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RESUMEN

El aumento en la demanda de sistemas de vigilancia ha impulsado la busque-
da de soluciones capaces de prevenir y predecir eventos cada vez mas comple-
jos. La integracion de estos sistemas presenta diversos retos, como el acceso a
entornos, variedad de sensores y camaras disponibles en la actualidad, ademas
la necesidad de un enfoque solido para la deteccién de movimiento e inferen-
cia de actividades. En este contexto surge SEL(Semantic Event Language) un
lenguaje de alto nivel para el analisis de video en entornos distribuidos de multi-
ples camaras, proporcionando una vision mas completa de las actividades en
multiples ubicaciones, disenada para entornos distribuidos de vigilancia con mul-
ticamara. SEL ofrece un marco estructurado, expresivo y accesible para modelar
y detectar actividades a partir de primitivas de movimiento, considerando rela-
ciones espaciales y temporales. Este lenguaje de alto nivel permite representar
eventos de forma coherente al integrar datos provenientes de mdultiples fuentes
y angulos, mejorando la escalabilidad, la tolerancia a fallos y la toma de deci-
siones en entornos complejos. Su aplicacion en sistemas multicamara facilita la
definicidén y analisis de actividades complejas, optimizando la comunicacion entre
componentes y proporcionando una vision unificada del entorno. SEL se presen-
ta como una solucion flexible y efectiva para el analisis de video en aplicaciones
como la seguridad publica, la gestion de infraestructura y las ciudades inteligen-
tes.

Palabras claves: Lenguaje inferencia de actividades, lenguajes distribuidos,

primitivas de movimiento, sistema de vigilancia.



SUMMARY

The increasing demand for surveillance systems has driven the search for
solutions capable of preventing and predicting increasingly complex events. In-
tegrating these systems presents several challenges, such as limited access to
specific environments, the diversity of available sensors and cameras, and the
need for a robust approach to motion detection and activity inference. In this con-
text, SEL(Semantic Event Language) emerges as a high-level language for video
analysis in distributed multi-camera surveillance environments, providing a more
comprehensive view of activities across multiple locations. SEL offers a structu-
red, expressive, and accessible framework for modeling and detecting activities
using motion primitives, considering spatial and temporal relationships. This high-
level language enables coherent event representation by integrating data from va-
rious sources and viewpoints, enhancing scalability, fault tolerance, and decision-
making in complex environments. Its implementation in multi-camera systems fa-
cilitates the definition and analysis of complex activities, optimizes communication
between components, and delivers a unified view of the environment. SEL stands
out as a flexible and effective solution for intelligent video analysis in applications

such as public safety, infrastructure management, and smart cities.

Keywords: Activity inference language, distributed languages, movement

primitives, surveillance system.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, los sistemas de vigilancia estan orientados principalmente al
reconocimiento de acciones en videos han mostrado un gran crecimiento en
el abordaje de temas como: la deteccion de eventos anomalos, el reconoci-
miento de eventos y acciones, y la comprensién de actividades (Yin, Sinnott, y
Jayaputera, 2024).

El reconocimiento y monitoreo de actividades y comportamientos tiene di-
ferentes objetivos, enfocados a las actividades realizadas en los entornos, para
el monitoreo de personas mayores, pacientes o bebés. Asi, como el monitoreo
de trafico de automdviles y peatones, seguimiento de actividad humana, con-
teo de personas, etc. Estos sistemas estan disefados para proporcionar una
comprension y andlisis de actividades basadas en el conocimiento adquirido y
operar sobre lo observado en diferentes contextos, ya sea en carreteras, aero-
puertos, escuelas, entre otros (Tran, Vu, Vo, Nguyen, y Nguyen, 2022).

Comprender cuales y como ocurren los eventos en los diferentes entornos
es crucial para la toma de decisiones, especialmente en una area llena de dife-
rentes enfoques y métodos diferentes. El analisis de imagenes juega un papel
fundamental en este proceso, ya que ofrece una perspectiva unica y detallada,
permitiendo observar, interpretar y describir con mayor precision los sucesos
gue ocurren a nuestro alrededor. En este sentido, el analisis de imagenes se
presenta como una herramienta invaluable para el monitoreo y la deteccion de
actividades en diferentes entornos (Amosa y cols., 2023; Shidik y cols., 2019).

La inferencia de actividades mediante sistemas de vigilancia permite definir
estructuras basadas en movimientos y comportamientos de los objetos anali-

zados.



Al observar y evaluar comportamientos a través de técnicas de vision por
computadora, para desarrollar modelos de precision las acciones humanas (Shidik
y cols., 2019). La capacidad de inferir y entender las actividades humanas a partir
del movimiento capturado en sistemas de vision genera la posibilidad de mejorar
la efectividad de los sistemas de vigilancia y sus aplicaciones (Suny cols., 2023).

Nuestro entorno esta interconectado mediante una compleja red de compo-
nentes, que incluye sensores, camaras, entre otros, los cuales trabajan de forma
conjunta para proporcionar informacién y potenciar las capacidades de los siste-
mas (Yang, Cai, Liu, Ke, y Wang, 2023; Amosa y cols., 2023).

La interconexion de estos componentes es crucial, ya que permite la reco-
pilacidon y anadlisis de datos de manera accesible, lo cual resulta esencial para la
automatizacion efectiva de los procesos (Rakhimov, Mamadjanov, y Mukhiddinov,
2020). La integracion de estos sistemas mejora la seguridad y organizacion, asi
como la innovacién y la adaptacion tecnologica en diversos campos (Morshed,
Sultana, Alam, y Lee, 2023).

Los sistemas tradicionales de han utilizado camaras individuales, lo cual re-
sulta de gran utilidad en espacios reducidos o pequenos donde un solo punto de
vista es suficiente para cubrir el area de interés, sin embargo, en contextos mas
complejos o de mayor escala esta solucion resulta limitada, ya que no permite
una cobertura completa ni un seguimiento eficiente de mdltiples puntos de in-
terés, por lo cual un sistema distribuido integra multiples fuentes de informacion
(Olagoke, Ibrahim, y Teoh, 2020)

La transicion de los sistemas de vigilancia de modelos centralizados a siste-
mas distribuidos representa un cambio significativo en la gestion y el analisis de
la informacion. Inicialmente, los sistemas de vigilancia dependian de una Unica
unidad de control central que procesaba la informacion proveniente de camaras
y sensores. Sin embargo, el aumento en la complejidad y el volumen de datos
generados puso de manifiesto las limitaciones de estos sistemas en términos de
escalabilidad y eficiencia (Elharrouss, Alimaadeed, y Al-Maadeed, 2021).

Los sistemas distribuidos ofrecen una solucion a estas limitaciones, mejo-



rando la gestion de recursos y proporcionando una mayor flexibilidad para adap-
tarse a las necesidades actuales (Abad, Ortiz-Holguin, y Boza, 2021; Elharrouss
y cols., 2021). Ademas, estos sistemas facilitan la comunicacion entre sus com-
ponentes, facilitando el envio, analisis y recepcion de informacion (Berger y Lu,
2022). Ademas, que permite un monitoreo desde diferentes angulos, ya que al
contar con multiples perspectivas se reduce el riesgo de puntos ciegos, se incre-
menta la precision en la interpretacién de los movimientos y se facilita el segui-
miento de personas u objetos en movimiento a través de distintos espacios.

La principal motivacion para el uso de un sistema distribuido en un sistema
de vigilancia radica en la posibilidad de compartir recursos, evitando la centraliza-
cién y permitiendo un acceso mas amplio a la informacion. Esto se logra median-
te la integracion de diversas herramientas para el analisis, deteccion e inferencia
de actividades, que incluyen nuevos tipos de sensores, camaras y dispositivos
especializados (Zhang y cols., 2022; Ramirez-Rosales y cols., 2024).

Por otro lado, los sistemas de vigilancia distribuida enfrentan importantes
desafios: el incremento en el tiempo para €l envié de la informaciéon y como la au-
sencia de estandares para implementar diversos algoritmos, asi como la sincro-
nizacion de multiples dispositivos, y la seguridad en la transmision de datos(Yin
y cols., 2024).

A pesar de estos retos, los sistemas distribuidos ofrecen numerosas venta-
jas, como la tolerancia a fallos asegura la continuidad operativa incluso frente a
errores individuales.

Estas caracteristicas otorgan a los sistemas una mayor robustez y eficiencia,
permitiéndoles manejar grandes volimenes de datos y usuarios concurrentes, al
tiempo que optimizan la gestidn de la informacién y la infraestructura de red (Yin
y cols., 2024).

Los sistemas distribuidos son fundamentales en la infraestructura tecnologi-
ca moderna, ya que ofrecen robustez y eficiencia en el manejo de datos y pro-
cesos. Paralelamente, los lenguajes formales desempenan un papel crucial en la

definicidén precisa de estos sistemas, al proporcionar un marco estructurado pa-
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ra describir con exactitud las operaciones, comportamientos y comunicaciones
dentro de ellos.

La combinacion de una arquitectura distribuida y un lenguaje formal permite
construir sistemas de video vigilancia con mayor complejidad, donde un entorno
a mayor escala es capaz de analizar e inferir actividades o eventos de manera
sencilla, mediante la coordinacidén entre dispositivos y procesamiento datos en
paralelo.

En este contexto, la integracidn de sistemas distribuidos y lenguajes formales
no solo facilita la definicién y verificacion de sistemas robustos, sino que también
abre nuevas posibilidades en areas emergentes, como el analisis y reconocimien-
to de actividades. Los lenguajes formales, al proporcionar una base estructurada
para modelar operaciones complejas, pueden extenderse hacia la representacion
semantica de datos, lo que resulta relevante en escenarios dinamicos y diversos.

Las investigaciones recientes han explorado el uso de lenguajes formales y
procesamiento de textos para el andlisis y reconocimiento de actividades(Alevizos,
Skarlatidis, Artikis, y Paliouras, 2017). Las caracteristicas de los métodos semanti-
cos han demostrado ser de gran utilidad para abordar problemas relacionados
con la variabilidad de escenarios, elementos y métodos.

El uso de la semantica permite modelar actividades similares en diferentes
contextos, entornos, campos de vision, formas y objetos. Los lenguajes forma-
les ofrecen ventajas significativas, como una baja complejidad y una mayor ex-
presividad para el modelado de actividades. Esto los convierte en herramientas
efectivas para abordar la complejidad inherente al modelado e inferencia de acti-
vidades (Morshed y cols., 2023).

Los lenguajes formales, gracias a su gramatica y reglas estructuradas, pro-
porcionan un marco sélido para representar estructuras de informacion dentro de
los sistemas. Esto simplifica el proceso de analisis y permite asignar un significa-
do preciso a las actividades en diversos contextos y escenarios (Alur, Stanford, y
Watson, 2023).

Ademas, los lenguajes formales son una gran ayuda para el aprendizaje

11



técnico, ya que permiten expresar estructuras complejas a través de gramaticas.
Esto, a su vez, mejora nuestra comprensién e interpretacion de la informacién
(Alur y cols., 2023).

La utilizacion de un lenguaje formal o de alto nivel ofrece una herramienta
eficaz para la comunicacion e interpretacion de informacién, permitiendo repre-
sentarla a través de un sistema distribuido multicamara y facilitando los procesos
de modelado e inferencia de comportamientos en diferentes contextos. En un len-
guaje formal, el usuario emplea reglas gramaticales y sintacticas definidas para
crear instrucciones que permitan modelar e inferir comportamientos mediante el
uso de primitivas de movimiento.

Basado en lo anterior, se propone un lenguaje de alto nivel distribuido mul-
ticdmara, el cual es esencial en la actualidad para el disefio y operacion de sis-
temas de vigilancia distribuidos. Este tipo de lenguaje permite una comunicacién
y coordinacion mucho mas efectiva entre los diferentes componentes que estan
geograficamente dispersos en varias ubicaciones.

Estos lenguajes estan disenados para el manejo de las complejidades de los
entornos distribuidos, proporcionando estructuras y herramientas que facilitan la

creacion de aplicaciones robustas y escalables.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, los sistemas centralizados de vigilancia y monitoreo se han
visto limitados ya que no han logrado manejar de manera efectiva la complejidad
y diversidad de los diferentes escenarios.

Estos sistemas enfrentan restricciones significativas en términos de escala-
bilidad, capacidad de respuesta y flexibilidad para adaptarse a diversos entornos.
La centralizacién impone obstaculos en el procesamiento de informacién, una
capacidad limitada para integrar multiples escenarios. Esto ha incrementado la
demanda por soluciones que no solo sean robustas, sino también faciles de usar
y eficientes.

En este contexto, la transicion hacia sistemas distribuidos y avanzados se
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convierte en una necesidad para superar estas limitaciones.

