de 30 pixeles de
tamano, en una imagen de 720x480. Se observa la articulacién correspondiente
a la cabeza dibujada un tanto mas grande que las otras articulaciones.
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Capitulo 4

Tracking automaéatico

4.1. Introduccion

A continuacion se hard una descripcion del algoritmo de deteccidon de peces.
Primero analizaremos los flujos principales del sistema para luego explicarlos
detalladamente. Mostraremos ademés los diagramas asociados en orden de cla-
rificar lo expuesto.

4.2. Resumen

El seguimiento de los peces tiene como objetivo encontrar la posicién de
los peces para cada frame de determinado video. Esto significa encontrar las
coordenadas de los vértices del modelo de pez que mejor se ajusta a la posiciéon
real de los peces en cada frame.

Como se mencion6 anteriormente el algoritmo de seguimiento se ejecuta
entre un frame donde se conoce la posicién de los peces hasta otro donde tam-
bién se conoce esta informacién. Estos frames son llamados key frames y tienen
como objetivo independizar distintos fragmentos de video entre si.

El algoritmo de deteccién se basa en la imagen de movimiento generada
a partir de la obtenciéon de un modelo del fondo detallado en la Seccién 3.3
Sustraccién de fondo, y en la posicion de los peces en frames anteriores. Como
el algoritmo se ejecuta desde un frame conocido, siempre cuenta con la infor-
maciéon de por lo menos el frame anterior.

A partir de esta informacién se genera una regiéon de busqueda para cada
pez 4.6. La construccién de esta regién se basa en que los peces poseen velo-
cidades y aceleraciones acotadas por lo que, conociendo la posicion del pez en
el frame anterior, se puede determinar una regiéon donde se tenga certeza que
el pez no va a estar fuera de la misma.
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También a partir de la informacion de la trayectoria se estima la posicion
donde va a estar ubicada la cabeza del pez (Primer punto del modelo) A.1.
Luego, utilizando la imagen de movimiento acotada por la regiéon de bisqueda
y la estimaciéon de la cabeza, se procede a buscar la posicién real de la cabeza
4.7.1. Obtenido este punto, se posiciona el resto del modelo del pez utilizando
la posicion del pez en frames anteriores 4.7.

Luego de posicionado el modelo se halla la probabilidad de que haya sido
colocado correctamente y se valida el resultado 4.7.3. Si la validacion es correcta
se prosigue con el siguiente frame, en caso contrario se ejecuta un algoritmo
de relocalizacién el cual quita muchas de las restricciones como la regién de
busqueda, e intenta posicionar el pez nuevamente 4.8. Este reposicionamiento
es nuevamente validado, y en caso de no validar, se realiza una interpolacién
hasta el siguiente key frame.

4.3. Flujo principal

En el diagrama de flujo de la Figura 4.2 mostramos cémo es el flujo del algo-
ritmo de tracking de peces implementado. En una primera instancia, el usuario
debe ingresar manualmente la posicién de los peces en por lo menos un frame.
Esta informacién es utilizada para la detecciéon. Como es de esperar, cuanto
méas frames se ingresen manualmente mejores van a ser los resultados finales.
Cabe destacar en este punto que durante el proyecto se mantuvo siempre una
visién holistica. Fue por ello que se empené mucho tiempo en la realizacién
de una interfaz grafica préactica y facil de usar con el fin de servir de apoyo al
tracking automatico y asi obtener mejores resultados.

El usuario, al ingresar los datos tiene la posibilidad de marcar un frame
como “frame de propiedades”’. Los frames de propiedades, comentadas en el
Apéndice B.4, son los que utiliza el algoritmo para obtener las propiedades de
los peces. Todos los frames ingresados por el usuario se consideran sin errores
y los lamamos “Key Frames”. Conceptualmente los “Key Frames” son simila-
res a los key frames utilizados en la compresiéon de video, son frames en los
cuales conocemos las posiciones de los peces y son tomados como puntos de
referencia por el algoritmo de deteccion. Asi como en la compresion de video se
toma como referencia los key frames y se comprime entre uno y el siguiente, el
algoritmo de deteccién se ejecuta entre “Key Frame” y “Key Frame”. La ventaja
de esta estructura es que divide los videos en partes totalmente independientes
una de otra. Si durante la tracking el algoritmo pierde alguno de los peces, no
se van a perder los datos de todo el video sino que se retoma correctamen-
te la deteccion en el siguiente “Key Frame”. Esta caracteristica es sumamente
importante porque le proporciona escalabilidad al médulo de seguimiento. Es
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decir, se logra independizar la performance del algoritmo del largo de los video
yva que la deteccién no es perjudicada en ningin aspecto por la duracion del
video a analizar.

Siguiendo con el diagrama de flujo de la Figura 4.2, el siguiente paso es
el de hallar “Key Frames” v “Key Peces”, lo cual se encuentra detallado en la
Seccién 4.4. Un “Key Pez” es un pez posicionado en determinado frame. Por
ejemplo cada “Key Frame” estd compuesto por dos' “Key Peces”, porque en
¢l hay dos peces posicionados. El concepto de “Key Pez” surge en el médulo
Hallar “Key Frames” 4.4, porque cuando se intentan hallar los “Key Peces”
para un frame, muchas veces sélo encontramos uno de ellos. Esta informacién
tiene mucho valor para el tracking por lo que se almacena para ser utilizada
posteriormente.

(a) Key Frame (Ambos peces posicio- (b) Key Pez (Un pez posicionado)
nados)

Figura 4.1: Key Frame y Key Pez

El software comienza ejecutando el algoritmo de deteccion automatica de
“Key Frames”. Luego de encontrados todos los “Key Frames” posibles dentro
del video, comienza el tracking automatico. Como se mencioné anteriormen-
te el seguimiento se realiza entre un “Key Frame” y otro, avanzando frame a
frame. Hay que tener en cuenta que el médulo Hallar “Key Frames” 4.4 trata
de encontrar todos los “Key Frames” posibles en el video solamente tomando
la informacion de la imagen pero no la informacién temporal. Esto tiene como
inconveniente que el posicionamiento de los “Key Peces” dentro de un frame
no hace distincién entre los peces, lo cual es necesario para el tracking. Por
ejemplo, si tenemos Pez A y Pez B en la pecera, en esta etapa el algoritmo
coloca los “Key Peces” indistintamente en un pez o en otro sin tomar en cuenta
cudl es cual. Esto es resuelto posteriormente en la etapa de tracking automa-
tico va que se tiene en cuenta la trayectoria de cada pez haciendo posible la

! Asumiendo que hay dos peces en la pecera.
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identificacién de los peces.

Ingreso Manual de
Peces

Registro de

Propiedades del Pez

Hallar Key Frames y

Key Peces Guarda en
Base de datos

Comienza Recorrer Frames

Iteracion entre
Keyframes

Préximo Frame

Iteracion para cada
pez

"

Hay Key Pez

Consulta

I

Posicionar Modelo

0

Validar
Posicionamiento

Reposicionar Modelo

Validar
Reposicionamiento

Es ultimo Interpolar hasta

pez? Proximo Key Pez

Figura 4.2: Diagrama de Flujo Principal

Para el tracking, basicamente contamos con dos fuentes de informacién: una
es la posicion de los peces en frames anteriores y la otra es la imagen. Como
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fuente paralela de informacion contamos con la ubicacién de los “Key Peces”
encontrados en Hallar “Key Frames’4.4?. Para cada nuevo frame a posicionar,
el primer paso es chequear si existe algin “Key Pez” hallado anteriormente,
existen dos posibilidades®: que haya un “Key Pez” o dos “Key Peces”™. De to-
das formas hay que establecer una correspondencia entre los peces detectados
en frames anteriores y los “Key Peces” del frame, es decir que hay que encontrar
qué “Key Pez” corresponde con qué pez. Para ello se implement6 un algoritmo
detallado en la Subseccion “Encontrar Key Pez asociado en el frame” en 4.5.2.
Cuando el proximo frame es un “Key Frame” también hay que encontrar la
correspondencia entre los peces y los “Key Peces” del “Key Frame”. Para solu-
cionar esto se implement6 un algoritmo detallado en la Subseccién “Reordenar
peces en Key Frame” en 4.5.1.

Como se observa en la Figura 4.2, el posicionamiento de los peces se realiza
para cada pez por separado. Esto se debe a que el algoritmo de tracking se
penséd para seguir a cada uno de los peces independientemente del resto como
objetos aislados. El algoritmo de posicionamiento se encuentra detallado en la
Seccién 4.7.

Luego del médulo de posicionamiento de pez se valida si el resultado del
mismo es correcto. Si es asi, se sigue con el posicionamiento del resto de los
peces, si no, se llama al médulo de reposicionamiento del pez detallado en la
Secccion 4.8. El hecho de tener algoritmos de reposicionamiento viene dado
porque cuando se realiza el tracking se aplican muchas restricciones sobre el
movimiento del pez, ya que se tiene en cuenta las caracteristicas fisicas y de
movimiento del mismo. Este tipo de restricciones funcionan muy bien cuando
el pez fue bien posicionado en los frames anteriores pero el problema aparece
cuando se produce un error en el posicionamiento de algiin pez. Puede llegar
a pasar que las restricciones de movimiento no permitan la correcta ubicacion
de un pez porque hubo un error en el posicionamiento del frame anterior. Es
por esto que se cre6 un médulo de reposicionamiento que libera alguna de las
restricciones de movimiento, sabiendo que la informacién de posicionamiento
en el frame anterior no es correcta. Como ultima instancia de chequeo, el re-
posicionamiento también es validado. Si se encuentra que el posicionamiento
sigue siendo incorrecto se pasa al médulo de interpolacién.

La interpolacién se utiliza como tltimo recurso y consiste en interpolar la
trayectoria del pez desde que se pierde hasta el préximo key pez correspon-
diente. Para ello, cuando se determina que no se pudo posicionar el pez, se
busca en la base de datos “Key Peces” en frames posteriores y se encuentra
un “Key Pez” que corresponda con el pez que se perdié. Esto se detalla méas

2Notar que entre dos “Key Frames” puede no haber “Key Peces”.
3Nuevamente asumiendo que hay dos peces en la pecera.
“Notar que en este caso el frame es un “Key Frame”.
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adelante en la Seccion 4.9.1. Para ejemplificar esta situacion, tomemos como
antes el Pez A y Pez B. Cuando perdemos al Pez A recurrimos a la base de
datos y buscamos el proximo “Key Pez”. En este paso se ejecuta un algoritmo
que determina si el “Key Pez” tiene més probabilidad de corresponder con el
Pez A. Si no es asi, se busca el siguiente “Key Pez” en la base y asi sucesiva-
mente hasta encontrar uno que tenga més probabilidad de corresponder con
el Pez A que con el Pez B. Luego se realiza la interpolacion de la trayectoria
del Pez A desde el frame actual hasta el frame de donde se obtuvo el “Key Pez”.

Cabe destacar que los peces generalmente se pierden cuando se encuentran
debajo de una planta o en un borde oscuro. En estos casos la informacién de
la imagen no es Gtil, por lo que la interpolacién pasa a ser la mejor alternativa.
La otra razém principal por la cual la utilizamos es porque le da continuidad
al tracking automatico, esto forma parte de la soluciéon global que se intento
encontrar al problema. La desventaja que tiene la interpolacién es que la in-
formacién obtenida de la trayectoria no es real. Este procedimiento funciona
bien cuando se interpola entre algunos pocos frames pero a medida que abarca
un intervalo mayor de tiempo, se vuelve menos precisa. En la Seccién y Apén-
dice A.2 se encuentra méas informacion al respecto.

Luego que el algoritmo termina de procesar todos los frames del video se
realizan dos pasadas més: una hacia atris y otra nuevamente hacia adelante.
Cada una de las pasadas realiza el mismo procedimiento que se describid an-
teriormente y tiene como fin aumentar la cantidad de key frames y key peces,
v a la vez bajar la tasa de error de los mismos.

La idea consiste en realizar las dos primeras pasadas independientes una de
otra. La primera avanzando con el video y la otra desde ultimo frame hasta el
primero. Después de realizadas las pasadas se analizan los datos y se buscan los
peces que fueron posicionados en el mismo lugar por ambas, dentro de cierto
margen. Estos peces van a ser los nuevos key peces del video por lo que se
actualiza la lista de key frames y key peces. Tiene como ventaja que si un pez
fue colocado en la misma posicién en las dos pasadas, y no era un key pez en
una primera instancia, va a pasar a serlo mejorando la calidad de la deteccién.

La desventaja que encontramos en esta metodologia es que si una de las
pasadas, ya sea hacia adelante o hacia atras posee un porcentaje alto de erro-
res, entonces va a bajar la cantidad de key peces hallados generando asi, una
disminucién en el rendimiento. Para solucionar esta problemética se implemen-
tard un algoritmo de comparacién entre las pasadas que tome en consideracién
la probabilidad que tiene cada pez de estar bien posicionado. Utilizando esta
informacién podriamos considerar como bueno un pez que en una de las pa-
sadas tuvo una alta probabilidad de acierto aunque en la otra pasada se halla
localizado en otra posicion. De esta forma se optimizaria la informacion de las
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pasadas, utilizando “lo mejor"de cada una. Este tltimo algoritmo todavia no
fue implementado por razones de tiempo pero se realizard para la entrega de
la version definitiva a los bidlogos del Instituto.

4.4. Hallar Key Frames

A continuacién pasaremos a explicar el algoritmo de deteccion de “Key Fra-
mes” v “Key Peces” que se muestra en la Figura 4.3. Este modulo tiene como
funcién encontrar “Key Peces” en cada frame sin tomar en cuenta informacion
sobre la posicion de los peces en otros frames. A priori se puede cuestionar la
existencia de este médulo ya que es evidentemente mas sencillo ubicar a los
peces teniendo en cuenta la posicién de los mismos en el pasado que sin tenerla.
Sin embargo, luego de analizar los videos, se observo que hay momentos en que
los mismos estan perfectamente visibles y que pueden ser encontrados sin més
informacion que la de la propia imagen y el fondo. El objetivo de este algo-
ritmo es eso mismo, encontrar los “Key Peces” que estan visibles en un frame
para poder contar con informacién adicional a la hora del tracking automatico
frame a frame.

Como primera instancia se obtienen de la base de datos los peces ingresados
manualmente por los usuarios. En base a estos datos se obtienen las propie-
dades caracteristicas de los peces. Esta informacién es muy importante para
el algoritmo ya que es la que permite detectar “Key Peces” y diferenciarlos de
otro tipo de objetos moéviles en el video.

Luego de obtenidas las propiedades del pez se comienza a procesar el video
frame a frame. Primero se realiza una sustracciéon de fondo combinando téc-
nicas basicas con métodos més avanzados como se detalla en la Seccién 3.3.2.
Las imagenes obtenidas corresponden con el movimiento de los objetos y es
precisamente lo que se busca ya que los peces son en principio los principales ob-
jetos moviles. Con estas imagenes se buscan cuerpos conexos organizandolos en
blobs®. La organizacion de los distintos elementos conexos en blobs es muy ttil
porque permite manejar propiedades como area, largo, perimetro entre otras
permitiendo filtrarlos y comparar unos con otros segtin sus caracteristicas. Lue-
go de filtrar los blobs y quedarnos con los que tienen mayor probabilidad de
ser pez, se analizan uno a uno para determinar si corresponden a un pez. Para
determinar si un blob proviene de un pez se hace una comparaciéon del blob
en cuestién con los blobs de propiedades hallados al comienzo. Dentro de la
comparacién también se aplica un método llamado “Radiografia” que consiste
en sacar el patréon de anchos a lo largo de un pez para luego compararlo con
la “Radiografia” de los blobs de propiedades. Se puede observar un ejemplo de
la “Radiografia” en la Figura B.5 y mas detalles el respecto en el Apéndice B.4.

5Ver Apéndice B.3.
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Figura 4.3: Diagrama de deteccién de “Key Frames”
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Por cada blob obtenido en la parte anterior se procede a posicionar el mode-
lo sobre el mismo. Como el algoritmo simple de posicionamiento depende de la
posicién de la cabeza, se halla la misma en primer lugar. Para encontrar lo que
seria la cabeza del pez dentro del blob tomamos en cuenta la forma del pez y su
caracteristica de ser méas ancho en el cuerpo que en la cola. Como se menciond
en la Seccién 3.1.3 sobre los aspectos problematicos encontrados, la forma de
los peces no es fija y puede cambiar significativamente segin su posicién en
la pecera, esto genera que algunas veces la cola tenga mas ancho o que no se
pueda decidir claramente qué extremo corresponde a la cola y cudl a la cabeza.
Debido a que no contamos con mds informacion en esta etapa, simplemente
tomamos el ancho como criterio considerando posteriormente que puede existir
un error en el sentido en que se posiciond el cuerpo. Este problema es resuelto
en el seguimiento que realizamos posteriormente porque al tomar en cuenta la
posicién del pez en frames anteriores, es mas sencillo saber el sentido correcto
en el que se encuentra el pez. Luego de posicionados los peces se realiza una
validacién de la misma y si es correcta se tomard como “Key Pez”, ver 4.7.3.
Cabe sefialar que por cada frame podran ser encontrados tantos “Key Peces”
como peces hay en la pecera, si hay N peces y encontramos N “Key Peces”
entonces el frame corresponde a un “Key Frame”. Este procedimiento se realiza
para cada frame hasta el final del video, luego se guarda esta informacién en
la base de datos para comenzar con el tracking entre “Key Frames”.

4.5. Utilizacién de “Key Peces” y “Key Frames” prein-
gresados

Este modulo se ejecuta antes de realizar la deteccién de un nuevo frame y
tiene como objetivo utilizar los “Key Peces” hallados por el médulo Hallar Key
Frames y los peces ingresados por el usuario.

4.5.1. Reordenar peces en “Key Frame”

Para utilizar los datos preingresados seguimos los pasos que se muestran
en el diagrama de flujo de la Figura 4.4. Como primer paso se determina si
para el siguiente frame existen “Key Peces” preingresados. En caso de haberlos,
bésicamente se recorren cada uno de los peces y se ejecuta el médulo de “En-
contrar Key Pez asociado” detallado en la siguiente Seccion 4.5.2 con el fin de
determinar la correspondencia entre los peces preingresados del frame actual
y los peces posicionados en el frame anterior.
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Inicio

Entrada: Posiciones de los peces
en el frame anterior.

Posiciones preingresadas
para el frame actual.

Pez Siguiente

Encontrar KeyPez
Asociado en el
Frame

Ultimo Pez?

Figura 4.4: Reordenar peces en “Key Frame”

4.5.2. Encontrar “Key Pez” asociado en el frame

En los casos donde hay datos preingresados para el frame que se esta anali-
zando en el proceso de seguimiento, lo que se hace es verificar si esa informacién
puede ser utilizada. Es decir, nos encontramos en un cuadro donde existe un
key pez (ingresado manualmente o por la rutina inicial que halla key frames)
y contamos con la informacion de las posiciones de los peces en los frames
anteriores. Debemos determinar si este key pez fue colocado correctamente y
a qué pez corresponde. En la Figura 4.5 se puede observar el diagrama de flujo
de este modulo.
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Inicio

Entrada: Posiciones de los peces
en el frame anterior.

Posiciones preingresadas
para el frame actual.

Hay datos
preingresados?

Se genera una matriz con las
probabilidades de correspondencia entre
los peces del frame anterior y los
ingresados para el frame actual.
Utilizando una métrica conjunta de
direccion y distancia. (los peces
preingresados no tienen direccién definida)

Dada la matriz se genera un
espacio de posicionamientos
posibles y se elige aquel que
maximiza la probabilidad de
correspondencia global.

Hay pez
correspondiente
al analizado?

Del posicionamiento de los
peces del paso anterior, se
toma el pez en los datos
ingresados que se
corresponde con el pez
analizado del frame anterior.

Salida sin
Posicionamiento

Salida con
Posicionamiento

Figura 4.5: Encontrar “Key Pez” asociado

De esta forma lo que se hace es generar una matriz con las probabilidades
de correspondencia entre los peces posicionados automaticamente en el frame
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anterior (o posterior dependiendo de en qué sentido de procesamiento se llegue
al frame en cuestion). Para esto debe tenerse en cuenta que los peces preingre-
sados no tienen sentido definido, es decir, si bien las coordenadas en caso de
correspondencia se toman como buenas, pueden utilizarse en sentido opuesto
(esto es porque es posible que el hallar key frames automético coloque los pe-
ces invertidos). Para generar las probabilidades antes mencionadas se utiliza
una métrica conjunta generada a partir de la distancia media entre peces y la
direccion media del primer 50 % de las barras del modelo.

Luego, utilizando la matriz de probabilidades de correspondencia ente los
peces, se genera un vector de correspondencia entre peces, que para cada pez
del frame anterior contiene un identificador del pez preingresado y el sentido
asignado. La asignacién de correspondencia para generar este vector se maximi-
za globalmente (es decir, se busca aquella asignacion que logra la mayor suma
de probabilidades de correspondencia teniendo en cuenta todos los peces). Por
supuesto que dentro del vector generado no se puede repetir un identificador de
pez preingresado ya que esto significaria que estarfamos colocando dos peces
actuales en el mismo pez preingresado.

Finalmente, para el pez que se est4 posicionando en el cuadro actual se to-
ma como posicionamiento el pez preingresado que le corresponde en la matriz
de correspondencias tinicamente si la métrica conjunta supera cierto umbral.
Este umbral se definié de manera que permita que el pez preingresado se tome
como correcto ann si varia un poco con el posicionamiento para el frame ante-
rior, de forma de poder utilizar los peces preingresados para corregir pequenas
desviaciones. Sin embargo, las diferencias en direccién o distancia pueden de-
terminar que el pez preingresado no sea utilizado. Por ejemplo, hay situaciones
en que los peces hallados por el método de hallar key frames automaticos son
incorrectos ya que no cuenta con informacién temporal.

4.6. Tratamiento de imagenes

El posicionamiento de los peces no se realiza sobre un frame del video
sino que se realiza sobre la imagen de movimiento correspondiente al mismo.
Esta contiene la informacién de todos los movimientos que ocurrieron en la
pecera v se actualiza frame a frame. Es tomada como referencia para reali-
zar el seguimiento de los peces porque como mencionamos anteriormente, es la
unica fuente de informacién ya que no podemos utilizar ni el color ni la textura.
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(a) Imagen de la camara (b) Imagen de movimiento

Figura 4.6: Segmentacién movimiento

La imagen de movimiento la obtenemos como combinacién de dos métodos
de sustracciéon de fondo distintos, y aplicamos diversas técnicas de tratamiento
de imégenes sobre la misma para obtener el mejor resultado posible. En la Fi-
gura 4.7a observamos el fondo y la imagen de movimiento resultado de tomar
el fondo promedio del video y restarle un frame. Esta imagen la utilizamos para
obtener la imagen de movimiento del primer frame, luego tomamos el fondo
como promedio acumulativo con selectividad explicado en la Secciéon 3.3.1.

(a) Fondo promedio (b) Mixture of Gaussians

Figura 4.7: Comparacién de iméagenes de movimiento

Otro de los métodos utilizados es el Mixture of Gaussians detallado en la
Seccion 3.3.2. Uno de los inconvenientes que encontramos es que en los pri-
meros frames, hasta que el pez se mueve de la posicién inicial, no genera una
buena imagen de movimiento. Esta es la principal razoén por la que combina-

4.6. Tratamiento de imagenes 47



Seguimiento de Peces Capitulo 4. Tracking automético

mos este resultado con el fondo como promedio. La resta del primer frame con
el fondo promedio genera una imagen de movimiento que registra la posicion
del pez en el primer frame aportando informacién til para la deteccion.

Como complemento, también se utilizaba una imagen de movimiento ge-
nerada directamente con funciones de OpenCV. Se basaba en la generacién de
un fondo estédtico. En la practica, por lo general implicaba una mejora en la
imagen de movimiento resultante. Su eficiente utilizacién de recursos no impli-
caba diferencias sustantivas en la performance. Sin embargo, si alguno de los
peces no cambiaba significativamente su posicién en los primeros cuadros del
video, cuando la funcién aprendia el fondo, dicho pez era tomado como fondo,
ocasionando grandes errores. Por esta razén, se decidi6 dejar de incorporarla.

Luego de obtenida la imagen de movimiento se aplican algunas técnicas
de tratamiento de imagenes para descartar la informacién no valida y mejorar
las imagenes. Por ejemplo, aplicamos herramientas de morfologia matematica®
para eliminar pequenos residuos o ruido y a la vez resaltar las zonas mas del-
gadas del pez.

Una de las herramientas mas utilizadas es la generacién de regiones o
blobs”. Los blobs son generados y manipulados utilizando una libreria llamada
CvBlobsLib [7]. Una de las principales ventajas que tiene la utilizacion de blobs
es que permiten tratar a las regiones conexas como objetos en si mismos. Los
objetos tienen sus propias caracteristicas como ser area, perimetro, elongacion,
centro, etc. lo que permite rapidamente filtrarlos segin sus caracteristicas. Es-
to es particularmente importante porque es posible descartar los objetos de la
imagen que no tienen la forma de los peces y agregar inteligencia en el filtrado
solamente con la informacién de los blobs. Por ejemplo, podriamos saber si dos
blobs pertenecen o no al mismo pez mirando la distancia entre sus centros, lo
cual insume dos lineas en el codigo. Si intentdramos hacer lo mismo a partir de
la imagen, habria que recorrer pixel por pixel lo cual insumirfa mayor cantidad
de recursos.

También utilizamos maéascaras para acotar la busqueda de los peces. Las
mismas son creadas utilizando la informacion de la dindmica del pez y sirven
para definir una zona de busqueda de un frame al siguiente. Es decir, dado un
frame donde se conoce la posicién del pez, se crea una méascara que asegura que,
en el siguiente frame, el pez se va a encontrar dentro de la misma. La principal
ventaja es que se reducen las posibilidades de posicionamiento reduciendo el
porcentaje de errores. En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo.

5Ver Apéndice B.2.
"Ver Apéndice B.3
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Figura 4.8: Ejemplo de utilizacién de mascaras

4.7. Posicionamiento del modelo

El posicionamiento del modelo se realiza para cada uno de los peces por
separado y tiene como objetivo posicionar el modelo del pez conociendo la po-
sicién en el frame anterior y la imagen actual de movimiento con su respectivo
tratamiento. La Figura 4.9 muestra el diagrama general del algoritmo.

El algoritmo de posicionamiento implementado depende de la ubicacién de
la cabeza del pez, por lo que el primer paso es posicionar la misma. Para ello
se utilizan la imagen de movimiento y se realiza una estimacién de la misma
basidndose en los frames anteriores. La estimacién es realizada con filtros de
Kalman y esta detallada en el Apéndice A.1.
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Figura 4.9: Posicionar modelo
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4.7.1. Ubicacién de la cabeza del pez

Para ubicar la cabeza del pez primero se hallan los blobs resultantes de la
imagen de movimiento. El primer objetivo es determinar cual de estos blobs
es el correspondiente a la cabeza. Las situaciones en este paso pueden ser muy
variadas porque el pez puede estar representado por un solo blob en el caso de
que se encuentre alejado de cualquier otro objeto, o puede estar representado
por varios blobs en el caso de estar sobre varias plantas u otro tipo de objetos.
En el caso de que se encuentra representado por un solo blob vamos a buscar la
cabeza dentro del mismo. En el caso de que se encuentre representado por varios
blobs hay que determinar cudl de ellos contiene a la cabeza. Para ejemplificar
esto mostramos las dos situaciones posibles en la Figura 4.10.

(a) Pez representado por un (b) Pez representado por dos
blob blobs

Figura 4.10: Situaciones de blobs posibles

La eleccion del blob correspondiente a la cabeza se realiza por distancia a
la cabeza estimada. Es decir, se halla la distancia entre la cabeza estimada y
cada uno de los blobs posibles y se decide por el més cercano. La distancia se
toma desde un punto hasta el punto del borde del blob més cercano. Luego de
obtenido el blob se procede a hallar los extremos del mismo. Para determinar
cuél de los extremos del blob corresponde a la cabeza, combinamos informaciéon
de la posicién del pez en el frame anterior con la distancia entre la cabeza
estimada y cada uno de los extremos. De esta forma se elige la cabeza del pez.

4.7.2. Posicionamiento rapido del modelo

Luego de ubicada la cabeza se pasa a realizar un posicionamiento rapido
del modelo. Se denomina “rapido” porque se crearon dos algoritmos de posicio-
namiento con diferentes grados de complejidad y recursos utilizados. En una
primera instancia se ejecuta el que consume menos recursos porque en un buen
porcentaje de los casos es suficiente.

4.7. Posicionamiento del modelo 51



Seguimiento de Peces Capitulo 4. Tracking automético

Inicio
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Figura 4.11: Posicionar modelo rapido

El algoritmo toma como punto de partida la cabeza hallada anteriormente
y posiciona cada uno de los segmentos del modelo del pez uno a uno. Para
realizar este posicionamiento utiliza la imagen de movimiento y recurre a la
posicién del pez en frames anteriores para aplicar restricciones de movimiento.
Estas restricciones parten de la base de que se conoce la dindmica de los peces,
y que hay ciertos movimientos que son fisicamente imposibles por lo que no
deben ser tomados en cuenta en la bisqueda de una solucién.

Para determinar la posicion de un segmento del modelo del pez hace falta
conocer un punto y la direccién hacia la cual se extiende el segmento. Es decir,
alcanza con conocer las coordenadas del punto y el angulo del segmento. El
algoritmo implementado parte de la cabeza que es, en principio, el inico punto
conocido, y realiza un matcheo del primer segmento (para diferentes angulos)
con la imagen de movimiento. Se busca conocer cudl es el dngulo en el cual el
matcheo es méximo. Determinado el angulo para el primer segmento se obtie-
nen las coordenadas del segundo punto del modelo y se prosigue de la misma
manera con el segundo segmento. Este procedimiento se realiza iterativamente
hasta obtener el modelo completo.

Las restricciones de posicionamiento se aplican sobre los posibles angulos
que puede tomar determinado segmento. Se implementaron dos tipos de res-
tricciones: de movimiento y de forma. La primera se basa en que entre un
frame y otro no puede haber un cambio radical en el dngulo de los segmentos.
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Por ejemplo, no tiene sentido que en un frame un pez este en determinada
direccién y en el frame siguiente en la opuesta. Por otro lado las restricciones
de forma se basan en la forma del pez, entre un segmento y el siguiente no
puede haber mas de cierto angulo porque la fisonomia del pez no lo permite.
En la Figura 4.11 se muestra el flujo del posicionamiento rapido.

4.7.3. Validacién posicionamiento rapido del modelo

Luego de posicionado el pez, se realiza la validacién del resultado teniendo
en cuenta al pez en su totalidad. El hecho de tomar el maximo matcheo para
cada segmento no asegura que el resultado global corresponda con el posicio-
namiento 6ptimo. Por ejemplo, por existencia de movimientos de plantas, el
algoritmo podria posicionar el pez sobre su borde, siendo ésta una localizacion
equivocada. Esto es lo que se quiere evitar entre otras cosas. Por tanto, en el
procedimiento seguido, para dar por buena la ubicacién se considera ademaés
de que matchee lo suficiente con la imagen de movimiento, que la distancia con
respecto al modelo anterior sea menor que cierto umbral. Observar Figura 4.12
para el flujo seguido.

Comparacion del
posicionamiento actual
con el frame anterior. La
dindmica del pez es
restringida.

Salida

Figura 4.12: Validaciéon del modelo rapido

4.7.4. Posicionamiento por camino éptimo

En el caso de que el posicionamiento rapido no supere la validacién se eje-
cuta un algoritmo mas complejo que busca optimizar el posicionamiento. La
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idea para la realizacion de este algoritmo fue obtenida de [32] y se basa en
la creacion de un arbol de probabilidades, donde cada vértice del modelo se
representa por un conjunto de nodos de igual nivel.
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Figura 4.13: Arbol de probabilidades

Cada una de las barras de un mismo vértice estan valoradas segtn la corres-
pondencia que tiene con la imagen de movimiento y segtin esta correspondencia
se le adjudica cierta probabilidad. Es asi que se forma un arbol donde se re-
presentan las posibles posiciones que puede tomar el modelo y las distintas
probabilidades de cada rama. En la Figura 4.13 se muestra un ejemplo del
arbol mencionado® y en la Figura 4.14 se esquematiza el algoritmo empleado.

Para ejemplificar resumidamente el proceso, luego de colocar la cabeza, se
prueban 12 posiciones diferentes para el primer segmento. Se fija una articu-
lacion (extremo del segmento) en la cabeza y la otra articulacion tendra 12
puntos posibles, tales que los segmentos queden separados entre si 10 grados.
Es asi que se barre un dngulo de 120 grados. A cada uno de los segmentos
se le asigna una probabilidad segiin se crea que se encuentran sobre un pez.
De los 12 segmentos, se eligen dos, aquellos que matchean mejor con el fondo.
Es decir, aquellos en que es mas probable que estén sobre un pez. Para ello
se observa el fondo sobre el que se colocd cada segmento, el cual combina el
fondo de movimiento (donde es mas claro lo que se movio6) con cierta histéresis
del posicionamiento anterior (donde se coloco el modelo anterior se aclara la
imagen). Por tanto, de los 12 segmentos se eligen dos, aquellos que compren-
den los niveles de gris mas “blancos”. Se procede de la misma forma, para estos
dos vértices, colocando 12 nuevos segmentos por articulacién y quedandonos

8Imagen extraida de [32] y modificada.
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ahora con cuatro, dos por vértice. Después de recorrer todos los vértices, se to-
talizan 32 probabilidades®. De ellas se escoge la que maximiza la probabilidad
compuesta. Dicho arreglo de segmentos es el pez elegido.

Se genera un &rbol donde cada Se utiliza ponderacion por nivel
vértice del modelo se representa de nodos. También por histéresis
por un conjunto de nodos de con la localizacion del frame

igual nivel. Y cada una de las anterior. Restricciones de angulos
distintas posiciones de un mismo con barras adyacentes y con las
vértice estan valoradas segtn la barras en el posicionamiento del
correspondencia de la barra con frame anterior.
la imagen movimiento.

Cada nodo de nivel i posee un numero prefijado de posibles nodos
asociados de nivel i+1. El criterio de seleccion de nodos salientes se
basa en las magnitudes mencionadas anteriormente buscando
maximos locales en el espacio de posibles movimientos del nodo.

Se determina del arbol
de posiciones el camino
optimo, aquel que posee

maxima probabilidad
global.

Se genera el modelo
correspondiente al
camino seleccionado

Figura 4.14: Posicionamiento por camino 6ptimo

4.7.5. Validacién por camino 6ptimo

Luego de ejecutar el posicionamiento por camino 6ptimo se procede a la
validacién del resultado. Para realizarlo se toman en consideracion tres parame-
tros. Uno de ellos es la probabilidad total del modelo completo que se obtiene
de la propia construccion del arbol de probabilidades. Otro es la probabilidad
local para cada segmento que también se obtiene del &rbol y permite evaluar
el posicionamiento de cada segmento por separado. Por altimo se realiza una
validacion con la imagen de movimiento para verificar que efectivamente se
esté posicionando bien el modelo en su conjunto. Cabe senalar que validar el

9Si es un modelo de 5 segmentos, 6 vértices
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posicionamiento no es trivial debido a que cuando el pez se encuentra debajo
de una planta, la imagen de movimiento no lo muestra y genera probabilidades
similares a las que se obtienen cuando efectivamente se posiciona incorrecta-
mente. En la Figura 4.15 se muestra el flujo de la validacion.

Validacién por
probabilidad local (por
segmento del modelo)

del camino 6ptimo
hallado.

Validacion por
comparacion del
modelo con la imagen
de movimiento.

Validacion por
probabilidad global
(modelo completo) del
camino éptimo hallado.

Figura 4.15: Validacién del posicionamiento por camino 6ptimo

4.8. Reposicionamiento del modelo

Observando el flujo principal de la Figura 4.2, cuando se detecta que el
posicionamiento realizado es incorrecto se ejecuta un moédulo llamado repo-
sicionamiento. Como fue mencionado anteriormente, este médulo tiene como
funcién posicionar el modelo mediante un abordaje distinto al del médulo de
posicionamiento. La diferencia fundamental radica en que al conocerse que el
modelo no fue colocado correctamente en el médulo anterior, no se puede to-
mar como fiable el posicionamiento del frame anterior. Este hecho cambia las
restricciones de movimiento aplicadas al modelo ya que entre el frame anterior
y el actual pueden haber grandes diferencias si el frame anterior no fue bien
posicionado. El objetivo fundamental del reposicionamiento es evitar que al co-
locar incorrectamente un frame, el pez se pierda y no pueda ser reencontrado
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porque las restricciones de movimiento no lo permiten. Como contrapartida se
pueden generar nuevos errores ya que al liberar algunas restricciones aumentan
las probabilidades de error. De todas formas el reposicionamiento es validado.

En la Figura 4.17 se muestran los pasos del algoritmo de reposicionamiento.
El primer paso consiste en analizar la trayectoria de la cabeza del pez con el
fin de obtener una estimacién de la posiciéon actual. Con la estimacién se de-
termina una zona de la imagen donde es mas probable que se encuentre el pez
y es aqui donde se realiza la bisqueda del mismo. La zona es obviamente més
grande que la mascara de busqueda que se aplica de un frame a otro ya que no
se conoce la posicion exacta del pez en el frame anterior. Esto puede generar
errores ya que al ampliar el radio de bisqueda se puede estar incluyendo algun
otro pez en la zona y eventualmente confundirlo con el pez a encontrar. Para
evitar este tipo de errores se crean maéscaras sobre el resto de los peces para
que no sean tomados en cuenta entre las posibles soluciones. Obviamente que
cuando los peces estan juntos se hace muy dificil eliminar completamente al
resto de los peces de la zona de busqueda. Luego de creadas las méascaras se
pasa a analizar la imagen resultante y se buscan blobs de movimiento significa-
tivos que puedan corresponder a la cabeza del pez, para ello se filtran los blobs
seglin su tamano. Si se encuentra algin blob que pueda corresponder al pez,
se halla el extremo que pueda corresponder a la cabeza y ejecuta el algoritmo
de posicionamiento. Si no se encuentra el médulo retorna sin reposicionar.

Las situaciones més comunes en las cuales se pierden los peces y donde
es necesario el reposicionamiento son por ejemplo cuando pasan por debajo
de una planta. La imagen de movimiento no detecta cuando un pez pasa por
debajo de una planta por lo que a partir de cierto momento se pierde el pez.
FEn la Figura 4.16 se observa cémo el pez atraviesa una planta. En el primer
frame el pez se posiciona en el blob principal correctamente, en este caso esta
visible completamente. En el segundo frame el pez se vuelve a posicionar sobre
el blob que se muestra en la imagen y la cabeza del modelo se va a posicionar
en el extremo superior del blob. Aqui se registra el primer error en el posicio-
namiento ya que la cabeza del pez no se encuentra donde fue colocada sino que
estd por debajo de la planta pero como no es visible, no se puede determinar
la posicién exacta. En el siguiente frame observamos cémo ya se empieza a
visualizar la cabeza del pez al otro lado de la planta. Si sélo contaramos con
el algoritmo de posicionamiento, el modelo serfa colocado siempre en el blob
inferior (Observar Figura 4.16) y no seria posible pasar a través de la planta.
Esto ocurre porque cuando se comienza a visualizar la cabeza, la diferencia de
posicién entre un frame y el siguiente imposibilitaria el salto de un lado a otro
de la planta debido a las restricciones de movimiento.

Para solucionar esta situacién se implementé el algoritmo de reposiciona-
miento. Como se mencioné anteriormente, el modelo va a ser colocado siempre
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Figura 4.16: Pez entrando a una planta

en el frame inferior y no tiene forma de pasar al otro lado de la planta debido a
las restricciones. A medida que pasan los frames el blob inferior corresponde a
una porciéon menor del pez hasta que desaparece cuando el pez pasa la planta
completamente. En un frame intermedio entre que el pez comienza a entrar a
la planta y la pasa se detecta que se perdié y se ejecuta el modulo de reposi-
cionamiento.

Como se observa en el ejemplo, el algoritmo no detecta que el pez se pierde
hasta unos frames después que entr6 en la planta. Si pensamos en el resultado
final del posicionamiento observamos que el pez viene avanzando, luego se en-
frenta con una planta y el modelo se queda quieto hasta que lo pierde. En el
siguiente frame (Debido a que se ejecuté el resposicionamiento) “salta” hasta
el otro lado de la planta. Para evitar este “salto”, luego del reposicionamiento
se hace un anélisis de la trayectoria del pez y se realiza una interpolacién.
La misma se ejecuta desde el frame en que el pez llegd al borde de la planta
hasta que se reposicioné del otro lado. Esto permite que en el resultado final
el movimiento del pez a través de la planta sea continuo.

4.9. Interpolacién

En caso de que el modelo reposicionado no sea validado, se procede a inter-
polar entre “Key Peces”, observar Figura 4.18. Para ello, previamente se debe
encontrar el siguiente “Key Pez” correspondiente, si es que existe. Si por el
contrario, no hay ningtn “Key Pez” hasta finalizar el video analizado, no se
realizan cambios y consecuentemente, no se realizara la interpolacion. Este es
el tinico caso en que el modelo no serfa corregido cuando se determina que el
pez fue mal posicionado.
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Inicio

Entrada: Posiciones de los peces en el
frame anterior.

Lista de posiciones
preingresadas para los peces desde el
frame actual en adelante.

Encontrar péximo
keyPez asociado al
pez analizado.

Hallé pez?
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frame del keyPez
hallado el pez
analizado.

Figura 4.18: Interpolar pez

4.9. Interpolacioén 59



Seguimiento de Peces

Capitulo 4. Tracking automético

4.9.1.

Encontrar préoximo “Key Pez” asociado

Inicio

Entrada: Posiciones de los peces en el
frame anterior.

Lista de posiciones
preingresadas para los peces desde el
frame actual en adelante.

Siguiente frame en
ERIS R

Encontrar KeyPez
Asociado en el Frame
para el pez
analizado.

Halle pez?

Posicionamiento

Si
Salida con
Posicionamiento

Si
Salida sin

=

Figura 4.19: Encontrar préoximo “Key Pez” asociado

Para encontrar el proximo “Key Pez” asociado se busca en todos los frames
siguientes si existe algin “Key Pez” guardado en la base de datos. Si se en-
cuentra, se toma y de esta manera se obtiene los extremos entre los que debe
interpolarse. Si se llega al final del video y no hay un “Key Pez”, entonces no hay
forma de reposicionar. Un diagrama ilustrativo se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.17: Reposicionamiento del pez
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Capitulo 5

Sistema de adquisicion

5.1. Introduccion

El sistema de adquisicién en su conjunto es uno de los bloques principales
de desarrollo. Este bloque se encarga de adquirir las senales eléctricas y de vi-
deo, que después seran analizadas. Ademds, debe detectar y registrar los chirps
en tiempo real y segmentar el video en archivos més pequenos para su estudio.

Con este fin, se debi6 implementar un sistema que sea capaz de manipu-
lar los puertos del ordenador a los que se conectan la cadmara infrarroja y los
electrodos. De ellos debe capturar los streams de datos como audio y video y
almacenarlos manejando algoritmos de compresion. A su vez, en conjunto con
el tratamiento de las senales para la deteccién de los chirps, el sistema debe
desplegar hacia la interfaz de usuario los flujos de datos en forma de video y
audio. Hay que tener en cuenta que todo esto debe realizarse en tiempo real,
debiendo as{ manejar grandes volimenes de datos.

Figura 5.1: Toma de la pecera por la cAmara
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En el Instituto Clemente Estable existe un cuarto oscuro dedicado al es-
tudio de los peces eléctricos donde se encuentran las peceras con la cdmara
infrarroja y los electrodos. Se utiliza este tipo de camara dado que se filma
practicamente sin iluminacion. Esta se encuentra fija debajo de la pecera por
lo que la toma se realiza desde la base de la misma hacia arriba. Las plantas
flotan en la superficie, por tanto en los videos adquiridos los peces se ven por
encima de las plantas al superponerse. Los electrodos son los que sensan las
descargas que los peces eléctricos emiten. Hay dos de ellos a cada lado de la
pecera, recuadrados en la Figura 5.1. Dado que estas sefiales adquiridas pre-
sentan niveles muy pequenios son llevadas a niveles convenientes mediante la
utilizacion de amplificadores. Las conexiones de la cAmara y el amplificador
van a un switch que comunica con un video grabador y con la tarjeta adqui-
sidora en el PC del laboratorio. El modelo de dicha tarjeta es “Miro DC30".
Por datos técnicos de la tarjeta sugerimos [1]. El switch hace posible que los
datos lleguen al video grabador y a la tarjeta adquisidora, de forma que pue-
den ser grabados tanto en forma analdgica en video como en formato digital
en el ordenador. Realizando modificaciones menores en las conexiones, puede
conectarse el video a la tarjeta adquisidora. Esto posibilita que los videos se
guarden solamente en cinta y si se desea, exista una posterior digitalizacién.
En la Figura 5.2 se esquematiza el sistema fisico de adquisicidén presente en el
Instituto Clemente Estable. También poseen conexiones a televisores y a un
osciloscopio para ver la filmacién y las sefiales eléctricas.
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Figura 5.2: Esquema fisico del sistema de adquisicién

5.2. Archivos multimedia

5.2.1. Formatos contenedores

Los archivos multimedia estan formados por unos pocos componentes ba-
sicos. En primer lugar, el archivo es llamado contenedor multimedia y puede
almacenar video, audio, subtitulos, capitulos, meta-datos (tags) e informacion
de sincronizacién necesaria para reproducir varios streams' a la vez. El tipo de
contenedor indica dénde se encuentra la informacién dentro del archivo. Algu-
nos contenedores son exclusivos para audio, como son los formatos AIFF, WAV
o XMF; otros para imagenes, FITS o TIFF; y otros pueden soportar diferentes
tipos de datos como los formatos AVI, MPG, QT, WMV, MOV, y muchos
otros [36].

!Stream es el vocablo para “flujo de datos”.

5.2. Archivos multimedia 65



Seguimiento de Peces Capitulo 5. Sistema de adquisiciéon

A los datos de un stream se les suele llamar frames. Por lo general, las
pistas de video y audio son comprimidas por diferentes tipos de cédecs, dado
su gran tamano [35]. El codec define como son COdificados y DECodificados
los datos originales en aras de su almacenamiento y reproduccién respectiva-
mente. La mayor parte de los cédecs provoca pérdidas de informacién para
lograr optimizacién de tamafo del archivo destino. Existen también cédecs sin
pérdidas (lossless). Algunos ejemplos de codecs son DivX|[4] y MP3|39].

Cada stream estd compuesto por paquetes. Estos paquetes contienen tra-
mos de datos que son decodificados para la obtenciéon de los frames utilizados
por la aplicacién. Puede requerirse la decodificacion de varios paquetes para
conseguir un frame o viceversa. Un paquete puede contener unos cuantos fra-
mes como es el caso del audio.[29]

Recapitulando, para la reproduccién de un archivo multimedia no solamen-
te es necesario conocer el formato contenedor para poder separar las pistas,
sino que ademas se precisan los diferentes c6decs con los que cada stream fue
codificado para interpretarlos. Esto se traduce en tener una aplicacién multi-
media capaz de leer el archivo y tener los cddecs instalados en el PC.

5.2.2. Compresiéon, muestreo y ancho de banda

Los archivos multimedia suelen comprender una gran cantidad de datos por
lo que se utilizan codecs para su compresion. Esto es itil a la hora de almacenar
la informacién y durante su reproduccién o su transmision, no comprometien-
do en cada caso ni los recursos del ordenador ni el ancho de banda del canal,
por ejemplo en videoconferencias.? Por ejemplo, el formato mp3 puede tener
relaciones de compresién de audio de hasta 1:15.

Estos algoritmos de compresién y descompresion funcionan en tiempo real.
Algunos parametros que estan interrelacionados al tratar con codecs son la
calidad del stream con respecto a la cantidad de datos necesario para repre-
sentarlo por unidad de tiempo (tasa de bits), la complejidad de los algoritmos
de codificacién y decodificacién, la robustez frente a las pérdidas de datos y
errores, la posibilidad de acceder directamente a los frames, etc.

El tamano que ocupa un archivo se puede calcular de la siguiente manera:
tamano (kbytes) = & duracién (segundos) . bitrate (kbit/s)

El parametro bit-rate depende de algunos valores como la frecuencia de

2Los codecs son capaces también de cifrar el flujo de datos.
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muestreo de los datos, la profundidad de la muestra en bits® y el nimero de
canales (para un archivo de audio). Si se utiliza compresiéon (con o sin pér-
didas), la tasa de bits no puede deducirse directamente de los parametros
anteriores.[41]

Como ilustracion, si suponemos de un stream solamente de video con un
formato usual de cdmara web de 320x240 pixeles por frame, tomados a una
velocidad de 10 frames por segundo y codificados con una relacién de compre-
sién de 1:20 se tendria un bit-rate de 300 Kbps* siguiendo la férmula:

., ., 1 )
bitrate (k:bps) _ relaciéon de compresion . fram;gQ]ioT‘ 8segundo (s71) . #pizels (bytes)

Asi, una hora de dicho stream se almacenaria en un archivo de
135000(kbytes) = % 3600s . 300kbit/s, lo que equivale a 132MB aproximada-
mente. Sin compresiéon se tendria un archivo de casi 2,6GB.

5.2.3. Captura de video

La captura de video es el proceso de transformar la sefial analégica, de
video compuesto —PAL o NTSC— que en este caso proviene de la camara, a
formato digital. Primero, la senal analdgica de video se digitaliza, y se separan
la luminancia y la crominancia®. La crominancia se demodula para producir las
diferentes componentes de colores. Se modifican los datos para ajustar el brillo,
contraste, saturaciéon y tono. Finalmente se convierten los datos al espacio RGB
0 YCbCrb.[42]

5.3. Diseno del sistema de adquisicién

5.3.1. Funcionamiento

El disefio del sistema de adquisicién es una empresa complicada por todos
los factores a tener en cuenta. En primer lugar, se deben obtener los streams
correspondientes al audio y video que se adquieren del puerto de la tarjeta
adquisidora que los investigadores del Instituto Clemente Estable poseen. Se
debe tener cuidado de configurar el puerto correctamente.

Con respecto al audio se configuran algunos pardmetros de interés para el
posterior procesamiento de la sefial o almacenamiento:

3La profundidad de la muestra es la cantidad de bits requeridos para la representacion
de un dato.

*kbit /s=kbps.

*Componentes de luminosidad y color de una imagen.

SRGB corresponde al espacio de colores rojo, verde y azul mientras que YCbCr es el
espacio de luma, croma azul y croma roja.
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= La frecuencia de muestreo se fija en 10 kHz. Segin el analisis de chirps
descripto en el Capitulo 6, el ancho de banda de las senales eléctricas
para el tratamiento puede ser menor a 5 kHz sin distorsiones notables.
Por tanto, siguiendo el teorema de Nyqvist, muestreamos a una frecuencia
igual al doble del ancho de banda.

= El niimero de bits por muestra se setea en 16 bits, lo usual para un rango
dindmico de hasta 90 dB como el formato CD. Este valor determina la
precision del dato.

= La cantidad de canales recibidos es dos, ya que existen dos electrodos
conectados.

s A los efectos de entregar un buffer de muestras a los bloques que procesan
la senal, seleccionamos un tamano de 5000 muestras que a la frecuencia
de muestreo de 10 kHz equivale a 0,5 segundos. Retomaremos en breve
este punto.

En cuanto al video, se elige un formato RGB con una profundidad de 24
bits, una resoluciéon de 768x576 pixeles, con una cadencia de 10 frames por se-
gundo. Se intenta tener la mayor resolucién para que el médulo de seguimiento
automatico tenga la mejor calidad de imégenes, y por otra parte se trata de
reducir lo mas posible la cadencia de frames (siempre que la dindmica de los
peces se vea representada por los videos), disminuyendo de esta forma el tiem-
po de procesamiento. Sin embargo, estos valores son pardmetros configurables
del sistema.

En la Figura 5.3 se muestra un diagrama que explica a grandes rasgos el
funcionamiento del sistema.

A medida que el sistema captura el video y las sefiales eléctricas, ambas son
entregadas a tres bloques diferentes como muestra la Figura 5.3. Uno de ellos
se encarga de desplegar el video en pantalla, con la misma resoluciéon que lo
adquiere, y reproducir el audio.” Otro bloque graba un video completo durante
todo el tiempo que dure la adquisicién. El tercer bloque solamente se activa
cuando se detectan chirps y graba tan solo un minuto de video que comprende
a ese instante.

Ademés de pasar por estos bloques conceptuales, las senales eléctricas son
encauzadas por otro camino para su procesamiento. Por un lado, los datos
se convierten a un formato que permite visualizarlos en pantalla como un
grafico, simil de una senal vista en un osciloscopio. En este grafico se podran
observar las senales adquiridas y los momentos en que se detecten los chirps.
Por otro lado, los datos son filtrados por un filtro pasa-banda que elimina la

"En la figura son dos bloques ya que se despliegan por periféricos distintos.
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componente de continua y las componentes de alta frecuencia. Las frecuencias
de corte son 400 Hz y 5 kHz respectivamente. Esta tltima esté relacionada con
la frecuencia de muestreo como se explico anteriormente. Luego, son procesadas
por el bloque de deteccién de chirps. Si se detectan chirps, este bloque le indica
al grabador de segmentos de video que debe guardar un intervalo de video que
comprenda al chirp. Los momentos en que se encuentran chirps también son
enviados al grafico en pantalla.

5.3.2. Compresiéon

Los bloques que almacenan el video y las senales eléctricas comprimen
ambos streams dada la gran cantidad de informacién que hay en poco tiempo
de grabacién. Esquematizaremos algunos parametros de compresiéon utilizados:

= Para el video:

e Compresion: ffdshow,
Calidad de video: 100000,
Cadencia de Key Frames: 30,

P-Frames por Key Frame: 3,

e Dimensién de ventana de compresiéon: 1.
= Para el audio:

e Compresion : MPEG Layer-3,
Profundidad de la muestra: 16,
Cadencia: 5000,

e Cantidad de canales: 2.

Dado que los parametros para el audio ya fueron tratados anteriormente, men-
cionaremos solamente que muchos algoritmos de compresién de video retienen
pocas imagenes completas, los key frames. Los frames restantes contienen in-
formacién de las variaciones que hubo con respecto a los key frames. De esta
manera, las secuencias que tengan una proporcion de pixeles invariantes, como
un video con un fondo fijo, ocuparan menor espacio.

A modo de ejemplo para los parametros de compresion seteados por de-
fecto en el sistema de adquisicion, se obtiene para las filmaciones de la noche
(tipicamente en el entorno de 4-5 horas de duracion) videos de aproximada-
mente 600-700Mb, lo que permitiria guardar cada noche de filmaciéon en un
disco independiente.

De todas formas, si se utilizara otra configuracién de compresién en el sis-
tema que no fuese tan eficiente como la mencionada anteriormente, es posible
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limitar por tamano los archivos generados de forma que permita ajustarse a la
capacidad del dispositivo de almacenamiento utilizado.

Para finalizar cabe senalar que muchos algoritmos de compresiéon no se
ejecutan en linea por la lentitud de los mismos. El software de adquisicién
guarda los streams en un archivo sin compresién y luego los comprime. Nuestro
trabajo no se puede realizar de esta manera debido al tamafnio que implicarfan
estos archivos. Por tanto la velocidad del cédec fue otro factor a tomar en
cuenta para su eleccion.

5.3.3. Caracteristicas de fidshow

La eleccion de ffdshow[5] como codec de compresion de video es principal-
mente debido a su alta velocidad, calidad y compatibilidad. Ademas ffdshow
esta sobre licencia GPL [6].

ffdshow es un cédec de DirectShow|10] y VIW (Video for Windows)|12]
que codifica y decodifica una amplia variedad de formatos de video y audio co-
mo DivX y XviD [4][44]. Utiliza libavcodec®, XviD y otras librerias opensource.

Permite aplicar mualtiples filtros sobre el video, ya sea para mejorar la ca-
lidad o para agregar funcionalidad como redimensionar la imagen, ajustar el
color, brillo o contraste, anadir subtitulos, no desde el reproductor, sino desde
el propio filtro. Consume menos recursos que los filtros decodificadores origi-
nales de DivX o XviD, incluso con un méximo post-procesamiento, y puede
autoregularse en caso de que la CPU se vea sobrecargada. Finalmente debemos
decir que es compatible con casi cualquier reproductor de video.

5.4. Algoritmo de adquisicién

Para la adquisicién de video y sefiales eléctricas se utiliza la librerfa Treasu-
reLab [17] cuyas caracteristicas son comentadas en la Seccion 9.4.2. Se iniciali-
zan dos capturadores que manejan la adquisicién y su compresion a través de
DirectShow.”? Uno es para la adquisicién completa y otro es para los fragmentos
en que aparecen chirps. Ademas se inicia la base de datos de chirps.

5.4.1. Grabador de video

Como se senalé anteriormente, se graba un video de la adquisicién comple-
ta, es decir que se dejara el software digitalizando durante toda la noche. Al
igual que como se realiza actualmente en cinta de video. En la practica y con

8libabcodec del proyecto FFmpeg programada en C.
“Requiere DirectShow 8.1 o superior.
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la compresion utilizada se almacenaridn videos de tamano tal que se puedan
grabar en un CD. Por tanto, de ser necesario, se inicializard un nuevo video
luego de este tiempo. Referirse al “Manual de usuario” en el Apéndice C.2.2
por la nomenclatura usada para los archivos creados.

5.4.2. Grabador de fragmentos de video

La ocurrencia de chirps ocasiona que el programa grabe un fragmento de
video de un minuto de duracién que contiene el chirp. El nombre de estos ar-
chivos contiene la referencia en frames al video completo, también explicitado
en el Apéndice C.2.2.

Continuamente se graban videos de un minuto en disco, uno detras de
otro. Si en un momento dado se encuentra un chirp, el video que se estaba
grabando se almacena definitivamente. Si después de transcurrido este tiempo
no apareci6é ningan chirp, entonces se decide desechar el video y se inicia uno
nuevo. De todas formas no se elimina todavia por la siguiente razén. En caso
de que el chirp venga dentro de los primeros 10 segundos de video, también
se guarda el video anterior. En caso de que llegue dentro de los dltimos 10
segundos, entonces se guarda ademas el minuto siguiente. Estas consideraciones
son debido a que estos son momentos de actividad interesante entre los peces
y no se desea perder esta informacién en cierto entorno del chirp.

5.4.3. Base de datos

La ocurrencia de un chirp queda registrada en la base de datos. Para ello
existen dos entradas para cada chirp, una almacena el frame correspondiente
en el video principal en que se detectd, y la otra registra el tiempo en segundos
en que ocurrié con respecto al inicio del video. Estos datos pueden observarse
al generar las planillas de reportes. Existen dos bases. En una se mantiene un
identificador de archivo que relaciona el nombre del video almacenado con la
base de datos generada. En la otra, se guardan los chirps con un identificador
entero, el frame y el tiempo en que fue hallado.

5.4.4. Despliegue de video y senales eléctricas

El capturador tiene opciones para desplegar el stream de video en pantalla
y enviar los canales de audio a la tarjeta de sonido.

El despliegue en pantalla de las seniales eléctricas se realiza a través de
un objeto de la libreria para gréaficos. Se configura para aceptar tres canales.
Dos de ellos se conectan a las senales eléctricas procesadas (submuestreadas,
filtradas, etc.), y el otro se conecta a la senal creada por el programa que
indica la deteccién de chirps. Se muestra la amplitud de la sefial en funcién del
tiempo. El buffer de muestras desplegado es de 5000 muestras —equivalente a
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500ms ya que se muestrea a 10KHz—, las cuales se actualizan cada 500ms. En
la Seccién 8.3 se describen las opciones graficas para este modo.
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Figura 5.3: Diagrama del sistema completo de adquisicién
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Capitulo 6

Chirps

6.1. Introduccion

Como una primera etapa se decidié realizar un estudio sobre las senales eléc-
tricas de los archivos de audio que se disponian. Se realizaron estudios sobre
las amplitudes de las sefiales, frecuencia inter-DOESs, variaciones de parametros
segun el tiempo y segun distintos archivos, formas de los chirps, transformadas,
submuestreos y filtrados posibles sin pérdida de informacién relevante, entre
otros. Se realizaron muchas consultas a los biblogos que nos permitieran en-
tender mejor aspectos relevantes y caracteristicos en los cuales basarnos para
disenar un algoritmo de deteccién. Parte de la informacién aqui presentada fue
tomada de [25].

6.2. Senales eléctricas

6.2.1. Caracteristicas biolégicas de las senales eléctricas

La descarga del organo eléctrico (DOE) es generada por los 6rganos
de algunos animales, entre ellos el Brachyhypopomus pinnicaudatus. Este pez
es autdctono de la fauna uruguaya y es el que los bidlogos del IIBCE utilizan
para sus experimentos.’ Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran uno de estos peces con
las descargas emitidas. En ciertos animales la descarga es fuerte y es utilizada
como protecciéon de predadores; en otros casos es débil y la usan para navega-
ci6n y comunicaciéon. En la Figura 6.3 se observa la interaccion entre dos peces
de la especie, un macho y una hembra. Las descargas del macho son los pulsos
que se aprecian por presentar una amplitud un tanto mayor que los de la hem-
bra. La comunicacion es tal que las DOEs de cada ejemplar no se superponen.
Al contrario, en ocasiones cuando esto ocurre, cada pocos segundos, uno de
ellos apaga —no emite DOFEs— por breves instantes hasta quedar nuevamente

'Recomendamos [8] para observar las principales locaciones de distintos peces eléctricos
autdctonos.
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desfasados. Por esta razon, la frecuencia y la fase de las senales emitidas por
cada pez varia con el tiempo, cada pocos segundos.

Figura 6.1: Brachyhypopomus pinnicaudatus (Cortesia de IIBCE|25])
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0.5ms 10ms

Figura 6.2: Descarga del 6rgano eléctrico (Cortesia de [IBCE[25])

e

Figura 6.3: Interaccion normal macho-hembra

El Brachyhypopomus pinnicaudatus es un pez que se caracteriza por mani-
festar su plasticidad sexual y estacional en las descargas eléctricas que produce.
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Esto significa que las senales eléctricas que producen se ven afectadas por la
temporada del afio, al igual que por su actividad sexual.

El anélisis de las senales eléctricas consiste en encontrar las manifestaciones

“sociales” de dichas seniales llamadas “chirps”. Como bien ilustra la Figura 6.4,
existen distintos tipos de chirps, que los cientificos califican midiendo ciertos
parametros como su duracién, amplitud, simetria, etc.

6.2.
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Figura 6.4: Tipos de Chirp (Cortesia de IIBCE|25])
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Una cualidad interesante es que en los momentos de gran interaccion entre
los peces, aparece una sucesién de chirps en un lapso corto de tiempo a lo que
los expertos llaman “bouts”. En la Figura 6.5 debe entenderse la linea horizon-
tal como la media de la duracién de los intervalos inter-chirps, y los bouts son
aquellos chirps cuya distancia temporal es menor a dicha media.

6.2.2. Analisis de las senales eléctricas

El analisis de las senales eléctricas arroja como resultado principal la signi-
ficativa varianza en los parametros caracteristicos de la senal. Por ejemplo, la
amplitud de las DOEs varia segiin la edad o tamano de los peces estudiados. No
sélo existe una variacion entre videos, sino que ademés pueden emitir las DOEs
con mayor o menor intensidad. Incluso, aunque no se considerase todo esto,
la posicion de los peces relativas a los electrodos hace que la amplitud de las
senales flucttie de sobremanera. En cuanto a la frecuencia de las DOEs, como
se comento en la Secciéon 6.2.1, son también variantes en el tiempo en un orden
de magnitud. Se registran casos de comunicaciéon ‘normal” —sin chirps— en
que el periodo inter-DOEs es de aproximadamente 100 ms y en otros casos de
10 ms como comparamos en la Figura 6.6. Estos cambios dependen del nivel de
actividad de los peces, su edad y tamano, pero también son extremadamente
variables en intervalos cortos de tiempo.

~0ms 160 s

(a) DOE cada 15 ms (b) DOE cada 100 ms

Figura 6.6: Varianza entre frecuencia de DOEs

El rasgo més peculiar de los chirps con respecto la sefial eléctrica es el
batido que presenta. En todos los tipos de chirps mostrados en la Figura 6.4
se observa un aumento considerable de la frecuencia de la sefial con respecto
a la forma que traja. Es por esto que el algoritmo de localizacién se basa en
esta cualidad. No en la amplitud por los problemas senalados anteriormente.
No en la duracién por su variacién. En la figura vemos que uno de los chir-
ps dura menos de 50 ms (Tipo B) contra otro que dura unos 150 ms (Tipo A).?

?No queremos decir con esto que cada tipo de chirp tenga determinada duracion.
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Se quiso observar si se lograba discernir algin atributo diferente en las
componentes frecuenciales de las sefiales eléctricas hallando la Transformada
de Fourier, Figura 6.7.

Transtormada discreta de Fourier
40':' T T T T T T T T T

300

friodulo
[
(i |
=

frecuencia (Hz) % 1|:|4

EDDD T T T T T T T T T

1500

1000

faze [rad)

500+

| 1 1
25 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25
frecuencia (Hz) i 1|:|4

Figura 6.7: Transformada de Fourier

Destacamos que la energia de la sefial se encuentra concentrada en las fre-
cuencias menores a 5 kHz. También pueden verse dos deltas de alta frecuencia.
La componente frecuencial a esos 16 kHz podemos atribuirlo al ruido en al-
gin componente del sistema de adquisicién, posiblemente interferencia de la
camara infrarroja. En la Figura 6.8 se puede apreciar claramente este efecto en
la senal y determinar que no forma parte de la comunicacién entre los peces.
Filtrando pasa-bajos esta componente desaparece.

Otro dato importante a tener en cuenta es que para el procesamiento de la
sefial alcanza con que esta sea muestreada a tan sélo 10 kHz. Esto es debido a
que por el teorema de Nyqvist alcanza con que la frecuencia de muestreo sea
el doble del ancho de banda de la senal, es decir 2 x 5 kHz.
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Figura 6.8: Zoom de la senal
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Figura 6.9: Batido de un chirp

6.3. Algoritmos de deteccién de chirps

6.3.1. Algoritmo utilizado

El algoritmo de deteccién de chirps implementado es muy simple. Se basa
en que durante los chirps se produce un incremento abrupto de la senal, o bati-
do, que es lo que se quiere detectar. Ya se explicé que son de duracién variable
y su amplitud a su vez varia a lo largo del chirp. Se toman entonces intervalos
de datos de 500 ms, porque localmente la sefial presenta menos variaciones en
sus parametros, principalmente en amplitud, y asi obtener valores representa-
tivos —dentro del intervalo—.

La senal que llega al modulo de deteccién estd pre-filtrada con un pasa-
bandas entre 400 Hz y 5 kHz, y muestreada a 10000 muestras por segundo como
se trata en el Capitulo 5. Esto es muy importante para eliminar la componente
de continua que pueda estar presente y eliminar ruido de alta frecuencia.
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En primer lugar se detecta el canal que posee la sefial de mayor amplitud,
que es la que se analizard. Sobre esta senal se calcula el promedio del buffer de
muestras. Esta serfa una forma de normalizar la senal. Luego se toman tramas
de datos de duracién 50 ms, en los cuales se cuentan los cruces de la senal
por el promedio. Si la cantidad de cruces supera cierto umbral, entonces se
determina que hubo un chirp, de lo contrario se sigue investigando el buffer sin
tomar acciones. Cuando se detecta un chirp se le avisa al médulo de adquisi-
cion de video que debe almacenar un video de un minuto que contenga el chirp.

En pantalla se muestran ambos canales de las seniales eléctricas en una ven-
tana como la de la Figura 6.10. En ella uno de los canales, el verde, predomina
sobre el otro que tan sélo es ruido, en rojo, y no se distingue plenamente. Tam-
bién se despliega una senal, en amarillo, que describe cuando se encuentran
los chirps. Cuando no se detectan chirps, la sefial estd baja. Cuando se halla
un chirp, la senal sube durante los 50 ms analizados. En la figura la senal esta
arriba durante 100 ms ya que se detecté batido en dos intervalos analizados.
Puede apreciarse que aunque el chirp comienza a los 275 ms que estan desple-
gados, el algoritmo no detectd suficientes cruces por el promedio de la senial
en el intervalo [250, 300]. Esta senal de deteccion tiene una amplitud igual al
maximo de la senal, o su opuesto, en el intervalo de 500 ms analizado.