La creciente necesidad de monitorear y analizar actividades en varios esce-
narios simultaneamente ha evidenciado las limitaciones de los sistemas centrali-
zados. Con los avances tecnoldgicos, la demanda de soluciones de vigilancia ha
aumentado la busqueda de sistemas capaces de interpretar comportamientos y
actividades en entornos distribuidos con precision y eficiencia. Sin embargo, los
sistemas actuales no logran satisfacer estas exigencias debido a la dificultad de
integrar y procesar datos de multiples camaras.

La necesidad de soluciones éptimas para su implementacion en sistemas
distribuidos se centra en permitir un sistema remoto capaz de modelar e inferir
actividades en diversos escenarios. Por lo cual, se propone un lenguaje de alto
nivel basado en primitivas de movimiento para escenarios distribuidos, para el
modelado e inferencia del desplazamiento e interpretacion a través de mdltiples
camaras.

El lenguaje facilita el proceso de molado e inferencia de actividades de for-
ma eficiente y precisa en entornos distribuidos. Ayudando a la comunicacion y
la definicion de actividades entre mdltiples escenarios. Este enfoque promueve
una comunicacion fluida y una definicion clara de las actividades, siendo accesi-
ble para los usuarios finales, incluidos aquellos con conocimientos limitados en
vision por computadora, lo cual amplia su aplicabilidad en diversos programas y

contextos.

1.2 Justificacion

Investigaciones previas indican que utilizar gramaticas o un lenguaje de al-
to nivel basado en primitivas de movimiento para modelar comportamientos es
tanto atil como facil de utilizar para un usuario final. Esto se presenta como una
alternativa efectiva para obtener informacion y estructuras que faciliten el mode-
lado e inferencia de comportamientos

El uso de un lenguaje de alto nivel en un sistema distribuido facilita la obten-

cidon de informacion en diversos escenarios, permitiendo ademas el intercambio

13



de datos entre los componentes interrelacionados.

Por lo tanto, un lenguaje de alto nivel para configurar sistemas de vision
amplia el alcance para los usuarios y mejora la exactitud en la descripcion de los
comportamientos. El uso de un lenguaje en un sistema distribuido multicamara
permite una mayor cobertura de los escenarios, lo que facilita la identificacion de
actividades complejas o interacciones, de acuerdo con la dinamica de desplaza-
miento de los objetos en los diferentes entornos.

Contar con un lenguaje de alto nivel para la configuracion de sistemas de
vision multicamara amplia las posibilidades para los usuarios, al facilitar la des-
cripcién de comportamientos y permitir un mayor alcance en los escenarios ob-
servados. Esto contribuye al analisis de actividades complejas e interacciones,

considerando la dinamica de desplazamiento de los objetos en distintos entorno.

1.3 Hipotesis

Si se desarrolla un lenguaje de descripcion de eventos basado en primitivas
de movimiento, sera posible modelar e identificar actividades en escenarios a

través de un sistema distribuido multicamara.

1.4 Objetivo general

Desarrollar un lenguaje de descripcion de eventos para analisis de video
en sistemas distribuidos multicamara, basado en primitivas de movimiento, utili-
zando una gramatica libre de contexto para modelar e identificar actividades en

escenarios diversos.

1.5 Objetivos particulares

= Definir las primitivas de movimiento necesarias para describir los eventos

en un sistema multicamara.

= Establecer la gramatica del lenguaje de descripcion de eventos propuesto.

14



Disenar la arquitectura de un sistema distribuido capaz de procesar datos

de multiples camaras.

Implementar el sistema de comunicacion entre los componentes del siste-
ma distribuido, asegurando una correcta integracién de las camaras vy el

procesamiento de datos.

Desarrollar un conjunto de programas, utilizando el lenguaje definido, pa-
ra identificar y modelar actividades en diversos escenarios con multiples

camaras.

Validar experimentalmente el sistema en escenarios reales, para evaluar su

capacidad de modelar e identificar actividades con precision.
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo, se presenta una revision de los antecedentes y funda-
mentos tedricos necesarios para comprender el desarrollo y aplicacién de un
lenguaje para el modelado e inferencia de actividades en un sistema distribuido
multicamara.

La deteccion de actividades ha sido un area de estudio en crecimiento den-
tro del campo de la vision por computadora. Tradicionalmente, los métodos pa-
ra la deteccion de actividades se han basado en técnicas de procesamiento de
imagenes, como la deteccion de bordes, segmentacion y el seguimiento de ob-
jetos (Dutta, Boongoen, y Zwiggelaar, 2025). Estas técnicas iniciales permiten
identificar y rastrear objetos en movimiento dentro de una secuencia de video,
proporcionando una base para la deteccion de actividades mas complejas (Gao
y cols., 2023).

La investigacion sobre el reconocimiento de acciones en video es un area
establecida y en crecimiento debido a la amplia gama de entornos, situaciones
y variables que pueden existir. En los ultimos anos, los sistemas de vigilan-
cia automatica se han especializado en el reconocimiento de actividades por
video han progresado significativamente (Devanne y cols., 2015; Kumar y Ku-
mar, 2023).

Estos avances incluyen mejoras en la deteccion y seguimiento de objetos,
asi como en el analisis del comportamiento humano. También la integracidon
de multiples fuentes de datos, como camaras y sensores y el desarrollo de
modelos con mayor precision basados en aprendizaje profundo que permiten
una interpretacion mas robusta de actividades, incluso con mdltiples objetos
(Dutta y cols., 2025).
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Con el avance de los algoritmos de aprendizaje automatico, se introdujeron
métodos mas sofisticados para modelar e inferir actividades. Los modelos ocultos
de Markov (HMM) y las maquinas de soporte vectorial (SVM) fueron algunas de
las primeras técnicas empleadas para clasificar actividades humanas basadas
en caracteristicas extraidas de secuencias de video (Kulsoom y cols., 2022).

Estos enfoques principalmente trabajan a partir de secuencias temporales
de datos y patrones de movimiento. Sin embargo, estos enfoques presentan li-
mitantes significativas al trabajar con grandes volumenes de datos y ampliar la
escalabilidad (Dutta y cols., 2025).

Uno de los grandes desafios en el andlisis de video es interpretar correc-
tamente las actividades en su contexto. Esto no solo significa identificar movi-
mientos individuales, sino también entender cémo interactian los objetos y la
dinamica general de la escena (Simonyan y Zisserman, 2014). Esta complejidad
anade una capa extra de dificultad al modelar e inferir actividades, ya que se
necesitan enfoques que puedan integrar de manera coherente y significativa la
informacion espacial y temporal.

Para hacer que la deteccion de actividades sea mas efectiva, la adopcion de
técnicas de aprendizaje profundo ha revolucionado la deteccion de actividades.
Las redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes neuronales recurrentes
(RNN) han demostrado ser extremadamente efectivas para la extraccion de ca-
racteristicas y la interpretacion de secuencias de video de manera automatizada
(Wang, Liu, Zhang, Chen, y Guan, 2017).

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) se utilizan para extraer ca-
racteristicas espaciales de los cuadros de video, mientras que las Redes Neuro-
nales Recurrentes (RNN), en particular las variantes de memoria a largo plazo
(LSTM), se emplean para capturar dependencias temporales a lo largo de las
secuencias. Este enfoque es de gran relevancia, hace posible obtener una re-
presentacion mas compleja en comparacion con los métodos tradicionales, per-
mitiendo asi una inferencia mas precisa y eficiente (LeCun, Bengio, y Hinton,
2015).
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Diversos autores han propuesto una variedad de enfoques y criterios para
analizar y detectar actividades mediante el uso de clasificadores de imagenes.
Estas técnicas se basan en las capacidades de los algoritmos de clasificacién
para identificar patrones de movimiento y asociarlos con distintas actividades.
No obstante, es crucial destacar que la complejidad computacional en estos en-
foques tedricos puede limitar su aplicabilidad en contextos mas amplios (Sun y
cols., 2023; Gu y cols., 2021).

Sin embargo, estos la mayoria de los enfoques y métodos son limitados en
su capacidad y acceso a la poblacion para interpretar actividades humanas com-
plejas debido a su enfoque en caracteristicas de bajo nivel y su susceptibilidad
a las variaciones en las condiciones de captura, como la iluminacion y el angulo
de la camara. Las acciones humanas que aparecen en los sistemas de vigilancia
pueden ser afectadas segun los movimientos, velocidad, tipo de camara, apa-
riencia y variaciones de pose, etc., haciendo que la representacion de la accion
sea una actividad compleja (Poppe, 2010; Kulsoom y cols., 2022).

Es por ello por lo que se han desarrollado diversos enfoques para mejorar la
precision y eficiencia de la deteccion de actividades. Seong-Wook Joo y R. Che-
llappa propusieron una gramatica para reconocer actividades usando etiquetas
y reglas sintacticas para describir eventos (Kumar y Kumar, 2024). Este método
permite una descripcion estructurada de las acciones, facilitando su identificacion
en secuencias de video (Pirsiavash y Ramanan, 2014).

La mayoria de estos enfoques operan en sistemas centralizados, donde to-
da la informacién y el procesamiento se concentran en un punto central o ser-
vidor. Sin embargo, los sistemas distribuidos representan una alternativa donde
estas funciones se descentralizan y un conjunto de componentes autbnomos,
los cuales se perciben como un sistema unico y coherente para los usuarios y
las aplicaciones. Los sistemas distribuidos distribuyen las tareas y los datos en
multiples nodos, proporcionando redundancia, escalabilidad y eficiencia (Karim y
cols., 2024).

Los sistemas distribuidos estan orientados para resolver problemas exten-
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so0s, debido a la cantidad de informacion y rendimiento que poseen, ademas de
la flexibilidad, escalabilidad, tolerancia a fallos y compartir recursos (Steen y Ta-
nenbaum, 2016; Abad y cols., 2021).

Los lenguajes disenados para sistemas distribuidos, como Argus, Emerald,
Linda, Bloom y Lasp, ofrecen ventajas especificas para la gestion de actividades
en entornos distribuidos (Liskov, 1988; Almes, Black, Lazowska, y Noe, 1985;
Black, Hutchinson, Jul, Levy, y Carter, 1987). La mayoria de ellos estan orienta-
dos a facilitar la comunicacién y coordinacion entre los componentes del sistema,
asi como a manejar la configuracion de la red. Ademas, existen herramientas y
bibliotecas complementarias, como RMI (Remote Method Invocation) y CORBA
(Common Object Request Broker Architecture), que permiten configurar y gestio-
nar la interaccién entre objetos distribuidos en diferentes entornos de ejecucion.

Argus, se destaca por su capacidad de manejar fallos y mantener la consis-
tencia a través de mecanismos de recuperacion y persistencia de datos. Emerald,
por otro lado, facilita la migracion de objetos en un sistema distribuido, permi-
tiendo una mayor flexibilidad y eficiencia (Liskov, 1988). Linda se enfoca en la
comunicacion y coordinacion mediante un espacio de tuplas, lo que simplifica
la programacion distribuida y la sincronizacién de procesos. Bloom introduce un
modelo declarativo basado en logica, lo que permite expresar programas distri-
buidos de manera concisa y comprensible (Almes y cols., 1985; Black y cols.,
1987).

Finalmente, Lasp se especializa en la programacion reactiva y el procesa-
miento de flujos de datos en tiempo real, siendo ideal para aplicaciones que
requieren una rapida adaptacion a cambios en el entorno. En conjunto, estos
lenguajes ofrecen diversas estrategias y herramientas para superar los desafios
inherentes a los sistemas distribuidos, mejorando la eficiencia, flexibilidad y ca-
pacidad de respuesta en la deteccion e inferencia de actividades (Meiklejohn y
Van Roy, 2015).

Ademas de los lenguajes previamente mencionados, otros lenguajes relacio-

nados con la descripcion de actividades en sistemas distribuidos se destacan por
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sus enfoques especificos y aplicaciones particulares. Entre estos, se encuentran
ECA (Event-Condition-Action), ADeL (Activity Description Language) e ILIAD (In-
teractive Learning from Activity Description) (Alferes, Banti, y Brogi, 2006; Sarray,
Ressouche, Moisan, Rigault, y Gaffe, 2017; Nguyen, Phung, Venkatesh, y Bui,
2005).

ECA establece una gramatica de reglas que asigna un significado a acciones
basadas en condiciones especificas durante eventos particulares. ADeL introdu-
ce un modelo jerarquico de actividades utilizando autdmatas finitos, integrando
roles, eventos y subactividades para una definicion natural de las actividades.
ILIAD, por otro lado, proporciona un protocolo interactivo de aprendizaje que per-
mite a los agentes recibir instrucciones verbales y describir sus acciones para el
entrenamiento.