La deteccién de chirps marca nuevas entradas en la base de datos correspon-
diente. En ella se almacenan los numeros de frame, del video que los contiene,
en que ocurren. Existe una tabla de chirps por video almacenado.

Canales

Senales de los Peces - Detecci W Canal0 [ Cenall

EE:

Canal [v Deteccidn
ANSTee, Unbeal de
Leyendas Deteccidn

¥ Canales |w Links de Chirps
W Cursores

FN
Cursores

v MMostrar Vertical Default

[~ Mostrar Hotizosital

Amplitud

Links
v Mledicidn
[~ Beleceidn

Tiempo (ms)

Figura 6.10: Deteccién de un chirp

6.3.2. Eleccién del umbral

En orden de encontrar el umbral éptimo para nuestro algoritmo de detec-
cion de chirps analizamos la curva ROC (Receiver Operating Characteristic
curve), obtenida empiricamente al correr el algoritmo sobre una base de sena-
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les de test con distintos umbrales [40].

Cuando se tiene un sistema de clasificacion binario, es decir, existe un
acontecimiento del cual se quiere determinar su ocurrencia o no, se puede
distinguir entre 4 casos posibles:

= que el suceso ocurra y el algoritmo detecte,

= que el suceso ocurra y el algoritmo no detecte,

= que el suceso no ocurra y el algoritmo detecte,

= que el suceso no ocurra y el algoritmo no detecte.

Los casos en que el algoritmo se equivoca se denominan falsos positivos (FP),
cuando determina la presencia del suceso cuando realmente no ocurrié, y falsos
negativos (FN), cuando se pierde ocurrencias del suceso.

Las curvas ROC son graficas que nos muestra que tan exacto es el algorit-
mo y permite encontrar un umbral éptimo de decisién. Una de ellas grafica la
cantidad de falsos positivos contra la cantidad de falsos negativos. El resultado
es una curva de tipo hiperbolico. Cuanto mas se aproxime dicha curva a los
ejes de coordenadas, mejor serd el algoritmo, ya que los errores se minimizan.
El umbral 6ptimo consiste en tomar el punto sobre la curva para el cual es
minima la cantidad de FP y FN.

Para realizar el analisis tomamos cuatro videos, uno sin chirps, otro con
muchos chirps, y dos con una cantidad moderada de chirps. Los archivos utili-
zados suman un total de 21’ 38”. Es importante senalar que estos archivos no
fueron utilizados para realizar la evaluacién del sistema de la Seccién 10.4. Si
asf se realizara, se estaria condicionando la evaluacién a las caracteristicas de
estos videos y las estadisticas encontradas serian mucho méas favorables para
el sistema, pero no representativas de la realidad.

En la Figura 6.11 se observa la curva ROC encontrada. Los puntos en verde
son los relevados (suma de los FP y FN de los videos utilizados). Interpolan-
do con minimos cuadrados se aproximan los puntos por la funcion y = 5,
“hipérbola” centrada en el origen. Obteniendo la gréafica en azul se busca el
punto sobre la curva tal que la suma de falsos positivos més falsos negativos
sea minima. Para ese caso se encuentra el umbral correspondiente.

El resultado hallado establece que el umbral 6ptimo es de 50 cruces por la
media en 50 ms. Para este valor, la proporcién de falsos positivos contra falsos
negativos es de aproximadamente 3 a 21. Si se detectan menos de 50 cruces no
se determinard chirp, si existen 50 o més cruces entonces si.
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Figura 6.11: Deteccién de un chirp

Como salvaguarda, existe una barra de desplazamiento que en la Figu-
ra 6.10 aparece sobre la derecha. Esta cambia el umbral hacia el lado de los
falsos positivos, con el propédsito de no perder ningan chirp pero incrementando
las posibilidades de encontrar “chirps” que no los son tal; o hacia el lado de los
falsos positivos, haciendo el algoritmo menos sensible. Se remarca ademéas que
como los chirps aparecen en “bouts”, la pérdida de un chirp no hallado podria
de todas maneras quedar registrado en el video de otro chirp si encontrado,
anterior o posterior, que es lo que ocurre mayormente. Lo negativo es que no
queda guardado el evento en la base de datos de chirps.

En la Seccion 10.5 se evaluan los resultados arrojados por este método en
comparacién con las observaciénes realizadas manualmente por los expertos.

6.3.3. Otros algoritmos probados
Estimacién de energia

En los primeros intentos de encontrar los chirps con bajo costo computacio-
nal se implementaron algoritmos que buscaban realizar pocas recorridas sobre
el buffer de senales. Para ello se realizaron muchas pruebas tomando subgrupos
de muestras y estimando la energfa de la senal, ya que ella crece puntualmente
en los sitios con chirps. Para ello se utilizé suma del cuadrado de la senal, de su
valor absoluto, se consideré tan solo cambios en la pendiente, se modificaron
las ventanas sobre las que se calculaba, y un sinntmero de métodos artesanales
con resultados poco alentadores por demas, como se ilustra en la Figura 6.12.
En ella claramente se aprecia que no puede establecerse un umbral significativo
que permita distinguir intervalos con chirps.

Debemos decir que pese a contar con funciones de este tipo ya implemen-
tadas en algunas de las librerias que manejamos, el corto tiempo de procesa-
miento entre un buffer de senales y otro, hacia imposible su utilizacion ya que
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Figura 6.12: Suma de picos de la senal

esto saturaba todo el proceso de adquisicion. Tampoco logramos valernos de
las distintas transformadas existentes aplicadas a la senal, o subintervalos del
buffer, por la misma razon.

Cruces por cero

Durante las pruebas realizadas en Matlab se lleg6 a algoritmos que re-
corriendo varias veces las muestras lograba aproximar los momentos en que
comenzaban y terminaban los chirps en algunos casos de prueba. Se basaba en
contar la cantidad de cruces por cero de la senal, la cual habia sido prefiltrada
para eliminar el offset[43]. En los intervalos donde no hay chirps, el ruido hace
que hayan muchos cruces por cero. En los lugares donde hay chirps, la cantidad
de cruces se encuentra entre ciertos umbrales. En la Figura 6.13 se muestran
algunos resultados. Debemos aclarar que no se realizdé un testing sobre una
base amplia de senales por la siguiente razén. Cuando se migré el codigo a
C-++ para testear y mejorarlo, se hizo evidente que tal algoritmo nunca podria
funcionar por lo pesado del mismo. No es que recorrer la muestra de a interva-
los y contar los cambios de signo de la senal llevase tiempo de computo, sino
aproximar los sitios donde el batido comenzaba y terminaba. Ademés se prefi-
ri6 el algoritmo anterior para que el umbral no dependiera del ruido de la sefial.

Frecuencia fundamental

También se intentd utilizar técnicas desarrolladas por otro proyecto de la
Facultad de Ingenieria Proyecto Tararira[19], donde se buscaba la frecuencia
fundamental de la senal. Dicho proyecto implementé el algoritmo descripto en
el paper YIN|3], consistente en un estimador de la frecuencia fundamental para
miusica y habla. Se logr6 adaptar el cédigo para nuestros propositos en Matlab
con muy buenos y robustos resultados. Sin embargo, a la hora de migrar el
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Figura 6.13: Algoritmo de cruces por cero

c6digo a C+-+ se presentaron problemas de compilacién que no pudieron ser
superados por no conocer suficientemente la herramienta ni el funcionamiento
total del cédigo en cuestion. Tampoco logramos determinar si era factible la
inclusién de esta técnica debido a que no conociamos la velocidad del algorimo,
lo cual era una condicionante.

En el anélisis de este algoritmo se aprendié que para su uso se requiere que
la senal sea filtrada pasa-altos para eliminar la componente de continua. Para
esto se utilizé una frecuencia de corte de 400 Hz. Durante las pruebas reali-
zadas en Matlab, se le pas6é a la rutina que calcula la frecuencia fundamental
un buffer de senial de 500 ms, que es el tamano que el médulo de deteccién
recibirfa. Se cambiaron algunos parametros internos de tamaio de ventana de
bisqueda y pendiente maxima. Después filtramos pasa-bajos para quedarnos
tan s6lo con un ancho de banda menor y decimamos para disminuir el tiempo
de procesamiento unas 10 veces, ya que sin hacer esto el tiempo de procesa-
miento era de aproximadamente 8 segundos. Como la senal utilizada habia
sido grabada a 44100 Hz, se obtuvo de esta manera una nueva frecuencia de
muestreo de 4410 Hz, que atin mantiene las caracteristicas de la sefial.

Este método se basa en encontrar la frecuencia a la cual se maximiza la
correlacion de la sefial dentro de una ventana de tiempo dada, suficientemente
chica como para un andlisis local. En la Figura 6.14c se observa que basta con
elegir un umbral de deteccién acorde para encontrar los chirps. Cabe destacar
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Figura 6.14: Algoritmo de frecuencia fundamental

lo holgado de dicho umbral lo que haria el algoritmo muy robusto.
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Capitulo 7

Almacenamiento y reportes

7.1. Introduccion

En el presente capitulo se describira lo pertinente al almacenamiento de
datos resultantes del procesamiento de los videos y senales de audio, asi como
también los distintos tipos de reporte que son generados a partir de dichos
datos.

7.2. Base de Datos

7.2.1. Generalidades

Béasicamente tenemos dos tipos o estructuras de datos distintos, obtenidos
luego del anélisis y procesamiento de los videos y las sefiales. Uno estd aso-
ciado a las posiciones relativas donde se dan los chirps durante un lapso de
adquisicién determinado, y el otro asociado al posterior posicionamiento de los
peces para cada frame en los fragmentos de video de interés correspondientes
a dicha adquisicién.

De lo ultimo se desprende que, si por ejemplo para cada frame del video
necesitamos almacenar un conjunto de datos, la cantidad de datos involucrados
en cada caso es considerable. De aqui que es necesario un motor de base de
datos que soporte dicha carga. Por otro lado, dado que ninguno de nosotros
poseia experiencia en programacion con C++, y también sumada la intenciéon
de hacer el sistema los més simple posible y autoconfigurable, se encuentra la
necesidad de utilizar un sistema de base de datos facil de configurar.

Dadas estas consideraciones fue que decidimos utilizar SQLite[27], una li-
breria desarrollada en C que implementa un motor de base de datos SQL|28]
embebido, es decir, no es un cliente de conexién a un servidor de base de datos,
es el propio servidor que escribe y lee directamente hacia y desde los archivos
de bases de datos en el disco. Asi SQLite permite tener acceso a una base de
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datos desde la aplicacion sin la necesidad de tener procesos separados. También
existe un administrador muy sencillo en linea de comandos para esta libreria.

De esta forma logramos una solucién sencilla, sin necesidad de utilizar un
conector a base de datos y algin servidor de bases de datos independiente.

Sin embargo, si en el futuro se quisiese sustituir el uso de SQLite por otro
sistema de gestion de bases de datos libre como MySQL|30] o PostgreSQL[23],
no existe inconveniente y los cambios en la aplicacién serian de muy bajo im-
pacto. Simplemente es necesario escoger un conector a base de datos apropiado
y realizar los cambios pertinentes en las clases DAO (Data Access Object).

7.2.2. Esquema Utilizado

A continuacion se describirad el esquema utilizado para la base de datos
relacional del proyecto.

En primer lugar, buscando la portabilidad de la base de datos de forma
sencilla, se decidié no tener un Gnico archivo de bases de datos con todas las
tablas dentro, sino que se decidi6 implementar las tablas correspondientes a
cada archivo de video dentro de bases independientes.

De esta forma el esquema se basa en un archivo de base de datos principal
(proyPecesDB.db) el cual contiene dos tablas, que son las encargadas de man-
tener la relacién entre los archivos procesados y el archivo de base de datos
con el que se corresponden. Estas tablas se denominan archivo y archivo-
Chirp. Ambas tablas tienen el mismo formato, constando de un identificador
incremental, un campo de caracteres para guardar el nombre del archivo de
video y otro campo de caracteres para guardar el nombre del archivo de bases
de datos donde estan guardados los datos correspondientes.

Para el caso de la tabla archivo los nombres de los archivos de bases re-
ferenciados seran del tipo secuencia n®sec, y cada uno de ellos contendran
dos tablas, denominadas infoVideo y datosPez. Donde la primera de ellas
contiene informacion especifica del archivo de video (como lo son: cantidad
de frames, cadencia de frames, formato, etc), y la segunda tabla contiene los
datos obtenidos luego del procesamiento de la secuencia de video, es decir, las
coordenadas de los peces para cada frame, mas alguna otra propiedad.

Para el caso de la tabla archivoChirp los nombres de los archivos de ba-
ses referenciados serdn del tipo secuenciaChirp n®sec, y cada uno de ellos
contendrén una tnica tabla, denominada datosChirp. Esta tabla contendra
informacién sobre el resultado del anélisis de las senales correspondientes a la
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secuencia de video completa, especificamente, se guardan el numero de frame
y tiempo relativo al inicio del archivo de video en los cuales se detectan chirp.

En la Figura 7.2, se puede observar un diagrama del esquema de bases de
datos relacional detallado con anterioridad.

7.3. Reportes

A continuacién se describirdn los tipos de reportes generados a partir de
los datos cargados en la base al procesar las secuencias de video.

En primer lugar, como es de esperar, el reporte de mayor utilidad es aquel
en el que se detallan las coordenadas del modelo utilizado de cada pez para
cada frame de la secuencia de video. Este reporte es denominado ‘Datos de
Secuencia’ + n°Sec y tiene extension .xls. Esta hoja de calculo contiene
para cada frame las coordenadas de cada pez y de cada punto del modelo, las
propiedades para cada pez, y caracteristicas del frame en particular, como por
ejemplo si es KeyFrame (en el sentido del posicionamiento de los peces, como
se ha explicado anteriormente) o si es PropFrame (también término mencio-
nado con anterioridad). Mostramos en la Figura 7.1 el reporte descripto.

B9 Microsoft Excel - Datos de secuencia23 EEE

{H] archivo Edidon Ver Insertar Formato Herramientss Daos Veptana 2 R
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[14] 13 0 0 170 166 183 190 197 213 217 il 239 247 266 245 500 283 509
[ 15 ] 14 o 0 170 165 183 189 198, 212 218 231 240 247 267 245 500 284 509
[ 16| 15 o 0 170 165 183 189 199, 21 218 231 240 247 267 245 500 285 a08
[17] 16 1} 0 170 164 183 188 193 210 218 230 240 246 267 244 500 286 508
[ 18] 17 1} 1} 17 164 184 188 199 211 218 231 240 247 267 245 500 287 508
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Figura 7.1: Reporte de posiciones de peces

De esta forma, utilizando este reporte para una secuencia dada se pueden
determinar las posiciones relativas de los peces para cada instante, y poder

7.3. Reportes 89



Seguimiento de Peces Capitulo 7. Almacenamiento y reportes

obtener estadisticas y/o patrones de comportamiento.

Opcionalmente también se puede generar un dnico reporte de datos conte-
niendo en hojas separadas los reportes de datos para cada una de las secuencias
en la base de datos. Este reporte es denominado Datos de todas las Secuen-
cias y tiene extensién .xls, donde el nombre de cada hoja se corresponde con
el nombre de la secuencia correspondiente.

Otro reporte que es posible generar mediante la aplicacidon es una hoja de
célculo donde se indican las relacion (es decir, el mapeo) entre los nombres
de las secuencias de video y el archivo de base de datos donde se encuentran
los datos correspondientes a dicho video. Este reporte es denominado ‘Lista
Archivos - Secuencia’ y tiene extensién .xls.

También existe un tipo de reporte de comparacién, que sirve unicamente
con el objetivo de evaluar el desempeifio del seguimiento y posicionamiento de
los peces. Lo que hace este reporte es comparar para una misma secuencia
el seguimiento realizado manualmente por el usuario y el seguimiento auto-
matico realizado por la aplicacién. Como resultado despliega el porcentaje de
frames en los que todos los peces estuvieron posicionados correctamente y el
porcentaje de peces que estuvieron posicionados incorrectamente. La medida
de correctitud es una métrica conjunta derivada de calcular la distancia cua-
dréatica media entre los peces y la direccién de los mismos. Este reporte fue
utilizado fundamentalmente como mecanismo de evaluacién de desempeno del
sistema de seguimiento automatico.

Por otro lado, para los datos de chirps por secuencia de video también
se genera un reporte. Este reporte es denominado ‘Chirps de Secuencia’
+ n°Sec y tiene extension .xls. Consiste basicamente en una hoja de calculo
donde, para la secuencia de video en cuestién, se detallan los ntimeros de frame
y tiempo en milisegundos relativos al inicio del archivo en los cuales se han de-
tectado chirps durante la adquisicién. Este tipo de reporte es de gran utilidad
por dos razones. En primer lugar dado que si se quiere observar la secuencia
de video correspondiente a toda la noche, no es necesario recorrerla toda para
saber cudles son los momentos de interés, simplemente el anélisis se resume a
los entornos de los frames en los cuales se encontraron chirps. También fue de
gran utilidad para poder evaluar los resultados del sistema de adquisicién, ya
que nos permitié en forma rapida comparar los datos obtenidos mediante nues-
tra herramienta con los datos recopilados manualmente y proporcionados por
los investigadores del Instituto de Investigaciones Biologicas Clemente Estable.
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Figura 7.2: Estructura de la Base de Datos
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Capitulo 8

Interfaz grafica

8.1. Introduccion

La interfaz grafica es el canal de comunicacién entre el usuario y el sistema
implementado. Dentro de lo posible, se intenta que resulte atractiva, comoda
y permita acceder a todas las funcionalidades del programa de forma intuitiva

y agil.

8.2. Seguimiento manual

Las funcionalidades principales son:

Entrada de videos Es posible levantar archivos de video desde las unidades
de disco para su utilizacién.

Reproductor de videos Se desarrolld un reproductor para los videos, que
permite entre otras cosas: hacer un recorrido por frames, rebobinar, ade-
lantar, reproducir en continuo, pausar, detener, ir al fin, modificar la
velocidad de reproduccion, ir al frame x, y modificar el brillo de la ima-
gen. Es posible visualizar tiempos de reproduccién, posicién del puntero
en la imagen y nombre del archivo en reproduccién.

Creacion del modelo del pez Sobre los videos desplegados se pueden crear,
modificar, setear propiedades y realizar varias operaciones con el modelo
del pez para representar a los peces.

Captura de eventos Sobre los videos desplegados se capturan los eventos
del mouse para poder crear, modificar y borrar los modelos de los peces.

Guardar las secuencias Las secuencias generadas por el sistema manual de
seguimiento o los peces creados son guardados en una base de datos para
posterior utilizacién de los mismos.
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8.3. Adquisiciéon

La interfaz con el sistema de adquisicién es un subment que permite ingre-
sar a este modo. Luego se le solicita al usuario que ingrese el dispositivo por el
que ingresaré el audio y video para luego si mostrar los didlogos respectivos.
Para la ventana de video existe una tnica opcién que consiste en desplegar o
no el video.

Las senales eléctricas se muestran en un grafico de la amplitud en funcién
del tiempo que se refresca cada 500ms. Existen una variedad de opciones para
modificar esta visualizacién como:

Despliegue de canales Es posible elegir los canales que se quieren desplegar.

Cursores Fxisten dos cursores, uno horizontal y otro vertical para medir tan-
to tiempos como amplitudes si se desea utilizarlos. También pueden no
mostrarse o sombrear el intervalo.

Leyendas Desplegar las leyendas del grafico o no es configurable.

Barra de umbral Se puede modificar el nivel detecciéon en caso de que se
estén detectando chirps inexistentes en demasia o aumentar el umbral si
detecta poco.

Barra de herramientas La barra de herramientas del cuadro de graficos pa-
ra las senales eléctricas permite:

» Pausa: Congelar el grafico de las senales eléctricas en un momento
dado.

= Zoom in y zoom out: Se puede agrandar la imagen para ver con mas
detalle.

= Copiar: Copia una imagen instantanea del grafico al portapapeles.
= Guardar: Es posible adquirir una imagen instantédnea del grafico.
s Imprimir: Es posible imprimir una imagen instantanea del grafico.

» Opciones: Abre un cuadro de preferencias donde entre otras muchas
cosas se puede cambiar los colores, trazos, colores de las senales
graficadas, leyendas, cursores.

8.4. Seguimiento automatico

Una vez que se selecciona realizar el seguimiento automatico, la interfaz
grafica consta tan solo en mostrar en pantalla el posicionamiento de los “key-
Frames”, y en un segundo procesamiento, las posiciones de los peces que el
sistema realiza. En este caso el usuario interacttia con el sistema solamente
para detener el proceso.
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8.5. Reportes de Excel

Es posible generar reportes de Excel desde la aplicacién para una secuencia
de datos especifica, pudiendo de esta forma observar en una hoja de Excel las
coordenadas y otras propiedades de los peces, y permitir realizar operaciones
sobre estos datos.

También es posible generar un reporte de los chirps encontrados por el sis-
tema de adquisicién donde se pueden ver los frames y tiempos en que ocurren.
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Capitulo 9

Implementacion

9.1. Introduccion

En este capitulo puntualizamos cémo se llevd a cabo implementaciéon de
los algoritmos descriptos en los capitulos anteriores. También explicaremos
algunas razones para elegir el sistema operativo en que nos basamos, lenguaje
de programacién y las librerfas utilizadas.

9.2. Sistema operativo

El sistema operativo sobre el que se trabajé fue Windows. Dicho sistema es
el utilizado por nuestro cliente y no habfan requerimientos sobre portabilidad
a otros sistemas. Por tanto, se decidi6 realizar todo tipo de compilaciones y
testing en Windows, evitando de esta manera problemas de compatibilidad y
aceptando las restricciones que ello implica respecto a que mucho software libre
esté testeado solamente en sistemas operativos de licencia libre.

9.3. Lenguaje de programaciéon

La eleccién del lenguaje de programacion es una decision fundamental por-
que determina fuertemente el desarrollo del proyecto. Existe un gran compro-
miso entre factores a considerar. Este proyecto necesita ser implementado en
un lenguaje que permita el tratamiento de cantidades grandes de datos efi-
cazmente (ej. C). Es deseable también que sea un lenguaje estructurado y
esté orientado a objetos (Java, C++). Ademés se requiere que se puedan uti-
lizar librerias para el tratamiento de imagenes, procesamiento de sefiales, etc
(Matlab). También debe tener la capacidad de poder desarrollar la interfaz
grafica (Visual Basic, Java, C++, Matlab). Finalmente, sabiamos que cuanto
més facil de utilizar fuera, o mas experiencia tuviésemos trabajando con él,
mas sencilla y desenvuelta resultaria la implementacion (Matlab, Java).
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Los requerimientos del proyecto determinaron que el lenguaje de progra-
macion utilizado sea C+-+. Aunque ninguno de los integrantes del proyecto
teniamos experiencia en C+-+ y sabemos que es un lenguaje dificil, conocia-
mos que existen librerias disponibles en Internet, es un lenguaje muy eficiente
para el manejo de datos y con el que se puede llevar un mejor control sobre
su flujo. Esta orientado a objetos y permite desarrollar la interfaz grafica utili-
zando MFC[11]. Se opté ademéas por realizar las pruebas previas necesarias en
Matlab dada su facil implementaciéon que luego puedan ser traducidas a C-++
para mejorar su eficiencia.

9.4. Librerias

El proyecto necesita fuertemente de librerias para el tratamiento de imége-
nes y videos. Su utilizacién es imprescindible en cuanto a que es ilégico imple-
mentar algoritmos de procesamiento de imagenes y videos que estan disponibles
para su uso libremente. Es parte de la formacion y de la vida profesional en
Ingenierfa buscar y utilizar herramientas ya desarrolladas y adaptarlas a las
necesidades particulares segtin se determine conveniente.

No sélo es necesario encontrar librerias de procesamiento, sino que es prio-
ritario poder evaluar su adecuacién al proyecto en un tiempo razonable. En
muchas ocasiones estuvimos en la situacién de haber dedicado cierto tiempo a
trabajar con algiin material encontrado y llegar a la conclusién de que no cum-
plia algunas caracteristicas requeridas. Consecuentemente volviamos al inicio
pero ya con cierta experiencia al respecto.

9.4.1. Procesamiento de imagenes
Opciones disponibles

En un comienzo se consideré utilizar la libreria ampliamente difundida co-
mo es ITK!, junto con el entorno desarrollado por otro proyecto de la Facultad
de Ingenieria para el trabajo con imagenes y videos en C+-+ llamado VAP?[34].
Los archivos fuente se compilan con CMake[9] para el sistema operativo uti-
lizado, para luego compilarlos en C++4. Tuvimos varios problemas ya que no
logramos hacer que compile el paquete en ninguno de nuestros equipos, por
méas que consultamos con las personas involucradas en VAP. Por tanto nos
vimos con el problema de tener que encontrar otra libreria suplementaria.

Luego de investigar varias librerias y probar sus distintas funcionalidades,
decidimos utilizar como herramienta principal para el tratamiento de las iméa-
genes, video y entrada-salida la libreria OpenCV.

nsight ToolKit
2Video Analysis Platform
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OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision library) es una libreria desarrolla-
da por Intel[18]. Esta libreria proporciona una gran cantidad de funciones para
el procesado de imagenes y permite crear aplicaciones poderosas en el dominio
de la vision digital. OpenCV ofrece muchos tipos de datos de alto-nivel como
juegos, arboles, graficos, matrices, etc.

Ventajas:

= OpenCV es opensource y multiplataforma, un API de medio-alto nivel
que consiste en unos cientos de funciones en C.

= No depende de librerias numéricas externas aunque puede hacer uso de
algunas en tiempo de ejecucion.

= Es libre, tanto para uso comercial como no comercial.

» Utiliza las librerias IPP (Intel Integrated Performance Primitives) que
optimizan el desempefio para procesadores especificos Intel.

» Hay interfaces para OpenCV en otros lenguajes/entornos.

Conjuntamente con OpenCV también utilizamos las librerias IPL de Intel.
Estas librerias eran utilizadas por Intel antes de que OpenCV existiera. Si bien
las funcionalidades de estas librerfas se encuentran casi totalmente compren-
didas dentro de OpenCV en algunos casos es conveniente utilizarlas.

CvBlobsLib

CvBlobsLib es una libreria para extraccién de zonas conectadas, referidas
como blobs, que pueden representar objetos interesantes de la imagen. El re-
sultado son imagenes binarias que se pueden filtrar y manipular|7]. Los blobs
para nuestro programa son los peces.

CvBSLib

CvBSLib es una libreria para sustraccion de fondos rapida y que utiliza las
ideas descriptas en la Seccién 3.3.2 de modelos no paramétricos y mezcla de
distribuciones Gaussianas.|20]
9.4.2. Adquisicién
Opciones disponibles

Al momento de implementar el médulo de adquisicion de sefiales desde los
periféricos, camara y electrodos, se probaron varias opciones. Desde un co-
mienzo, ya que cronolégicamente comenzamos con el seguimiento automatico
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e interfaz grafica, lograbamos adquirir el video desde webcams y reproducirlo
en pantalla por medio de funciones de OpenCv. Sin embargo atun nos falta-
ba capturar desde el puerto de audio del PC. Se trabajo con FFmpeg[14]. La
compilacién de FFmpeg no puede realizarse con MSVC-++ como revelan los
autores en la wiki de FFmpeg|15], debe realizarse desde linea de comandos
utilizando MSys+MinGW, cuya instalacién y uso no es para nada trivial. Uti-
lizando FFmpeg se logré desplegar audio y video manejando streaming pero
desde archivos. Nos encontramos frente a un gran problema al querer configu-
rar la adquisicion de senales desde puertos ya que el manejo de datos era a
bajo nivel y esta libreria presentaba escasa o nula documentacién al respecto.
Otras opciones fueron manejadas sin logros contundentes por problemas de
compilacién hasta que se encontré la libreria finalmente utilizada.

Paquete TreasureLab

Para la adquisicién de la senal de video tomada por la cAmara y seriales eléc-
tricas que captan los electrodos se utilizan dos librerias de un paquete llamado
TreasureLab|17]. Dicho paquete contiene librerias de video, audio, tratamien-
to de senales, despliegue de graficos y herramientas de visién computacional.
Con ellas logramos adquirir desde los puertos de la tarjeta adquisidora ambas
senales. Con respecto al video nos permite desplegarlo en pantalla, procesar-
lo, comprimirlo y guardarlo en disco. A su vez, logramos procesar la sefial de
audio tanto submuestreando la senal, como filtrando pasabanda y detectando
chirps, podemos desplegar el sonido por parlantes, mostrando en pantalla la
senal en un grafico con su respectivo andlisis y finalmente comprimir la senal
y guardarla en disco.

Cada paquete incluye algunas funciones de los otros, por tanto, para nues-
tros propositos nos alcanza con las librerias de video y audio. En el Apéndice
G se realizan comentarios sobre la licencia de dicho software.

Ventajas de utilizar TreasureLab

= Ambas librerias son un conjunto de componentes que permiten la rapida
captura de video y audio, reproduccién, procesamiento, manipulacién,
mezclado, analisis y visualizacion.

s Es una libreria que permite el manejo sencillo de datos con simplemente
“conectar” un objeto a otro, como ser un buffer de senal adquirido se co-
necta a un muestreador, la salida del muestreador se conecta a la entrada
de un filtro, y por medio de estas conexiones se procesa la senal a alto
nivel. Por tanto basta con setear determinados pardmetros y la libreria
se encarga de realizar las manipulaciones de la senal.

= No hay que tratar con las muestras, tener presente tiempos, ni mutex, ni
tokens, lo cual facilita las tareas a las que realmente debemos avocarnos.
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Desventajas de utilizar TreasureLab

= Las versiones de todas las librerias fueron oficialmente liberadas para
Visual C++ en 2006, ya que anteriormente habian sido liberadas en otros
lenguajes. Por tanto, no existia seguridad de que su funcionamiento fuera
robusto, ni foros o informacién sobre otras personas que la estuvieran
utilizando.

= Hay poca informacién de lo que realmente las funciones estan haciendo
sobre las senales, ya que la ayuda no es muy basta.

= No poseemos el codigo fuente.

= Al ser una libreria de alto nivel se pierde eficiencia en cuanto a los tiempos
que se manejan, que de otra manera podrian ser ajustados a nuestras
necesidades.

9.5. Base de datos

Para las bases de datos era necesario conseguir un sistema robusto y eficien-
te, ya que la cantidad de datos a guardar es considerable. A modo de ejemplo
para un video de tan solo 10 minutos, a 25 frames/seg. necesitamos generar
15000 registros en una tabla. Pero al mismo tiempo era conveniente utilizar
un motor de base de datos que requiriera la menor configuraciéon posible, para
permitir que el proyecto fuese de facil instalaciéon en cualquier equipo y que
necesitara la menor cantidad de recursos posibles.

9.5.1. SQLite

Dados los requerimientos antedichos fue que decidimos utilizar SQLite[27].

SQLite es una librerfa desarrollada en C que implementa un motor de base
de datos SQL embebido. De esta forma SQLite permite tener acceso a una
base de datos desde la aplicacién sin la necesidad de tener procesos separados.

Como administrador para una base de datos SQLite existe un programa en
linea de comandos.

SQLite no es una librerfa cliente utilizada para conectarse a un servidor de

base de datos, SQLite es el servidor, escribe y lee directamente hacia y desde
los archivos de bases de datos en el disco.

9.6. Conclusiones

En vista de que este proyecto posee un fuerte componente de implemen-
tacion se debieron utilizar una multiplicidad de librerfas que nos permitieran
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manipular iméagenes, videos, utilizar algoritmos de tratamientos, filtros, ma-
nipular puertos, guardar datos y desarrollar una interfaz interactiva con el
usuario. Por tanto se busco la forma de explotar los recursos disponibles para
nuestra conveniencia. Es asi que se utilizaron las librerias antes mencionadas
para llevar a cabo estos objetivos. Todas ellas son de licencia libre?.

ffdshow MP3

MFC

DirectShow
i CvBlobsLib
TreasurelLab OpenCv
CvBSLib

SQLite

Figura 9.1: Esquema de librerias utilizadas

En forma global, podriamos esquematizar el relacionamiento del sistema
con las librerfas como se indica en la Figura 9.1. En ella el sistema usa MFC
para generar la aplicacién que serd interfaz con el usuario. Asimismo, como es
sabido SQLite se emplea como base de datos. OpenCv, CvBlobsLib y CvBS-
Lib comprenden fundamentalmente los algoritmos de tratamiento de imagenes
y procesamiento de videos. Finalmente las librerfas de TreasureLab, comple-
mentandose con DirectShow y los Coédecs se utilizan principalmente para la
manipulacion de streams, filtros, compresion, y almacenamiento.

3TreasureLab es de licencia libre para propoésitos no comerciales. Ver Apéndice G
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Capitulo 10

Evaluacion

10.1. Introduccién

Este capitulo trata sobre la evaluacion del sistema que se implementé. Pese
a que durante todo el desarrollo se realizan pruebas que verifiquen que las
rutinas y submoédulos funcionan correctamente, deben definirse un conjunto de
experimentos que evalten el sistema globalmente y los criterios de validacién
a utilizarse. También debe considerarse que el proceso entero de testeo debe
realizarse antes de que se cumplan los plazos de entrega del producto y prever
las consecuencias en casos de fallas a dichas pruebas. En ocasiones no basta
con reportar las fallas y en qué medida ocurren, sino que si suceden deben
tomarse medidas correctivas, con el tiempo que ello conlleva. Por tanto es vital
que el testing del sistema esté bien planificado en el cronograma proyectado.
Existen diferentes tipos de testeo de funcionamiento:

Debugging: que el software no posea errores;

Verificacién: que el software haya sido desarrollado correctamente, es decir,
que cumpla las especificaciones; y

Validaciéon: que el software correcto haya sido desarrollado, es decir, que sea
lo que el cliente necesita.

El hecho de que no se pueden probar todas las combinaciones posibles de
entradas al sistema hace necesario la creacién de casos de uso y bases de en-
tradas representativas. Esto significa que ain cuando las pruebas realizadas
resultan favorables, el software podria tener defectos, ya que no todos los casos
son testeados. Incluso, si los defectos ocurren esporadicamente, el proceso de
testeo podria pasarlos por alto.