ICA y ADelL son lenguajes adecuados para la configuracion de redes de vi-
gilancia y control de actividades predefinidas, pero pueden enfrentar dificultades
para escalar o adaptarse a escenarios dinamicos.

Estos lenguajes descritos trabajan bajo la centralizacion del sistema; sin em-
bargo, la utilizacion de lenguajes distribuidos ha tenido diferentes objetivos. Prin-
cipalmente, estan enfocados a configurar componentes y generar comunicacion
en un sistema distribuido. Erlang, Eden, Ada, Scala, Akka, Haskell y otros son
lenguajes que estan enfocados a configurar elementos de la red o de la comuni-
cacidn entre los componentes (Rakhimov y cols., 2020).

Finalmente, Dias propone VigiLANG, un lenguaje de alto nivel disenado para
sistemas de vigilancia distribuidos, basado en COACH UNILANG y ECOLANG,
facilitando la comunicacion entre componentes autbnomos como camaras y un
agente central en el sistema de vigilancia (Dias, Rocha, Silva, Leao, y Reis,
2005a). VigiLANG, Erlang y Scala estan disefiados para operar en entornos dis-
tribuidos donde multiples componentes deben comunicarse de manera eficiente
y coordinada (Alferes y cols., 2006; Sarray y cols., 2017; Nguyen y cols., 2005;
Jensen, Kristensen, y Wells, 2007; Vella 'y cols., 2021; Zerzour y Frazier, 2000).

Estos lenguajes permiten una mayor flexibilidad y adaptabilidad al modelar
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e inferir actividades en escenarios complejos y dinamicos. Facilitando la inter-
operabilidad entre sistemas y la gestion descentralizada de recursos, lo cual es
crucial para aplicaciones de sistemas de vigilancia (Alevizos y cols., 2017).

Estos lenguajes son herramientas para la descripcion y control de activida-
des en sistemas de vigilancia centralizados. Sin embargo, estos lenguajes aun
estan limitados para adaptarlos al modelado e inferencia de actividades comple-
jas a través de diversos escenarios.

Estos lenguajes permiten una mayor flexibilidad y adaptabilidad al modelar
e inferir actividades en escenarios complejos y dinamicos. Facilitando la inter-
operabilidad entre sistemas y la gestion descentralizada de recursos, lo cual es
crucial para aplicaciones de sistemas de vigilancia (Dragon, Fenzi, Siberski, Ro-
senhahn, y Ostermann, 2012).

Los diferentes lenguajes distribuidos muestran una amplia diversidad de ca-
racteristicas y plataformas disenadas para facilitar el desarrollo de sistemas dis-
tribuidos, cada uno orientado a necesidades (Dias, Rocha, Silva, Leao, y Reis,
2005b). El uso de lenguajes distribuidos representa un avance significativo en la
productividad y efectividad de sistemas en vigilancia mejorando la adaptabilidad,

flexibilidad en los sistemas.
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Capitulo 3

Metodologia

En los capitulos anteriores, se presenté la informacion importante para la
definicion del lenguaje distribuido, las caracteristicas de los sistemas distribui-
dos, asi como algunos antecedentes relevantes. En este capitulo, se expone la
propuesta para modelar comportamientos utilizando un lenguaje formal distri-
buido basado en primitivas de movimiento, describiendo cada uno de los ele-
mentos que componen el sistema.

El sistema distribuido, con sus diversos componentes, tiene como funcién
principal mantener la heterogeneidad del sistema, asegurando asi su transpa-
rencia para el usuario. Ademas, ofrece una variedad de servicios, entre los que
se incluyen el analisis de la informacion y la comunicacion eficiente entre los
componentes, lo que mejora la funcionalidad y la integracion del sistema en su
conjunto (Emmerich, Aoyama, y Sventek, 2008).

El sistema propuesto pone énfasis principalmente en el paralelismo, la co-
municacion, el desempeno y la tolerancia a fallos, ademas de la extensibilidad,
modularidad, portabilidad, escalabilidad y otras caracteristicas que aportan los
sistemas distribuidos (Suljkanovi¢, Gostoji¢, Dejanovi¢, y Kaplar, 2017).

La metodologia de este trabajo se estructur6 en torno a los objetivos parti-
culares definidos, siguiendo una serie de pasos clave descritos a continuacion.

Primero, se definieron las primitivas de movimiento necesarias para mode-
lar los eventos en sistemas multicamara. Estas primitivas constituyen las uni-
dades basicas de accion que el sistema utiliza para analizar y modelar com-
portamientos. Después, se establecio la gramatica del lenguaje distribuido, un
componente crucial que define las reglas para interpretar y procesar las accio-

nes dentro del sistema.
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Este lenguaje organizara la informacién de manera coherente, permitiendo
al sistema describir e inferir comportamientos complejos. Actia como un marco
estructural que organizara la informacion y permitira al sistema comprender de
manera uniforme las actividades captadas por las camaras.

El siguiente paso es el diseno de la arquitectura de un sistema distribuido ca-
paz de procesar datos provenientes de multiples camaras. Este disefio asegura
la escalabilidad, flexibilidad y capacidad de respuesta del sistema, permitiendo
la interconexion eficiente de sus diversos componentes.

Una vez establecida la arquitectura, se trabajara en el disefio del sistema de
comunicacion entre los componentes del sistema distribuido. Este paso garanti-
zara que las camaras y las unidades de procesamiento intercambien informacion
de manera efectiva, logrando una integracion solida y un flujo continuo de datos
en tiempo real.

Con el sistema distribuido en funcionamiento, se desarroll6 un conjunto de
programas en el lenguaje definido. Estos programas permiten identificar y mode-
lar actividades en diferentes escenarios multicamara, asegurando que las reglas
establecidas por la gramatica sean aplicadas de manera eficiente para describir
eventos.

Finalmente, se valida la experimentacion del sistema en escenarios reales.
Durante esta etapa, se evalla la capacidad del sistema para modelar e identifi-
car actividades con precision. Los resultados obtenidos proporcionan una medida
clara de su efectividad y servirdn como base para realizar ajustes y optimizacio-
nes adicionales.

En conjunto, esta metodologia establece un marco sélido para la deteccion
y analisis de actividades en sistemas distribuidos multicamara. En la Figura 3.1,
se presenta una representacion visual que ilustra detalladamente cada uno de
los pasos descritos, desde la definicion de las primitivas de movimiento hasta la
validacidon experimental.

Ademas, se destaco que el enfoque distribuido del sistema facilita la escala-

bilidad y asegura que se puedan incorporar nuevas camaras o modulos de anali-
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sis sin afectar el rendimiento general. Este disenio modular y extensible sienta las

bases para aplicaciones en entornos dinamicos y complejos.

Figura 3.1: Metodologia propuesta.
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3.1 Lenguaje SEL

3.1.1. Escenarios de sistemas multicamara

Un sistema distribuido en términos de sistemas de vigilancia en aquellos
que son multicamara, donde mdltiples camaras, ubicadas en diferentes posicio-
nes fisicas, trabajan de forma coordinada para analizar escenas desde distin-
tos angulos y generar una vision unificada del entorno observado(Abad y cols.,
2021).

La representacion de los escenarios es basada en los componentes que
se agreguen al sistema multicamara, teniendo asi un conjunto de camaras o
sensores que nos dan una representacion de un entorno.

En el sistema distribuido multicamara se tienen cierto tipo de escenarios,
estos pueden ser area no solapada, area solapada y area discontinua. Cada
una de estas configuraciones es importante analizarlas debido a que nos puede
ayudar en el modelado e inferencia de las actividades, en la Figura 3.2 se puede
ver un ejemplo de cada uno de los tipos de escenarios que se pueden presentar

en el sistema multicaAmara.

» Area solapada: Este escenario se caracteriza por tener areas que se com-

parten parcialmente entre las vistas en los escenarios.

= Area no solapados: En este escenario los nodos no comparten areas en

comun.

» Area Discontinua: Este escenario se caracteriza por tener areas separa-

das fisicamente lo cual puede generar areas huecas sin analizar.

Cada uno de los escenarios definidos previamente cuenta con ciertas ca-
racteristicas, los escenarios no solapados tienen limitaciones en términos de
deteccion de objetos que se mueven entre diferentes areas, ya que no existe

una cobertura continua, en los escenarios solapados suelen ser escenarios que
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generan redundancia en los datos y por ultimo la principal limitante en los es-
cenarios discontinuos es falta de visibilidad sobre las zonas no cubiertas lo que
puede dificultar el analisis global del entorno.

Después de conocer y analizar el tipo de escenarios que se cuenta en el
entorno distribuido, cada uno de estos escenarios tendran que segmentarse de
manera individual a través de estados.

Los estados son unidades fundamentales que representan regiones espacia-
les de un solo escenario que son definidas por el usuario. Cada estado genera
una lista distinta de posiciones en la escena, basada en la matriz especificada.
Estas regiones se definen para verificar la ausencia o presencia de movimiento

(Ramirez, Garcia, y Jiménez, 2018).

Figura 3.2: Tipos de escenarios en un sistema multicamara.

Los estados definidos pueden presentarse en dos formas: activos/inactivos
(presencia/ausencia de movimiento). La activacién de un conjunto particular re-
presenta un evento, y cada vez que se vuelve verdadero, significa que se ha
detectado movimiento en los pixeles que conforman el estado. El usuario tiene la
flexibilidad de segmentar los estados y definir la informacion de acuerdo con su

preferencia. Sin embargo, esta tarea puede ser desafiante, ya que requiere un
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analisis detallado de los escenarios y sus relaciones entre ellos.

El usuario define las divisiones de estados mencionadas, las cuales pueden
aplicarse en el contexto de la Figura 3.3. Esta figura ilustra el proceso de seg-
mentacion y etiquetado basado en un escenario /(x), produciendo finalmente
una lista de posiciones de estados en la imagen.

Estos estados son determinados a través del andlisis de cada uno de los
escenarios, en la Figura 3.3 se observa un escenario que es segmentado en
tres estados, la segmentacion se hace de acuerdo con ciertas caracteristicas del

escenario o de las actividades que se quieren modelar.

3.1.2. Primitivas de movimiento

SEL introduce un enfoque para caracterizar actividades mediante relaciones
temporales entre estados, utilizando primitivas de movimiento como secuencia,
paralelismo y concurrencia.

Estas primitivas estan disefiadas para describir como evolucionan las activi-
dades a lo largo de trayectorias, la simultaneidad de eventos y la sincronizacion
de movimientos representados en los estados de cada escenario, siendo funda-
mentales para representar el movimiento dentro del sistema propuesto.

La incorporacion de estos operadores tiene como objetivo mejorar la capa-
cidad del sistema para expresar de manera precisa y detallada estructuras mas
complejas en el marco del lenguaje formal.

Las relaciones temporales se definen como un flujo unidireccional con incre-
mento constante (frecuencia de adquisicion), lo que permite evaluar la presencia
0 ausencia de movimiento en cada estado. Esta representacion permite visualizar
las secuencias de video como imagenes que evolucionan a lo largo del tiempo.

El operador de secuencia (seq) para algunos estados dado p € Py q €
(2, ya que pertenecen a espacios diferentes, se define como seq : P x Q —
{ true, false}; es decir, toma un conjunto de estados respectivamente de uno o

mas escenarios y verifica que el siguiente estado en la lista se active después
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(a) Escenario original. (b) Escenario segmentado

(c) Posiciones en la matriz

state street.A=[(1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(3,1),(3,2),
(3,3),(3,4),(4,1),(4,2),(4,3), (4,4),(5,1),(5,2), (5,3),
(5,4),(6,1),1(6,2),(6,3),(6,4),(7,1),(7,2),(7,3),(8,1},
(8,2),(8,3),1(9,1),(9,2),(9,3),(10,2)];

state street.B

Figura 3.3: Segmentacion de estados en un escenario.
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de que el estado anterior se haya completado, continuando de esta forma hasta

finalizar.

seq(P.p,Q.q) <= P (pi, i) ANQ(g;j+Lk)A (77 =) (3.1)

Para una marca de tiempo arbitraria i, j, k con la restriccion i < j < k. El
término @7*! = false denota la restriccién de orden temporal.

El operador paralelo se refiere a la activacion concurrente de dos estados
segun el escenario. Para un intervalo de tiempo dado [i, j|, donde a ejecucidn no
necesariamente es mismo tiempo, pueden intercalarse en tiempo, o presentarse

de manera sincronizada.

par(P.p,Q.q) < (P(p:4,5) vV Q(g:4,5)) V (P(p;i,7) A Qlg; i, 7)) (3.2)

tal que par denota el simbolo del operador, que se define como par : Px(Q —
{true, false}. Como se aprecia en un momento determinado, dos estados se vuel-
ven en paralelo si uno de ellos, 0 ambos, presentan movimientos simultaneamen-
te.