Otro factor importante al calificar los resultados consiste en que muchos

aspectos como la confiabilidad, usabilidad, etc, son elementos subjetivos que
dependen de la persona que estd evaluando el software y de su criterio de lo que
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considera aceptable o tolerable. Algo similar ocurre al formar la base de test
contra la que se contrastan las salidas del sistema y los escenarios en que serd
utilizado el sistema. Para que la muestra sea efectivamente representativa, es
fundamental contar con la mayor informacién posible del problema, las posibles
diferencias entre entradas y las salidas esperadas; y contar con la colaboracion
del cliente —experto— para que ilustre y determine cudles son los resultados
deseados.

10.2. Sistema de seguimiento

Para la evaluacion del sistema de seguimiento se contrastaran los resul-
tados obtenidos del posicionamiento generado mediante la aplicacién contra
los resultados manuales. Se compararé el desempeno del sistema frente a vi-
deos tanto con plantas como sin plantas. Se ejemplificaran casos de peces de
distinto tamano. Ademés se mostraran situaciones que el algoritmo resuelve
sin problemas, situaciones probleméaticas que son tenidas en cuenta y que son
sorteadas, casos considerados que no fueron solucionados, y finalmente casos
no contemplados sin solucién al fin de este proyecto. También expondremos
tiempos de ejecucion aproximados para tener como referencia.

10.2.1. Base de videos

Se seleccionaron con el propésito de evaluar la performance del sistema de
seguimiento, archivos de video de distintas caracteristicas y lo suficientemente
diferentes de manera de obtener una muestra representativa de videos y situa-
ciones. De esta forma, es posible evaluar el alcance del algoritmo implementado
en condiciones diversas. Por ejemplo, se buscaron videos tanto con plantas co-
mo sin plantas. Se buscd evitar un tunico tipo de plantas, utilizar diferentes
parejas de peces, y que los videos fueran filmados ademés durante distintas
noches. Es asi que aparecen peces de distintos tamanos, videos adquiridos con
una saturacién de imagen notablemente distinta, multiples arreglos de plantas
en cuanto a tamano, forma y distribucién.

En la Tabla 10.1 se especifican los videos utilizados para la base y las pro-
piedades de cada uno, catalogados segin si tienen plantas o no.

Para la comparacién de los resultados del posicionamiento automatico se
contrastard contra la ubicaciéon de los peces colocados manualmente en los
mismos archivos. Utilizaremos valores numeéricos para determinar si el modelo
de pez estd ubicado adecuadamente o no respecto al posicionamiento manual.
Para ello se implementaron dos métricas que tienen como fin evaluar cuanti-
tativamente el error entre el posicionamiento automatico y el posicionamiento
manual realizado. Una de ellas se calcula como la distancia méxima entre las
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’ Id ‘ Nombre ‘ Duracién ‘ Tamano ‘ FPS ‘ Compresién ‘ Pareja® ‘ Observaciones
(1) | base 1 50 s 640x480 | 10 XviD P17-28/02/08 | Con plantas
(2) | base 2 12 s 640x480 | 10 XviD P02-09/01/08 | Con plantas
(3) | base 3 32s 640x480 | 10 XviD P17-28/02/08 | Con plantas
(4) | base_4 50 s 640x480 | 10 XviD P02-10/02/08 | Con plantas
(5) | base_5b 33 s 640x480 | 10 XviD P04-16/01/08 | Con plantas
(6) | base 6 25 s 768x576 | 10 XviD P01- 09/07 Sin plantas
(7) | base 7 25 s 768x576 | 10 XviD P0O1- 09/07 Sin plantas
(8) | base 8 25 s 768x576 | 10 XviD P01- 09/07 Sin plantas
(9) | base_9 23 s 640x480 | 10 XviD P17-28/02/08 | Con plantas

“Es el nimero de pareja clasificada por los bidlogos y a la fecha que corresponde

Cuadro 10.1: Videos estudiados

articulaciones de los peces. Para la otra métrica se utiliza la distancia media
entre las articulaciones en el modelo de pez entre los peces. Es decir:

distanciay (pezl,pez2) = méx distancia_vertice_i(pezl,pez2)
H#Huvertices - -

prvertices 1istancia  vertice i(pezl,pez2
distanciag(pezl,pez2) = Zl:l — _i(pezl, pez2)

#uvertices

Para el andlisis de los resultados se modifica la cantidad de vértices en la
sumatoria, considerando todas las articulaciones del pez, o considerando todas
menos la dltima, todas menos las dos ultimas, etc.

La distancia para considerar que un pez fue posicionado correctamente’
debe ser menor a k . largo segmento, es decir, una distancia proporcional
al largo de los segmentos del modelo. Es asi que si tomamos por ejemplo un
valor de k = 0,5; y segmentos de 20 pixeles; entonces un pez debe estar a
menos de 10 pixeles en promedio de la posicién correcta —manual— para con-
siderarse dentro del margen de error. Ilustramos el maximo de error permitido
para dicho caso en la Figura 10.1a. Cabe destacar que los peces posicionados
manualmente son la referencia con la cual se comparan los resultados aunque
estos no estan siempre bien posicionados. El posicionamiento manual de todos
los frames en un video es un procedimiento tedioso y es usual que existan erro-
res en el mismo. Por otro lado, no existe un posicionamiento perfecto sobre los
peces porque, por ejemplo la cabeza se puede posicionar sobre el borde del pez
o en el interior del mismo. En este caso ambos peces estan bien posicionados

!Observamos que la definicién es arbitraria.
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pero puede existir una distancia media de hasta medio segmento entre ellos co-
mo se muestra en la Figura 10.1a. Por otra parte, cuando un pez se encuentra
sobre una planta no se puede visualizar por lo que manualmente se posiciona
una estimacion del pez a criterio del usuario. En la Figura 10.1b se muestra
un ejemplo de esta situacion.

h

(a) Pez posicionado por dos usuarios (b) Pez posicionado ma-
distintos: peces a medio segmento de nualmente bajo una planta
distancia

Figura 10.1: Peces posicionados manualmente

Con el fin de contemplar esta situacion, se realizaron estadisticas sobre la
variacién que existe en el posicionamiento manual de los peces y sobre el error
del mismo. Para ello varios usuarios posicionaron manualmente los peces en
un mismo video y segtn los datos obtenidos se concluye que existe un error de
0,5 . largo _segmento. Estos resultados se encuentran en la Tabla 10.2. Los
datos que alli aparecen son un promedio de los valores obtenidos para cada
cuadro en cuanto a la distancia entre peces.

Distancia media Distancia maxima
promedio entre peces | promedio entre peces

Cantidad de

Segmentos — 5 7.80 10.41
Cantidad de

Segmentos = 4 591 783
Cantidad de 459 716

Segmentos = 3

Cuadro 10.2: Comparacién de posicionamiento manual
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10.2.2. Resultados del seguimiento

En las siguientes tablas mostramos los resultados del seguimiento auto-
matico contra el posicionamiento manual para cada video de la base. En ella
detallamos el video utilizado, la cantidad de cuadros del video, la cantidad de
key frames colocados, el porcentaje que representa dicha cantidad comparando
con la cantidad de frames. También establecemos el largo de los segmentos del
modelo de pez utilizado en pixeles. Para cada video variamos la cantidad de
segmentos considerados en el célculo de la distancia, de forma de mostrar la
variabilidad y poca confiabilidad de los segmentos correspondientes a la cola,
pese a haber ubicado adecuadamente el modelo de pez. Contrastamos ademaés
los resultados para distintas distancias o criterios de validaciéon en la loca-
lizacién. Es decir, en la primer columna aceptamos solamente una distancia
entre peces de la mitad de un segmento del modelo de pez, en la segunda,
una distancia promedio de un segmento se considera aceptable y en la tltima
columna el margen de error pasa a ser de una vez y media el largo del segmento.

Por otro lado también se realizaron las pruebas considerando todos los fra-
mes de cada video y otra solamente considerando los frames donde el sistema
no interpold. Esto se debe a que cuando el sistema interpola no tiene certeza
de la posicién exacta del pez por lo que puede ser 1til considerar los resulta-
dos sin considerar estos frames. Por ejemplo, puede que los bi6logos necesiten
una estadistica general sobre las posiciones de los peces pero no les interese
los frames interpolados. Finalmente, comentamos que separamos los resultados
en cantidad de frames correctos (ambos peces ubicados adecuadamente en el
cuadro), y en cantidad de peces correctos, donde se tienen en consideracion
todos los peces localizados correctamente en el video.

A continuacién mostramos los resultados obtenidos para cada uno de los
videos. Los mismos muestran algunos de los parametros mas representativos
con los cuales realizamos las pruebas. Las tablas completas se encuentran en
el Apéndice H.

La Tabla 10.3 muestra los resultados del video base 1 para cada una de
las métricas utilizadas. En la misma se muestra que dicho video tiene un total
de 500 frames; se colocaron un total de 11 key frames, lo cual representa un
2.2 % del total de frames; los segmentos del modelo del pez tienen un largo de
22 pixeles?; se tomaron en cuenta los 4 primeros segmentos del modelo; y se
observan los resultados para k—1.

2Tamaifio del video 640x480. Observar Tabla 10.1
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Archivo: base 1 Frames: 500 | #Key frames: 11
Largo segmento: 22p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 428 (85 %)
Peces OK 928 (92 %)
Distancia maxima Frames OK 405 (81 %)
Peces OK 905 (90 %)

Cuadro 10.3: Resultado base 1

Los resultados para el video base 1 son buenos. Més all4 de los porcentajes
obtenidos, en el video con el modelo posicionado observamos que los peces en
ningin momento se pierden. En el mismo, se realizan varias interpolaciones
va que los peces pasan varias veces sobre las plantas v es en estos momentos
donde se producen la mayor parte de los errores. En la Figura 10.2 se muestra
la interpolacién genera errores en el posicionamiento pero cabe observar que
estas diferencias no son importantes cualitativamente. Los bilogos estudian
el comportamiento de los peces y las posiciones relativas entre los mismos por
lo que si en algunos frames un pez no estd perfectamente posicionado, pero se
mantiene dentro de determinada zona y mantiene su direccién lo podrian tomar
como valido. De todas formas, los resultados no consideran estas observaciones
ya que dependen de cada situacién particular y presentan un alto grado de
subjetividad. En la Figura 10.3 se muestra como se resuelve correctamente el
posicionamiento utilizando interpolacion.

(a) Frame 1 (b) Frame 2 (¢) Frame 3

Figura 10.2: Interpolacién que produce errores

En la Tabla 10.4 se muestran los resultados del video base 2. Los resultados
para este video son buenos. Los errores son basicamente por diferencias en el
posicionamiento cuando los peces pasan sobre las plantas.
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(a) Frame 1 (b) Frame 2 (¢) Frame 3

Figura 10.3: Interpolacién con posicionamiento correcto

Archivo: base 2 Frames: 127 | #Key frames: 4
Largo segmento: 22p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 118 (92 %)
Peces OK 245 (96 %)
Distancia maxima Frames OK 118 (92 %)
Peces OK 245 (96 %)

Cuadro 10.4: Resultado base 2

En la Tabla 10.5 se muestran los resultados del video base 3. Los resul-
tados para este video son aceptables. En el mismo se producen varios cruces
entre los peces los cuales producen algunos errores. En un momento uno de los
peces se pierde por varios frames. De todas formas, el porcentaje de acierto es
aceptable principalmente debido al uso de los key frames los cuales no permi-
ten que un pez se pierda indefinidamente.

Archivo: base 3 Frames: 325 | #Key frames: 10
Largo segmento: 22p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 280 (86 %)
Peces OK 602 (92 %)
Distancia maxima Frames OK 255 (78 %)
Peces OK 576 (88 %)

Cuadro 10.5: Resultado base 3

En la Tabla 10.6 se muestran los resultados del video base 4. Los resulta-
dos para este video son excelentes. En el mismo hay diversas situaciones como
entrecruzamiento de peces, movimiento de plantas, peces sobre plantas. Todas
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las situaciones fueron resueltas correctamente.

Archivo: base 4 Frames: 500 | #Key frames: 11
Largo segmento: 30p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 484 (96 %)
Peces OK 983 (98 %)
Distancia maxima Frames OK 494 (98 %)
Peces OK 993 (99 %)

Cuadro 10.6: Resultado base 4

En la Tabla 10.7 se muestran los resultados del video base 5. El mismo po-
see varias situaciones como reflejos, pasaje sobre plantas y entrecruzamientos.
Los resultados son muy buenos en general aunque se observan algunos errores
en frames aislados donde, por ejemplo, la cabeza es colocada en el medio del
pez o fuera de éste. Estos errores son en frames aislados por lo que no apor-
tan significativamente al resultado total pero se pueden percibir observando el
video. Para solucionar este tipo de problemas se piensa implementar un filtro
el cual no permita movimientos bruscos en un frame determinado y suavice el
movimiento del pez. Esto se realizard como tltimo paso del algoritmo.

Archivo: base 5 Frames: 336 | #Key frames: 8
Largo segmento: 27p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 305 (90 %)
Peces OK 641 (95 %)
Distancia maxima Frames OK 299 (88 %)
Peces OK 635 (94 %)

Cuadro 10.7: Resultado base 5

En las Tablas 10.8, 10.9 v 10.10 se muestran los resultados del video base 6,
base 7, base 8 respectivamente. Estos videos no tienen plantas y los peces son
méas grandes que en el resto de los videos. Como es de esperar los porcentajes
de aciertos son altos ya que el hecho de no tener plantas elimina uno de los
principales problemas. Los errores existentes se produjeron cuando los peces
se juntaron aunque la mayorfa de las situaciones estan resueltas correctamente.

En la Tabla 10.11 se muestran los resultados del video base 9. El segui-

miento de los peces es aceptable ya que no se perdieron en ningtin momento. Se
produjeron varias diferencias en el posicionamiento lo que bajé el porcentaje
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Archivo: base_ 6 Frames: 250 | #Key frames: 7

Largo segmento: 40p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 236 (94 %)
Peces OK 586 (97 %)
Distancia maxima Frames OK 233 (93%)
Peces OK 483 (96 %)

Cuadro 10.8: Resultado base 6

Archivo: base 7 Frames: 250 | #Key frames: 5
Largo segmento: 40p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 225 (90 %)
Peces OK 475 (95 %)
Distancia maxima Frames OK 255 (90 %)
Peces OK 475 (95 %)

Cuadro 10.9: Resultado base 7

de acierto como se observa en la tabla. Estas diferencias surgen de situaciones
donde alguno de los peces se encuentra total o parcialmente bajo una planta.
Cabe destacar que se produjo un cruce entre los peces y el mismo fue resuelto
sin problemas.

Finalmente debemos notar que existe una diferencia en los porcentajes de
acierto para cada métrica utilizada. Cuando los peces se encuentran parcial-
mente ocultos, por ejemplo, bajo una planta, algunos segmentos son estimados
por lo que pueden no corresponder con la posicién real. En este caso, tomar
la distancia media puede dar resultados aceptables ya que varios segmentos
estan bien posicionados. Utilizando la distancia maxima no se obtendrfa un
valor adecuado ya que, por ejemplo, la cola puede estar muy alejada. Parti-

Archivo: base 8 Frames: 250 | #Key frames: 3
Largo segmento: 40p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 250 (100 %)
Peces OK 500 (100 %)
Distancia maxima Frames OK 243 (97 %)
Peces OK 493 (98 %)

Cuadro 10.10: Resultado base 8
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cularmente, es este video se da que, por un tema de saturacién de luz, a uno
de los peces no se le visualiza la cola. Esto genera que tanto el usuario como
el posicionamiento automético estimen los tltimos segmentos, lo que puede
acarrear diferencias entre ambos.

Archivo: base 9 Frames: 237 | #Key frames: 9
Largo segmento: 27p | #Segmentos 4 k=1,0
Distancia media Frames OK 203 (85 %)
Peces OK 438 (92 %)
Distancia maxima Frames OK 173 (712%)
Peces OK 406 (85 %)

Cuadro 10.11: Resultado base_ 9

10.3. AnaAlisis de resultados del seguimiento

Considerando el analisis de resultados obtenidos del seguimiento automé-
tico y con el conocimiento del algoritmo desarrollado, su funcionamiento y
alcance, interpretaremos a continuacion las razones de resultados favorables y
los motivos de los casos de error. Estudiaremos ademas posibles mejoras que
podrian llevarse a cabo.

10.3.1. Analisis por situaciones
Peces alejados y pecera sin plantas

En primer lugar, resaltamos que sistema de posicionamiento automético
funciona correctamente en situaciones de peces alejados y sin plantas. En es-
tos casos, los blobs obtenidos de la comparacion contra el fondo seguida de la
segmentacion, son suficientemente claros como para hallar altos porcentajes de
key peces y que el algoritmo de seguimiento entre ellos no se pierda.

El inconveniente de los reflejos es solucionado corriendo el algoritmo hacia
adelante y hacia atras, ya que si algan reflejo fue considerado como key pez,
durante el seguimiento frame a frame no se alcanza dicho key pez y se desecha.

Peces entrecruzados y pecera sin plantas

Cuando no existen plantas, el programa encuentra, como en el caso ante-
rior, una cantidad considerable de key peces. Esto posibilita la ubicacién de
los peces con un error minimo en entrecruzamientos breves o leves. En estas
condiciones, tampoco sucede que los peces se intercambien. Esto significa que
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antes y después del entrecruzamiento, el modelo sigui6é al mismo pez y no se
confundié con el otro. Aqui colabora la correspondencia existente entre key
peces, la estimacién realizada del movimiento, la interpolacién, y las pasadas
en ambos sentidos® que se realiza entre key peces en el seguimiento.

Ahora, si los peces se cruzan mucho tiempo, o se superponen paralelamente,
la probabilidad de que los peces se intercambien es la misma de que se contintiie
siguiendo el pez correcto. En estos casos no se tiene control de lo que ocurre,
yva que no hay un algoritmo que determine que se presenté esta situacion e
intente colocar ambos peces a la vez. Una oportunidad de mejora es considerar
la informacién temporal de la locacién de los peces antes y después del cruce,
detectar la condicién de entrecruzamiento e implementar una rutina que busque
la mejor posicién para ambos, no primero uno y luego el otro.

Peces alejados y pecera con plantas

Cuando los peces estan alejados, es util enfocarnos en el comportamiento
para un unico pez que atraviesa una planta. Esto también fue tomado en cuen-
ta en la implementacion del algoritmo analizando la forma de los blobs. Si el
tamano de los blobs va disminuyendo hasta un valor considerado inaceptable,
se asume o que el pez se perdid, o que esté entrando a una planta, por lo que
se busca reencontrarlo inmediatamente mas adelante. Por tanto, se busca al-
gun blob, que pudiese representar la cabeza que va saliendo de la planta y se
interpola el pequeno espacio en que se perdi6. De esta manera, se tiene cono-
cimiento de la ubicacién del pez la mayoria del tiempo. El problema principal
con esta solucién es que, como se ha dicho, el pez no solamente disminuye
su tamano cuando entra a una planta. También en otras ocasiones cambia su
tamano aparente cuando mueve su cola, al quedarse quieto, entre otros, por lo
que es complejo determinar con exactitud cudl es el caso correcto. Otro factor
que lleva a errores es encontrar algin esptireo por movimiento de plantas que
puede llevar a posicionar la cabeza incorrectamente, o ain con la cabeza del
pez correcta, continuar ubicando mal el pez.

No podemos negar para concluir que si la planta es de gran tamafio y el
pez permanece largo tiempo debajo de ella, entonces no serad detectado y recién
después de que haya salido, se interpolard hasta el proximo key pez.

Peces entrecruzados y pecera con plantas

Este es el caso donde existen mas complicaciones y es el caso real, ya que
los peces se entrecruzan y se mueven bajo las plantas constantemente. Aqui
se combinan ambos problemas anteriormente mencionados. Cuando alguno de
ellos permanece fuera de las plantas el algoritmo funciona en forma limitada,

3Sentido del tiempo positivo y negativo
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como expresan los resultados presentados. Si los dos pasan largo tiempo bajo
plantas, se pierde la referencia de cada pez y el resultado pasa a ser indeter-
minado.

10.3.2. Mejoras posibles a realizar

Se careci6 del tiempo suficiente para realizar algoritmos que realicen un
procesamiento sobre toda la imagen. Actualmente, la localizacién de un pez no
es totalmente independiente de la colocacién del otro pez. Sin embargo, no se
llegd a un método que tome la imagen, blobs, y otra informaciéon disponible y
busque el mejor posicionamiento para ambos peces en conjunto. Esto seria de
utilidad para los entrecruzamientos ya que cuando se coloca un pez y luego se
ubica el otro, cabe la posibilidad de que se superpongan, o compartan parte del
cuerpo. Esto se podria evitar no buscando lo mejor para cada pez por separado
sino lo 6ptimo para ambos peces, aunque por pez no sea la mejor ubicacién.
Es decir, no se tienen los mismos resultados buscando en el espacio de posi-
ciones posibles para un pez, dos veces, que buscando una vez en el espacio de
posiciones de dos peces.

Otro aspecto que haria el algoritmo maés robusto es discriminar por situa-
ciones. Conocer los distintos estados en que se encuentran los peces a saber:
alejados, juntos, sobre plantas, etc, y segin el estado se determinaria el algo-
ritmo que se corre.

Algunos problemas que surgen de la forma en que fue implementado el
seguimiento son relativos a la ubicacién de la cabeza del pez, ya que depende-
mos de su colocacion para luego poner el resto del modelo de pez. Aunque la
cabeza es la parte del cuerpo mas confiable —al contrario de la cola que pue-
de desvanecerse entre cuadros— destacamos que no siempre se ve. Por tanto,
si no se encuentra la cabeza, se dificulta la colocacién del cuerpo. La opcién
recomendada, consistiria en buscar colocar el modelo aunque la cabeza no se
encuentre estrictamente sobre un blob, sino que maximice la zona del cuerpo
sobre el blob. Esto también serfa bueno para los casos de blobs entrecortados.

Otro punto desfavorable, que se pospuso como forma de avanzar con el
resto de la implementacién, es que no se hace uso ni de la informacién del
tracking del otro pez ni de los cuadros* comprendidos cuando se interpola. La
interpolacién es una funcidén “matematica” que no considera la imagen sobre
la que se ponen los peces, sino solamente el pez inicial y el final. Cuando se
interpola hacia el siguiente key pez mas cercano podria suceder que fuese el
correspondiente al otro key pez, llevando a errores en el seguimiento.

*Informacion de las imagenes.
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La direccion de los peces es un tema con bastante dedicacién en torno a su
resolucion. Cuando se hallan los key peces, se contempla la forma del pez bus-
cando la zona del blob mas ancha. Durante el tracking se ordenan por forma,
distancia. También es de utilidad el seguimiento frame a frame que hace que si
la cabeza esta bien colocada, no se pierda. Finalmente, al utilizar el algoritmo
entre key frames en ambos sentidos, se corrigen los peces que atin mantienen
una direccién incorrecta.

Un caso particular a tener presente, pese a su baja frecuenca, es cuando
alglin pez permanece quieto durante unos cuantos segundos. En general, no
sucede porque en los casos de interés® los peces se mueven siempre. Se pueden
quedar quietos algin instante del video, pero no todo el video. Llegado el caso
de que se quedaran quietos no tendriamos informacién de movimiento y por
tanto se verfan como fondo. Si fuesen posicionados manualmente en algunos
frames, serfa de esperar que sean detectados en ese lugar, pero es algo que no
podemos asegurar. FEsto es debido a que el algoritmo actual utiliza la informa-
cién de movimiento existente entre cada cuadro y el fondo calculado, utilizando
otra informacién temporal. Sin embargo, no se utiliza la informacion propia de
cada cuadro. Un punto de vista alternativo es considerar un cuadro, y sin otro
tipo de informacién, intentar ubicar los peces. Esto creemos que podria realizar-
se segmentando la imagen o a través de deteccién de bordes —cuando los peces
no se encuentran debajo de plantas—. La informacién obtenida se combina-
ria con el resto del anélisis que se lleve a cabo en orden de mejorar el algoritmo.

Otro dato que podria ser de interés es el conocimiento de zonas de las
plantas. Es decir, no solamente intentar ubicar los peces, sino ademas manejar
la informacién donde se encuentran las plantas. De esta manera, si se conoce
que un pez se aproxima a una planta y deja de ser localizado, podria intentar
buscarse en frames posteriores en el contorno de la zona de plantas donde fue
perdido.

Un enfoque distinto al actual seria tener algoritmos diferenciales segin si
la pecera tiene plantas o no, pero a diferencia de lo antedicho, estos podrian
ser datos ingresados por el usuario y segtin ellos determinar el tratamiento del
video indicado.

10.3.3. Tiempo de ejecucién aproximado

El tiempo de ejecucion nunca fue un requerimiento. En vista de que el pro-
cesamiento seria offline, se permitia incluso dejar un ordenador durante mucho
tiempo ejecutando el algoritmo sobre los videos adquiridos. Es decir que la
demora del algoritmo no era una limitante del problema. Pese a esto, creemos
conveniente dar algunos tiempos de referencia sobre la duracién del proceso

SCuando ocurren chrips.
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para algunos videos.

Para un video con una cadencia de 10 fps, el tiempo de procesamiento para
el seguimiento automatico de peces guarda una relacién aproximada de 10 a 15
veces su duracién total, cuando se realiza una dnica pasada. Esto corresponde
al algoritmo que encuentra los key frames y luego realiza el seguimiento entre
ellos una tinica vez hacia adelante.’

Por otra parte, si se ejecuta el algoritmo hallando key frames, con las tres
pasadas hacia adelante, hacia atras y la pasada final de correccién, el tiempo
de procesamiento guarda una relacién aproximada de 25 veces la duraciéon total
del video.

10.4. Sistema de adquisicién

El sistema de adquisicion funciona correctamente. Para esta prueba se digi-
talizaron videos en un PC utilizando una tarjeta “Pinnacle PCTV USB2722|,
suministrada por el Instituto de Ingenieria Eléctrica. Esta tarjeta se conecta
al ordenador a través de un puerto USB y las senales de audio y video pueden
llegar como video compuesto o coaxial desde cualquier video. Previamente se
debieron instalar los drivers de la tarjeta. E1 PC poseia un procesador Core2duo
de 2GHz. Los archivos se grabaron comprimidos con el formato descripto en
la Seccién 5.3.2.

Debemos senalar que es necesario un PC relativamente potente para que los
algoritmos de compresién funcionen en tiempo real. Como fue resaltado en la
Seccion 5, se eligié un cédec que fuese eficiente en compresion y velocidad. Sin
embargo, existe una cota insuperable que la determina el estado del arte actual
para estos algoritmos. Por tanto, el requerimiento de realizar una adquisicién
completa hace necesario un procesador con elevada capacidad de calculo. En
pruebas realizadas en ordenadores con procesadores tipo Celeron de 1GHz, la
aplicaciéon presentaba dificultades en cuanto a visualizacion de las senales y en
ocasiones los archivos eran guardados sin formato de compresion.

10.5. Deteccién de chirps

Para esta evaluacién se comparéd el comportamiento del sistema de detec-
cion frente a distintos archivos de sefiales brindados por los expertos, los cuales
yva habian sido analizados por ellos. Las senales evaluadas deben comprender
una cantidad de tiempo considerable de adquisicién. También se debe contar
con intervalos de senal con abundancia de chirps y momentos donde no hayan

5No se considera aqui el tiempo requerido para el posicionamiento manual por el usuario
de key peces y peces de propiedades.
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chirps presentes. Es deseable que este médulo adquiera videos en el primer
caso mientras que se mantenga sin adquirir en el segundo.

10.5.1. Criterios de evaluaciéon

Estudiaremos tres niveles de aceptacién:
(a) En primer lugar, diremos la proporcion de chirps detectados correctamente.

(b) En segundo lugar, daremos la correcta adquisicion de los videos de un
minuto que comprenden a los chirps. Como criterio de adquisicién se habia
establecido grabar un video que contuviera el chirp y ademas un minuto
anterior o un minuto siguiente si el chirp ocurria en los primeros o ultimos
10 segundos del video en cuestién. Debido a esto, podria pasar que se
aunque no se detecte algn chirp, aiin quede grabado debido a la ocurrencia
de otro chirp contiguo, si detectado, que pertenece al mismo video.

(¢) En tercer lugar, dado que para los bi6logos no es de interés la ocurrencia
de chirps aislados, se descartaran los videos de un minuto en que ocu-
rra tinicamente un chirp. Diremos que los minutos adquiridos contienten
“bouts”.

10.5.2. Analisis de videos con chirps

Se tomaron 111 minutos de video con chirps, de los cuales, los bidlogos de-
tectaron 157 chirps. De ellos, nuestro sistema deberia adquirir 52 minutos de
video. Recordar que si el chirp cae dentro de los primeros o dltimos 10 segun-
dos del intervalo se adquiere un minuto mas de video. Al correr el algoritmo,
se detectaron 197 chirps. Se adquirié un total de 64 minutos, los cuales con-
tienen al 100 % de los minutos esperados con un 23 % de tiempo extra. En el
caso de bouts, la cantidad de bouts segtin los datos brindados por los bidlogos
serian 24 minutos de video, mientras que la cantidad de minutos que detecta
el algoritmo asciende a 28 minutos. En un intento de clarificar estos valores,
adjuntamos la Tabla 10.12.

1d Criterio Experto | Sistema | Porcentaje error
(a) Cantidad de chirps 157 197 +25 %
(b) Cantidad de minutos 64 52 +23 %
(c¢) | Cantidad de minutos con bouts 24 28 +16 %

“El signo de mas denota que se detecta por encima del valor real

Cuadro 10.12: Comparativa entre criterios - Con chirps
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Debemos destacar que de los 157 chirps existentes en los videos, tan solo 2
no fueron detectados. Esto representa el 1,27 % de los chirps. Ademés estos 2
chirps son igualmente adquiridos porque caen dentro del minuto de adquisicién.
Esto se logra a costa de adquirir un tanto por demés como puede verse. Estas
estadisticas vienen dadas por el umbral hallado en el Capitulo 6.3.2. En caso
de que en el futuro se vea que este umbral es desfavorable en algin sentido
puede modificarse.

10.5.3. Analisis de videos sin chirps

Por otra parte, se solicité a los expertos videos analizados por ellos, de
los cuales tuvieran certeza de que no se producian chirps. De esta manera se
probé cuantos falsos positivos detecta el algoritmo implementado. Generamos
entonces una base de seis archivos de 10 minutos cada uno. Totalizando asi 60
minutos de audio en la cual intervienen 3 parejas de peces diferentes, lo que
mejora la variabilidad de la muestra.

Como resultado se obtuvo que en 40 de los 60 minutos no se detectaron
chirps. Mientras tanto, en uno de los archivos se detectaron 22 chirps, conteni-
dos en 5 minutos de los 10 del archivo. En el restante, se detectaron 150 chirps,
contenidos también en 5 minutos de los 10 del archivo. Por tanto, se adquiriria
solamente un 16,7 % del tiempo en que no hay actividad significativa entre
los peces. Esto es, de los 60 minutos sin chirps se adquiririan 10. Es notoria
la cantidad de equivocaciones que el algoritmo comete y comentamos que se
encuentran agrupadas en pocos minutos.

En la Tabla 10.13 anotamos los resultados obtenidos para la muestra ana-
lizada de 60 minutos de video sin chirps.

Id Criterio Experto | Sistema
(a) Cantidad de chirps 0 172
(b) Cantidad de minutos 0 10
(¢) | Cantidad de minutos con bouts 0 8

Cuadro 10.13: Comparativa entre criterios - Sin chirps

Por més informacién al respecto puede acudirse al CD del proyecto. En
¢l estan las tablas construidas y se pueden observar los tiempos en que se
registraron los chirps y el andlisis realizado tanto para los videos con chirps
como sin chirps.
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10.6. Testing por expertos

No podemos finalizar este capitulo sin aclarar que el sistema no ha podi-
do ser testeado en campo por los bidlogos del IIBCE, pese a ser una meta a
la que apuntamos desde un principio. Considerdbamos una buena préactica en
ingenieria la bisqueda conjunta para satisfacer las necesidades del cliente y la
obtencién de su aval.

No obstante, los resultados antes expresados permitirian prever el funcio-
namiento del sistema, pero indudablemente, la validacién del cliente es funda-
mental. Las pruebas realizadas sobre fragmentos de video no se comparan con
el uso continuo y exhaustivo al que el sistema serd sometido. Vale decir también
que esto no se pudo llevar a cabo por algunas razones. Por un lado, el sistema
de adquisicién no se tested en otros ordenadores debido a problemas técnicos
suscitados en el Instituto Clemente Estable con lo que respecta a la tarjeta
adquisidora con la que solian adquirir y que momentaneamente no era posible
configurar. Por otro lado, el desarrollo del sistema de tracking se extendié mas
alla de lo previsto por lo que se debi6 recortar los tiempos asignados para las
pruebas con los expertos.
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Capitulo 11

Conclusiones y posibles
extensiones

11.1. Conclusiones sobre el sistema implementado

Dada la amplitud y complejidad del problema creemos que la solucién ob-
tenida cumple con los objetivos acordados en un principio. Sobre todo cumple
con el caracter global con el que el proyecto fue planteado, el cual buscaba una
soluciéon que abarque todos los aspectos del proceso realizado por los bidlogos
del Instituto.

Todos los mdédulos implementados pueden ser mejorados y en algunos de
ellos no se pudo profundizar como hubiésemos querido y como el problema ame-
ritaba. También se recorrieron caminos innecesarios y quedaron caminos sin re-
correr que creemos mejorarian el trabajo realizado. Sin embargo, la aplicaciéon
implementada brinda una solucién global a los procedimientos de a) digitaliza-
cion de videos; b) deteccion de chirps; ¢) seguimiento de peces; y d) reproduc-
cioén de videos, llevados a cabo por el personal del Instituto de Investigaciones
Biolégicas Clemente Estable. Creemos que con ella habra un ahorro considera-
ble en tiempo de observacion para los bilogos. Cada uno de los items tratados,
es de por si muy vasto. Consecuentemente, en algunos puntos nos detuvimos
tanto como fue posible, pero sin perder de vista que todos los temas debian
ser abarcados.

Es asi que, se cre6 un Sistema de Adquisicién que resuelve la adquisicion
y digitalizacién de videos y setiales eléctricas, la deteccion de chirps y gene-
racién de videos mas pequenos que los contienen. Es flexible y adaptable a
cambios en el sistema de adquisicién existente y es parametrizable —mediante
algunas modificaciones— en la cantidad de electrodos de la pecera. Se imple-
menté un Reproductor de Videos con todas las caracteristicas necesarias de
funcionamiento. Finalmente se desarrollé un Médulo de Deteccion de Peces
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que adquiere las propiedades principales de los peces, encuentra un fondo para
el video y los objetos en movimiento, e intenta luego posicionar un modelo de
pez con cierta inteligencia y utilizando informacién de todo el video. Los mo-
vimientos son considerablemente reales, es decir, sin movimientos imposibles
para el pez. Se permite la correcciéon manual en casos de que la deteccion falle
en algin fragmento utilizando la interfaz grafica. La aplicacién se desarroll6 en
lenguage C++ con librerias de licencia libre y utilizando bases de datos para el
almacenamiento de la informacion obtenida. Ademas, se intenté desarrollar un
sistema modularizado, de forma que se puedan realizar mejoras a las rutinas
individuales sin alterar el comportamiento del programa.

Se elaboré una documentacién detallada, un “Manual de usuario”', que
oficia de guia para manejar el software correctamente.

11.2. Posibles extensiones

Desde un comienzo del proyecto, el cometido principal era que el resultado
de este trabajo pudiera ser extendido. Es decir, que los resultados y datos ob-
tenidos automaticamente sobre las posiciones de los peces, sean analizados por
otros algoritmos a implementar que encuentren patrones de movimiento de los
peces. De esta forma verificar sus resultados contra los conocimientos actua-
les de los expertos o descubrir patrones imperceptibles para los bidlogos hasta
el momento. Pensamos que parte del trayecto estd trazado y con las mejoras
pertinentes este objetivo se podria lograr.

También creemos que las funciones que encuentran las posiciones relativas
de los peces es tan solo un esbozo de lo que se pretende que se pueda alcanzar
con este trabajo y con ello se quiso mostrar la gran utilidad que representa
el sistema, al extenderlo. Para eso se deben definir bases de posiciones relati-
vas, interactuar con los expertos sobre como toman las decisiones al respecto y
realizar estudios necesarios, implementaciéon y verificaciéon de funcionamiento,
etc, lo cual estaba fuera del alcance de este proyecto.

Por otro lado, se sugieren planteamientos alternativos para la detecciéon
de chirps que excedieron el presente trabajo como el uso de algoritmos para
hallar frecuencia fundamental. Deben ser evaluados cautelosamente pero de-
berian poderse llevar a cabo sin mayores dificultades de ser requerido.

Incluso, se mantuvo en mente la idea alguna vez mencionada de que el
sistema permitiese incorporar mas electrodos que rodeen la pecera. De esta
forma, mediante algtn tipo de comparacion entre defasajes, esta informacion
se pudiese utilizar auxiliarmente para la deteccién de las posiciones de los peces

Ver Apéndice C.
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en la pecera.

Pensamos asimismo que este proyecto sienta bases para la modificaciéon de
los experimentos como ha sido considerado. Uno de ellos consiste en agregar
més agua a la pecera para que los peces no se muevan solamente en un plano
horizontal, sino que puedan moverse en tres dimensiones. Deberian agregarse
un par de cidmaras adicionales para que los filmen desde varias direcciones.
Con esto se podria ampliar el estudio de los movimientos de apareamiento
caracteristicos.

11.3. Experiencias personales

Aunque los tres integrantes del proyecto ya habfan tenido experiencias la-
borales diversas, ninguna se comparaba con el trabajo de llevar a cabo un
Proyecto de Ingenieria de principio a fin. Muchas de estas inexperiencias se
vieron reflejadas en no poseer un panorama completo de la magnitud del pro-
yecto, en no manejar ciertas herramientas indispensables para su complecién,
en enfoques de disefio no debidamente meditados, en realizar tareas en vano
porque luego no serdn utilizadas, en la asignacién equivoca de tiempos como
se ampliara en el Apéndice F, en la consideracion de supuestos erréneos y no
tener en cuenta tareas menores que acarrean pérdidas de tiempo significantes,
en fin, en una multitud de factores a tener presentes que pueden aumentar més
que considerablemente la eficiencia y los resultados del trabajo, y que solo se
incorporan después de padecerlos.

Por otra parte, este proyecto tiene un alto requerimiento de desarrollo de
software. Al ser este un componente fundamental en la vida profesional del
Ingeniero en Telecomunicaciones, este trabajo favorecié a la formacion y con-
solidacion en este area de los cursos recibidos en las asignaturas de grado.

Finalmente, mencionaremos brevemente que las aptitudes para el trabajo

en equipo, asf como la expresién oral y escrita en presentaciones y documen-
tacién entregada, se ven beneficiados por esta actividad.
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Apéndice A

Operaciones sobre el modelo de
pez

A.1. Estimacion

A.1.1. Discretizacion de ecuaciones mecanicas

En vista que presenta cierta utilidad intentar prever la localizacién de los
peces en funcién de su trayectoria y velocidad con la que se vienen desplazando,
es que se pensd una forma de estimar las posiciones de los peces en frames
sucesivos. Para ello suponemos que cada punto del pez tendra una mecanica
como la siguiente:

2
ay.t

{ T =x9+ V.7 + az2.t2

ecuacién para cada coordenada en un plano y continua en el tiempo. Discre-
tizando estas ecuaciones donde el tiempo pasa a ser el indice del frame en el
video, se implementa la estimacién de los puntos donde se articulan los seg-
mentos del modelo de pez. Para ello se requiere ademés conocer la velocidad
y aceleraciéon con la que se viene moviendo cada punto. Se estiman entonces v
Yy @ COMO: Vg, = XT3 — Tj—1 Y Gg; = Uz, — Ug,_,. Por tanto:

Ap;_y

2

Ti = Xj—1 + Uy, T+

y es necesario contar con las posiciones de los puntos en dos frames anteriores
para estimar un punto en el tiempo i. Se realiza un procedimiento idéntico
para la coordenada y.

Una consideraciéon a tener presente, es que al realizar la estimacién sobre
cada articulacién —punto— del modelo de pez, sucede que la distancia entre
ellas no corresponde con la longitud establecida para cada barrita. Por tanto
se debe efectuar una correccion para ello. Consiste en partir desde el punto
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estimado de la cabeza en direccién a la siguiente articulacién estimada y co-
rregir su ubicacion de forma que su distancia sea la correcta. Ademaés, se tiene
en cuenta que el &ngulo maximo posible en que puede variar un segmento con
respecto al siguiente es de 45°. En la Figura A.1 se utiliza un ejemplo modifi-
cado para ilustrar que la cabeza permanece en el lugar estimado mientras que
el resto de los puntos se corrigen.

Figura A.1: Estimacion y correccién

A.1.2. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman|37] consiste en un conjunto de ecuaciones matematicos
que permiten predecir el estado de un sistema dinamico conociendo una serie
de estados anteriores y afectados por ruido. Constituye una parte importante

de la teoria de control y es utilizado en muchas aplicaciones de ingenieria y

computer vision'.

El caso de un sistema dindmico lineal en tiempo discreto esta dado por el
siguiente sistema de ecuaciones:

Ty = Ap—1Tp—1 + Br—1up—1 + wi—1
zi. = Crxp + v,

donde:

x) es el estado del sistema en el momento k,
uy es el control externo aplicado en el momento k,
2 es la medida del estado del sistema en el estado k,

wg ~ N(0,Qf) es ruido blanco de media nula y con varianza Q) en el instante
k,

LComputer vision es la disciplina que se centra en desarrollar sistemas que simulen, en
entornos controlados, la vision
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vg ~ N (0, Ry) es ruido blanco de media nula y con varianza Qy, en el instante
k,

Ap_1 es la matriz del modelo de transicion de estados aplicado a zg_1,
Byj_1 esla matriz del modelo de control de entrada aplicado a uy,

C} es la matriz del modelo de observaciéon que mapea el espacio de estado real
en el espacio de observacion.

Es decir, las variables observadas o medibles son z y u, las cuales tienen
cierto error aleatorio del valor real. Con las mediciones anteriores se calcula Qy,
R;.. El estado inicial y los vectores de ruido en cada paso xg, w1, ..., Wg, V1...0
se asumen independientes entre si. Con estos datos y realimentando el sistema
con las estimaciones anteriores, el filtro de Kalman da un estimador de xj li-
neal, insesgado y ¢ptimo. La ganancia K de realimentaciéon del error es elegida
de forma 6ptima cuando se conocen las varianzas de los ruidos que afectan al
sistema. De esta manera el error es minimizado estadisticamente.

Esquematizado como un diagrama de bloques, las ecuaciones describen el
sistema mostrado en la Figura A.2.

Variables:
medibles:
u Z :
k-1 k
A
¥
B e  V
k
h
4
Wi ——@ C
h
¥
> » X
k

k-1

A z"

Figura A.2: Diagrama de bloques de Kalman

Algunos modelos de sistemas dindmicos reales no aplican a su utilizacion,
sin embargo, como fue disenado para funcionar en presencia de ruido, es 1util
y da una buena aproximacién en la estimacién de todas maneras.
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Para nuestros propositos, utilizaremos el filtro de Kalman para estimar la
posicién del pez conociendo las posiciones anteriores en que se encontré. En
particular, la funcién que busca la mejor posicién para la ubicacién de cabeza
del pez, durante el seguimiento frame a frame, utiliza este método para trazar
su radio de buisqueda centrado en la estimacién de la cabeza.

A.2. Interpolacién

La nocién de interpolacién es aplicada al problema de deteccién para esti-
mar posiciones desconocidas para el pez partiendo de dos posiciones conocidas.
La idea es encontrar un camino recorrido posible dadas las posiciones inicial y
final del pez. Es deseable que estas posiciones sean lo més préoximas posibles
tanto espacial como temporalmente. De otra manera, podrian existir miltiples
movimientos para el pez y no tendria sentido dar una trayectoria sabiendo que
es muy poco probable que el pez la haya recorrido.

Otra aplicacién de utilidad es emplear el algoritmo de seguimiento para
frames no consecutivos y luego interpolar. Como los cambios de las posiciones
entre frames son pequenas, los errores acarreados serian menores, pero se in-
crementarfa en gran medida la velocidad de procesamiento.

Como meétodo de interpolacién se trazan las rectas que unen las articula-
ciones de los peces dados. Sobre cada recta, se encuentran tantos puntos como
peces se quiera interpolar, de manera que los segmentos determinados tengan
igual medida. Finalmente se unen las articulaciones para formar los peces in-
terpolados. En la Figura A.3 se muestra un ejemplo donde se encuentran 10
peces entre los dos de los extremos. Comentamos que no tendria sentido fisica-
mente un movimiento como ese para el pez, por lo que se espera que se utilice
cuando se encuentran relativamente cerca.

Figura A.3: Interpolacién lineal
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Se realiz6 un cambio para tratar de que las posiciones halladas se asemejen
al movimiento real del pez para los casos en que el desplazamiento es hacia
adelante. Para esta discriminacién se toma una zona delante de la cabeza del
pez inicial, con un rango de 45° hacia ambos lados de la direccién del pez,
como ilustra la Figura A.4. Si la posicion de la cabeza del pez que se piensa
que avanzd se encuentra en esta zona, se utiliza esta variante. Si no, se utiliza
la interpolacién lineal. Para ello, se aproximan las direcciones de las posiciones
de los peces mediante el angulo formado por el segmento que une la cabeza
con la siguiente articulacidon del modelo de pez. Segin sean estos angulos, se
define un arco de circunferencia que une la cabeza del pez inicial con la del pez
final, y en el arco, equidistantes, se colocan los puntos que corresponden a las
cabezas de los peces interpolados. La distancia entre las cabezas interpoladas

es:
_0
N+1

sent

d.sen

donde d es la distancia entre la cabeza del pez inicial y el final, 8 es la diferencia
de angulos entre las direcciones de los peces, y N es la cantidad de peces a
interpolar.

Luego se toma la primer cabeza interpolada, y se decide que la siguiente
articulacion del cuerpo estard en la direccion de la articulacion del pez ante-
rior. Como la distancia con respecto a la cabeza esta prefijada por el largo de
los segmentos del modelo, la posicién de la articulaciéon estd determinada. Se
realiza el mismo procedimiento para todas las articulaciones de todos los peces
interpolados. Ademés se tienen restricciones de angulos para las articulaciones
como en todas las rutinas.

Diteceidn
aprodmada

Figura A.4: Zona para interpolacién de movimiento

En la Figura A.5 se muestran los resultados obtenidos para ambas interpo-
laciones y la mejora en cuanto a la similitud del movimiento del pez. Se observa
ademas el arco formado por las cabezas de los peces interpolados y cémo el
cuerpo del pez tiende a mantenerse en la direccidon como venia el pez anterior.
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\/J

a) Tipo movimiento (b) Tipo lineal

Figura A.5: Comparacion de interpolacién

(8) (h) (i) () (k) 0

Figura A.6: Movimiento del pez al interpolar

A.3. Posiciones relativas de peces

Los expertos pasan gran cantidad de horas observando videos y catalogan-
do el tiempo en que los peces se encuentran en distintas posiciones relativas.
Tienen definidas 6 posiciones de interés como se detalla en la Figura A.7. En
ellas los peces aparecen: a) paralelos; b) antiparalelos; ¢) cruzados; d) perpendi-
culares; e) separados; y f) alineados. También han encontrado relaciones entre
las posiciones de los peces y la emisién de chirps.
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Spatial States

A. Parallel D. Perpendicular

/

C. Crossed

Figura A.7: Posiciones relativas (Cortesia de IIBCE[25])

Se quiso por tanto mostrar la utilidad de tomar una base de posiciones ya
encontradas por el algoritmo de seguimiento y realizar a partir de ellas la de-
teccion de posiciones relativas de los peces. Dejemos en claro que no se realizé
un estudio exhaustivo sobre este tema ya que nunca fue parte de los objetivos
del proyecto. Sino que se desarrollaron rutinas sobre lo que entendiamos sig-
nificaban cada uno de los “estados espaciales” definidos, estableciendo algunas
condiciones y escogiendo las posiciones para los peces segin las cumpliesen o
no. Por tanto, las posiciones relativas de los peces serian halladas automética-
mente. Pensamos firmemente que un conjunto de rutinas como estas es de vital
importancia para un ahorro sustancial en el tiempo que los biélogos dedican a
estas tareas y es una posible extension a este trabajo como comentamos en la
Seccion 11.
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Apéndice B

Tratamiento de imagenes

B.1. Histograma

B.1.1. Generalidades

El histograma de una imagen es un grafico que muestra la cantidad de
pixeles que poseen cada nivel de gris. Brinda una descripcién estadistica de la
distribucion de los niveles de gris en funcién de la frecuencia con que ocurren
en la imagen.

B.1.2. Ecualizacion

La ecualizacién de una imagen consiste en modificar la intensidad de sus
pixeles de manera que su histograma se distribuya uniformemente en todos los
niveles de gris.

La ecualizacion de los histogramas' de una imagen permite en muchas oca-
siones obtener un maximo detalle debido a que la informacién que contiene
cada intensidad de color se hace més uniforme. Cada valor de intensidad pasa
a tener el mismo peso que el resto. Este es el caso de imégenes muy oscuras
que ecualizadas realzan los detalles y admiten una mejor visualizacién con un
mayor contraste local entre tonos. Conocida la funcion con la que se ecualiza,
es una transformacion invertible si ella lo es. Sin embargo, este procedimiento
podria resultar en la pérdida de informacién si por algin motivo nos interesa
la ubicacién de los pixeles en el histograma o la relacién que poseen entre ellos.
Tampoco causa efectos favorables cuando hay altas concentraciones de deter-
minada intensidad de color. En este iltimo caso convendria aislar estos picos y
aplicar la ecualizacién al resto de los niveles ya que si no, toda la ecualizacién
estard ponderada mayormente por el valor de ese pico. También podria incre-
mentar el contraste en el ruido de fondo, disminuyendo la sefial utilizable.

'En los casos en que la imagen posea mas de un canal, por ejemplo, una imagen RGB,
se tendrd un histograma por canal.
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De cualquier forma, es solamente un procesamiento que permite acondicio-
nar la imagen para una mejor visualizacién. En la practica podria llegar a ser
util ya que ampliarfa el rango dindmico para umbrales a utilizarse sobre los
niveles de gris.

B.1.3. Normalizacion

Debido a que no se conocen a priori los videos a procesar, la iluminacion
variable que pueda existir entre ellos u otros aspectos que podrian no haber
sido tomados en cuenta, se decidié realizar una normalizacién de los videos a
procesar como primer paso del algoritmo de seguimiento automatico. Consiste
en “estirar” el histograma de manera que se alcancen todos los niveles de gris,
sin considerar para ello las concentraciones locales existentes. Es por ello que
este procesamiento es una forma de ecualizacion lineal.

Funcién de ecualizacién

Histograma

ecualizado

<

Histograma inicial

Figura B.1: Ecualizacién utilizada

Se emplea también en algunas ocasiones en las que mediante el uso de
méscaras se obtienen pequeflas zonas con pocos niveles de gris utilizados. Es
atil ya que se obtiene un contraste mayor.
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Figura B.2: Resultado de ecualizar

Como ultimo comentario anotamos que es importante que la ecualizacién
de los videos al adquirirlos sea tal que los expertos logren el mayor grado de
definicién, segin su criterio. Para ello, el driver de la mayorfa de las tarjetas
de adquisicién, o en su defecto, el codec de compresién, brinda opciones para
modificar las propiedades de la imagen como nitidez, saturacién, brillo, entre
otras.

FF ffdshow video processor configuration
Image settings ”
Show/hide Filters

[Process whale image
[ oy right: half
[ crop [ Ficture properties

[ beirterlacing Luminance gain {contrask): 128 (off) "Scanline” effect | Mo R
[ Logoaway
[] Postprocessing Luminance offset (brightress): 0 (ofF)
~ W Ficture
[ begard
[ Levels
[ ©Ffset & Flip J
[ Blur & nR: RGE gamma correction: 1.00 {aff), 1.00 (off), 1.00 {aff}
[ sharpen 3 ;)
O warpsharp Hue: O (off)
[ Dacaler filker .
I i
S R:::e & aspect Saturation: 64 (off)
Borders 4
Settings Colorize: strength: O [¥] chroma only
[ Perspective carr.
[ subtitles ~

Donate [ Export all settings ] [ OF H Cancel ]

o

i3amma correction: 1,00 {off)

. -

[ Luminance level fix

Figura B.3: Panel de ecualizacion

B.2. Morfologia matematica

Un tépico importante en el tratamiento de imagenes es la deteccién de re-
giones. Detectar regiones nos permite encontrar objetos particulares de interés
sobre la imagen. Una vez halladas dichas regiones, podemos determinar ciertas
caracteristicas de relevancia medibles y no medibles como son su area, perime-
tro, etc, que son parametros medibles o su convexidad, conexién, etc que son
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pardmetros no medibles.

La morfologia matematica es aplicada a las imagenes binarias, o de escala
de gris, y se basa en el orden relativo de los pixeles. Se diferencia de otros
métodos en que no considera la imagen como un arreglo —o funcién— bidi-
mensional de valores, sino como un conjunto de elementos, los pixeles.

Algunas operaciones fundamentales son|38]:

Erosion: La erosion de un objeto A por el elemento estructural B se define
como:

EB(A) = A5 B ={z|(B), C A}

Es decir, se toma una maéscara binaria de cualquier tamafio y forma B,
y se la hace recorrer a través de la imagen. Centrada en cada pixel se
pregunta si la mascara es igual al entorno de dicho pixel, si esto es asi se
marca el pixel transformado, de lo contrario no (se hace un and con la
méscara).

Dilatacion: La dilatacion de un objeto A por el elemento estructural B se
define como:
DF(A) = A& B ={2(B). N A # ¢}

La dilatacién, en contraste con la erosién, pregunta si alguno de los pi-
xeles con valor uno en la méascara también vale 1 en algtn pixel de la
imagen. Si esto es asi, se marca el pixel transformado.

Apertura: La apertura de un objeto A por el elemento B se obtiene de compo-
ner la erosion de A por B, seguido por la dilatacion del objeto resultante
por B:
OB(A)=AoB=(AcB)®B

Cerradura: La cerradura de un objeto A por el elemento B se obtiene de
componer la dilatacion de A por B, seguido por la erosiéon del objeto
resultante por B:

FB(A)=AeB=(A®B)oB

Con el uso de estas transformaciones, la topologia de la imagen puede
cambiar; es decir, la erosién puede desconectar regiones y la dilatacion las
puede conectar. El efecto de erosionar una imagen es la eliminacién de islas
y peninsulas mientras que el de dilatar es el de rellenar agujeros y valles. Si
se tiene cierto cuidado con el orden, el tipo de maéascaras y la cantidad de
veces que se aplican estas transformaciones son de gran ayuda en el filtrado y
homogeneizacién de regiones.
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Figura B.4: Cerradura del fondo

Como ejemplo presentamos la Figura B.4, en la que se aplica una cerradura
durante el procesamiento del fondo. Se nota la eliminacién de ruido y se aprecia
visiblemente la homogeneizacién de las zonas negras de la imagen, aunque
también ocurre algo similar para los distintos niveles de gris.

B.3. Blobs

Los “blobs” son estructuras que surgen de la deteccién de regiones de interés
en la imagen. Representan zonas conexas que presentan ciertas caracteristicas,
como ser, superar cierto umbral en su nivel de brillo. En la Figura B.5 puede
verse la manipulacién de un blob para la obtencién de la radiografia explicada
en la Secciéon B.4. Los blobs son el resultado del proceso de segmentacion de las
imagenes. No son imégenes, pero poseen los datos relevantes para generarla,
ademés de almacenar otros valores caracteristicos de la regiéon asociada como
su largo, contorno, momentos, y algunas otras. Estas estructuras se pueden
manipular, filtrar, obtener propiedades y realizar operaciones con ellas con lo
que se simplifica el trabajo con las imagenes.

B.4. Radiografia

Con el proposito de diferenciar los peces, se trat6é de obtener las propieda-
des de cada uno. En vista de que el pez no es un objeto rigido, sino flexible,
se puede presentar en las imagenes en una variedad de formas posibles. Es asi
que se busca abstraer caracteristicas que lo identifiquen. Por ejemplo, se sabe
que su largo es mayor a su ancho, que su cabeza es méas ancha que su cola, etc.

B.3. Blobs 137



Seguimiento de Peces Apéndice B. Tratamiento de imagenes

El procedimiento para encontrar las propiedades es el siguiente. Si al colocar
el modelo de pez se entiende que este es un frame tal que los peces estan en
una buena posicién, se lo marca como “propFrame”. Luego, dado un blob con el
modelo puesto encima, se toman del blob las propiedades largo, 4rea, perimetro
y anchos. Las primeras tres son propiedades intrinsecas de los blobs. Para la
dltima, se recorre el blob del pez a lo largo del modelo y se halla una cantidad
determinada, 10, de anchos por segmento del modelo. En la Figura B.5 se
aprecian algunos anchos obtenidos. Esta es una manera de establecer la forma
del pez con cierta independencia de la posicién en que se encuentre. Con las
propiedades halladas, se pueden buscar los peces similares en este sentido y se
marcan como “keyPeces”.

Figura B.5: Radiografia de pez
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Manual de usuario

C.1. Instalaciéon de Tracking de Peces

La aplicacion Tracking de Peces se instalar en el directorio “<dir >\ Proyecto
Peces”, donde <dir> es un directorio elegido por el usuario, con una estruc-
tura segtn la Figura C.1. En ella se encontrara el archivo ejecutable .exe, las
librerias .dll requeridas por la aplicacion, el archivo de configuracién .xml y
cualquier otro archivo necesario. También se guardaran los archivos adquiri-
dos, los reportes de chirps generados y la base de datos de las posiciones de los
peces por video.

Figura C.1: Directorio de Tracking de Peces

Se creard un icono para acceder a la aplicacién desde el escritorio como
muestra la Figura C.2.
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Figura C.2: Icono de Tracking de Peces

C.2. Usando Tracking de Peces

C.2.1. Ventana principal

La aplicacion Tracking de Peces tiene una interfaz grafica muy amigable
e intuitiva al usuario. Al abrir el programa, aparece la pantalla principal como
se observa a continuacion en la Figura C.3. A partir de ella se puede acceder
a todas las funcionalidades del programa.

Tracking

de Fcclﬂ

*7 Inicio

Figura C.3: Pantalla principal

C.2.2. Modo Adquisicién

Para utilizar este modo, la tarjeta de adquisicion en el PC debe tener co-
nectada la camara y los electrodos. Se debe seleccionar en el ment principal
“Adquisidor” ->“Adquirir” -> “Iniciar” ->“Desde Cdmara”. Cabe senalar que
el sistema adquiere desde cualquier periférico conectado al PC como una cé-
mara web conectada al puerto USB. Por esta razéon se debe ser cuidadoso al
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seleccionar el dispositivo de adquisicién de video y audio en las subsiguientes

ventanas que se abren con el nombre “Devices”.!

\Defal
| C-Mecha Vave Device
Share ideo Deviee

Figura C.4: Ventana de dispositivos

Por lo general, la opcion “Default”, Figura C.4, es una buena eleccion incluso
si hay mas de un dispositivo conectado. A continuacién se abren dos ventanas
como se muestra en la Figura C.5, la primera despliega el video que la cAmara
se encuentra filmando, y en la segunda se observan las senales eléctricas cap-
tadas en nuestro caso por los electrodos y la sefial que marca la detecciéon de
chirps. Esta tltima muestra 500 ms segundos de senal que se van actualizando
continuamente.

w5 1%)
[earalsbmeriniion |

Adquisidor.

[[Sundoy. Fean 03,2008 50323

Sefales

Senales de los Peces - Deteccion

*7 Inicio

Figura C.5: Modo Adquisicién

Aqui se puede optar por desplegar el video o no, cambiar el umbral de de-
teccion de chirps y algunas otras opciones graficas seleccionando las pestanas
a la derecha de la ventana “Seniales”. Se puede acceder a otras opciones de
despliegue pasando el mouse sobre el borde superior derecho de esta ventana.

! Aparecen dos ventanas, la primera selecciona la entrada de audio y la segunda la de
video.
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En la Figura C.6 aparecen la opciones disponibles como zoom, pausar la senal,
guardar el grafico en una imagen o imprimirla, u otras configuraciones como
colores, estilos de linea y grosores, etc. Estan accesibles también cursores ho-
rizontales y verticales para medir tiempos o amplitudes de la senal.

Canales
v Clanalll

v Detecc:

Leyendas
[v Canale:
W Curson

| o U0 ) DO o Cutsores
T3 Wl mnden

Figura C.6: Subment de opciones de ploteo

Por default, las senales eléctricas se despliegan en verde o rojo, y la senal
de detecciéon en amarillo. La sefial de detecciéon mantiene un nivel bajo cuando
no hay chirps y presenta un nivel alto si en intervalos de 50 ms detecta chirps.
Si los chirps duran mas de 50 ms, entonces la sefial puede permanecer alta
durante multiplos de 50 ms, hecho también visible en la Figura C.5, donde
ambos chirps encontrados duran 100 ms.

En el momento en que se quiera parar de adquirir se debe presionar el boton
“Detener Adquisicion”. Este modulo guarda videos con audio, comprimidos en
formato fldshow, de tamafio un minuto para las secuencias con chirps. Asimis-
mo, guarda la adquisicién completa como respaldo. Las secuencias quedarin
almacenadas en el directorio “<dir>\ Proyecto Peces\ Archivos\ Adquiridos”.

La nomenclatura con la que quedaradn grabadas las secuencias completas
es:
“<mes> <dia>_ <ano>_Secuencia_ <n® secuencia>". Por ejemplo, el pri-
mer video grabado se llamaria “Nov 26 2007 Secuencia_1” para una adqui-
sicion iniciada ese dia. El nombre para los videos con chirps de menor tamano,
prosiguiendo con el ejemplo anterior, es el siguiente:
“Nov_26 2007 Secuencia_1_ 1025 1625”7, donde aparece el nombre del vi-
deo largo del que forma parte y a continuacion el rango de frames® que le
corresponde con respecto a dicho video. Un video con este nombre se guarda-
ria si durante la primer secuencia se detecta un chirp digamos en el frame 1321.

*<frame inicial > _<frame final>.
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Este m6dulo ademas genera reportes Excel sobre los momentos en los cuales
se detectaron los chirps. Esto se explica mas adelante en la Seccién C.2.5.

C.2.3. Modo Reproduccién

Para ingresar al modo de reproduccién de video se debe acceder al ment
principal y seleccionar la opcion “Archivo™>“Abrir”. Se selecciona el video y a
continuacién aparecera un cuadro como en la Figura C.7. En este modo se tie-
nen todas las opciones de reproduccion de video. Se puede elegir manualmente
el frame a desplegar, modificar la velocidad de reproduccién y la intensidad
de la imagen. Si los peces ya fueron detectados por el moédulo de seguimien-
to automaético o fueron ingresados manualmente, apareceran barritas sobre las
imégenes de los peces que indican dénde fueron encontrados. Dichas posiciones
pueden ser cambiadas por el usuario presionando el botén “Modificar” del menu
“Pez”, debajo del “Reproductor”. Se presiona el boton izquierdo del mouse en-
cima de los extremos de las barritas, resaltados por puntos de mayor tamaiio,
y sin soltar se arrastra por la pantalla hacia la posicién buscada. Esto puede
realizarse sobre todas las articulaciones y conviene comenzar por la cabeza del
pez hacia la cola, ya que el resto de las articulaciones siguen su movimiento.
Por otra parte, si los peces nunca fueron ingresados, esto puede realizarse pre-
sionando el botén “Crear”. Se debe presionar dicho botén una vez por cada
pez que se deseé ingresar. Los botones “Fin Mod” y “Borrar” finalizan la mo-
dificacién de los peces y los borran del frame correspondiente en la base de
datos respectivamente. Para guardar los datos ingresados se debe seleccionar
la opcion “Archivo”™>“Guardar” del menu principal.

M Reproductor Tracking de Peces

eproductor ———
O] ] v o

Fame: [07101
e

—

I al Frame :[i0

Jm—
Intensidad : [ ————
Restauar Vares

e —
Crear | Modficar| Finbod|

Tuesday, February 26,2008 132339

*4 Inicio

Figura C.7: Modo Reproduccion
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C.2.4. Modo Tracking Automaéatico

Claramente, este modo se ejecuta el algoritmo de deteccion de los peces so-
bre los videos. A este médulo se accede haciendo clic sobre “Archivo™ > “Tracking
Automdtico” y eligiendo si se quiere realizar sobre una o sobre todas las secuen-
cias adquiridas.

Previamente, y para el correcto funcionamiento de este modulo, se debe
abrir el video en que se quiere realizar el seguimiento automético. Observando
el video, elegir un cuadro en el que ambos peces se vean lo mejor posible. Bas-
taria con que no se crucen ni estén tapados por plantas, como en la Figura C.7.
Sobre este frame se deben posicionar los peces utilizando el botén “Crear” y
marcar la pestana “Prop F” del menu “Pez”. Al hacer esto, el software deter-
mina, caracteristicas de los peces como su forma y tamano. Para mejorar la
performance de la deteccién, se pueden posicionar manualmente tantos peces
como se desee, manteniendo seleccionada la pestana “Key F”. Estas posiciones
de peces seran tomadas como referencias seguras por el algoritmo. No hay que
olvidarse de guardar los datos creados antes de comenzar el seguimiento auto-
matico.

Las posiciones encontradas se guardan en la base de datos del programa
y son accesibles para el usuario mediante los reportes Excel. Las posiciones
encontradas serdn ademés mostradas cuando se abra nuevamente el video en
el reproductor.

Para finalizar debemos observar que los videos no son modificados, las ba-
rritas que se ven al reproducir un video analizado no son parte de las imagenes
sino que conforman una capa que la aplicacién superpone a la iméagen. Por
tanto no apareceran si los videos se abren desde otra aplicacion.

C.2.5. Reportes Excel

La aplicacién Tracking de Peces genera dos tipos de reportes en planillas.
Cada uno muestra:

= las posiciones de los peces por frame en los archivos analizados,
= los chirps registrados en las secuencias adquiridas.

Esto se realiza autométicamente en el modo de Tracking Automaético y en el
modo de Adquisicién respectivamente.

Las opciones bajo “Archivo”™ > “Reportes Ezcel” permiten por un lado abrir
reportes generados. Por otro lado, si se posiciona manualmente o se modifi-
ca una secuencia abierta con peces posicionados, entonces se pueden generar
nuevos reportes.
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C.2.6. Meni ayuda

El ment “Ayuda” consta de tres opciones.
= Abre un didlogo que informa al usuario sobre la versiéon del software.
= Abre una nueva ventana que le muestra el presente Manual de usuario.

= Abre el programa de correo electrénico por defecto usado por el usuario.
Genera un nuevo mensaje cuyo destinatario es el e-mail de proyecto y
asunto “Iracking Peces Project”, para realizar consultas a los autores.
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Apéndice D

Contenido del CD

D.1. Organizaciéon

El material del CD entregado estd organizado en carpetas. Las carpetas y
sus contenidos son los siguientes:

Carpeta Descripcién del contenido

Aplicacién Software Tracking de Peces.

Documentacion | Versién electrénica de la documentaciéon del proyecto. Esto in-
cluye la documentacién, manual de usuario, articulo con el for-
mato IEEE y cartelera.

Fuentes Codigo fuente de la aplicacién Tracking de Peces.

Librerias Librerias utilizadas por la aplicacién.

Material Material tedrico utilizado. Aqui se encuentra la mayoria de las
obras citadas en la bibliografia y otro material utilizado.

Web Pégina web realizada para el proyecto.

Videos Videos que conforman las bases de prueba y otros archivos de

video o sonido utilizados.

Cuadro D.1: Contenidos del CD

D.2. Requerimientos minimos del sistema

s Lectora de CD-ROM de 32x.

= Sistema operativo Windows XP, o Windows Vista.!

» Procesador de al menos 2.0 GHz.

! Tracking de Peces no fue testeado en otros sistemas Windows lo cual no implica que

no funcione.
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= 512 MB de memoria RAM.

» Tarjeta de sonido.

= Tarjeta adquisidora.

s Disco duro de 20 GB de espacio disponible.

» Microsoft Office Excel 98/Open Office Calc 1.0 o superior.
s DirectShow 8.1 o superior.