El operador concurrente se refiere a la ejecucion sincronizada de dos o mas
estados con la restriccion de que ambos se encuentran activos hasta que alguno

de se desactiva, el operador concurrente se define como sigue.

con(P.p,Q.q) < P(q;i,7) N Q(g;4,7) (3.3)

tal que con denota el simbolo del operador, que se define como con : Px(Q —
{true}.

En conclusion, el operador secuencia describe trayectorias, el operador pa-
ralelismo representa actividades que ocurren simultaneamente, y el operador
concurrencia se refiere a la sincronizacion de eventos. El uso de estas primitivas
nos permite construir actividades de manera recursiva, lo que facilita modelar la

dinamica de los objetos en multiples escenarios con caracteristicas diversas.
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(a) Secuencia

(b) Paralelismo

(c) Concurrencia

Figura 3.4: Primitivas de movimiento en diferentes escenarios.
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3.1.3. Definicion de la gramatica

En la practica, cuando una cadena o palabra es validada por un lenguaje a
través de un proceso de aceptacion, este analiza las transiciones de estado y las
reglas internas que coinciden con las gramaticas y reglas del lenguaje.

Las primitivas de movimiento descritas previamente se representan como co-
mandos dentro del lenguaje, permitiendo que cualquier programa codificado con
esta gramatica incorpore las primitivas de manera recursiva. Estos operadores
estan asociados a las actividades de movimiento capturadas por una camara.

La Figura 3.5 presenta la gramatica del lenguaje, detallando las definiciones
de las reglas gramaticales relacionadas con el modelo propuesto. También se
describen los identificadores, palabras clave y simbolos, asi como la estructura

sintactica requerida para programar en este lenguaje.

Figura 3.5: Definicion basica y reglas gramaticales para el lenguaje formal pro-

puesto.

El lenguaje SEL(Semantic Event Language) es basado en la descripcion de
eventos multicamara los cuales hacen referencia a cada componente disponible
en el sistema distribuido. Los escenarios se definen por medio de variables. A
la vez, cada escenario tiene sus estados correspondientes, de acuerdo con las
necesidades de las actividades que se desean modelar.

El lenguaje SEL se basa en la descripcion de eventos multicamara, los cua-

les hacen referencia a cada componente disponible en el sistema distribuido. Los
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escenarios se definen mediante variables, y cada uno de ellos cuenta con va-
riables internas que representan areas bien delimitadas dentro de la imagen de
cada componente. Estas areas, denominadas estados, se establecen segun las
necesidades especificas de las actividades que se desean modelar.

Los programas que utilizan la gramatica SEL funcionan como entrada para
un nuevo proceso dentro del sistema de vigilancia distribuido. Cada programa de-
be contar con una estructura dividida en tres secciones: Header, States y Body.
En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo de un programa en SEL. La seccién
Header contiene el nombre del programa, mientras que la seccidén States defi-
ne la segmentacioén de cada uno de los componentes registrados en el sistema

multicamara distribuido.

Figura 3.6: Ejemplo de las partes del lenguaje SEL.

Cada estado en los escenarios produce una unica lista de posiciones den-
tro de la escena, acompanada de una etiqueta o variable definida. El estado
representa el area espacial utilizada para probar la existencia o ausencia de mo-
vimiento.

Finalmente, en la seccion Body, se define o modela las actividades a través

de las primitivas de movimiento. Los estados son la unidad basica del lenguaje y
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permiten la creacidén de sentencias para definir actividades mediante las tres pri-
mitivas: secuencia, paralelismo y concurrencia, las cuales describen la actividad
en funcién de como se comportan los estados a lo largo del tiempo.

Cada uno de los diferentes tipos de escenarios deben de considerarse al
modelar las diversas actividades, asi como la segmentacién de cada escenario.

Ahora cuando se tiene un escenario de tipo de area discontinua nos enfren-
tamos a una mayor incertidumbre principiante al modelar actividades como una
trayectoria (secuencia), ya que en un lapso de tiempo/area no se presentara mo-
vimiento por que no se tiene acceso a esa area, por lo cual se utilizara la palabra
null la cual gramaticalmente significa ausencia de movimiento por un determi-
nado tiempo/area, es decir en el caso de modelar actividades y presentar esa
discontinuidad de area, sera que se presente la palabra null.

Este lenguaje asume que una actividad puede describirse como una secuen-
cia de estados que se activan a lo largo del tiempo mediante las primitivas de
movimiento. La gramatica propuesta se estructura en una segmentacion definida
por el usuario, junto con primitivas de movimiento que determinan el comporta-
miento y la dinamica de la actividad.

Cada uno de los diferentes tipos de escenarios debe ser considerado al mo-
delar las diversas actividades, asi como la segmentacion de cada escenario.

Cuando se trabaja con un escenario de tipo area discontinua, se presenta
una mayor incertidumbre al modelar actividades como trayectorias (secuencias).
Esto se debe a que, durante ciertos intervalos de tiempo o en determinadas
areas, no se detectara movimiento debido a la inaccesibilidad de esas zonas. En
estos casos, se utilizara el término null, que gramaticalmente denota la ausen-
cia de movimiento en un area o periodo especifico. Asi, al modelar actividades
y representar esta discontinuidad en el area, el uso de null indica la falta de
movimiento en las regiones no accesibles.

Una de las caracteristicas principales de la gramatica es su capacidad para
emplear las camaras definidas en la descripcion de los estados, permitiendo su

referencia a través de una notacion basada en puntos. Esta notacion facilita la
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invocacion de los estados de cada componente del sistema de forma organizada
y precisa. Al utilizarla, los estados se pueden definir y referenciar de manera
especifica para cada camara, lo que optimiza la gestion del modelado de las
actividades y el control del sistema distribuido multicamara.

Este lenguaje asume que una actividad puede describirse como un conjunto
de estados que se activan a lo largo del tiempo utilizando las primitivas de movi-
miento. La gramatica propuesta se compone de una segmentacion definida por
el usuario y primitivas de movimiento que determinan la actividad.

Cada programa es definido por el usuario, quien determina las actividades
mediante las primitivas de movimiento, los estados y los operadores. El intérprete
realiza un analisis sintactico, Iéxico y semantico de cada uno de los programas,
con el objetivo de traducir las instrucciones y permitir la comunicacion de la infor-

macion con el sistema distribuido multicamara.

3.2 Arquitectura de un Sistema Distribuido

En la literatura, se emplean diversos términos para describir los sistemas
distribuidos. Una de las definiciones mas acertadas podria ser la de un conjunto
de computadoras que son auténomas y fisicamente separadas, pero son perci-
bidas por el usuario como un sistema integrado y unico (Abad y cols., 2021). Los
sistemas distribuidos estan compuestos por multiples componentes que se co-
munican entre si para realizar tareas especificas, ocultando cierta informacion al
usuario y colaborando para ejecutar dichas tareas a través de esta comunicacion.
El uso de sistemas distribuidos esta orientado a resolver problemas complejos,
gracias a su capacidad para manejar grandes volumenes de informacién y su
alto rendimiento. Ademas, ofrecen flexibilidad, escalabilidad y tolerancia a fallos
(Van Steen y Tanenbaum, 2016).

La arquitectura de un sistema distribuido se refiere a la forma en que se
estructura y se comunican los diferentes componentes del sistema. Definir la
arquitectura es crucial para el disenio de un sistema distribuido, ya que permite

entender y organizar cdmo se ejecutara el sistema (van Steen y Tanenbaum,
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2023). Ademas, este proceso permite identificar a las partes interesadas clave y
contribuye a reducir las brechas de comunicacion (Klein y van Vliet, 2013).

Diversos estilos arquitectonicos determinan la organizacion fundamental de
un sistema. Estos modelos constituyen uno de los principales desafios en la
computacion distribuida, ya que deben garantizar la correcta conexién entre com-
ponentes a través de una red de datos. Algunos ejemplos comunes de estilos
arquitectonicos utilizados en la computacion distribuida son: el modelo de capas,
cliente/servidor, P2P (peer-to-peer), y la arquitectura orientada a servicios (SOA),
entre otros (Abad y cols., 2021).

Cada uno de estos modelos arquitecténicos ofrece estructuras y patrones
especificos que optimizan la distribucion, la interaccién y el rendimiento de los
sistemas distribuidos.

Los sistemas distribuidos ofrecen varias ventajas, existen factores importan-
tes que pueden afectar su funcionalidad, tales como la falta de estandares y
soporte, la complejidad y la seguridad de los datos (Abad y cols., 2021). Por lo
tanto, la propuesta incorpora una arquitectura de sistema distribuido adecuada
para la implementacion del lenguaje propuesto, el cual permite representar, infe-
rir y disefar operaciones en el area visual a través de un sistema distribuido.

La propuesta se basa en un sistema de vigilancia distribuido multicamara,
cuyo objetivo principal es abordar la heterogeneidad, garantizando transparencia
para el usuario. Ademas, proporciona una variedad de servicios, que incluyen el
andlisis de informacién y la comunicacion entre los componentes, mediante un
lenguaje disenado para la configuracion del sistema distribuido y para el mode-
lado de actividades en distintos escenarios.

La arquitectura de cualquier sistema es fundamental para definir los compo-
nentes, identificar las partes interesadas y establecer la comunicacion entre ellos
(Klein y van Vliet, 2013).

El estilo arquitectdnico seleccionado es de capas, debido a su capacidad
para estructurar la aplicacion en niveles bien definidos. Cada capa representa

un nivel de abstraccion que se comunica exclusivamente con las capas adyacen-
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tes, siguiendo el principio de separacion de responsabilidades. Esta organizacién
favorece la modularidad y la reutilizacion de componentes, asi como la escalabi-
lidad del sistema, ya que permite la adicion o modificacién de capas sin afectar a
las demas (Contreras Rivas y cols., 2025). Ademas, el estilo de capas promueve
la interoperabilidad y la independencia tecnoldgica entre las distintas capas, lo
cual es crucial en entornos distribuidos donde la heterogeneidad de plataformas
y servicios es comun. Esta independencia facilita la implementacion de cam-
bios, asi como la asignacién o eliminacion de componentes de manera eficiente
(Vatter, Mayer, y Jacobsen, 2023).

Una de las principales ventajas de la arquitectura en capas es su modulari-
dad. Cada capa funciona como una unidad independiente, lo que facilita la adi-
cién, modificacién o eliminacion de capas sin afectar las demas (Abad y cols.,
2021). La separacién de responsabilidades entre capas también simplifica el
mantenimiento del sistema, reduciendo el riesgo de introducir nuevos errores
durante el proceso de correccion. Ademas, la arquitectura en capas mejora la
escalabilidad del sistema.

Finalmente, la arquitectura en capas aborda eficientemente los requisitos de
abstraccion, rendimiento y estandarizacion en sistemas de vision. Este enfoque
es escalable y portable, lo que permite adaptarse a diferentes entornos y nece-
sidades de manera efectiva.

En la Figura 3.7 se muestra la arquitectura en capas del sistema propues-
to, que consta de tres capas independientes: aplicacion, control y propiedades.
Adoptar una arquitectura en capas es crucial para mantener un control eficiente
y proporcionar una variedad de servicios, incluidos el analisis de informacion y
la comunicacion entre componentes, de manera transparente y amigable para el
usuario.

La capa de aplicacion es la interfaz directa con el usuario final y se encar-
ga de proporcionar una experiencia clara e intuitiva. La capa de aplicacion se
comunica con la capa de control para obtener informacion sobre los componen-

tes registrados en la capa de propiedades. A través de la capa de aplicacion,
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Figura 3.7: Arquitectura de capas en vista fisica.

los usuarios pueden acceder a informacion relevante de cada componente del
sistema, visualizar escenarios especificos y segmentar areas de interés.

Ademas, ofrece herramientas y funcionalidades que permiten a los usuarios
interactuar con el sistema. Esta capa también facilita la integracién de diferentes
dispositivos y servicios, proporcionando una plataforma unificada desde la cual
los usuarios pueden gestionar, modelar e inferir actividades en el sistema de
vigilancia.

Por otra parte, la capa de control asume la responsabilidad principal del sis-
tema, ya que se encarga del analisis, interpretacion y traduccién de la informa-
cidén basada en eventos, siendo el nucleo légico que coordina el funcionamiento
general del sistema.

Esta capa no solo gestiona la comunicacién entre todos los componentes del
sistema, sino que también valida y administra la informacién. Todo esto se realiza
de manera transparente y sencilla para el usuario, garantizando interacciones
fluidas y eficientes.

La capa de control asegura que los datos se procesen correctamente y que

las respuestas a las solicitudes del usuario sean precisas y oportunas, facilitando
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una experiencia optima y un funcionamiento eficaz del sistema en su conjunto
(Cob-Parro, Losada-Gutiérrez, Marrén-Romera, Gardel-Vicente, y Bravo-Murioz,
2021; Chaudhary y cols., 2021).