» ffdshow.

s Librerias AudioLab y VideoLab.

s Adobe Acrobat Reader 6.0.

D.2. Requerimientos minimos del sistema 148



Apéndice E
Documentacion

La documentacion fue realizada utilizando BTEX[31]. IXTEX es un pro-
grama disenado especificamente para el desarrollo de texto formateado. Es
especialmente 1util para producir documentacién cientifica o matemaética, tesis
o cualquier tipo de documentaciéon de gran calidad tipografica.

TEX es un lenguaje de bajo nivel de composiciéon tipografica desarrollado
por Donald E. Knuth, consolidado en 1985 —luego de ocho anos de trabajo—.
Leslie Lamport hacia 1984 compuso un conjunto de macros de TEX que facili-
tan el uso del lenguaje, a lo que llamo6 WTEX (LamportTeX). Al ser ambos de
c6digo abierto permitié que el lenguaje creciera y su uso se expandiera al pun-
to que actualmente es utilizado ampliamente en revistas, congresos y articulos
académicos de indole cientifica. IATEX 2¢ es la version actual de TATREX.

La filosofia basica de TEX es formatear el texto escrito por medio de coman-
dos, en contraposicion a los procesadores de texto habituales conocidos como
WYSIWYG, “What you see is what you get”'. Esto hace posible focalizar es-
fuerzos en el contenido del documento, su facilidad de lectura, sintaxis, etc.,
entregando el control del diseno al programa y evitando asi errores de formato.
Sin embargo, se debe ser cuidadoso en las instrucciones dadas al compilador
va que los comandos dados deben representar exactamente lo que queremos
obtener.

Algunas otras de las ventajas de KTEX son:

- su portabilidad de documentos a distintas plataformas ya que el archivo
fuente puede compilarse en distintos sistemas operativos obteniendo los
mismos resultados,

- la invariancia del documento en cuanto al dispositivo en que se despliega, ya
sea monitor, impresora, etc.

Lo que ves es lo que obtienes”.
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- facilidad al generar estructuras complejas como referencias, notas al pié,
tablas de contenidos o bibliografias,

- el mismo archivo fuente puede compilarse a diversos formatos como PDF,
PostScript, HTML, y otros.

MiKTeX][16] es la distribucion TEX/ITEX para Microsoft Windows que
utilizamos como compilador. Como entorno de edicién de texto manejamos el
programa LEd (ITEX Editor)[26]. Dicho editor permite un rapido desarrollo
de documentos TEX y INTEX, siendo a la vez distribuido como freeware.
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(Gestion del proyecto

F.1. Planificacion

La buena planificaciéon para la realizacién de una empresa del porte de
un proyecto de fin de carrera —asi como de cualquier proyecto de la vida
profesional— es de vital importancia. Esto hace necesario el trazado de un
cronograma tentativo para la realizacién de los hitos a cumplirse a mediano
y largo plazo. Sin embargo, es sumamente dificil la estimacion de tiempos en
un comienzo, ya que nunca se conocen con certeza los inconvenientes que se
pueden acontecer a lo largo del proyecto. Tampoco se tiene un panorama muy
amplio de lo que implica cada tarea a realizarse, sino que sélo se poseé una
perspectiva global. Por otra parte, muchas veces los supuestos considerados no
son tales. Por esta razon deben encontrarse alternativas, que pueden acarrear
modificaciones tanto en el orden de las tareas como en su duracién. Por lo
general, sobre la marcha deben hacerse ciertos retoques que permitan dentro
de lo posible mantener un control sobre los tiempos involucrados en cada fase
y asi cumplir con los objetivos en tiempo y forma.

Los proyectos de Ingenierfa Eléctrica tienen una duracién de 14 meses y
una valoraciéon de 35 créditos'. Es asi que se calcula una dedicacién semanal
de 15 horas por estudiante.

A continuacién se detalla el primer diagrama de Gantt realizado y pre-
sentado para la asignatura Gestion de Proyecto?. Dicho diagrama muestra un
cronograma de tareas a realizar y las horas hombre supuestas para cada una.

'Un crédito equivale a una hora hombre de trabajo semanal para una asignatura de
caracter semestral.

2 Asignatura dictada por el Instituto de Ingenieria Eléctrica en conjunto con el desarrollo
del proyecto en si mismo.
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[Duraci

Mrza

bl =7

Jumo Juiic

Zgosto | Setiemore

Cotubre_| Nowembre | Diciembre | _Enero | Febrera | Werza B

0 [Tarea
7|Franificacion oe areas

2[Estimacion de tiempos

4l pratiema
4|Reslizar seguimient manyal de los peces

5[Recopizcién e instaiacén de software 3 utlizar

B|Famiiarizaciin con € sofwars y lengusje d programacin a usiizar
7|eosizar el scfiware Vap y probar sjemplos

B|angisis profuns del probiema oz detzecion

©lPruetas de algeritmos 3 utizar wsando Matiab

10fmplementaciin de sistema ce ssgumisnto sutomdtes
11|pebugging se la aplicacion

12fReslizar terfaz grifica para la apicaciin

13[Decdr tpo de adquisicion optima

14fangisic y prosesamiento de las sefales eidetricas de los pacss
15[Debuggng

18[Dissfio genersl dl sistems de adquisicion

17|Pebugging se I3 implementacion ¢ sistera se adauisicién

18[Documentcin y presentaciones

fhs)

12

8

51525354

515253 5451 5253 5451 5253 54

515233945152535451 525354

5152555451 5253 5451 5253 5451 5253 5451 5253 5451 5253 5451 5253 54

TOTAL:
Horas per estudiants:

1687

s62

Cuadro F.1: Primer diagrama de Gantt

Cuando transcurria el primer tercio del proyecto, luego de familiarizarnos
con el lenguaje de programacién, analizado el problema de deteccién y con una
comprensién mas global del proyecto se reformulé el diagrama de Gantt con
correcciones al primero. También fue reportado en la asignatura Gestién de
Proyecto para la presentacion del mes de Setiembre.

I |Nombre de tarea |Dumci6n| Comienzo Fin 0l energ |01 gl 101 iuip 101 octubre_ |01 snero 01 abri]
a 01/01112/02]26/03 | 07005 (1806|3007 [10/09 [2210 [03/12 [14/01 [25/02 ] 07/04 | 1905

1 Planificacion de tareas 5 dias un 120307 | wie 160307 ' ' ' ' ' '
2 Estimacion de tiempos Sdias | lun 12/03007 vie 16307
3 Introduccion & problema 15dias | lun 1/03/07 | wvie 06/04/07
4 E Realizar seguimiento manual de los peces Sdias | lun 1903/07 | vie 2303/07 . x
5 E Recopilacian & instalacion de software a utilizar 25dias | lun 1%/03/07 | wie 20/04/07 .
[3 Familiarizacién con el sofware y lengusie de programacion a 20dias | lun2304/07 | wie 010607 = B :

utilizar e '
T E Analizar e software \/ap y probar ejemplos 10dias | lun 280507  vie 08/DAMOT7 B [
& |[@  Analisis profundo del problema de deteccion 30dias | lun 2805007 wie 270707 Fi:5)

[ | Prusbas de sigoritmos a utilzar usando Matiab 40dias | lun 280507 | vie 10/08/07 :{::::

10 E Realzar interfaz grafica para 'a aplicacion 25dias | lun 230707 vie 24/08/07 p
1 E Impiementacion de sistema de seguimiento automatico S5dias | Jun 27/08/07 |  wie 091 1/07 '
12 |[d | Debugaing de la apficacion 20dias | lun 121107 vie 0712107 .
13| |interfazy disefio del sistema de adquisicion E5dias | lun 011007 | vie 28/112/07 i
14 Analisis y procesamiento de las sefiales eléctricas de ios 15 dias un 311207 vie 1801/08 E

peces :
5| Debugging 15dias | lun 21/01/08 | wvie 150208 p
16 |[E4 | Presentacion febrera 10dias| lun04/02008  vie 15/02/08 .
17 |4 | Documentacion 30dias | lun0303/08 | vie 110408 '
18 | Presentacion final 13dias | lun 1404/08  mie 30/04/03 '

Cuadro F.2: Segundo diagrama de Gantt

Los principales cambios consistieron en el orden de algunas tareas como
la interfaz grafica, mayor asignaciéon de tiempo al desarrollo del sistema de
seguimiento automaético y el de adquisicién. La cantidad de horas calculadas

asciende a 1817.

F.1. Planificacion
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F.2. Ejecucién real

La mayoria de las tareas llevaron més tiempo que el prefijado, pero no se
extendieron més alla de lo expuesto en el cronograma. La realidad del proyec-
to oblig6 a que el orden en que fueran desenvolviéndose algunas actividades
planeadas se alterara al preestablecido.

En particular, los problemas suscitados se debieron a que la curva de apren-
dizaje del lenguaje de programacién utilizado fue un poco més lenta de lo
esperado. Esto ocasioné el retraso en algunas tareas y demoré el proceso de
implementacién en su conjunto.

Adicionalmente, se subestimé el tiempo de elaboracion de la interfaz grafi-
ca, que en el lenguaje C++ es bastante complicado si no se tiene experiencia.
De la misma forma, resulté nada sencillo el sistema manual, que captura even-
tos con pulsaciones del mouse en una zona de la pantalla para la formacion
del modelo de pez, y el reproductor de videos. A su vez, se debio adelantar la
ejecucion de esta tarea para aprovecharla en el manejo del resto de las funcio-
nalidades que se iban agregando al software.

Uno de los supuestos replanteados fue la utilizacion del software “VAP™ que
por distintos motivos no fue posible su empleo y fue sustituida por “OpenCv”.
De esta manera, se buscaron y evaluaron otras librerfas de tratamiento de
imagenes. Algo similar ocurri6 con la libreria “FFMPEG™, que luego de ser
estudiada y de realizar pruebas se abandoné para pasar a utilizar “AudioLab”
y “VideoLab”.

Las implementaciones en Matlab se realizaron para el seguimiento auto-
mético y para el andlisis de las sefiales eléctricas. Pese a que era una tarea
establecida, sobre la marcha se hizo evidente la impracticidad de portar co6digo
de Matlab a C++. Las funciones disponibles en Matlab podian no estarlo en
las librerfas utilizadas o no comportarse de la misma manera. Se debia progra-
mar y depurar el doble y los tiempos de ejecucién tampoco eran los mismos.
Por tanto, se prefiri6 continuar en C++ abandonando las pruebas. De todas
maneras fue muy util para una primera instancia de pruebas.

Llegado el momento, percibimos que la documentacién era otro {tem al que
no se le habia asignado el tiempo pertinente en la planificacién. Por este motivo
se comenz6 un tanto antes de lo establecido. Asi mismo, durante este tiempo
fue realizada la evaluacion del sistema, lo que podia haber sido especificado en
un comienzo como una tarea separada.

3Ver Seccién 9.4.1 en pagina 98.
*Ver Secciéon 9.4.2 en pagina 98.
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Es necesario advertir sobre el tiempo consumido en debugging de la apli-
caci6n. Cualquier cambio, por menor que fuese en el algoritmo de deteccién,
requerfa la ejecucién del programa sobre algtin video de prueba. Esto insumfa
cinco minutos como minimo hasta mucho mas de una hora de tiempo cuando
se deseaba testear el funcionamiento en videos completos y de tamano medio.
Rapidamente se puede constatar que una hora de trabajo, si consideramos el
mejor de los casos, daba para realizar poco més de diez intentos para corregir
un error de programacién. Evidentemente, diez intentos para la deteccién de
bugs en un codigo extenso como el implementado es irrisorio. A esto hay que
agregar los cambios en funciones o algoritmos para mejorar la performance de
la aplicacién. Pese a haber adjudicado un tiempo que en un comienzo conside-
ramos suficiente para la implementacion total del sistema, se subestimaron las
implicancias que tiene el trabajar con videos y correr algoritmos sobre grandes
cantidades de datos.

Otro problema presentado fue que uno de los supuestos con el que se con-
taba dejé de ser tal. Una de las condiciones del proyecto era que el sistema de
adquisicién estaba funcional en el Instituto Clemente Estable. Sin embargo, en
el transcurso del afio cambiaron el ordenador al que estaba conectada la tarjeta
adquisidora por uno de mayor capacidad y velocidad. Pero en este nuevo PC no
pudieron configurar la tarjeta. Entonces tuvimos que conseguir prestada una
tarjeta adquisidora y nosotros pasamos a digitalizar los nuevos videos requeri-
dos para la construccién de la base de testing, pasando por muchos problemas
de configuracién y adecuacién a nuestras necesidades. Esta tarea era prevista
que fuera realizada por los bidlogos como parte de su trabajo y fue un riesgo
que no se tuvo en cuenta.” Sobre este tema cabe sefialar que la adquisicion
de un video demora tanto como su duracién, debiéndose ademés buscar cué-
les videos presentan interés, cuiles poseen chirps, cudles no —tarea para nada
trivial— y que implica més del doble de tiempo.

F.3. Planillas comparativas de tareas

A continuacién mostramos dos planillas comparativas de las horas hombre
planificadas para el proyecto segin el segundo cronograma, Tabla F.3, contra
las horas hombre que realmente implicé, Tabla F.4.

’En la gestion de riesgos se apunté como una posible fuente el “atraso del debugging
por parte del equipo de investigadores del IIBCE”, no se pensé en ese momento en tal
circunstancia y se tomé como un supuesto.
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F.3.1. Planilla de planificacién

Id| Tarea Duracidén | Horas | Comienzo Fin

1 | Planificacion de tareas 5d 12 12/03/07 | 16/03/07

2 | Estimacion de tiempos 5d 12 12/03/07 | 16/03/07

3 | Introduccion al problema 15d 12 19/03/07 | 06/04/07

4 | Realizar seguimiento ma- 5d 6 19/03/07 | 23/03/07
nual de los peces

5 | Recopilacion e instalacion 25d 25 19/03/07 | 20/04/07
de software a utilizar

6 | Familiarizacion con el sof- 20d 75 23/04/07 | 01/06/07
ware y lenguaje de progra-
macién a utilizar

7 | Analizar el software Vap y 10d 30 28/05/07 | 08/06/07
probar ejemplos

8 | Andlisis profundo del pro- 30 d 90 28/05/07 | 27/07/07
blema de deteccion

9 | Pruebas de algoritmos a 40 d 90 28/05/07 | 10/08/07
utilizar usando Matlab

10| Realizar interfaz grafica pa- 25d 180 | 23/07/07 | 24/08/07
ra la aplicaciéon

11| Implementacion de sistema 55d 240 | 27/08/07 | 09/11/07
de seguimiento automaético

12| Debugging de la aplicacion 20 d 240 | 12/11/07 | 07/12/07

13| Interfaz y diseno del siste- 65 d 300 | 01/10/07 | 28/12/07
ma de adquisicién

14| Analisis y procesamiento de 15d 120 | 31/12/07 | 18/01/08
las senales eléctricas de los
peces

15| Debugging 15d 120 | 21/01/08 | 15/02/08

16| Presentacion febrero 10d 25 04/02/08 | 15/02/08

17| Documentacion 30d 210 | 03/03/08 | 11/04/08

18| Presentacion final 13d 30 14/04/08 | 30/04/08

Cuadro F.3: Planilla de horas planificadas
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F.3.2. Planilla de ejecucién

Id| Tarea Duracidén | Horas | Comienzo Fin

1 | Planificacion de tareas 5d 16 12/03/07 | 16/03/07

2 | Estimacion de tiempos 5d 16 12/03/07 | 16/03/07

3 | Introduccion al problema 15d 60 19/03/07 | 06/04/07

4 | Realizar seguimiento ma- 5d 6 26/03/07 | 30/03/07
nual de los peces

5 | Recopilacion e instalacion 50 d 42 19/03/07 | 25/05/07
de software a utilizar

6 | Familiarizacion con el sof- 45 d 75 02/04/07 | 01/06/07
ware y lenguaje de progra-
macién a utilizar

7 | Analizar el software Vap y 5d 30 02/04/07 | 06/04/07
probar ejemplos

8 | Analisis profundo del pro- 30 d 90 28/05/07 | 27/07/07
blema de deteccion

9 | Pruebas de algoritmos a 75 d 140 | 11/06/07 | 10/08/07
utilizar usando Matlab

10| Realizar interfaz grafica pa- 60 d 240 | 16/04/07 | 06/07/07
ra la aplicacion

11| Implementacion de sistema 220 d 750 | 11/06/07 | 25/04/08
de seguimiento automético

12| Debugging de la aplicacion 200 d 350 | 09/07/07 | 25/04/08

13| Interfaz y disenio del siste- 45 d 450 | 01/10/07 | 30/11/07
ma de adquisicion

14| Analisis y procesamiento de 25d 100 | 12/11/07 | 14/12/07
las senales eléctricas de los
peces

15| Debugging 35 d 70 | 19/11/07 | 04/01/08

16| Presentacion febrero 10d 25 04/02/08 | 15/02/08

17| Documentacion 62 d 380 | 04/02/08 | 29/04/08

18| Presentacion final 13d 30 14/04/08 | 30/04/08

Cuadro F.4: Planilla de horas dedicadas
F.4. Evaluacién y conclusiones

Aunque existieron algunas modificaciones en cuanto al cronograma inicial,
los objetivos del proyecto se cumplieron en su totalidad, no existiendo retrasos
en los hitos pactados.

F.4. Evaluacién y conclusiones
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Mientras que en el cronograma planeado la cantidad de horas eran 1817,
en la ejecucion real se elevaron a 2870 horas, lo que correspondié a unas 957
horas por integrante en el transcurso del proyecto.

El desarrollo del sistema de seguimiento automatico se extendié mas alla
de lo esperado. La complejidad del problema hizo que su implementacién su-
perara con creces el tiempo prefijado. Ademiés, la dificultad del lenguaje y la
lentitud intrinseca del debugging no permitié que el tiempo dedicado se viese
reflejado en avances significativos, convirtiendo la implementaciéon en un pro-
ceso un tanto ineficiente y sin otra forma de mejorar el rendimiento.

Muchas pequenas tareas no fueron consideradas en la asignacion de tiempos
ya que fueron constantes a lo largo del proyecto como las frecuentes visita al
Instituto Clemente Estable de asesoramiento, digitalizacion de videos, pruebas
con la tarjeta adquisidora que ellos poseen y la integracién de su hardware a
nuestro software, entrega e instalacion de versiones de software para su evalua-
cién con la correspondiente explicacién de su funcionamiento y muchas otras.

Intentamos siempre tener un margen de tiempo considerable comenzando
las tareas antes de las fechas limites de forma que cualquier retraso no interfi-
riese con la ejecucion global del proyecto.

Creemos realmente que asignar recursos a la planificacion del proyecto y

su seguimiento es de vital importancia para su buen desenvolvimiento y fue lo
que intentamos lograr.
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Apéndice G

Licencia de librerias
TreasurelLab

Las librerias de Treasurel.ab son de uso libre para propdésitos no comercia-
les. Esto significa que puede utilizarse por placer, como hobby o con objetivo
de evaluacion. Para estudiantes puede ademas utilizarse libremente por nece-
sidades curriculares e incluso para proyectos. Para tutores, actualmente puede
utilizarse libremente para el dictado de clases. Sin embargo, en el futuro proé-
ximo se establecera una licencia de bajo costo que debera ser adquirida por el
tutor, aunque sus estudiantes no necesiten de licencia para su uso en clase.
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Apéndice H

Tablas de resultados del
seguimiento automatico

En este apéndice se exponen las tablas de comparaciéon correspondientes
a los resultados del seguimiento automaético sobre la base de videos generada.
Los comentarios pertinentes a los resultados fueron desarrollados en la Sec-
cion 10.2.2.
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H.1.

Archivo: base 1

Cantidad de frames: 500
Cantidad de peces: 1000
Cantidad de Key Frames: 11

Porcentaje de Key Frames: 2,2 %

Largo de segmentos: 22 pixeles

Resultados base 1

Totales OK
k = 0,5 k=10 | k=15
Frames 500 | 320 (65%) | 402 (30%) | 443 (83%)
Cantidad de | Peces 1000 | 815 (81%) | 902 (90%) | 943 (94 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 421 296 (70%) | 345 (81%) | 378 (89 %)
Peces evaluados 921 780 (84 %) | 842 (91%) | 876 (95 %)
Frames 500 | 358 (71%) | 428 (35%) | 454 (90%)
Cantidad de | Peces 1000 | 853 (85%) | 928 (92%) | 954 (95%)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 421 316 (75%) | 367 (87%) | 385 (91%)
Peces evaluados 921 808 (87 %) | 864 (93%) | 883 (95 %)
Frames 500 | 380 (77%) | 443 (88%) | 472 (94%)
Cantidad de Peces 1000 888 (88%) | 943 (94 %) | 972 (97 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 421 340 (80%) | 337 (89%) | 398 (94 %)
Peces evaluados 921 836 (90%) | 875 (95%) | 897 (97 %)
Cuadro H.1: Umbral decisién por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 | k=20
Frames 500 | 371 (74%) | 424 (84%) | 468 (93 %)
Cantidad de | Peces 1000 | 865 (86 %) | 922 (92%) | 968 (96 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 421 327 (77 %) | 363 (86 %) | 349 (93 %)
Peces evaluados 921 818 (88%) | 859 (93 %) | 893 (96 %)
Frames 500 | 405 (81%) | 450 (90%) | 943 (94%)
Cantidad de | Peces 1000 | 905 (90 %) | 950 (95%) | 476 (95 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 421 352 (83%) | 381 (90%) | 976 (97 %)
Peces evaluados 921 849 (92%) | 879 (95%) | 402 (95 %)
Frames 500 | 419 (83%) | 450 (90%) | 477 (95 %)
Cantidad de | Peces 1000 | 919 (91%) | 950 (95%) | 977 (97 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 421 360 (85 %) | 381 (90%) | 402 (95 %)
Peces evaluados 921 857 (93%) | 879 (95%) | 901 (97 %)
Cuadro H.2: Umbral decisién por distancia méxima
H.1. Resultados base 1 162
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H.2.

Archivo: base 2

Cantidad de frames: 127
Cantidad de peces: 254
Cantidad de Key Frames: 4

Porcentaje de Key Frames: 3,1 %

Largo de segmentos: 22 pixeles

Resultados base 2

Totales OK
k=05 k=10 | k=15
Trames 127 | 97 (76%) | 117 (92%) | 123 (96 %)
Cantidad de | Peces 254 223 (87 %) | 244 (96 %) | 250 (98 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 104 88 (84 %) | 97 (93%) | 100 (96 %)
Peces evaluados 231 213 (92%) | 223 (96 %) | 227 (98 %)
Trames 127 | 104 (31%) | 118 (92%) | 124 (97 %)
Cantidad de | Peces 254 231 (90 %) | 245 (96 %) | 251 (98 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 104 93 (89%) | 97 (93%) | 101 (97 %)
Peces evaluados 231 219 (94 %) | 223 (96 %) | 228 (98 %)
Trames 127 | 113 (83%) | 122 (96%) | 124 (97 %)
Cantidad de | Peces 254 240 (94 %) | 249 (98 %) | 251 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 104 97 (93%) | 99 (95%) | 101 (97 %)
Peces evaluados 231 223 (96 %) | 226 (97 %) | 228 (98 %)
Cuadro H.3: Umbral decisién por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 | k=20
Frames 127 | 117 (92%) | 124 (97 %) | 124 (97 %)
Cantidad de | Peces 254 244 (96 %) | 251 (98 %) | 251 (98 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 104 97 (93%) | 101 (97%) | 101 (97 %)
Peces evaluados 231 223 (96 %) | 228 (98 %) | 228 (98 %)
Frames 127 | 118 (92%) | 124 (97 %) | 124 (97 %)
Cantidad de | Peces 254 245 (96 %) | 251 (98 %) | 251 (98 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 104 97 (93%) | 101 (97%) | 101 (97 %)
Peces evaluados 231 223 (96 %) | 228 (98 %) | 228 (98 %)
Frames 127 | 118 (92%) | 124 (97 %) | 124 (97 %)
Cantidad de | Peces 254 245 (96 %) | 251 (98 %) | 251 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 104 97 (93%) | 101 (97%) | 101 (97 %)
Peces evaluados 231 223 (96 %) | 228 (98 %) | 228 (98 %)
Cuadro H.4: Umbral decision por distancia méxima
H.2. Resultados base 2 163
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H.3.

Archivo: base 3

Cantidad de frames: 325
Cantidad de peces: 650
Cantidad de Key Frames: 10

Porcentaje de Key Frames: 3,1 %

Largo de segmentos: 22 pixeles

Resultados base 3

Totales OK
k = 0,5 k=10 | k=15
Frames 325 | 141 (43%) | 261 (30%) | 296 (91%)
Cantidad de | Peces 650 | 425 (65%) | 582 (89%) | 621 (95 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 248 126 (50 %) | 213 (85%) | 229 (92 %)
Peces evaluados 565 399 (70%) | 522 (92%) | 542 (95 %)
Frames 325 | 196 (60%) | 280 (36%) | 305 (93 %)
Cantidad de Peces 650 509 (78 %) | 602 (92%) | 630 (96 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 248 171 (68 %) | 222 (89%) | 232 (93 %)
Peces evaluados 565 467 (82%) | 531 (93%) | 547 (96 %)
Frames 325 | 235 (72%) | 299 (92%) | 318 (97 %)
Cantidad de Peces 650 555 (85 %) | 624 (96 %) | 643 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 248 199 (80%) | 231 (93 %) | 241 (97 %)
Peces evaluados 565 504 (89%) | 545 (96 %) | 558 (98 %)
Cuadro H.5: Umbral decisién por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 | k=20
Frames 325 | 182 (56 %) | 265 (S1%) | 299 (92 %)
Cantidad de | Peces 650 494 (76 %) | 588 (90 %) | 624 (96 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 248 151 (60 %) | 208 (83 %) | 229 (92 %)
Peces evaluados 565 446 (78 %) | 517 (91%) | 544 (96 %)
Frames 325 | 255 (78%) | 205 (90%) | 307 (94%)
Cantidad de | Peces 650 576 (88 %) | 620 (95%) | 632 (97 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 248 205 (82%) | 228 (91%) | 235 (94%)
Peces evaluados 565 513 (90%) | 541 (95%) | 550 (97 %)
Frames 325 | 265 (31%) | 300 (92%) | 307 (94 %)
Cantidad de Peces 650 587 (90 %) | 625 (96 %) | 632 (97 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 248 212 (85%) | 231 (93%) | 235 (94 %)
Peces evaluados 565 520 (92%) | 545 (96 %) | 550 (97 %)
Cuadro H.6: Umbral decisién por distancia méxima
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H.4.

Archivo: base 4

Cantidad de frames: 500
Cantidad de peces: 1000
Cantidad de Key Frames: 11
Porcentaje de Key Frames: 2,2%

Largo de segmentos: 30 pixeles

Resultados base 4

Totales OK
k=05 k=10 | k=15

Frames 500 403 (80 %) | 469 (93 %) | 493 (98 %)
Cantidad de | Peces 1000 | 902 (90%) | 968 (96 %) | 992 (99 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 444 374 (84 %) | 426 (95 %) | 440 (99 %)
Peces evaluados 944 846 (89 %) | 912 (96 %) | 936 (99 %)
Frames 500 438 (87 %) | 484 (96 %) | 494 (98 %)
Cantidad de Peces 1000 937 (93%) | 983 (98 %) | 993 (99 %)
Segmentos — 4 | Frames evaluados 444 402 (90 %) | 437 (98 %) | 440 (99 %)
Peces evaluados 944 881 (93%) | 927 (98 %) | 937 (99 %)
Frames 500 450 (90 %) | 493 (98 %) | 499 (99 %)
Cantidad de | Peces 1000 | 949 (94%) | 992 (99%) | 998 (99 %)
Segmentos — 3 | Frames evaluados 444 411 (92 %) | 440 (99 %) | 443 (99 %)
Peces evaluados 944 893 (94 %) | 936 (99 %) | 942 (99 %)

Cuadro H.7: Umbral decisién por distancia media

Totales OK

k=10 | k=15 | k=20

Frames 500 | 445 (39%) | 490 (98%) | 495 (99%)
Cantidad de | Peces 1000 | 944 (94%) | 989 (98 %) | 994 (99 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 444 404 (90%) | 436 (98 %) | 439 (98 %)
Peces evaluados 944 893 (94 %) | 933 (98 %) | 938 (99 %)
Frames 500 | 474 (94%) | 494 (98%) | 496 (99%)
Cantidad de | Peces 1000 | 973 (97%) | 993 (99%) | 995 (99 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 444 428 (96 %) | 440 (99 %) | 440 (99 %)
Peces evaluados 944 917 (97 %) | 937 (99 %) | 939 (99 %)
Frames 500 | 478 (95%) | 494 (98%) | 496 (99%)
Cantidad de Peces 1000 977 (97%) | 993 (99 %) | 995 (99 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 444 432 (97 %) | 440 (99 %) | 440 (99 %)
Peces evaluados 944 921 (97 %) | 937 (99 %) | 939 (99 %)

Cuadro H.8: Umbral decision por distancia méxima

H.4. Resultados base 4
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H.5.

Archivo: base 5

Cantidad de frames: 336
Cantidad de peces: 672
Cantidad de Key Frames: 8

Porcentaje de Key Frames: 2,3%

Largo de segmentos: 27 pixeles

Resultados base 5

Totales OK
k = 0,5 k=10 | k=15
Frames 336 | 256 (76 %) | 298 (88%) | 316 (94%)
Cantidad de Peces 672 578 (86 %) | 634 (94 %) | 652 (97 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 322 248 (77%) | 289 (89%) | 306 (95 %)
Peces evaluados 658 570 (86 %) | 625 (94%) | 642 (97 %)
Frames 336 | 268 (79%) | 305 (90%) | 323 (96 %)
Cantidad de | Peces 672 | 599 (89%) | 641 (95%) | 659 (98%)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 322 260 (80%) | 296 (91%) | 313 (97 %)
Peces evaluados 658 591 (89%) | 632 (96 %) | 649 (98 %)
Frames 336 | 285 (84%) | 316 (94%) | 320 (97 %)
Cantidad de | Peces 672 | 621 (92%) | 652 (97%) | 665 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 322 277 (86 %) | 306 (95%) | 317 (98 %)
Peces evaluados 658 613 (93%) | 642 (97%) | 653 (99 %)
Cuadro H.9: Umbral decisién por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 | k=20
Frames 336 | 290 (36%) | 316 (94%) | 325 (96 %)
Cantidad de | Peces 672 625 (93%) | 652 (97 %) | 661 (98 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 322 282 (87 %) | 307 (95%) | 313 (97 %)
Peces evaluados 658 617 (93%) | 643 (97%) | 649 (98 %)
Frames 336 | 299 (88%) | 322 (95%) | 329 (97 %)
Cantidad de | Peces 672 635 (94%) | 658 (97 %) | 665 (98 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 322 291 (90 %) | 312 (96 %) | 317 (98 %)
Peces evaluados 658 627 (95%) | 648 (98 %) | 653 (99 %)
Frames 336 | 304 (90%) | 322 (95%) | 329 (97 %)
Cantidad de | Peces 672 640 (95%) | 658 (97 %) | 665 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 322 295 (91%) | 312 (96 %) | 317 (98 %)
Peces evaluados 658 631 (95%) | 648 (98 %) | 653 (99 %)
Cuadro H.10: Umbral decisién por distancia maxima
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Seguimiento de Peces

Apéndice H. Tablas de resultados

H.6.

Archivo: base 6

Cantidad de frames: 250
Cantidad de peces: 500
Cantidad de Key Frames: 7

Porcentaje de Key Frames: 2,8 %

Largo de segmentos: 40 pixeles

Resultados base 6

Totales OK
k=05 k= 1,0 k=15
Frames 950 | 180 (72%) | 228 (91%) | 246 (98 %)
Cantidad de | Peces 500 | 428 (85%) | 478 (95%) | 496 (99 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 169 150 (88%) | 163 (96 %) | 168 (99 %)
Peces evaluados 410 388 (94 %) | 403 (98 %) | 409 (99 %)
Frames 250 | 194 (77 %) | 236 (94%) | 250 (100 %)
Cantidad de | Peces 500 | 444 (88%) | 486 (97%) | 500 (100 %)
Segmentos — 4 | Frames evaluados 169 154 (91 %) | 164 (97%) | 169 (100 %)
Peces evaluados 410 393 (95 %) | 404 (98 %) | 410 (100 %)
Frames 950 | 205 (82%) | 245 (98%) | 250 (100 %)
Cantidad de | Peces 500 | 455 (91%) | 495 (99%) | 500 (100 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 169 157 (92%) | 168 (99%) | 169 (100 %)
Peces evaluados 410 397 (96 %) | 409 (99 %) | 410 (100 %)
Cuadro H.11: Umbral decisién por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 k= 2,0
Frames 250 323 (92%) | 248 (99 %) | 250 (100 %)
Cantidad de | Peces 500 482 (96 %) | 498 (99 %) | 500 (100 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 169 163 (96 %) | 168 (99 %) | 169 (100 %)
Peces evaluados 410 403 (98 %) | 408 (99 %) | 410 (100 %)
Frames 250 | 233 (93%) | 248 (99%) | 250 (100%)
Cantidad de | Peces 500 483 (96 %) | 498 (99 %) | 500 (100 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 169 163 (96 %) | 168 (99 %) | 169 (100 %)
Peces evaluados 410 403 (98 %) | 408 (99 %) | 410 (100 %)
Frames 250 | 233 (93%) | 248 (99%) | 250 (100%)
Cantidad de | Peces 500 | 483 (96%) | 498 (99%) | 500 (100 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 169 163 (96 %) | 168 (99 %) | 169 (100 %)
Peces evaluados 410 403 (98 %) | 408 (99 %) | 410 (100 %)
Cuadro H.12: Umbral decision por distancia maxima
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H.7.