En la capa de control se reciben todas las peticiones del usuario y se envian
respuestas tras realizar el procesamiento correspondiente. Esta capa es respon-
sable de coordinar y gestionar todas las operaciones solicitadas, asegurando que
cada solicitud se procese adecuadamente antes de enviar la respuesta al usua-
rio. Su funcidn es crucial, ya que actia como intermediario entre el usuario y las
diferentes capas del sistema, garantizando un flujo de informacioén ordenado y
eficiente.

En la capa de control se reciben todas las peticiones del usuario y se envian
respuestas tras realizar el procesamiento correspondiente. Esta capa es respon-
sable de coordinar y gestionar todos los procesos del sistema. Ademas, tiene la
responsabilidad de validar las entradas y salidas de los datos (Cob-Parro y cols.,
2021; Chaudhary y cols., 2021).

La capa de control esta compuesta por un directorio de direcciones, que
actla como una base de datos donde estan registrados los componentes del sis-
tema de vigilancia, como camaras o sensores, que residen en la capa de propie-
dades. Esta capa de control puede acceder a la informacion de cada componente
para analizar las actividades a través de llamadas (Abad y cols., 2021).

Cuando la informacion sobre el movimiento llega a la capa de control se en-
carga de analizarla. Si el patrdn detectado coincide con alguna de las actividades
previamente definidas por el usuario, se envia una alerta informando que la acti-
vidad ha sido completada. Para ello, los componentes del sistema como camaras
0 sensores son quienes capturan y procesan las imagenes, con el objetivo de de-
tectar movimiento en los estados. Esta informacion es posteriormente enviada a
un agente central, encargado de consolidar y evaluar los datos para la toma de
decisiones.

Finalmente, la capa de propiedades se encarga de gestionar los componen-

tes y el origen de los datos, facilitando el acceso o la recuperacion de informacién
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proveniente de multiples componentes como camaras o sensores (Tappenden,
Huynh, Miller, Geras, y Smith, 2006).

Esta capa se encarga de acceder, recuperar y organizar la informacién cap-
turada por los dispositivos, garantizando que los datos estén disponibles para su
procesamiento posterior. Ademas, la capa de propiedades facilita la integracion
de diversos tipos de camaras o sensores, promoviendo la interoperabilidad y la
comunicacion entre ellos, sin importar sus especificaciones técnicas o platafor-
mas.

Al gestionar eficientemente el flujo de datos desde su origen, esta capa ase-
gura que la informacion relevante sea transmitida de manera oportuna y precisa
a las capas superiores para su analisis y toma de decisiones (Tappenden y cols.,
2006). A pesar de que los escenarios pueden variar significativamente, esta capa
mantiene una comunicacion efectiva dentro del sistema de vigilancia distribuido
mediante las solicitudes de servicios realizadas en la capa de control.

Los componentes en la capa de propiedades actian como agentes auténo-
mos que obtienen la informacion a analizar, ya sea localmente o a través de diver-
sos métodos de deteccién de movimiento, intercambiando informacién relevante
segun el escenario. Estos componentes pueden estar desarrollados en diferen-
tes lenguajes de programacion y ejecutarse en diversas plataformas y sensores.
A pesar de que los escenarios pueden ser completamente distintos, mantienen
una comunicacion efectiva dentro del sistema de vigilancia distribuido a través de
las solicitudes de servicios en la capa de control.

Los escenarios ahora estan interconectados a través de los diferentes tipos
de componentes, cada uno de los cuales aporta caracteristicas especificas orien-
tadas a beneficios y objetivos definidos. Es crucial mantener la comunicacion en-
tre los componentes, ya que esto permite un mayor acceso a la informacioén y
proporciona un mejor conocimiento para analizar y predecir eventos (Berger y
Lu, 2022).
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3.2.1. Deteccion de Movimiento

En la literatura, existen diversas técnicas para la deteccidon de movimiento
en imagenes. Entre las mas destacadas, se encuentran aquellas que utilizan la
informacion espacial y temporal de la secuencia de imagenes, como la sustrac-
cion de fondo, las diferencias temporales y el flujo éptico. Cada una de estas
técnicas presenta caracteristicas y objetivos particulares, como la luminosidad,
los reflejos, las sombras, la velocidad, el costo computacional, las condiciones
climaticas, las oclusiones, entre otros (Morris y Trivedi, 2008).

Existen dos enfoques principales para la deteccion de movimiento o identifi-
cacion de objetos en un escenario: diferencia temporal y sustraccion de fondo. La
diferencia temporal consiste en restar dos fotogramas consecutivos y aplicar un
umbral, mientras que la sustraccion de fondo se basa en restar un fondo o mo-
delo de referencia de la imagen actual. En ambos métodos, se pueden usar ope-
raciones morfologicas para reducir el ruido de los resultados obtenidos (Valera y
Velastin, 2005).

La técnica de diferencias temporales esta principalmente orientada a esce-
narios estaticos, ya que se enfoca en la comparacion entre fotogramas consecuti-
vos para identificar cambios. Por otro lado, la sustraccién de fondo es una técnica
ampliamente utilizada para detectar objetos en movimiento a partir de camaras
estaticas y un fondo conocido. Esta técnica permite distinguir rapidamente even-
tos en movimiento y, ademas, facilita la realizacion de estudios sobre la movilidad
de los objetos (Sobral y Vacavant, 2014; Richard y Gall, 2016).

Las diferencias temporales, permite modelar el movimiento como una fun-
cién de decaimiento a lo largo del tiempo, la cual se excita paulatinamente con
los instantes de tiempo que un pixel presenta movimiento. Este método resul-
ta util debido a que la excitacion en intervalos cortos que presenta movimiento
permite mostrar un maximo en esta curva, la cual comienza a decaer en forma
logaritmica. La rapidez en que decae la funcion esta relacionado con la tempora-

lidad del tiempo que el movimiento puede ser detectado. En términos préacticos la
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diferencia temporal en el tiempo para un pixel en forma recursiva se define como:
Ti1(x) =aT; + (1 — a) x (I;(x) — I,_1(x)) (3.4)

donde x representa la posicion del pixel, T es la funcidon de decaimiento en
el tiempo t, a es la constante de decaimiento, (x) — I;_1(x)) es la contribu-
cién de la excitacion de la presencia de movimiento en un par de imagenes
(Garcia-Huerta, Jiménez-Hernandez, Herrera-Navarro, Hernandez-Diaz, y Terol-
Villalobos, 2014).

En la sustraccion de fondo, el fondo se refiere a una region de la imagen que
no incluye el primer plano (humano y/u objeto) y puede ser extraido completa-
mente de la imagen, solo de alguna area del cuadro delimitador del humano, o
una combinacién de ambos (Ziaeefard y Bergevin, 2015). Esta técnica es amplia-
mente utilizada en aplicaciones de vigilancia y seguimiento debido a su eficacia
para diferenciar rapidamente entre los elementos en movimiento y el fondo estati-
co.

La sustraccion de fondo puede complementarse con técnicas avanzadas de
preprocesamiento y posprocesamiento, como el filtrado de ruido y el refinamiento
de bordes, lo que mejora la precision en la deteccidon de movimiento y minimiza
los falsos positivos. Este enfoque es especialmente valioso en escenarios donde
mantener un modelo de fondo actualizado y preciso resulta fundamental para el
analisis de escenas en tiempo real (Ziaeefard y Bergevin, 2015).

En la Figura. 3.8 diferentes imagenes extraidas de una secuencia de video
para ser analizadas en los distintos métodos para la deteccién de movimiento,
donde en la Figura3.9 y Figura 3.10, se observan los métodos de diferencias
temporales, sustraccion de fondo y flujo 6ptico respectivamente.

La técnica de diferencia temporal se destaca por su capacidad para adaptar-
se bien a entornos dinamicos, siendo ideal para escenas donde los cambios son
frecuentes y rapidos. Sin embargo, presenta limitaciones en la extraccion precisa
de todos los pixeles relevantes del objeto en movimiento. Por otro lado, la sus-
traccion de fondo es eficaz en la extraccion de informacion del objeto, aunque es

mas sensible a los cambios dinamicos del entorno (Valera y Velastin, 2005).
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Figura 3.8: Muestra de fotogramas extraidos por una camara.

Figura 3.9: Deteccion de movimiento con diferencias temporales.

(@) (b) ()

Figura 3.10: Deteccion de movimiento con sustraccion de fondo.
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Ademas, la sustraccion de fondo tiende a simplificar la clasificacion al elimi-
nar el contexto completo de la actividad o movimiento presente en la escena, lo
gue puede afectar su capacidad para distinguir acciones especificas en entornos
ruidosos o con multiples actividades simultaneas (Ziaeefard y Bergevin, 2015).

En conclusion, la técnica de diferencias temporales es adecuada para esce-
narios estaticos, mientras que la sustraccion de fondo es mas eficaz en aplica-
ciones de vigilancia y seguimiento. Ambas técnicas se complementan entre si, y
su eleccién depende de las condiciones especificas del entorno y los objetivos

de la aplicacion.

3.3 Metodologia de implementacion

En esta seccidn, se abordara la metodologia de implementacion del sistema
propuesto, detallando los procesos para su uso. El enfoque se centra en la defi-
nicion y aplicacién de un lenguaje distribuido, el uso de primitivas de movimiento
como base para la interpretacion de actividades, y el uso del sistema distribuido
multicamara.

La metodologia se expone en la Figura 3.11, que ofrece una guia para la
aplicacion sistematica y precisa del para la utilizacion de SEL en un sistema

distribuido, mostrado a continuacion:

1. Configuracion y comunicacion de componentes: Como se observa en
la Figura 3.12, la arquitectura definida para la implementacién del sistema
se compone de varias capas interconectadas, lo que garantiza una comu-
nicacion eficiente entre los distintos componentes. De acuerdo con esta
estructura, el cliente inicia la comunicacion desde la capa de presentacion

hacia la capa de control a través de una direccién o método de acceso.

En la capa de control, se gestiona la informacion relacionada con los com-
ponentes o0 sensores disponibles, los cuales han sido previamente regis-
trados en un directorio de direcciones. Este enfoque permite acceder a la
informacion relevante de cada componente de manera rapida y eficiente,

facilitando la transferencia de datos en tiempo real.
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En la Figura 3.13 se ilustra el proceso de asignacion de variables segun
los componentes disponibles en el sistema distribuido. En la capa de apli-
cacion, el usuario interactiia con una interfaz que le permite visualizar los
componentes registrados en el sistema distribuido. Durante esta fase ini-
cial, se configuran las variables que referenciaran los componentes en el
directorio de direcciones de la capa de control. Esta configuracion optimiza
la interaccion del usuario con los recursos disponibles, facilitando la gestion

y supervision de los componentes en el sistema distribuido.

. Creacion de programa: Esta etapa comienza con el analisis del escena-
rio, identificando las areas y actividades relevantes. Como se muestra en la
Figura 3.14, es fundamental conocer los escenarios, componentes y sen-

sores para la creacion de los programas.

En primer lugar, el escenario se segmenta en estados, ajustando la com-
plejidad segun los requisitos de las actividades modeladas. A continuacion,
se evallan las primitivas de movimiento mas adecuadas, aplicando primiti-
vas de secuencia para el seguimiento, concurrencia para la sincronizacion

y paralelismo para detectar movimientos en areas especificas.

Finalmente, se desarrollan uno o mas programas, segmentados segun las
primitivas de movimiento, los escenarios y las actividades, utilizando la
gramatica y sintaxis de SEL para modelar las actividades y facilitar su pos-

terior inferencia.

. Comunicacion inicial: El cliente se comunica con la capa de control desde
la capa de presentacion mediante una direccidén u otro método de acceso.
La capa de control almacena informacion sobre los componentes o senso-
res disponibles, los cuales han sido previamente registrados en el directorio
de direcciones. Esta informacién facilita la comunicacion y transferencia de

datos de manera efectiva y en cualquier momento.

. Solicitud y registro de componentes: Cuando el cliente desea modelar

e inferir actividades, se comunica con la capa de control para verificar la
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Metodologia de

implementacién

SEL

1. Configuracién y comunicacién de
componentes

2. Creacién de programa

3. Comunicacién inicial

4. Solicitud y registro de componentes

5. Comunicacién y ejecucién

6. Andlisis y notificacién

7. Validacién y control

Figura 3.11: Metodologia de implementacion.
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Figura 3.12: Arquitectura de sistema SEL.
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disponibilidad de transferencia de informacion.

La capa central envia una lista con las caracteristicas de los componentes
y sensores, como la ubicacion, el tipo de sensor y el método de deteccion
de movimiento, sin revelar informacion sensible para el acceso. Con esta
lista, el usuario puede escribir un programa de acuerdo con la semantica y

las reglas gramaticales definidas en el lenguaje propuesto.