Archivo: base 7

Cantidad de frames: 250
Cantidad de peces: 500
Cantidad de Key Frames: 5

Porcentaje de Key Frames: 2,0%

Largo de segmentos: 40 pixeles

Resultados base 7

Totales OK
k=05 k=10 k=15

Frames 950 | 197 (78%) | 225 (90%) | 231 (92%)

Cantidad de | Peces 500 | 444 (88%) | 475 (95%) | 481 (96 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 108 92 (85%) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 315 (92%) | 339 (100%) | 339 (100 %)

Frames 250 | 203 (81%) | 225 (90%) | 234 (93%)

Cantidad de | Peces 500 | 452 (90%) | 475 (95%) | 484 (96 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 108 92 (85%) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 319 (94%) | 339 (100 %) | 339 (100 %)

Frames 250 | 214 (85%) | 231 (92%) | 242 (96 %)

Cantidad de | Peces 500 | 464 (92%) | 481 (96%) | 492 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 108 100 (92%) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 331 (97%) | 339 (100%) | 339 (100 %)

Cuadro H.13: Umbral decision por distancia media

Totales OK
k= 1,0 k=15 k= 2,0

Frames 250 | 221 (88%) | 234 (93%) | 248 (99%)

Cantidad de | Peces 500 471 (94 %) | 484 (96 %) | 498 (99 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 108 106 (98 %) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 337 (99%) | 339 (100%) | 339 (100 %)

Frames 250 | 225 (90%) | 234 (93%) | 248 (99%)

Cantidad de | Peces 500 475 (95%) | 484 (96 %) | 498 (99 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 108 108 (100 %) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 339 (100 %) | 339 (100 %) | 339 (100 %)

Frames 250 | 225 (90%) | 234 (93%) | 249 (99%)

Cantidad de | Peces 500 | 475 (95%) | 484 (96%) | 499 (99%)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 108 108 (100 %) | 108 (100 %) | 108 (100 %)
Peces evaluados 339 339 (100 %) | 339 (100 %) | 339 (100 %)

Cuadro H.14: Umbral decisién por distancia maxima

H.7. Resultados base 7

168




Seguimiento de Peces

Apéndice H. Tablas de resultados

H.8.

Archivo: base 8

Cantidad de frames: 250
Cantidad de peces: 500
Cantidad de Key Frames: 3

Porcentaje de Key Frames: 1,2%

Largo de segmentos: 40 pixeles

Resultados base 8

Totales OK
k=05 k=10 k=15

Frames 950 | 120 (51%) | 245 (98%) | 250 (100%)

Cantidad de | Peces 500 | 374 (74%) | 495 (99%) | 500 (100 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 96 89 (92 %) 95 (98 %) 96 (100 %)
Peces evaluados 335 318 (94%) | 330 (98%) | 335 (100 %)

Frames 950 | 211 (84%) | 250 (100%) | 250 (100%)

Cantidad de | Peces 500 | 459 (91%) | 500 (100%) | 500 (100 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 96 91 (94%) | 96 (100%) | 96 (100 %)
Peces evaluados 335 324 (96 %) | 355 (100%) | 335 (100 %)

Frames 950 | 244 (97%) | 250 (100%) | 250 (100%)

Cantidad de | Peces 500 | 494 (98%) | 500 (100%) | 500 (100 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 96 95 (98%) | 96 (100%) | 96 (100 %)
Peces evaluados 335 331 (98 %) | 335 (100%) | 335 (100 %)

Cuadro H.15: Umbral decisién por distancia media

Totales OK
k= 1,0 k=15 k= 2,0

Frames 250 | 243 (97 %) | 243 (97 %) | 250 (100 %)

Cantidad de | Peces 500 493 (98 %) | 493 (98 %) | 500 (100 %)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 96 93 (96 %) 93 (96 %) 96 (100 %)
Peces evaluados 335 328 (97%) | 328 (97%) | 335 (100 %)

Frames 950 | 244 (97%) | 250 (100%) | 250 (100 %)

Cantidad de | Peces 500 | 494 (98%) | 500 (100%) | 500 (100 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 96 94 (97 %) 96 (100%) | 96 (100 %)
Peces evaluados 335 329 (98 %) | 335 (100%) | 335 (100 %)

Frames 250 250 (100 %) | 250 (100 %) | 250 (100 %)

Cantidad de | Peces 500 | 500 (100%) | 500 (100 %) | 500 (100 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 96 96 (100%) | 96 (100%) | 96 (100 %)
Peces evaluados 335 335 (100 %) | 335 (100 %) | 335 (100 %)

Cuadro H.16: Umbral decision por distancia maxima

H.8. Resultados base 8
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H.9.

Archivo: base 9

Cantidad de frames: 237
Cantidad de peces: 474
Cantidad de Key Frames: 11

Porcentaje de Key Frames: 4,6 %

Largo de segmentos: 27 pixeles

Resultados base 9

Totales OK
k=05 k=10 | k=15
Trames 937 | 110 (46%) | 174 (73%) | 206 (86 %)
Cantidad de | Peces 474 335 (T0%) | 407 (85%) | 441 (93%)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 196 91 (46%) | 139 (70%) | 168 (85 %)
Peces evaluados 433 311 (71%) | 371 (85%) | 402 (92%)
Trames 937 | 144 (60%) | 203 (35%) | 219 (92%)
Cantidad de | Peces 474 377 (719%) | 438 (92%) | 456 (96 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 196 118 (60%) | 165 (84 %) | 180 (91 %)
Peces evaluados 433 348 (80%) | 399 (92%) | 415 (95 %)
Trames 237 | 178 (75%) | 210 (88%) | 230 (97 %)
Cantidad de | Peces 474 412 (86 %) | 447 (94%) | 467 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 196 146 (74 %) | 172 (87 %) | 189 (96 %)
Peces evaluados 433 376 (86 %) | 406 (93%) | 426 (98 %)
Cuadro H.17: Umbral decision por distancia media
Totales OK
k=10 | k=15 | k=20
Frames 237 | 139 (58%) | 181 (76 %) | 204 (86 %)
Cantidad de | Peces 474 367 (77%) | 413 (87 %) | 440 (92%)
Segmentos = 5 | Frames evaluados 196 117 (59 %) | 148 (75%) | 166 (84 %)
Peces evaluados 433 336 (77%) | 377 (87%) | 401 (92%)
Frames 237 | 173 (12%) | 195 (82%) | 220 (92%)
Cantidad de | Peces 474 406 (85%) | 429(90%) | 457 (96 %)
Segmentos = 4 | Frames evaluados 196 139 (70 %) | 158 (80 %) | 180 (91 %)
Peces evaluados 433 369 (85%) | 390 (90 %) | 417 (96 %)
Frames 237 | 196 (82%) | 216 (91%) | 230 (97 %)
Cantidad de | Peces 474 430 (90%) | 451 (95%) | 467 (98 %)
Segmentos = 3 | Frames evaluados 196 158 (80%) | 177 (90 %) | 190 (96 %)
Peces evaluados 433 392 (90%) | 412 (95 %) | 427 (98 %)
Cuadro H.18: Umbral decisién por distancia maxima
H.9. Resultados base 9 170




Apéndice 1

Fuentes de la Aplicacion

I.1. Introduccién

En este apéndice se presentaran los aspectos basicos de las fuentes de la
aplicacién, como son la organizacién de la misma, jerarquia de clases y funcio-
nalidades que brindan cada uno de sus métodos.

Las fuentes de la aplicacion se dividen en 2 moédulos principales, como se
puede observar en la Figura [.1.

= Modulo de Adquisicion

= Modulo de Seguimiento.

- Moédulo de Seguimiento Manual

- Mdédulo de Seguimiento Automatico.

Tracking de
Peces

Madulo de Modulo de

Adquisicion Seguimiento

Seguimiento Seguimiento
Automatico Manual

Figura I.1: Diagrama de Mdédulos de la Aplicacién
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I.2. Moédulo de Adquisicién

El Médulo de Adquisicion contiene las clases que manejan la logica de
adquisicion de senales. Esta constituido por tres clases, como se puede observar
en la Figura [.2.

- DialogoAdquisidor,
- SenalAdq y
- VideoAdq.

Médulo de
Adquisicion

Modelo

DialogoAdquisidor SenalAdq VideoAdq

Figura 1.2: Diagrama del Médulo de Adquisicién

I.2.1. Clase DialogoAdquisidor

La clase DialogoAdquisidor es un CDialog de MFC! encargado de ma-
nejar los eventos de la adquisicién y de ser la vista del Médulo.

Despliega informacion de estado (como lo son Tiempo de Adquisicion Trans-
currido e Inicial, Archivos de Video Generados, etc) y también informacion de
control (como la opcion de Desplegar el Video, Detener/Pausar Adquisicion,
etc).

Maneja los temporizadores para ejecutar las diferentes logicas de inicializa-
cién y grabacién de segmentos de video y audio, comunicidndose con las clases
especializadas en estas funciones.

! Microsoft Foundation Classes, libreria que modela partes del API de Windows en clases
de C++.
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Métodos Principales:

- protected void OnTimer(UINT nIDEvent).
Donde:
- nIDEvent es el identificador de evento.
Es el método de mayor importancia, maneja el flujo controlando los tem-
porizadores y se encarga de llamar a los métodos correspondientes de

las clases de adquisicion dependiendo del tipo de evento que causo la
interrupcioén.

El resto de los métodos son béasicamente el constructor y métodos auxi-
liares para actualizar y controlar la informacion desplegada en el cuadro
del dialogo.

- public static void setPathArchivo(CString path).
Donde:

- path es la ruta del archivo de video (para el caso en que la adquisicion
se realiza desde un archivo y no desde camara).

- public void iniciar().

- public void cerrar().

- public void actualizarNumeroArchivos().

- public static CDialogoAdquisidor* GetlInstancia().

- private CDialogoAdquisidor(CWnd* pParent = NULL).
- private void actualizarTiempoFecha().

- private void actualizarCheckbox(bool estado).

Donde:

- estado es el estado que el usuario escogié para el checkbox que indica
si se desea 0 no desplegar el video adquirido.

- protected void OnCerrar().

- protected void OnCheckboxDesplegarVideo().
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1.2.2. Clase SenalAdq

Esta clase es la encargada de analizar en tiempo real las senales eléctricas
que llegan por medio de los canales de audio y determinar la presencia o no de
chirps, indicandole el resultado obtenido a la clase VideoAdq 1.2.3.

También se encarga de desplegar en pantalla un cuadro de didlogo que per-
mite observar la sefial adquirida en tiempo real con marcadores que indican la
presencia de chirps. El cuadro que despliega la senal posee gran cantidad de
funciones tutiles para el usuario, como seleccionar canales, marcadores, grabar
fotos de la senal, modificar propiedades de la grilla y visualizacion de la senal,
variar pardmetros utilizados en el algoritmo de deteccién de chirps, etc.

Para todo esto, esta clase debe leer constantemente la senal de audio des-
de los puertos correspondientes darle el formato necesario para analizarla y
desplegarla en pantalla, y mantenerse en todo momento en sincronismo con la
clase adquisidora de video.

Métodos Principales:

- public static void setPath(CString ruta).

- public void iniciar().

- public void cerrar().

- public static CDialogoSenalAdg* GetInstancia().
- private CDialogoSenalAdq(CWnd* pParent = NULL).
- private void inicializar().

- private void conectoLineInAlFiltro().

- private void conectoArchivoAlFiltro().

- private void actualizarChannelUmbral(int valor).
- protected void OnChannel0Check().

- protected void OnChannellCheck().

- protected void OnChannel2Check().

- protected void OnChannelsLegendCheck().

- protected void OnCursorLinksLegendCheck().

- protected void OnCursorsLegendCheck().
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protected void OnHCursorCheck().

protected void OnVCursorCheck().

protected void OnSelectionCheck().

protected void OnMeasurementCheck().

protected void OnReleasedcaptureSliderUmbralDetChirps(NMHDR*
pNMHDR, LRESULT* pResult).

protected void OnButtonUmbralDefault().

1.2.3. Clase VideoAdq

Esta clase es la encargada de realizar la adquisicién de video compuesto,
tanto para las secuencias de video completas como para los fragmentos donde
se determiné la presencia de chirps.

Para esto debe mantener sincronismo con la clase que analiza las seniales
eléctricas y al mismo tiempo tomar las senales de video y audio de los puertos
correspondientes, comprimirlas y guardarlas en disco.

También se encarga de mantener un listado indicando los chirps que se de-
tectaron (posicion en tiempo y ntimero de frame) para cada secuencia de video
adquirida. Dicha lista al cerrar la secuencia de video es guardada en la base de
datos para luego poder generar reportes.

Métodos Principales:

public void desplegarVideo(bool estado).

Despliega o no en pantalla el video adquirido dependiendo del booleano
estado.

public virtual ~CVideoAdq().

Destructor.

public static CVideoAdq* getInstancia().

Retorna la instancia de la clase, ya que la misma es singleton.

public void actualizarVideoTotal().

Maneja la logica para las conexiones del video total. Es decir, invoca
al método encargado de guardar la lista de chirps, invoca al método
encargado de inicializar un nuevo adquisidor de video total generando el
nombre de la nueva secuencia. Este método se ejecuta tinicamente al ser
invocado por los temporizadores de la clase DialogoAdquisidor.
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- public void actualizarBuffersVideo().

Maneja la logica para las conexiones de buffers de video. Es decir, se
encarga de inicializar un nuevo buffer de video y ejecuta la logica que
determina si un buffer de video debe ser borrado dependiendo del analisis
de las posiciones de los chirps detectados.

- public void iniciar().

Inicia la rutina de adquisicién.

- public void setPosicionChirp().
Es el método invocado por la clase que analiza las senales eléctricas para
indicar que se registré un chirp.

- public void cerrar().
Finaliza la rutina de adquisicién, liberando recursos y cerrando correcta-
mente las secuencias de video abiertas.

- public void inicializar().

Inicializa las variables necesarias para el correcto funcionamiento de la
clase. Por ejemplo el capturador de video compuesto principal, para el
cual se inicializan las propiedades de adquisicion (cantidad y tamano de
muestras, canales, cadencia de frames y dimension de las imagenes, etc).

- private CVideoAdq().

Constructor.

- private CString getNombreArchivoTotal().

Genera el nombre de la proxima secuencia de video total.

- private CString getNombreBuffer Actual().

Genera el nombre del préoximo buffer de video.
- private void inicializarVideo(CString nombre, CTVLDSVideoLog-
ger* grabadorVideo, CTVLDSCapture* capturadorVideo).
I.3. Moédulo de Seguimiento

El Moédulo de Seguimiento contiene las clases que manejan la logica ne-
cesaria para realizar tanto el Seguimiento Manual como el Automético. Esta
constituido por una jerarquia de paquetes descripta a continuacién y que puede
observarse en la Figura I.3.

- TdP Automético,
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- Dialogos.
- Tdp Constantes,
- Tdp Core,

- Estructuras,
- Log,

- Main,

- Reportes y
- Utils.

Tdp DAO,

Tdp Deprecated,

Tdp Dialogos y

Tdp DTO.

Modulo de
Seguimiento

TdP Dialogos TdP DTO

Figura [.3: Diagrama del Moédulo de Seguimiento

TdP Automatico TdP Constantes TdP Core

Dialogos

TdP Deprecated

1.3.1. Paquete TdP Automaético

Este paquete contiene las clases principales para el desarrollo del procesa-
miento automético de deteccion de los peces, tanto para el didlogo de control
asociado como para el propio procesamiento de las secuencias de video. De
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todas formas estas clases basicamente definen el flujo del procesamiento dele-
gando en la mayoria de los casos tareas a las clases ttiles como ImagenUtils
[.3.7 y VideoUtils 1.3.7.

Esta formado por 2 clases, a saber:
- DialogoTdPAutomético y

- TrackingAutomatico.

Clase DialogoTdPAutomatico

La clase DialogoTdPAutomatico es un CDialog. Se encarga de desplegar
informacion de estado (como lo son Tiempo de Procesamiento Transcurrido e
Inicial, Archivos de Video Analizados y Totales, Tiempo Restante, Barra de
Progreso) y también informacion de control (como la opcion de Desplegar el
Video, Detener/Pausar el Procesamiento, etc).

Métodos Principales:

- public void SetFAnalizadosFVideo(int framesAnalizados, int fra-
mesVideo).

- public void ActualizarBarraProgreso(int framesTotales, int frameA-
nalizados).

- public void ActualizarTiempoEstimado(int frames).

- public bool GetCancelado().

- public void EliminarDialogo().

- public void SetFinalizado(bool estado).

- public static CDialogoTdPAutomatico* GetInstancia().
- public void ActualizarArchivosAnalizados(int numero).

- public void Set ArchivosAnalizar(struct listaArchivos* archivos, CS-
tring fullPath).

- public CDialogoTdPAutomatico(CWnd* pParent = NULL).
- protected void OnCerrar().

- protected void OnTimer(UINT nIDEvent).

- protected void OnCheckDesplegar().

- private void ActualizarCheckbox(bool estado).
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- private void Actualizar ArchivosAnalizar(int numArchivos).
- private void CDialogoTdPAutomatico::Cerrar().

- private void CDialogoTdPAutomatico::ActualizarTiempoFecha().

Clase TrackingAutomatico

La clase TrackingAutomatico es la encargada de manejar todo el flujo
para el proceso de seguimiento automaético en las secuencias de video.

Métodos Principales:

- public static void desplegarImagen(bool estado).
Despliega el video de resultados a medida que se realiza el procedimiento
dependiendo del argumento booleano.

- public bool getContinuar().

- public void setContinuar(bool estado).

- public CTrackingAutomatico().
Constructor por defecto.
- public CTrackingAutomatico(struct listaArchivos* listaArchivos,
CString fullPath).
Constructor que toma una lista de archivos para procesar y el directorio
donde se encuentran.
- public virtual ~CTrackingAutomatico().
Destructor.
- private void actualizarIndicadores(bool incremetarFramesProcesa-
dos, bool incremetarArchivosAnalizados).
Actualiza informaciéon de estado en el Didlogo de Tracking Automatico.
- private void copiarRestoLista(listaPeces* listaPecesSalida, listaPe-

ces* listaPeces, POSITION frameActual, POSITION frameAc-
tualSalida, int frame).

Copia la lista de peces de entrada en la lista de salida desde el frame
donde se interrumpié el procesamiento hacia adelante.

- private void setPez(CvPoint* pez, peces* peces, int numPez, bool
array2Pez).

Funcién auxiliar para copiar un pez en forma de array de puntos en una
posicion de una estructura de peces.
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- private void actualizarSubstractorFondo(IplImage* imagen, Ipll-
mage* imagenAux, Ipllmage* fondoBSLib, CvPixelBackgroundGMM**
pGMM, unsigned char** imageDataPointer 1, unsigned char**
imageDataPointer 2, int numFrame).

Actualiza el sustractor de fondo para el Modelo Mixture of Gaussians.

- private void actualizarSubstractorFondo(IplImage* imagenAux, CvBGS-
tatModel** bgStatModel, Ipllmage** imMovimientoOpenCv).
Actualiza el sustractor de fondo para el modelo estatico.

- private void inicializarSubstractorFondo(Ipllmage* imagen, Ipll-
mage* imagenAux, Ipllmage* fondoBSLib, CvPixelBackgroundGMM**

pGMM, unsigned char** imageDataPointer 1, unsigned char**
imageDataPointer 2).

Inicializa el sustractor de fondo para el Modelo Mixture of Gaussians.

- private void inicializarSubstractorFondo(IplImage* imagenAux, CvBGS-
tatModel** bgStatModel).
Inicializa el sustractor de fondo para el modelo estatico.

- private void hallarKeyFrames(CvCapture* capturador,IplImage *fon-
do).
Realiza la detecciéon automatica de keyFrames y keyPeces en el video
utilizando datos ingresados por el usuario para determinar propiedades
de los peces. Estos keyFrames y keyPeces son luego utilizados en el pro-
cesamiento para verificar la correctitud del posicionamiento y/o corregir
eventuales pérdidas de peces.

- private bool framelgualNull(struct peces* peces).
Funcién auxiliar para determinar si un frame contiene peces ya ingresados
0 no.

- private int calcNumFramesAnalizar(struct listaArchivos* listaAr-
chivos).

Funcién que calcula la cantidad de frames totales a analizar.

- private void procesar().

Es el método principal de la clase, se encarga de dirigir el flujo del pro-
cesamiento haciendo fuerte uso de clases auxiliares como ImagenUtils y
VideoUtils.

- private void ejecutar (CString path).

Es un método auxiliar para inicializar el proceso de anélisis de los videos
seleccionados delegando tareas al método Procesar.
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private void hallarPosicionesPropFrame(listaPosKFrames* listaPos,
listaPeces* listaPeces).

Halla las posiciones de los frames de propiedades dentro de la lista de
peces.

private void hallarPosicionesKeyFrame(struct listaPosKFrames* lis-
taPos, struct listaPeces* listaPeces).

Halla las posiciones de los key frames dentro de la lista de peces.

private void finalizar().

Se utiliza luego de finalizar el proceso sobre cada archivo de video para
liberar recursos y dejar pronto el sistema para ser inicializado nuevamen-
te.

private void inicializar().

Inicializa el sistema.

private void desplegarlmagenPosicionamiento(peces* peces, Ipll-
mage* imPosicion).

Despliega en pantalla la imagen de posicionamiento resultante del anali-
sis.

1.3.2. Paquete TdP Constantes

Este paquete contiene las clases que definen todas las constantes utilizadas
por el resto de la aplicacion.

Esta formado por tres clases, a saber:
- Constates,
- ConstantesNumericas y

- ConstantesString.

Clase Constantes

La clase Constantes define las constantes necesarias para la configuracion
del médulo de adquisicién, como lo son parametros de adquisicién y compre-
siéon. Todas estas constantes son cargadas desde un archivo de configuraciéon
xml para poder modificarlas sin necesidad de compilar nuevamente la aplica-
cion.

Métodos Principales:
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public static CConstantes* getInstancia().

Retorna la instancia de la clase, es singleton.

public virtual ~CConstantes().

Destructor.

private void CargarParametros().

Carga los parametros desde un archivo de configuaracion.

private CConstantes().

Constructor.

Clase ConstantesNumericas

La clase ConstantesNumericas define variables de tipo numeérico que son
utilizadas en el resto de la aplicacién. Funciona como una interfaz, por lo que
no define ningin método mas que el destructor y constructor por defecto.

Clase ConstantesString

La clase ConstantesString define variables de tipo cadena de caracteres
que son utilizadas en el resto de la aplicaciéon. Funciona como una interfaz,
por lo que no define ningtin método mas que el destructor y constructor por
defecto.

1.3.3. Paquete TdP DAO

Este paquete contiene las clases que definen la légica de acceso a la base
de datos, los objetos DAO (Data Access Object).

Esta formado por 2 clases, a saber:
- AdquisidorDAO y

- PezDAO.

Clase AdquisidorDAO

La clase AdquisidorDAO maneja el acceso a base de datos para el modu-
lo de adquisicién. Donde, como se explicé anteriormente, se guarda para cada
secuencia de video adquirida una base de datos independiente conteniendo las
posiciones de cada chirp detectado durante el proceso de adquisicién.

Métodos Principales:
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- public static CppSQLite3Table GenerarQueryReporteChirps(CString
nombreSecuencia).

Retorna la tabla necesaria para generar el reporte de chirps de la secuen-
cia especificada.

- public static int GetUltimoIdArchivo().

Retorna el identificador de la tltima secuencia de chirps guardada en la
base de datos.

- public static void Guardar(CString nombre, struct listaChirps*).

Guarda la lista de posiciones de chirps en el archivo de base de datos
correspondiente.

- public static CString GetNombreSecuencia(CString nombreArchi-
vo).

Retorna el nombre de la secuencia asociada al archivo.

- public CAdquisidorDAO().

Constructor.

- public virtual ~CAdquisidorDAO().

Destructor.

- private static void InicializarDBArchivoChirp(CppSQLite3DB* fi-
leDDb).

Inicializa las bases generales para el manejo de las tablas de chirps.

- private static void InicializarDBProyecto(CppSQLite3DB* db).

Inicializa las bases especificas para el manejo de las tablas de chirps.

Clase PezDAO

La clase PezDAO maneja el acceso a base de datos para el moédulo de
seguimiento de peces, tanto para la parte manual como la automatica.

Métodos Principales:

- public static CString GetNombreSecuencia(CString nombreArchi-
vo, bool baseManual).

Retorna el nombre de secuencia en la base de datos asociado al nombre
de secuencia de video
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- public static CppSQLite3Table GenerarQueryReporteDatos(CString
nombreSecuencia).

Retorna la tabla necesaria para generar el reporte de datos con el posi-
cionamiento y propiedades de los peces para cada frame de la secuencia
de video correspondiente.

- public static CppSQLite3Table GenerarQueryReporteNombres().
Retorna la tabla necesaria para generar el reporte que asocia los nombres
de las secuencias de video con los archivos de bases de datos correspon-
dientes.

- public static void BorrarDatosPez(CString nombre).

Borra los datos asociados a la secuencia de video correspondiente y eli-
mina los archivos de bases de datos necesarios.

- public static void EliminarBase().

Elimina la base de datos completa.

- public static bool Abrir(CString nombre, struct listaPeces*, bool
baseManual).

Obtiene de la base de datos la lista de peces asociada a la secuencia de
video correspondiente.

- public static void Guardar(CString nombre, struct listaPeces*).
Guarda los datos de la lista de peces en el archivo correspondiente a la
secuencia de video.

- private static void InicializarDBArchivo(CppSQLite3DB* fileBb).
Inicializa las bases de datos especificas para el manejo de las tablas de
datos de posicionamiento y propiedades de los peces.

- private static void InicializarDBProyecto(CppSQLite3DB* db).

Inicializa las bases de datos generales para el manejo de las tablas de
datos de posicionamiento y propiedades de los peces.

1.3.4. Paquete TdP Deprecated

Este paquete contiene clases que dejaron de ser utilizadas en la aplicacién,
ya sea porque sus funcionalidades cayeron en desuso o porque se decidi6 migrar
el cédigo a una mejor estructura.
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1.3.5. Paquete TdP Dialogos

Este paquete contiene clases que cuyas principales funciones estan cen-
tradas en la interfaz de usuario, y que son de uso general o del médulo de
seguimiento manual.

Esta formado por 4 clases, a saber:

AboutDlg,

DialogoAyuda,

DialogoComandos y

TrackingDePecesDlg.

Clase AboutDlg

La clase AboutDlg es una clase CDialog practicamente sin comportamien-
to alguno, ya que dnicamente se utiliza para desplegar un cuadro de imagen
conteniendo los créditos de la aplicacién Tracking de Peces.

Clase DialogoAyuda

La clase DialogoAyuda es una clase CDialog que al igual que la clase
AboutDlg carece de comportamiento, dado que lo que despliega es un cuadro
con la opcién de abrir la ayuda de la aplicacion en el navegador web por defecto.

Clase DialogoComandos

La clase DialogoComandos es una clase CDialog y es la encargada de
manejar practicamente toda la légica para el médulo de seguimiento manual.
Aunque para funcionalidades especificas hace uso de alguna de las clases des-
critas con anterioridad.

Basicamente implementa un reproductor de video completo que permite
que el usuario visualice las secuencias de video y al mismo tiempo, con ayuda
del ratén, pueda posicionar sobre cada imagen el modelo utilizado para los
peces.

Métodos Principales:

- public void IsPropFrame().

Cambia el estado del booleano que indica si el frame es PropFrame o no.

- public void IsKeyFrame().

Cambia el estado del booleano que indica si el frame es KeyFrame o no.
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- public void SetPausado(bool pause).

Setea la bandera que indica si la reproduccién fue pausada.

- public void ActualizarIntensidad(int valor).

Modifica el brillo de la imagen reproducida al valor indicado.

- public boolean GetDatosGuardados().

Retorna el booleano que indica si los datos estan guardados o ha habido
alguna modificacién.

- public void GuardarArchivo(CString name).

Guarda la lista de datos de los peces para la secuencia de video.

- public void RestaurarIntensidad().

Restaura el brillo de la imagen reproducida al valor inicial.

- public void ModificarIntensidad(int direccion).

Modifica el brillo de la imagen reproducida en la direccién indicada.

- public void RestaurarFps().

Restaura la velocidad de reproduccion del video a su valor original.

- public void ModificarFps(int direccion).

Modifica la velocidad de reproduccién del video.

- public void End().

Lleva la reproduccién al fin del video.

- public void Stop().

Lleva la reproduccién al inicio del video.

- public void RW().

Lleva la reproducciéon del video un frame hacia atras.

- public void FF().

Lleva la reproduccién del video un frame hacia delante.

- public void Pause().

Detiene la reproduccion del video en el frame actual.

- public veoid Play().

Comienza la reproduccion del video desde el frame actual.
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- public void BorrarPez().

Borra los peces del frame actual.

- public static void TrasladarPez().

Activa el modo de traslacion de los peces.

- public static void FinModificarPez().

Desactiva el modo de creacién de los peces.

- public static void ModificarPez().

Habilita el modo de modificacién de los peces.

- public static void CrearPez().

Habilita el modo de creacién de los peces.

- public static BOOL FramelgualNull().
Compara los peces actuales con los peces nulos para determinar si se
trata de un frame sin datos ingresados.

- public static void CorregirDesdeCuerpo().
Método para corregir el pez cuando esta siendo modificado desde el cuer-
po.

- public static void CorregirDesdeCola().

Método para corregir el pez cuando esta siendo modificado desde la cola.

- public static void CorregirDesdeCabeza().
Meétodo para corregir el pez cuando esta siendo modificado desde la ca-
beza.

- public static void CorregirPez().

Método para corregir el pez cuando esta siendo modificado.

- public static void EncontrarPezPorPunto(CPoint punto).

Encuentra el pez y el punto en el que el usuario seleccioné con el ratén
para modificar el pez.

- public static void BotonIzquierdoPresionado().

Ejecuta la légica cuando el botén izquierdo del ratén esta presionado.

- public static void DibujarFrame(bool completo).

Dibuja los peces en la imgen actual.
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- public static void ActualizarFrame(int avance).

Actualiza todos los valores correspondientes al frame actual.

- public static int GetCantidadPuntos().
Retorna la cantidad de puntos creados en el pez actual.

- public static void DibujarSegmento(CPoint puntol, CPoint pun-
to2, int radio, int color).
Dado dos puntos dibuja un segmento entre ellos y un circulo de radio
especificado en el extremo.

- public static void ManejadorMouse(int event, int x, int y, int flags,
void *param).

Manejador de eventos para la ventana de reproduccién.

- public void Cerrar().

Cierra el didlogo de seguimiento manual.

- public CDialogoComandos(CWnd* pParent = NULL).

Constructor.

- public virtual ~CDialogoComandos().

Destructor.

- protected void InicializarListaPeces().

Inicializa la lista de peces para la secuencia de video, si ya existen se
carga desde la base de datos correspondiente.

- protected void ActualizarTiempoFecha().

Actualiza el tiempo y fecha en pantalla.

- protected void ActualizarPosPuntero().

Actualiza las coordenadas del puntero relativas a la imagen en pantalla.

- protected void Inicializacion().

Inicializa todo el sistema de seguimiento manual.

- protected void OnCrearPez().

Activa modo de creaciéon de peces.

- protected void OnPlay().

Comienza la reproduccion del video desde el frame actual.
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- protected void OnPause().

Detiene la reproduccion del video en el frame actual.

- protected void OnRewind().

Lleva la reproduccién del video un frame hacia atras.

- protected void OnFforward().

Lleva la reproduccién del video un frame hacia delante.

- protected void Onlnicio().

Lleva la reproduccién al inicio del video.

- protected void OnModificarPez().

Activa modo de correcciéon de posiciones.

- protected void OnFinModificarPez().

Desactiva modo de correccién de posiciones.

- protected void OnTraslacion().

Activa modo de traslacion del pez.

- protected void OnFin().

Lleva la reproduccién al fin del video.

- protected void OnKillfocusIrFrame().

Lleva el cuadro de texto a nulo cuando pierde el foco.

- protected void OnReleasedcaptureSlider(NMHDR* pNMHDR, LRE-
SULT* pResult).

Capto las variaciones en el slider de avanze del video.

- protected void OnReleasedcaptureSliderVelocidad(NMHDR* pNMHDR,
LRESULT* pResult).

Capta las variaciones en el slider de velocidad y realiza las acciones per-
tinentes.

- protected void OnRestaurarBrillo().

Restaura el brillo de la imagen reproducida al valor inicial.

- protected void OnTimer(UINT nIDEvent).

Maneja los temporizadores para cadencia de actualizaciéon de informacién
de estado y de control en la imagen.
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- protected void OnBorrarPez().

Borra los peces del frame actual.

- protected void OnReleasedcaptureSliderBrillo(NMHDR* pNMHDR,
LRESULT?* pResult).

Callback al modificar el slider de brillo.

- protected void OnUpdatelrFrame().

Desplaza la reproduccién hacia el frame indicado.

- protected void OnCheckboxIsKeyFrame().

Cambia el estado del booleano que indica si el frame es KeyFrame o no.

- protected void OnCheckboxIsPropFrame().

Cambia el estado del booleano que indica si el frame es PropFrame o no.

- private void ActualizarIsKeyFrame().

Actualiza el valor del checkbox en pantalla.

- private void ActualizarIsPropFrame().

Actualiza el valor del checkbox en pantalla.

- private static void BorrarFrame().

Borra los peces del frame actual.

- private static bool CreandoPez().

Verifica que la accién de creaciéon pueda ser realizada.

- private void ActualizarTiempo().

Actualiza el tiempo en pantalla.

Clase TrackingDePecesDlg

La clase TrackingDePecesDlg es una clase CDialog v es el didlogo fun-
damental de la aplicacién. Maneja gran cantidad de eventos de usuarios no
especificos de otros médulos de la aplicacién y contiene el mena principal del
sistema. La mayorfa de los métodos son manejadores de eventos sencillos que
delegan el trabajo a el resto de las clases o inicializan los distintos médulos de
la aplicaciéon. También hay muchos métodos cuya funcién es restringir el uso
de opciones del ment en los casos que sus acciones no son aplicables.

Métodos Principales:

- public static void EliminarTracking().

Elimina el médulo de seguimiento automatico.
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- public static void EliminarAdquisidor().

Elimina el médulo de adquisicién.

- public static CDialog* GetDialogoComandos().

Retorna la instancia creada del médulo de seguimiento manual.

- public static CString getPath().

Retorna la ruta completa al elemento seleccionado por el usuario.

- public CTrackingdePecesDlg(CWnd* pParent = NULL).

Constructor.

- public ~CTrackingdePecesDlg().

Destructor.
- protected virtual BOOL OnlnitDialog().

Inicia el didlogo.
- protected void OnSysCommand(UINT nID, LPARAM IParam).
- protected void OnPaint().

Dibuja los elementos del diilogo.

- protected HCURSOR OnQueryDraglcon().