. Comunicacion y ejecucion: La capa central traduce el programa y obtie-
ne la informacion necesaria para la comunicacién con cada componente
del directorio de direcciones. Al interactuar con los componentes, recibe
datos sobre las segmentaciones del espacio para detectar movimiento, de
acuerdo con las caracteristicas de cada sensor. Cada componente proce-
sa la informacién o imagen obtenida y transfiere los datos del movimiento

detectado a la capa de propiedades.

. Analisis y notificacion: Cuando los componentes detectan movimiento en
las areas designadas por el usuario en el programa, envian esta informa-
cidn a la capa central, indicando el momento y lugar del movimiento. La ca-
pa central analiza la informacion y, si coincide con las actividades descritas
por el usuario, envia una notificacién a la capa de presentacién, informando

que la actividad ha sido realizada.

. Validacion y control: Cada componente en el sistema distribuido, ubicado
en la capa de propiedades, puede estar desarrollado en diferentes lengua-
jes o ser de distintos tipos de sensores. A pesar de las diferencias, todos
se comunican entre si segun las solicitudes de servicio a través del sistema

central de control, que gestiona todas las comunicaciones.

Los componentes en la capa de propiedades capturan imagenes y las pro-
cesan para determinar el movimiento en areas especificas, denominadas
estados, utilizando métodos de deteccién de movimiento adecuados segun
las caracteristicas del escenario. La informacién sobre el movimiento y el

estado se envia al agente central.

47



La capa de aplicacion valida la gramatica SEL de los programas y envia la
informacion validada a la capa de control, que posteriormente la transmite a
cada componente de la capa de propiedades. Esta capa interactua directa-

mente con los usuarios, permitiéndoles consultar la informacion registrada.

Cuando la capa de control recibe y analiza la informacién sobre las areas y
momentos de movimiento, y si esta coincide con las actividades descritas,

se envia una alerta correspondiente al usuario.
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Capa de aplicacion

Capa de aplicacion

Enviar

Agregar

Editar Programa

Capa de aplicacion
Capa de aplicacién

a) :door
- b} :left luggage
1-thislap ¢) :waitingroom
1-thislap
2-zotac

madule train_station;

state
door.A=[(2,9),(2.11),(2,12},(2.12),(2,14}.(3.13
1.(3,12),(3,11),
(3,10),(3,9)]:state
Agregar waitingroom.A=((5.10),(6,10),(5.11),(6,11).(5.

12).(5.13),{(6,13).
(6.14).(5,15).(5.14)];
state

. leftluggage B=[{2,10}.(2,11) (2,12),(3,12),(2,

Editar Programa 11).(3,10)];

begin;

ENVIAR
REGRESAR

INICIO
SALIDA

(©) (d)

Figura 3.13: Capa de aplicacion: Interfaz de usuario del sistema distribuido mul-

ticAmara.
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Figura 3.14: Distribucion de las camaras en el sistema distribuido.
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Capitulo 4

Modelo experimental

En este capitulo se detallan las condiciones experimentales de acuerdo
con la metodologia propuesta, describiendo los elementos utilizados en diver-
sas actividades y escenarios. Se presenta el uso del lenguaje en diferentes
situaciones y perspectivas, donde el usuario o experto define y ejecuta los pro-
gramas segun la informacion disponible y los objetivos planteados.

Posteriormente, se realiza un analisis de los resultados obtenidos, aplican-
do los criterios establecidos en los programas. Estos resultados se comparan
con los videos y las actividades detectadas por el experto. Finalmente, se pre-
sentan consideraciones finales sobre el sistema y su aplicacion practica.

Las primitivas de movimiento son fundamentales para determinar las activi-
dades. Como se puede observar, las actividades definidas con la primitivas de
secuencia muestran un mayor grado de precision, ya que suelen realizarse con
movimientos continuos. Sin embargo, las actividades basadas en concurrencia
o paralelismo tienden a presentar un mayor margen de error debido a las ca-
racteristicas especificas de las actividades y el escenario, las cuales implican

un menor movimiento.

4.1 Descripcion experimental

En esta fase experimental, se emplearan todos los operadores primitivos
de movimiento en cada entorno. Las actividades modeladas varian en com-
plejidad debido a los componentes involucrados y al nimero de escenarios.
Cada actividad se identifica con un codigo unico, lo que facilita su seguimiento

temporal.
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Los tres escenarios se clasifican en: escenario continuo de personas, esce-
nario continuo de vehiculos y escenario complejo, como se muestra en la Figura

41.

= Escenario continuo de personas: Este escenario se caracteriza por abar-
car un area no solapada, cubierta por tres camaras.Los escenarios presen-
tan desafios como los cambios en la iluminacién y los reflejos, que pueden
influir en la efectividad de los métodos de deteccion de movimiento. Sin
embargo, la segmentacion que se aplica es fundamental para reducir estos
efectos. Los movimientos captados en areas especificas de las camaras
permiten contabilizar con precision los objetos, personas o grupos de per-

sonas presentes en el escenario.

= Escenario continuo de vehiculos: Similar al escenario anterior, este tam-
bién cubre un area no solapada mediante las camaras. Sin embargo, la
situacién cambia segun el contexto y la perspectiva, ya que se desarrolla
en un entorno al aire libre. Un aspecto importante en este escenario son

las variaciones en la luz, que afectan la deteccion de movimiento.

= Escenario complejo: Este escenario se considera complejo debido a la
existencia de areas discontinuas, lo que impide obtener informacion en al-
gunas zonas. Es importante tener esto en cuenta al modelar las activida-
des, especialmente durante el analisis de trayectorias. Ademas, hay un mo-
vimiento de fondo constante, similar al de un escenario con personas, pero
esto no afecta al sistema gracias a la segmentacion que se ha implementa-

do en cada caso.

La parte experimental incluye tres entornos distintos, cada uno con su propio
conjunto de camaras, disenados con caracteristicas y objetivos especificos para
las actividades a modelar. En esta fase, se emplearan todos los operadores pri-
mitivos de movimiento en cada entorno. Las actividades modeladas variaran en
complejidad debido a los diferentes componentes involucrados y al nimero de

escenarios. Cada actividad modelada se identificara con un cédigo Unico para su
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(a) Escenario continuo de personas.

(b) Escenario continuo de vehiculos.

(c) Escenario complejo.

Figura 4.1: Escenarios de la parte experimental.
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seguimiento temporal.

Todos los componentes de los escenarios propuestos se segmentaran segun
el modelado de las actividades que se desean inferir, como se muestra en la
Figura 4.2. Las sentencias del modelado de actividades con el lenguaje SEL, de
acuerdo con la segmentacion dada en cada entorno, asi como los nombres de
referencia de las actividades, se pueden ver en la Figura 4.3, y por ultimo, en
la Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran los co6digos completos que se

utilizaron para modelar actividades.
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(a) Escenario continuo de personas.

(b) Escenario continuo de vehiculos.

(c) Escenario complejo.

Figura 4.2: Escenarios segmentados en la parte experimental.
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par (caml.A,caml.B,cam2.A,cam3.A) ;
par (caml.B,caml.D) ; ;

seq(cam3.B,cam3.A,caml.C,caml .A) ;
seq(caml.A,caml.C,cam3.A,cam3.B) ;
con(cam?2.B,cam3.B) ; ;

(a) Escenario continuo de personas.

seq(eam3.B,cam3.C,null,cam?2.A,cam?2.B,null,caml.?, caml.B) ;
par (cam3.A,cam3.B,cam3.C,cam?2.A,cam?2.B) ; ;

con (caml.?,caml.B) ; ;

(b) Escenario continuo de vehiculos.

seg(caml.A,caml.B,caml.C)
seg(caml.C,caml.B,caml.A)
(
(

e e -

-

par (caml.D,cam3.B, cam3.C)
par (cam?2 .A,cam2.B) ;
par (caml.A,caml.B,caml.C)
con (caml.A,cam?2.2);

=
~.

e

(c) Escenario complejo.

Figura 4.3: Codigo de actividades de los escenarios.
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module scenaric workArea;

state caml.A=[(2,2),(3,2), (4,2),(5,2),(6,2),(7,2),(8,2),1(2,3),(3,3),
(4,3), (5,30, (6,3),(7,3),(8,3),(2,4),(3,4),(4,4),(5,4),
(6,4),(7,4),(8,4),(2,5),(3,5),(4,5), (5,5),(6,5), (7,5},
(By5),(2:;6),(3;6),;,(6,6),(7,6),(8,6)];

state caml.B=[(1,7),1(2,7),(1,8),(2,8),(1,9),(2,9),(1,10), (2,10}, (1,11),
(2,11),(1,12),(2,12), (1,13), (2,13}, (1,14), (2,14),
(1,15),(2,15)1;

state caml.C=[(4,6),(5,6),(3,7), (4,7),(5,7),(6,7),(7,7),(3,8),(4,8),(5,8),
(6,8),(7,8),(3,9),1(4,9),(5,9),(6,9),(7,9),(3,10),(4,10),
(5,10), (6,10), (7,10}, (3,11), (4,11}, (5,11}, (&,11),(3,12),
(4,12), (5,12), (6,12}, (3,13), (4,13}, (5,13}, (6,13), (3,14),
(4,14),(5,14), (6,14), (3,15), (4,15), (5,15), (6,15),(5,16) |;

state caml.D-=[(8,7),(9,7),(8,8),(9,8),(8,9),(9,9),(8,10), (9,10},
(7,11),(8,11), (8,11), (7,12), (8,12),(8,12), (7,13),(8,13),
(3,13),(7,14),(8,14), (9,14), (8,15)];

state cam2.A=[(5,2),(6,2),(7,2),(8,2),(9,2), (4,3),(5,3),(6,3),(7,3),
(8,3),(9,3),(4,4),(5,4),(6,4),(7,4), (8,4),(9,4),(3,5),
(4,5) 4 (5,5), (6,5), (7,5),(8,5),(9,5), (3,6),(4,6), (5,86},
(6,68),(7,6),(8,8),(9,8),(3,7),(4,7), (5, 7),(06,7) 5 (74T},
(8,7),(9,7)1:

state cam2.B-[(3,8),(4,8),(5,8),(6,8),(7,8),(8,8),(9,8),(3,9),(4,9),
(5,9),(6,9),(7,9),(8,9),(9,9),(3,10), (4,10), (5,10),
(6,10),(7,10), (8,10), (92,10}, (3,11), (4,11), (5,11),
(6,11),(7,11), (8,11),(9,11),(3,12), (4,12),(5,12),
(6,12),(7,12), (8,12}, (9,12), (3,13), (4,13), (5,13),
(6,13),(7,13),(8,13),(9,13), (4,14),(5,14), (6,14),
(7,14),(8,14)1;

state CE.ID.B..A:[ (L,1),(2,1),(3,1), (4,1),(5,1),(6,1),(7,1),1(1,2),
(2,2),(3,2),(4,2),(5,2),1(8,2),(7,2),1(1,3),1(2,3),
(3/3),(4,3),(5,3),(6,3),(7,3),(1,4),(2,4),(3,4),
(4,4),(5,4),(6,4),(7,4),(1,5),(2,5),(3,5),(4,5),
(5,5),1(6,5),(7,5),(1,6),1(2,6),(3,6),1(4,6),1(5,6)
(6,6), (7,86), (L, 7), (2,7),(3,7), (4,7),(5,7), (86, 7)

(7,7),12,8),(3,8), (4,8),(5,8)];

v
L

state cam3.B=[(1,8),(6,8),(7,8),(1,9),(2,9),(3,9),(4,9),15,9),
(6,9),(7,9),(1,10), (2,10}, (3,10), (4,10), (5,10),
(6,10), (7,10), (1,11),(2,11),(3,11),(4,11), (5,11),
(6,11), (7,11),(1,12),(2,12),(3,12),1(4,12),(5,12),
(6,12),(2,13),(3,13),(4,13),1(5,13),(6,13)]:

begin;
par (caml.A,caml.B,cam? . A,cam3.A) ; “Main Area;
par (caml.B,caml.D) ;%Workplace;
seq(cam3.B,cam3.A,caml.C,caml.A) ; “Scquencel;
seq(caml.A,caml.C,cam3.A,cam3.B) ; “Sequence?;
con (cam2 .B,cam3.B) ; *Door Movement;

end;

Figura 4.4: Codigo de escenario continuo de personas.
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module scenario parking;

state

state

state

state

state

state

state

state

state

begin;

caml.A=[(4,1),

caml .

caml.C

caml.

cam?2 .

cam?2 .B=

cam3.

cam3.

cam3.