Inicia el proceso para dibujar el icono de la aplicacion.

- protected void OnSalir().

Inicia el proceso para salir de la aplicacién.

- protected void OnCreditos().

Inicia el proceso para abrir el didlogo de créditos.

- protected void OnAyuda().

Inicia el proceso para abrir el didlogo de ayuda.

- protected void OnAbrir().

Inicia el proceso para abrir una secuencia de video en el médulo de se-
guimiento manual.

- protected void OnGuardar().

Inicia el proceso mediante el cual se guardan los datos de la secuencia de
video abierta.

- protected void OnCerrar().

Inicia el proceso mediante el cual se cierra la secuencia de video abierta.
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- protected void OnModificarPez().

Activa el modo de modificaciéon de los peces.

- protected void OnFinModificarPez().

Desactiva el modo de modificacion de los peces.

- protected void OnTrasladarPez().

Habilita el modo de traslacién del pez.

- protected void OnReproductorPlay().

Inicia la reproduccién del video desde el frame actual.

- protected void OnCrearPez().

Habilita el modo de creacion de peces en el médulo de seguimiento ma-
nual.

- protected void OnPause().

Detiene la reproduccién actual.

- protected void OnFf().

Adelanta la reproduccion actual un frame.

- protected void OnRw().

Retrocede la reproducciéon actual un frame.

- protected void OnStop().

Lleva la reproduccion actual al inicio.

- protected void OnEnd().

Lleva la reproduccién actual el final.

- protected void OnAumentarFps().

Aumenta el valor de la cadencia de frames en el reproductor en una
unidad.

- protected void OnDisminuirFps().

Disminuye el valor de la cadencia de frames en el reproductor en una
unidad.

- protected void OnRestaurarFps().

Restaura el valor de cadencia de frames en el reproductor a su valor
original.
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- protected void OnAumentarInt().

Aumenta el brillo de la imagen en el reproductor en una unidad.

- protected void OnDisminuirInt().

Disminuye el brillo de la imagen en el reproductor en una unidad.

- protected void OnRestaurarInt().

Restaura el brillo de la imagen en el reproductor al valor original.

- protected void OnUpdateReproductorPlay(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnReproductorPlay().

- protected void OnUpdatePause(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accién OnPause().

- protected void OnUpdateFf(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnFf().

- protected void OnUpdateRw(CCmdUTI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnRw().

- protected void OnUpdateStop(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnCerrar().

- protected void OnUpdateEnd(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnEnd().

- protected void OnUpdateAumentarFps(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnAumentarFps().

- protected void OnUpdateDisminuirFps(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnDisminuirFps().

- protected void OnUpdateRestaurarFps(CCmdUTI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnRestaurarFps().

- protected void OnUpdateAumentarInt(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnAumentarInt().

- protected void OnUpdateDisminuirInt(CCmdUI* pCmdUT).

Controla el acceso a la accion OnDisminuirInt().

- protected void OnUpdateRestaurarInt(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnRestaurarInt().
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- protected void OnUpdateCrearPez(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnCrearPez().

- protected void OnUpdateModificarPez(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnModificarPez().

- protected void OnUpdateFinModificarPez(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnFinModificarPez().

- protected void OnUpdateTrasladarPez(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnTrasladarPez().

- protected void OnUpdateCerrar(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnCerrar().

- protected void OnUpdateGuardar(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnGuardar().

- protected void OnEliminarPez().

Inicia el proceso para eliminar los peces ingresados en el frame actual.

- protected void OnUpdateEliminarPez(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnEliminarPez().

- protected void OnEliminarBase().

Inicia el proceso para eliminar la base de datos por completo.

- protected void OnUpdateEliminarBase(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnEliminarBase().

- protected void OnBorrarSecuencia().

Inicia el proceso para borrar los datos correspodientes a una secuencia
de video de la base de datos.

- protected void OnUpdateBorrarSecuencia(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnBorrarSecuencia().

- protected void OnReporteNombres().

Inicia el proceso para generar el reporte de nombres que mapea los nom-
bres de los archivos de bases de datos con los nombres de la secuencias
de video analizadas.

- protected void OnUpdateReporteNombres(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnReporteNombres().
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- protected void OnReporteSecuencia().

Inicia el proceso de generaciéon del reporte de datos correspondiente a
una secuencia de video analizada.

- protected void OnUpdateReporteSecuencia(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnReporteSecuenciaf).

- protected void OnDatosTodasSec().

Inicia el proceso de generacion del reporte de datos de todas las secuen-
cias.

- protected void OnUpdateDatosTodasSec(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnDatosTodasSec().

- protected void OnTrackingAutomatico().

Inicia el proceso de seguimiento automatico sobre una secuencia de video.

- protected void OnUpdateTrackingAutomatico(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accién OnTrackingAutomatico().

- protected void OnAbrirReporteNombres().

Inicia el proceso para abrir el reporte de nombres que mapea los nombres
de los archivos de bases de datos con los nombres de la secuencias de video
analizadas.

- protected void OnAbrirReporteTodasSec().

Inicia el proceso para abrir el reporte de datos de todas las secuencias.

- protected void OnAbrirReporteDatosSec().

Inicia el proceso para abrir un reporte de datos de una secuencia de video.

- protected void OnEnviarEmail().

Abre la aplicacion de correo por defecto en la méquina y genera un mail
para editar y enviar a la casilla del proyecto.

- protected void OnlniciarAdquisicion().

Inicia el proceso de adquisicién.

- protected void OnUpdatelniciar Adquisicion(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accién OnlIniciarAdquisicion().

- protected void OnDetenerAdquisicion().

Detiene el proceso de adquisicion.
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- protected void OnUpdateDetener Adquisicion(CCmdUI* pCmdUI).

Controla el acceso a la accion OnDetenerAdquisicion().

- protected void OnTrackingAutomaticoTodasSec().
Inicia el proceso de seguimiento automatico sobre todas las secuencias
en un directorio preestablecido.

- protected void OnIsKeyFrame().
Modifica el valor del checkbox que indica si el frame es keyFrame en el
didlogo de seguimiento manual.

- protected void OnUpdatelsKeyFrame(CCmdUI* pCmdUTI).

Controla el acceso a la accion OnlsKeyFrame().

- protected void OnReporteChirps().

Inicia el proceso para generar un reporte de chirps.

- protected void OnAbrirReporteChirps().

Inicia el proceso para abrir un reporte de chirps.

- protected void OnlIniciarAdgqDesdeArchivo().

Inicia el proceso de adquisicién desde un archivo de video.

- protected void OnReporteComparacionSec().
Inicia el proceso de comparacién de datos de secuencias de posiciona-
miento utilizado para la evaluacién de los resultados de seguimiento au-
tomatico.

- private static bool AbrirArchivo(CString directoryPath).
Abre un didlogo de explorador de Windows para poder seleccionar la
secuencia de video deseada.

- private static bool AbrirReporte(CString directorio).
Abre un didlogo de explorador de Windows para poder seleccionar el
reporte de extension .xls deseado.

- private static CString SeleccionarSecuencia(CString directorio).

Abre un didlogo de explorador de Windows para poder seleccionar la
secuencia de video deseada.
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1.3.6. Paquete TdP DTO

Este paquete contiene clases utilizadas como objetos dedicados exclusiva-
mente a la transferencia de datos (Data Transfer Object - DTO), es decir,
objetos que no presentan comportamiento sino tnicamente valores (Value Ob-
ject - VO).

Unicamente existe una clase en este paquete: la clase VideoInfoVO Las
instancias de esta clase se utilizan como una estructura que transporta la infor-
macién de un video, conteniendo variables como: dimensién de las imagenes,
cantidad de frames, cadencia de frames, tamano del archivo, nombre completo,
extension, entre otras.

Métodos Principales:

- public void SetPath(CString path).

- public void SetFrameW (int frameW).
- public void SetFrameH(int frameH).
- public void SetFPS(int fps).

- public void SetNumFrames(int numFrames).
- public CString GetPath().

- public int GetFrameW().

- public int GetFrameH().

- public int GetFPS().

- public int GetNumFrames().

- public CVideoInfoVO().

- public virtual ~CVideoInfoVO().

1.3.7. Paquete TdP Core

Este paquete contiene clases que forman el nicleo de la aplicacién, en el
sentido que son clases que manejan practicamente toda la légica pesada del
sistema, y fundamentalmente la légica de tratamiento de imagenes.

Como puede observarse en la Figura [.4 estd compuesto por 5 paquetes, a
saber:

- Estructuras,
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Log,

Main,

Reportes y

Utils.

TdP Core

Reportes

Figura I.4: Diagrama del Paquete TdP Core

Paquete TdP Core.Estructuras

Este paquete como su nombre lo sugiere contiene los tipos de datos o es-
tructuras propios creados en la aplicacion.

Las estructuras principales que pueden encontrarse son:

- peces.
struct peces{
CPoint coordenadas| CANTIDAD DE_PECES] [CANTIDAD DE VERTICES DEL PEZ];
int largoSegmento|[CANTIDAD DE PECES];
int numeroFrame;
bool isKeyFrame;

bool isPropFrame;

%
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La estructura peces describe los datos manejados en la aplicacién pa-
ra un frame de una secuencia de video. Contiene una matriz donde se
guardan las coordenadas de los peces méas algunas propiedades comunes
a lo peces o propias del frame, como lo son: largo de cada segmento del
modelo utilizado, nimero de frame y dos booleanos indicando si el frame
es keyFrame o propFrame.

- listaPeces.
struct listaPeces{
CList <peces, peces&>framesVideo;
h
La estructura listaPeces es una lista de estructuras peces. Es la es-
tructura que define el modelo de un video desde el punto de vista de la
localizacién de los peces.

- listaArchivos.
struct listaArchivos{
CList <CString, CString& >nombres;
h
La estructura listaArchivos es una lista de cadenas de caracteres. Es la
estructura utilizada para transportar el conjunto de secuencias seleccio-
nadas para procesar.

- listaPosKFrames.
struct listaPosKFrames{
CList <POSITION, POSITION& >posicionPOS;
CList <int, int&>posicionINT;
h
La estructura listaPosKFrames es utilizada para describir las posicio-
nes de los frames keyFrames dentro de una secuencia de datos de un video.

Para ello contiene dos listas, una que guarda las posiciones en formato
POSITION y otra para guardar los indices enteros de las posiciones.

- chirp.
struct chirp{
int frame;
long tiempo;
};
La estructura chirp es utilizada para describir un chirp. Contiene dos

variables, el ntiimero de frame en el cual se di6 el chirp en la secuencia de
video y el tiempo en el que sucedi6 relativo al inicio del video.
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- listaChirps.
struct listaChirps{
CList <chirp, chirp&>chirps;
b
La estructura listaChirps es una lista de chirps que es utilizada para
modelar una secuencia de video desde el punto de vista del resultado de
deteccién de chirps durante la adquisicién.
- propPeces.
struct propPeces{
double largoPez;
double areaPez;
double perimetroPez;
h
La estructura propPeces es utilizada para describir propiedades de los
peces, como lo son: largo, area y perimetro.
- listaPropPeces.
struct listaPropPeces{
CList <propPeces, propPeces& >propiedadPeces;
h
La estructura listaPropPeces es una lista de estructuras propPeces.
- cabezaPeces.
struct cabezaPeces{
CPoint numPez| CANTIDAD DE_PECES];
bool yalnterpolo;
b
La estructura cabezaPeces es utilizada para describir la cabeza de un
pez.
- listaCabezaPeces.
struct listaCabezaPeces{
CList <cabezaPeces, cabezaPeces& >cabezasHistorico;
bool yalnterpolo;
};
La estructura listaCabezaPeces es una lista de estructuras cabeza-

Peces utilizada para describir el comportamiento de las cabezas de los
peces en la secuencia de video.
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Paquete TdP Core.Log

Este paquete contiene una tnica clase, la clase Logger. Esta clase se en-
carga de guardar en archivos de texto la actividad dentro de la aplicacién que
puede ser de utilidad. Por ejemplo se encarga de guardar la ruta de las excep-
ciones que ocurren, y los flujos de cada ejecucién. De esta forma ante eventuales
problemas se puede recurrir a ellos para entender cual fue el problema.

Paquete TdP Core.Main

Este paquete contiene una tUnica clase, la clase TrackingDePecesApp.
Esta clase es la clase principal de la aplicacién, es la clase que inicia toda la
aplicaciéon creando una instancia del didlogo principal.

Paquete TdP Core.Reportes

Este paquete contiene una tinica clase, la clase GeneradorReportesEx-
cel. Como lo sugiere su propio nombre, esta clase es la encargada de generar
los reportes de la aplicacién.

Métodos Principales:

public static void GenerarReporteTodosDatos().

Genera un reporte de los datos de posicionamiento de los peces para todas
las secuencias analizadas hasta el momento. Es un tnico reporte de excel
con tantas hojas de calculo como secuencias hayan sido analizadas.

public static void GenerarReporteNombres().

Genera un reporte de una tinica hoja de calculo en el cual se muestra el
mapeo entre el nombre de cada secuencia de video analizada y el nombre
del archivo de bases de datos que le corresponde.

public static CString GenerarReporteDatos(CString pathArchi-
vo).
Genera un reporte de los datos de posicionamiento de los peces para
la secuencia de video correspondiente. Consiste en una dnica hoja de
calculo en donde se registra para cada frame del video las coordenadas
que determinan el modelo del pez mas algunas propiedades del frame.

public static CString GenerarReporteChirps(CString pathArchi-
vo).

Genera un reporte de excel sobre el resultado del analisis de las seniales
eléctricas durante la adquisicién. Consiste en una tinica hoja de calculo
con una lista de todos los chirps detectados indicando para cada uno de
ellos: el namero de frame en el que ocurrié y el tiempo en el cual ocurrié
relativo al inicio del video.

1.3. Méddulo de Seguimiento 201



Seguimiento de Peces Apéndice I. Fuentes de la Aplicacion

- public static void GenerarReporteComparacionDatos(CString pat-
hArchivo).

Genera un reporte que compara los datos de dos secuencias de video, y de
acuerdo a una métrica y un umbral de decision, etiqueta los frames y los
peces como bien o mal posicionados. El objetivo de este reporte es pura-
mente de evaluacién del sistema, se utiliza ingresando el posicionamiento
manual contra el posicionamiento automético y se obtienen resultados
como porcentaje de frames en los que los peces estan correctamente po-
sicionados dentro del margen de tolerancia.
- public CGeneradorReportesExcel().

Constructor.

- public virtual ~CGeneradorReportesExcel().

Destructor.

- private static void InsertarChirpsSecuencia(CppSQLite3Table *ta-
blaDatos, CDatabase *database, CString nombreTable);

Inserta los datos necesarios para el reporte de chirps desde una tabla de
SqLite a una que es posible mapear en un documento de extension xls.

- private static void InsertarDatosSecuencia(CppSQLite3Table* ta-
blaDatos, CDatabase* database, CString nombretable);

Inserta los datos necesarios para el reporte de datos de posicionamiento
desde una tabla de SqLite a una que es posible mapear en un documento
de extensién xls.

- private static CString CrearQueryInsertDatos();

Crea la consulta que inserta los datos para el reporte de posicionamiento
de los peces.

- private static CString CrearQueryCrearTablaDatos();

Crea la consulta que crea la tabla de datos necesaria para el reporte de
datos de posicionamiento.

Paquete TdP Core.Utils

Este paquete maneja practicamente toda la logica de tratamiento de imé-
genes y de tratamiento matematico del modelo de los peces.

Esta formado por 3 clases, a saber:

- ImagenUtils,
- Pez y
- VideoUtils.
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Clase ImagenUtils FEsta clase contiene todos los métodos que necesitan
tratar imagenes y otros métodos utilitarios para el funcionamiento de la apli-
cacion.

Métodos Principales:

- public static bool relocalizarPez(POSITION frameActualSalida,
listaCabezaPeces* listaCabezaPeces, CvPoint* pez, int num-
Pez, double anguloMov, int direccionMov, CvPoint* pezAn-
tReencontrar, cabezaPeces cabezaPeces, bool* reencontroPe-
zenFrameAnterior, bool primerFrame, listaPeces* listaPeces-
Salida, Ipllmage imagenTotal,Ipllmage* fondo, Ipllmage* ima-
genBSLib, Ipllmage* imagenRestada, CvPoint cabeza, bool re-
encontroPez, peces pecesSalida).

Se encarga de relocalizar el pez. Esto es, una vez que el pez fue localiza-
do, si la validacién da incorrecta se trata de relocalizar el pez, primero
utilizando el método de reposicionamiento y si éste no da resultado se
interpola hasta el préximo keyPez asociado al pez.

- public static bool interpolarProximoKeyPez(peces* pecesSalida,
int numPez, struct listaPeces* listaPeces, CvPoint* pez, Cv-
Point* pezAnt, struct listaPeces* listaPecesSalida, POSITION
frameActual).

Realiza la interpolacién de un pez hasta el préximo keyPez asociado al
mismo, sino encuentra ningin keyPez factible en correspondencia no hace
nada.

- public static void getImagenMovimientoResta(IplImage* imgRes,
CvPoint* pez, Ipllmage** fondos, Ipllmage* frameAnterior,
Ipllmage** maskPez, int numPez, Ipllmage* imagenAux).

Genera la imagen de movimiento por resta plana a partir del frame real
y de los fondos actualizados para cada pez.

- public static bool setearKeyPez(peces* pecesSalidaAux, int num-
Pez, peces* pecesOriginalesAux, peces* pecesSalida, peces* pe-
cesOriginales, Ipllmage **fondos, Ipllmage *frameAnterior).

Verifica si hay algtn pez preingresado para el frame, si hay alguno busca
si alguno de ellos presenta correspondencia con el pez en anélisis y si la
tiene lo ingresa como bueno, sin necesidad de realizar la localizacion.

- public static void PosicionarReencotrarAlejados(CBlobResult blobs-
ResultAl,Ipllmage imReAlejados,CvPoint* pezSalidaAl).
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- public static void getImagenMovimientoCompuesta(IplImage* res-
ta, Ipllmage* fondoBSLib, Ipllmage* salida, int distFrames,
Ipllmage* imMovimientoOpenCv, Ipllmage* mascaraMov).

Posiciona un pez para el caso de relocalizacién cuando los peces se en-
cuentran alejados entre ellos.

- public static bool validarPosicionamiento(IplImage* imagen,CvPoint*
pezPosicionado).

Realiza una validacion del posicionamiento de un pez haciendo un mat-
ching con la imagen real y el modelo colocado.

- public static int AnalizarMovimientoCabeza(struct listaCabezaPe-
ces* listaCabezaPeces,CvPoint* pez,int numPez,double* angu-
loMov,int* direccionMov).

Realiza el anélisis del movimiento histérico de las cabezas de los peces
para determinar en que momento se perdid.

- public static bool localizacionConjunta(peces* peces).

Determina si los peces estdn juntos en la imagen o no, dependiendo de
cierta métrica. Segun este resultado la localizacion se hace conjuntamente
para todos los peces o por separado.

- public static void posicionarTodosPeces(IplImage *fondo, Ipllma-
ge *fondoBSLib,peces* pecesAnteriores, peces pecesOriginales,
Ipllmage **fondos, Ipllmage *frame, Ipllmage *frameAnterior,
int distFrame, Ipllmage* imMovimientoOpenCv, int numFra-
me, listaPeces* listaPecesSalida).

Posiciona los peces para el caso en que estdn juntos en la imagen y no se
puede aplicar el posicionamiento independiente.

- public static double distancia2MediaEntrePeces(CvPoint* pezA,
CvPoint* pezB).
Calcula la distancia cuadratica media entre dos peces.

- public static bool ValidarPezReecontrar(IplImage* imagenConPez,CvPoint*
pezReencont,int anchoMatching,double umbralValidacion).
Realiza la validacion del posicionamiento del modelo para el caso de

reposicionamiento del pez.

- public static bool ReencontrarModelo(Ipllmage imagenTotal,IplImage*
fondo,IplImage* imagenBSLib,IplImage* imagenRestada,CvPoint
cabeza,peces pecesTodos,CvPoint* pez,int numPez,int direccion-
Pez,int numeroFramesPerdido).

Dado un pez que se perdi6 trata de relocalizarlo.
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- public static void SacarPecesPrimerFrameAlFondo(Ipllmage* fon-
doBSLib,peces coordenadasPeces).

Sustrae de la imagen de movimiento el primer frame, ya que la misma
presenta un transitorio.

- public static void mejorPosicionReencontrar(Ipllmage *imagenPez,
CvPoint* puntoCabeza,CvPoint* pezSalida,double* matcheo-
Prob).

Posiciona el modelo del pez para el método reencontrar.

- public static double calcularFactorConjunto(double dist, double
dir).

Calcula un indice conjunto de las métricas por distancia y direccién para
determinar la correspondencia entre peces.

- public static void getIndiceFactorMinimo(listalndices® listalndi-
ces, lista dir dist* lista dir_dist, int indicePezOriginal).

Obtiene el indice del pez donde el factor conjunto de las métricas por
distancia y direccién maximiza la correspondencia entre peces.

- public static double hallarAngulo(CPoint puntoIni, CPoint punto-
Fin).

Halla el angulo de la barra determinada por los dos puntos de entrada.

- public static peces reordenarKeyFrame(peces pecesAnt, peces pe-
ceskeyFrame).

Dados los peces en un keyFrame y los peces posicionados en el frame
anterior determina la correspondencia entre ellos para continuar posicio-
nandolos en el mismo orden.

- public static int encontrarProximoKeyPez(struct peces* pecesAnt,
int indicePez, struct listaPeces* pecesOriginales, POSITION
indiceListaOriginal, CvPoint* keyPez).

Dado un pez y la lista de peces preingresados busca el préximo pez que
presenta correspondencia méaxima con él. Generalmente es utilizado para
hallar el pez hasta el cual se interpolara.

- public static int encontrarIndiceKeyPez( struct peces* pecesAn-
teriores, int indicePezAnt, struct peces* pecesOriginales, bool
local, bool keyframe).

Obtiene el indice del pez que dentro de un frame presenta mayor corres-
pondencia con el pez analizado.
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- public static bool ComparacionBlobActualConRadiografia(propPeces*
propPecesActual,listaPropPeces* listaPropPeces,double* num-
PezActual).

Compara el blob obtenido para un pez con la plantilla del mismo creada

mediante la radiografia.

- public static bool ValidarModeloPez(CvPoint *pezSalida, Ipllma-
ge imagenDiferencia,Ipllmage imagenOriginal,listaPropPeces*
listaPropPeces).

Valida la localizacién del modelo del pez.

- public static void BuscarKeyFrameMasCercano().
Obtiene el indice del keyFrame mas cercano al frame actual.

- public static int HallarRadiografiaKeyFrame(Ipllmage* imagen-
KeyFrame,IplImage* fondoKeyFrame,Ipllmage* fondoBSLibProp,peces

pecesKeyFrame,CvMat* radiografiaOutput,listaPropPeces* lis-
taPropPeces).

Halla una plantilla de la forma del pez utilizada para luego realizar com-
paraciones.

- public static void ElegirCabezaKeyFrame(CBlob blobAux,IplImage
inputTemp,CvPoint* puntosPrueba,CvPoint* pezSalida).

Halla la cabeza de un pez para el método hallarKeyFrames.

- public static int buscarReferenciaRadiografia(float* radiografiaKey-
Pez,float* Radiografialnput).

Busca la referencia para la radiografia del pez.

- public static double CompararRadiografias(CvMat* radiografia-
Frame,CvMat* radiografiaPez,double* maximaDiferenciaRadio).
Compara las radiografias generadas para dos peces.

- public static Ipllmage* crearSegmentoBinarioConAncho(IplImage
*im, CvPoint ptol, double angle,double ANCHO).

Crea una imagen con una barra. Es utilizado generalmente para realizar
matcheos de verificacién y posicionamiento.

- public static void RadiografiaPez(CBlob* blobPez,Ipllmage ima-
genBlobPez,CvPoint* puntosPez,CvMat* arrayAnchoPez).

Halla una plantilla de la forma del pez utilizada para luego realizar com-
paraciones.
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- public static bool PerdioPez(listaPeces* listaAnchos).
Determina si el pez se perdié o no realizando un chequeo de la variaciéon
del ancho de la parte inicial del cuerpo.

- public static void Hallar AnchoSegmento(CvPoint ptol,CvPoint pto2,IplImage
segmentolmagen,int numSegmentos,CvMat* segmentoln).
Halla el ancho de un blob en una seccién dada.

- public static void blobMasCercanoPorPuntoMedio(CBlobResult blo-
bEntrada, CvPoint puntoEntrada,CBlob* cBlob).

Determina cual es el blob mas cercano por los puntos medios.

- public static void blobResultSinExterior(CBlobResult* blobResult).

- public static void EncotrarExtremosBlob(CBlob blobEntrada,Ipllmage
imagenEntrada,CvPoint* extremosSalida,int anchoCirculo).
Determina los extremos de un blob.

- public static void matchingSegmentoElegirCabeza(Ipllmage imMat-
ching,CvPoint* puntoEntrada,double anguloCentral,int restric-

cionAngulo,int SALTO ANGULO_ ENTRADA,double* angu-
loSalida,double* matcheoSalida).

Realiza la comparacion de la imagen real con la imagen de movimiento

dentro de la seccién correspondiente a un segmento del pez.

- public static void matchingSegmento(IplImage imMatching,CvPoint*
puntoEntrada,double anguloCentral,int restriccionAngulo,int SAL-
TO ANGULO_ ENTRADA,double* anguloSalida,double* mat-
cheoSalida,double largoPrimerSegmento).

Realiza la comparacion de la imagen real con la imagen de movimiento
dentro de la seccién correspondiente a un segmento del pez.

- public static void mejorPosicionKeyFrame(Ipllmage imagenPez-
KeyFrame,CvPoint* puntoCabeza,CvPoint* pezSalida).
Posiciona un pez para el método hallarKeyFrames.

- public static int blobMasCercano(CBlobResult blobEntrada, Cv-
Point puntoEntrada,Ipllmage* imCabeza).

Determina cual es el blob mas cercano.

- public static double anguloEntreDosPuntos(CvPoint *ptol, Cv-

Point *pto2).

Calcula en angulo de la barra determinada por los dos puntos de entrada.
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- public static void hallarCabeza(IplImage* imCabezaln,Ipllmage
frameCabeza,Ipllmage fondoCabeza,IplImage fondoConBSLib,CvPoint
ptoProb,CvPoint* pezAnterior,Ipllmage* mascara,CvPoint* pez-
CabezaDestino,IplImage* blobSacados,bool reencontroPezenFra-
meAnterior).

Dada una imagen de movimiento y un punto que representa la cabeza
estimada para el pez halla la nueva cabeza para el frame actual.

- public static bool posicionarModelo(IplImage *imagen, IplIlmage
*mascara, Ipllmage *rest, CvPoint pto,CvPoint* pezAn).

Dada la cabeza del pez hallada, el posicionamiento para el frame anterior
y la imagen de movimiento realiza el posicionamiento del modelo del pez
mediante la utilizacién de un arbol de probabilidades.

- public static void posicionarModeloRapido(IplImage *resta, Cv-
Point* cabezaHallada,CvPoint* pezAnterior, CvPoint* pez).

Dada la cabeza del pez hallada, el posicionamiento para el frame anterior
y la imagen de movimiento realiza el posicionamiento rapido del modelo
del pez.

- public static Ipllmage* crearSegmentoBinario(Ipllmage *im, Cv-
Point ptol, double angle,double ANCHO,double largoPrimer-
Segmento).

Dado dos puntos crea una barra en la imagen. Es utilizado generalmen-
te para realizar comparaciones entre el posicionamiento y la imagen de
movimiento.

- public static void mejorPosicion(Ipllmage *resta, CvPoint* cabe-
zaHallada,CvPoint* pezAnterior,int numPez).

Realiza el posicionamiento del modelo de forma rapida.

- public static CvMat* VectorizarImagen(CvCapture* capturador,
CvRect imRoi).
Lleva una imagen a una matriz.

- public static Ipllmage* actualizarFondo(Ipllmage* imagen , Ipll-
mage* fondo, CvPoint* pez, bool pecesJuntos).

Realiza la actualizacion de los fondos para cada pez dado el frame ante-
rior, el fondo para el frame anterior v el posicionamiento del pez para el
frame anterior.

- public static Ipllmage* crearMascara(IplImage* imagen , CvPoint*
pez, int maskID).
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public static void EscalarImagen(Ipllmage *entrada, Ipllmage *sa-
lida, int intensidad).

Escala una imagen a la intensidad deseada.

public static void normalizarImagen(IplImage *entrada, IplImage
*salida).

Realiza la normalizacién de una imagen.

public CImagenUtils().

Constructor.

public virtual ~CImagenUtils().

Destructor.

private static BOOL framelgualNull(struct peces* peces).

Compara un frame con el frame de peces nulos para determinar si hay
algiin pez ingresado en el frame.

private static BOOL pezlgualNull(struct peces* peces, int indice).

Compara un pez con el pez nulo para determinar si ha sido preingresado.

Clase Pez La clase Pez esta dedicada al tratamiento del modelo del pez,

aunque no todos los métodos de esta naturaleza estdn contenidos en esta clase,
por ejemplo podemos encontrar algunos referentes a la interpolacién y estima-
cion en las clase VideoUtils 1.3.7.

Métodos Principales:

public static CPoint CrearNuevoPunto(CPoint nuevoPunto).
Este método maneja la légica para creaciéon de los peces en el médulo de
seguimiento manual. Consiste en relocalizar los puntos a medida que el
usuario los ingresa para ajustarlos al modelo.

public static CvPoint* SuavizarPez(CvPoint* pez).

Realiza el suavizado del pez para evitar puntos angulosos y mejorar la
continuidad del modelo.

public static CPoint* GetPez().

Retorna el pez relocalizado para el médulo manual.

public static CvPoint estimarPunto(listaPeces* listaPeces, int po-
sicionlIni, int posicionFin, int indicePez, int indiceVertice, Cv-
Point* cabPezAnt, int distFrames).

Realiza la estimacién de un punto del pez utilizando la lista de peces.
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- public static CvPoint estimarPuntoKalman(listaPeces* listaPeces,
int posicionlni, int posicionFin, int indicePez, int indiceVertice).

Realiza la estimaciéon de un punto del pez mediante la utilizacién de
filtros de Kalman.

- public CPez().

Constructor.

- public virtual ~CPez().

Destructor.

Clase VideoUtils FEsta clase contiene todos los métodos que realizan
tratamiento del video y otros métodos utilitarios para el funcionamiento de la
aplicacion.

Métodos Principales:

public static void HallarFondoBSLibKeyFrame(CvCapture* cap-
turador,int numPropFrame,IplImage* fondoBSLib).

Halla una imagen de fondo mediante la utilizacion de la libreria BSLib
para utilizar en la determinacién de las propiedades del pez en el frame
de propiedades.

public static CvPoint EstimoPtoSiguiente(listaPeces* listaPecesIn,
POSITION frameActual, int pezSeleccionado, int ptoPez).

Realiza la estimacién de la posiciéon de un punto del pez en el frame
siguiente.

public static CvPoint EstimoAcelPtoSiguiente(listaPeces* listaPe-
cesIn, POSITION frameActual, int pezSeleccionado, int pto-
Pez).

Realiza la estimacién de la aceleracién de un punto del pez en el frame
siguiente.

public static CvPoint EstimoPtoAnterior(listaPeces* listaPecesIn,
POSITION frameActual, int pezSeleccionado, int ptoPez).

Realiza la estimacién de la posicion de un punto del pez en el frame
anterior.

public static CvPoint EstimoAcelPtoAnterior(listaPeces* listaPe-
cesIn, POSITION frameActual, int pezSeleccionado, int pto-
Pez).

Realiza la estimacién de la aceleracién de un punto del pez en el frame
anterior.
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- public static void EstimoPuntosSiguientes(listaPeces* listaPece-
sIn, POSITION frameActual, int pezSeleccionado, CvPoint*
puntosEstimados).

Realiza la estimacién de la posicién de los puntos del pez en el frame
siguiente.

- public static void EstimoPuntosAnteriores(listaPeces* listaPece-
sIn, POSITION frameActual, int pezSeleccionado, CvPoint *pun-
tosEstimados).

Realiza la estimacion de la posicién de los puntos del pez en el frame

anterior.

- public static void EstimoPezSiguiente(listaPeces* listaPecesIn, PO-
SITION frameActual, int pezSeleccionado, CvPoint* pezEsti-
mado).

Realiza la estimacién de la posicién del pez en el frame siguiente.

- public static void InterpoloPezCPtosEstimados(CvPoint *ptosEs-
timados, CvPoint *pezEstimado, int TIPO INTERPOL).
Realiza la interpolaciéon de un pez con los puntos estimados.

- public static void InterpoloNPeces(CvPoint *pezl, CvPoint *pez2,

int N, listaPeces* listaPecesEstimados, POSITION posicionAc-
tual, int nroPez).

Realiza la interpolaciéon de un pez en un nimero dado de frames. Depen-
diendo de las posiciones relativas entre el pez inicial y final es el tipo de
interpolacién que utiliza.

- public static void InterpoloNPeces(CvPoint *pezl, CvPoint *pez2,
int N, listaPeces* listaPecesEstimados, POSITION posicionAc-
tual, int nroPez, int TIPO INTERPOL).

Realiza la interpolacién de un pez en un numero dado de frames dado
un tipo de interpolacién a utilizar.

- public static Ipllmage* ObtenerFondoVariable(CvCapture* captu-
rador).
Obtiene un fondo variable para el frame actual dependiendo con ponde-
raciones distintas de los frames adyacentes.

- public static Ipllmage* ObtenerFondo(CvCapture* capturador).

Obtiene un fondo total del video realizando un promedio de los frames.

- public static void cvShowManyImages(char* title, int nArgs, ...).

Permite desplegar mas de una imagen dentro de una misma ventana de
openCyv redimensionando las mismas.
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public static void SetVideoInfoVO(CVideoInfoVO* videoInfoVo).

Setea el objeto que contiene la informacién del video.

public CVideoUtils().

Constructor.

public virtual ~CVideoUtils().

Destructor.

public static double CalcularAngulo(int p_ix, int p iy, int p_fx,
int p_fy).

Calcula el dngulo entre dos puntos.

public static double sumaAngulos( double thetal, double theta2).

Realiza la suma de dos angulos.

public static double restaAngulos( double thetal, double theta2).

Realiza la resta de dos dngulos.
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