B=[(3,6),

A=[(1,2),(2,2),(3,2

(5,1)
(8,2), (4,3),
(
(

(6 P (7,1),(8,1),(4,2),(5,2),(6,2),(7,2),

(5
(7,4),(8,4), (4,

(5

(4

1)

3),(6,3),(7,3),(8,3),(4,4),(5,4),(6,4),
5) s (5,5),(6,5),(7,5),(8,5)1;
6)
8)
)

r

4,6), r (6,6),(7,6),(3,7),(4,7),(5,7),(6,7),
(?IT) r [3J’8) r r (5’8) r (618) r (7’8)' (2J’9} r (3!9) r (4f9) r
(5,9),(6,9),1(7,9),(2,10),(3,10), (4,10), (5,10), (6,10),
(7,10), (6,11), (7,11) ],

=[(2,11),(3,11), (4,11), (5,11), (1,12),(2,12), (3,12), (4,12),
(5,12), (6,12),(1,13),(2,13),(3,13), (4,13), (5,13), (6,13),
(1,14),(2,14),(3,14),(4,14),(5,14), (6,14),(1,15),(2,15),
(3,15), (4,15),(5,15), (6,15), (1,16),(2,16), (3,16), (4,16),
(5,16),(6,16)];

(
(
(
(

D=[(9,1),(9,2),(9,3),(9,4),(9,5),(8,86),(9,6),(8,7),(9,7),

(8,8),(9,8),1(8,9),(9,9),(8,10), (9,10), (8,11), (9,11),
(7,12),(8,12),(9,12),(7,13),(8,13),(9,13), (7,14),
(8,14), (9,14),(7,15), (8,15), (9,15), (7,16),(8,16),(9,16)1;

A=[(1,4),(1,5),(1,86),(2,06),(1,7),(2,7),(3,7),(1,8),(2,8),

(3,8),(1,9),1(2,9),(3,9), (4,9),(1,10), (2,10), (3,10), (4,10),
(5,10), (1,11),(2,11),(3,11), (4,11),(5,11),(1,12),(2,12),
(3,12), (4,12), (5,12), (6,12), (1,13),(2,13),(3,13), (4,13),
(5,13),1(6,13),(1,14),(2,14), (3,14),(4,14),(5,14), (6,14),
(7,14),(1,15), (2,15), (3,15), (4,15}, (5,15), (6,15), (7,15),
(1,16),(2,16),(3,16), (4,16),(5,16),(6,16),(7,16) ]
[(6,1),(7,1),(8,1),(9,1),(6,2),(7,2),(8,2),(9,2),(5,3),
(6,3), (7+3), 3),(9,3),(5,4),(6,4),(7,4),1(8,4),(9,4),
(4, 51;(5 5)s )!{?F5)f(SFS)F(9f5}!(4F6)f(5!6)F(6f6)f
(7,6),(8,6), Vo (4, 7) (5,70, (6,7), (7,70, (8,7) (9,7,
(4, 8);(5 8), 6 3).(7 8),1(8,8),(9,8),(5,9),1(6,9),(7,9),
(8,9), (9,9, 1(6,10),(7,10), (8,10), (3,10), (6,11), (7,11),
(8,11),(9,11),(7,12),(8,12), (9,12}, (7,13),(8,13),(9,13),
(8,14), (9,14), (8,15),(9,15), (8,16), (9,16) ];

) (4,2), (1,3),(2,3),(3,3),(4,3),(1,4),
(2,4),(3,4),(4,4),(1,5),(2,5),(3,5),(4,5),(1,6),(2,6),
(3,6),(4,6),(1,7),(2,7),(3,7),(4,7)1;

(8
(6
(9
(

B=1(5,2),(6,2),(7,2),(5,3),(6,3),(7,3),(5,4),(6,4),(7,4),

(5,5),(6,5),(7,5),(5,6),(6,6),(7,6),(5,7),(6,7),(7,7)];
C=[(5,8),(6,8),(7,8),(5,9),(6,9),(7,9),(5,10), (6,10), (7,10),

(5,11),(6,11), (7,11), (5,12), (6,12}, (7,12),(5,13),(6,13),

(7,13),(5,14),(6,14),(7,14)];

seq(caml.A,caml.B,caml.C) ; *BackwardMovement ;
seq(caml.C,caml.B,caml.A) ;s ForwardMovement ;
par(caml.D,cam3.B,cam3.C) ;tSidewalk;
par(cam?2.A,cam2.B) ; Parkinghrea;
par(caml.A,caml.B,caml.C);*Counter;
con(caml.A,cam2.A); *Croupsofpeople;

end;

Figura 4.5: Codigo de escenario continuo de vehiculos.
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module scenario complex;

state caml. A~ [ (3,4),(4,4),(5,4),(6,4),(3,5),(4,5),(5,5),(6,5),(3,8),(4,8),
(5,8), (8,8), (3,70, (4, 7)o (5,71, (6,7), (2,8),(4,8),1(5,8),(6,8),
(3,9),(4,9),(5,9),(6,9),1(3,10), (4,10}, (5,10}, (&,10), (3,11},
(4,11), (5,11), (6,11), (3,12), (4,12),(5,12), (6,12}, (3,13),
(4,13), (5,13), (6,13),(3,14),(4,14),(5,14), (6,14)1;

state caml.B=[(7,4), (8,4),(9,4),(7,5),(8,5),(9:5), (7,6), (8,6), (2,6) 4 (7,7}, (8,7},
(9,70, (T,8), (8,8),(8,8),(7,9),(8,9),(9,8), (7T,100), (8,10), (9,10},
(7,01) ., (8,11), (9,11),(7,12),(8,12),(%,12),(7,13),(8,13),(%,13),
(7,14), (8,14), (9,14) 1;

state cam2,A—[ {119}; (2;9:'; {3,9‘}: {4,9]1 {5;9]! [lr 10]; {zr lG]r [31' 10]! [-‘], 10]! [51' 10]!
(L,11), (2,11), (3,11), (4,11), (5,11), (1,12}, (2,12),(3,12),(4,12),
(5¢12), (1,13), (2,13),(3,13),(4,13), (5,13), (1,14), (2,14), (3,14),
(4,14), (5,14) 1;

state cam2.B=[(6,9),(7,9),(8,9),(9,9), (6,10}, (7,10),(8,10),(%,10),(6,11), (7,11},
(8,11),(9,11), (6,12), (7,12),(8,12),(9,12),(6,13),(7,13),(8,13),
(9,13),(6,14), (7,14),(8,14),(9,14)];

state cam3.A-[ (1,9),(2,9),(3,9),(1,10),(2,10), (3,10), (1,11}, (2,11), (3,11),(1,12),
(2,12),(3,12), (1,13),(2,13),(3,13),(1,14),(2,14), (3,14), (1,15), (2,15), (3,

state cam3.B=[(4,9),(5,9),(6,9),(7,9), (4,10}, (5,10), (6,10}, (7,10}, (4,11), (5,11}, (6,11),
(7,11),(4,12), (5,12), (6,12), (7,12), (4,13),(5,13),(6,13),(7,13), (4,14),
(S,14), (6,14), (7,14), (4,15), (5,15), (6,15), (7,15)1;

state cam3.C=[(8,8),(9,9),(8,10),(9,10),(8,11),(9,11),(8,12),(9,12),(8,13),
(9,13), (8,14), (9,14), (8,15),(9,15)];

begin;
seq(cam3.B,cam3.C,null,cam2.A,cam2.B,null, caml. A,aaml B) ; $CameraSequence;
par (cam3.A,cam3.B,cam3.C,cam? .A,cam? .B) ; “ParkinaMobiong
con(eaml .A,caml.B) ;*Cafeteriahrea;

and;

Figura 4.6: Codigo de escenario complejo.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en la
experimentacion en los sistemas distribuido multicamara con el lenguaje pro-
puesto en los tres entornos evaluados, cada uno con su conjunto especifico
de camaras y caracteristicas particulares. Se evalu6 la efectividad de las primi-
tivas de movimiento aplicados en cada entorno para modelar actividades con
diferentes niveles de complejidad.

Los resultados muestran que el sistema propuesto es capaz de identifi-
car y detectar las actividades modeladas, utilizando la segmentacion adecuada
y el nombramiento correcto de variables para los componentes disponibles.
Ademas, se discuten las ventajas y limitaciones, asi como las posibles mejo-
ras y aplicaciones futuras del sistema. Los datos recopilados ofrecen una base
solida para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la deteccién y
el modelado de actividades en entornos distribuidos.

En la fase experimental, se analizaron diversas actividades en los tres
entornos previamente descritos. Durante esta etapa, se emplearon todos los
operadores primitivos de movimiento en cada entorno, lo que permiti6 mode-
lar actividades con diferentes niveles de complejidad. Estas complejidades se
derivaron no solo de los componentes involucrados, sino también del nimero
de escenarios considerados y sus caracteristicas especificas. Cada actividad
modelada fue asignada con un cddigo Unico, lo que facilitd su seguimiento de-
tallado y su analisis temporal a lo largo del proceso experimental.

En la seccién de resultados, se presentan tablas correspondientes a cada

uno de los escenarios descritos anteriormente (ver Tabla 1, 2y 3).
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En las Tabla 1, 2 y 3, se describe la cantidad de fotogramas analizados du-
rante la busqueda de actividades, asi como la utilizacién de dos métodos diferen-
tes de deteccion de movimiento. Cada entorno propuesto en la fase experimental
incluye el modelado de diversas actividades, a las cuales se les asigndé un nom-
bre, y cada una utiliza una primitiva de movimiento, como se ilustra en la Figura
4.3.

Se trabajé considerando el 100 % de las actividades detectables en el sis-
tema, evaluando cuantas fueron correctamente detectadas (verdadero positivo,
VP), cuantas no fueron detectadas (falso negativo, FN), cuantas fueron correc-
tamente descartadas como no presentes (verdadero negativo, VN), y cuantas
fueron incorrectamente identificadas como existentes (falso positivo, FP). Estos
datos permiten analizar el desempenio del sistema en términos de métricas como
la precision, la sensibilidad y la tasa de error.

Estas actividades fueron registradas de manera efectiva gracias al sistema
distribuido multicamara, el cual permitio la recoleccion, procesamiento y analisis
de los datos. Este sistema facilité no solo la deteccion de movimiento, sino tam-
bién la inferencia de las actividades modeladas en cada escenario, lo que permi-
tié una evaluacion detallada de su ejecucidn en condiciones operativas reales.

Durante la fase experimental, se probaron dos técnicas de deteccion de mo-
vimiento: diferencias temporales y sustraccion de fondo. Estas técnicas, cuyos
resultados pueden variar debido a diversos factores externos, fueron analizadas
en las tablas presentadas. Es importante considerar ambas metodologias, ya que
ofrecen ventajas complementarias y se adaptan a las caracteristicas especificas
de distintos escenarios. Sin embargo, algunos entornos presentan variables no
controlables, como cambios en la iluminacién, sombras, reflejos 0 movimientos
inesperados, que pueden influir en su desempenfo.

Cada técnica aporta beneficios unicos al enfrentar condiciones variables,
optimizando la deteccion y el seguimiento de actividades en sistemas de vigi-
lancia. Para evaluar el desempeno de cada técnica de deteccion de movimiento,

se analizaron las actividades detectadas con el objetivo de identificar posibles
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falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN). Con base en estos resultados, se
calcularon métricas clave como la precision y la exactitud, las cuales ofrecen una
valoracion integral de la efectividad y confiabilidad de cada técnica.

La precision mide la proporcion de verdaderos positivos entre todas las pre-
dicciones positivas realizadas por el modelo, lo que refleja la exactitud de es-
tas predicciones. En cambio, el recall (sensibilidad) representa la proporcion de
verdaderos positivos identificados correctamente entre todos los casos positivos
reales, lo que indica la capacidad del modelo para detectar todos los casos posi-
tivos posibles

Estas métricas ofrecen una evaluacion detallada y comparativa del rendi-
miento de cada técnica, lo que permite identificar cual es la mas efectiva bajo
diferentes escenarios y condiciones experimentales

Los resultados obtenidos en este estudio se presentan de manera grafica
mediante las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic). Estas curvas son
herramientas esenciales en la evaluacidon de modelos de clasificacion, ya que
ilustran la relacion entre la tasa de verdaderos positivos (TPR, por sus siglas
en inglés) y la tasa de falsos positivos (FPR) para diferentes umbrales de deci-
sion. Las curvas ROC permiten evaluar la capacidad discriminativa del modelo,
siendo que una curva que se aproxima al vértice superior izquierdo del grafico
indica un mejor rendimiento, lo que refleja una mayor capacidad para clasificar
correctamente las clases positivas y negativas.

En la Figura 5.1, se presentan de manera clara y accesible las compara-
tivas entre los métodos utilizados para cada actividad. El entorno que muestra
los resultados menos favorables es el escenario continuo de vehiculos, debido a
factores externos como sombras y cambios en la luminosidad. Ademas, al ana-
lizar los videos, se observa que muchos de los movimientos no son constantes,
lo que afecta los resultados, especialmente con la técnica de diferencias tem-
porales. En los otros entornos, las diferencias entre las técnicas son minimas y
los resultados obtenidos son satisfactorios. En cuanto a precision y exactitud, los

resultados obtenidos al modelar actividades multicamara.
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Tabla 5.1: Resultados del escenario continuo de personas.

TM! | Fotograma | Actividad SEL (TPY)% | GT°% | FP5% | FN"% | VN8 % | Precision % | Recall %
Main Area 25.2 28.0 6.0 2.8 66.0 80.7 90.1
Workplace 27.7 21.8 3.6 5.9 62.8 88.6 82.4
SF? | 107943 Sequence1 10.8 13.9 1.8 3.1 84.3 85.7 77.9
Sequence2 6.2 9.2 1.4 3.1 89.3 81.0 66.7
Door Movement 24.3 18.0 1.4 6.3 67.9 94.5 79.4
Main Area 20.0 28.7 3.7 8.7 67.6 84.3 69.8
Workplace 17.5 24.8 3.7 7.3 715 82.5 70.7
DT? | 107943 Sequencel 11.1 14.0 1.1 2.9 84.9 91.0 79.2
Sequence2 7.3 9.3 1.3 2.0 89.5 85.1 78.4
Door Movement 224 19.4 1.4 3.1 73.1 94.3 88.0
! Técnica de deteccion de movimiento. ® Datos de referencia (Ground Truth).
2 Sustraccion de fondo. 6 Falso positivo.
3 Diferencias temporales. 7 Falso negativo.
4 Verdadero positivo. 8 Verdadero negativo.

La segmentacién de los estados puede resultar una tarea compleja para
el usuario, ya que requiere atencion cuidadosa para asegurar que las activida-
des definidas se identifiquen correctamente, evitando la deteccion errénea de
actividades. En este sentido, se recomienda considerar el uso de métodos de
segmentacion automatica que faciliten la definicién de los estados.

Los principales factores que afectan al sistema incluyen la disminucion del
movimiento en los objetos que realizan las actividades. La pérdida de movimiento
puede generar la identificacion de multiples actividades o la falta de una actividad
completa. Ademas, factores como la variacién en la luminosidad, los reflejos y la
interseccion de objetos o de los estados definidos en las actividades también
influyen en el rendimiento del sistema.

Las primitivas de movimiento son herramientas utiles para el modelado e in-
ferencia de actividades. Como se ha observado, las actividades modeladas con
primitivas secuenciales presentan un mayor grado de precision, ya que general-
mente implican movimientos continuos. En cambio, las actividades basadas en
concurrencia o paralelismo suelen mostrar mayores margenes de error debido a
las caracteristicas propias de las actividades, que tienden a tener movimientos

mas limitados.
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Tabla 5.2: Resultado de escenario continuo de vehiculos.

TM! | Fotograma | Actividad SEL (TP % | GT°% | FP%% | FN" % | VN® % | Precision % | Recall %
Backward movement 14.8 20.2 5.8 5.4 74.0 .7 73.3
Forward movement 17.7 17.9 3.4 0.2 78.6 83.7 98.7

SF2 | 126266 Sidewalk 10.6 5.0 1.5 5.6 82.3 87.9 65.4
Parking Area 23.0 13.9 0.6 9.1 67.3 97.5 7.7
Counter 26.5 259 3.4 0.7 69.4 88.6 97.5
Groups of people 7.9 9.8 2.1 1.9 88.1 79.1 81.0
Backward movement 22.7 19.3 3.2 3.4 70.7 87.6 86.9
Forward movement 18.7 17.2 4.4 15 75.3 81.0 92.4

DTS | 126266 Sidewalk 11.1 4.9 1.2 6.2 81.5 90.0 64.3
Parking Area 24.6 13.0 0.7 11.6 63.0 971 68.0
Counter 24.6 13.0 0.7 11.6 63.0 971 68.0
Groups of people 15.0 8.4 3.0 6.6 75.4 83.3 69.4

1 Técnica de deteccion de movimiento. ° Datos de referencia (Ground Truth).

% Sustraccion de fondo. 6 Falso positivo.

3 Diferencias temporales. " Falso negativo.

4 Verdadero positivo. 8 Verdadero negativo.

Tabla 5.3: Resultados de escenario complejo

TM! | Fotograma | Actividad SEL (TPY)% | GT°% | FP®% | FN"% | VN® % | Precision% | Recall %
Camera Sequence 24.8 29.3 6.5 4.5 64.3 79.4 84.7

SF? | 3600 Parking Motion 33.1 22.7 8.4 10.5 47.9 79.7 76.0
Cafeteria Area 25.8 34.6 5.5 8.8 59.9 82.4 74.6
Camera Sequence 23.8 225 4.8 1.3 70.1 83.3 94.8

DT3 | 3600 Parking Motion 40.4 30.2 9.4 10.2 40.1 81.2 79.9
Cafeteria Area 18.9 30.4 7.2 11.5 62.5 72.5 62.1

! Técnica de deteccion de movimiento.

2 Sustraccion de fondo.

3 Diferencias temporales.

4 Verdadero positivo.

5 Datos de referencia (Ground Truth).

6 Falso positivo.
" Falso negativo.

8 Verdadero negativo.
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Figura 5.1: Grafica ROC de escenarios.
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El lenguaje y sus componentes proporcionan flexibilidad para su implemen-
tacién en una amplia variedad de escenarios, siempre y cuando se tenga cono-
cimiento de los factores no controlables que pueden afectar la deteccion de acti-
vidades. Esto permite una configuracion mas eficiente del sistema, adaptandose
con facilidad a diferentes condiciones del entorno.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran la efectividad del mo-
delo en la identificacion tanto de instancias positivas como negativas. La tasa
de falsos positivos se mantuvo por debajo del 10 %, lo que indica una baja can-
tidad de errores al clasificar instancias negativas como positivas. Por otro lado,
los falsos negativos alcanzaron un maximo del 11 %, lo que refleja una precision
moderada en la clasificacion de instancias positivas. Los verdaderos negativos
fluctuaron entre el 60 % y el 80 %, lo que resalta la capacidad del modelo para
identificar correctamente las instancias negativas. La precision general del mo-
delo varid entre el 80 % y el 90 %, lo que muestra una eficacia destacada. Final-
mente, el recall(sensibilidad) alcanzé un rango de 62 % a 97 %, subrayando la
alta efectividad del modelo para detectar instancias positivas. Estos resultados
sugieren que, a pesar de ciertas limitaciones, el modelo presenta un rendimiento

robusto y confiable en la mayoria de las pruebas realizadas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este capitulo describe las conclusiones obtenidas de la investigacion lle-
vada a cabo sobre el modelado de actividades multicAmara mediante un len-
guaje distribuido SEL. Durante el estudio, se examinaron diversos escenarios y
métodos de deteccion de movimiento para valorar la efectividad y exactitud del
sistema. Los resultados proporcionan una perspectiva precisa de las fortalezas
y areas de mejora en la implementacion de este método para la supervision y
el estudio de actividades en diversos contextos. A continuacion, se describen
las conclusiones mas significativas y las consecuencias de los descubrimientos
para futuros estudios y usos practicos.

El uso de un lenguaje para el manejo de un sistema de vigilancia resulta
ser de gran ayuda, especialmente para aquellos usuarios finales sin habilidades
técnicas, ya que facilita la tarea de modelar y obtener resultados de manera
sencilla. Esto se logra mediante el conocimiento de la semantica y gramatica
del lenguaje, lo que permite manejarlo de acuerdo con las necesidades o la
informacion que se busca o requiere.

El trabajo realizado ha demostrado la eficacia del lenguaje de descripcién
de eventos en sistemas distribuido multicamara para determinar y modelar ac-
tividades en un sistema multicamara distribuido. SEL permite la activacion de
los estados de movimiento en el espacio y el tiempo en uno o varios contextos,
lo que permite una extensa variedad de usos en la visién computacional.

La implementacién de operadores de movimiento primitivos ha jugado un
papel crucial en la descripcion del movimiento, facilitando la identificacion de
movimiento en estados determinados y sincronizando estos estados a lo largo

de uno o0 mas escenario.
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Estos operadores también establecen un limite temporal en la progresion del
movimiento, ofreciendo una descripcion precisa y detallada.

El uso de un sistema de vigilancia distribuido con el lenguaje SEL puede
ser de gran utilidad para usuarios finales no expertos, ya que simplifica la tarea
de modelar e inferir actividades o comportamientos en multiples escenarios. La
arquitectura en capas del sistema permite una comunicacion clara y eficiente
entre cada capa, asegurando que la informacion sea accesible para el usuario.
Esto también proporciona un mayor rendimiento, modularidad, tolerancia a fallos
y escalabilidad.

La estructura y modularidad del sistema de vigilancia distribuido son sus
principales fortalezas. La implementacion del sistema ofrece un mayor alcance
en términos de usuarios y componentes analizados, y el uso de SEL facilita el
modelado e inferencia de actividades complejas sin necesidad de métodos es-
tocasticos o probabilisticos especializados.

En la parte experimental, se probaron diversos escenarios y técnicas de de-
teccion de movimiento, validando la confiabilidad del lenguaje SEL en diferentes
contextos y configuraciones de actividades. Las pruebas mostraron que, aunque
algunos entornos presentan desafios debido a factores externos como sombras
y cambios en la luminosidad, el sistema en general demuestra una alta precision
y exactitud en la deteccion y modelado de actividades. Finalmente, el uso de
SEL como lenguaje estandar para definir y comunicar actividades en sistemas
distribuidos multicamara permite reducir la complejidad y fomenta la colabora-
cidn entre diversos recursos y sensores. Esto no solo unifica los elementos del
sistema, sino que también abre la puerta a nuevas oportunidades para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas en el control y analisis de actividades en

diferentes escenarios.

6.1 Trabajo Futuro

El sistema de vigilancia distribuido multicamara basado en el lenguaje SEL

ha demostrado ser una herramienta poderosa para modelar e inferir actividades
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en diversos escenarios. A continuacion, se describen algunas areas de investi-
gacion y desarrollo que se tienen en mente para mejorar y expandir la utilidad y

eficiencia de este sistema:

= Mejora de la definicion automatica de estados en la escena: Se planea
investigar y desarrollar métodos avanzados para la definicidn automatica de
estados en las escenas analizadas. Esto incluiria la utilizacion de técnicas
de procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico para identificar
y categorizar automaticamente los diferentes estados de movimiento pre-
sentes en una escena. Los métodos que se deben desarrollar tienen que
ser eficientes, precisos y lo suficientemente flexibles para adaptarse a los

cambios en el entorno y las condiciones ambientales.

= Generacion automatica de codigo SEL: Para facilitar aiun mas la imple-
mentacion y configuracidon del sistema, se explorara la posibilidad de de-
sarrollar herramientas para la generacion automatica de cédigo SEL. Es-
tas herramientas permitirian configurar automaticamente el estado inicial
del sistema, basandose en analisis previos y un conjunto de muestras re-
presentativas. La generacion automatica de cédigo SEL facilitara una im-
plementacion mas rapida y precisa en nuevos escenarios y aplicaciones,
optimizando el tiempo de desarrollo y reduciendo los posibles errores hu-

manos.

= Optimizacion de métodos de deteccion de movimiento: Se investigaran
y desarrollaran técnicas avanzadas para mejorar la precision y robustez de
los métodos de deteccion de movimiento empleados en el sistema. Esto
incluiria la exploracién de algoritmos mas sofisticados para diferenciar los
objetos en movimiento del fondo, asi como la adaptacion de estos algorit-

mos para operar de manera eficiente en entornos dinamicos y complejos.

= [Integracion de sensores y camaras: Con el avance continuo de las tecno-
logias de sensores y camaras, se explorara la integracion de nuevas plata-

formas y dispositivos en el sistema de vigilancia distribuido. Esto abarcaria
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la evaluacion de sensores mas avanzados, como camaras de alta resolu-
cidn y sensores infrarrojos, los cuales podrian mejorar la capacidad del sis-
tema para detectar y seguir objetos en diversas condiciones de iluminacion

y en entornos adversos.

Homogeneizacion y estandarizacion: Para facilitar la adopcion e inter-
operabilidad del lenguaje SEL en diversas plataformas y aplicaciones, se
trabajara en el establecimiento de estandares y mejores practicas. Esto
incluira la colaboracién con la comunidad académica e industrial para de-
sarrollar guias de implementacion y documentacidn técnica que promuevan

el uso efectivo y estandarizado del lenguaje SEL.
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