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Sobre el document

1. Estructura del document
Aquest document s’ha estructurat en els seglients capitols:

e Capitol 1: Introduccio. Aquest primer capitol explica breument els objectius del projecte CHIL:
Computers in Human interface Loop, aixi com el funcionament basic d'una smart-room. Un cop situat
el context general del projecte s’explica la situacio actual de les arquitectures de software presents a
la smart-room de la UPC i s’exposen els objectius concrets d’aquest projecte.

e Capitol 2: Caracteristiques de I’entorn del projecte. En aquest capitol es descriuen amb més detall
els aspectes practics que determinen el sistema desenvolupat. Per tal de poder entendre millor com
funciona aquest sistema, cal conéixer amb més detall les caracteristiques fisiques i técniques de la
smart-room de la UPC, aixi com el funcionament basic de la tecnologia de Smart Flow, al voltant de la
qual girara tot el projecte.

e Capitol 3: Descripcié del nou sistema off-line. En aquest capitol es presentara el nou sistema off-
line i s’explicara el seu funcionament. Tot i que aquest capitol no és un manual d’usuari, al seu final el
lector ha de ser capag de treballar amb el nou sistema sense masses dificultats.

e Capitol 4: Desenvolupament i implementacié del sistema. En aquest capitol es mostren els detalls
més rellevants de la implementacié del nou sistema off-line. Per facilitar-ne la lectura el lector trobara
molts esquemes descriptius i poc codi. El lector més interessat per la codificacié del sistema pot
trobar les parts més destacades del codi desenvolupat en els diferents annexos. En aquest capitol
s’explicaran entre d’altres detalls:

o Les caracteristiques de la implementacié de Smart Flow que més han marcat el projecte.
o L’arquitectura de software desenvolupada i la solucié als diferents problemes trobats..
o Lainformacié completa del sistema de sincronisme global.

e Capitol 5: Resultats. En aquest capitol es mostren els resultats dels tests del sistema global
realitzats i es repassen els objectius plantejats a I'inici.

e Capitol 6: Valoracions i millores. Per Ultim, en aquest capitol I'autor fa una valoracié del nou
sistema i de la feina feta durant el seu desenvolupament.

Tot sequit el lector també trobara diferents annexos amb exemples, documentaci6 del software desenvolupat
i informacié ampliada.

2. Referéncies

Les referéncies utilitzades en aquest projecte es llisten al final del document. Al llarg del text s’utilitza la
notacié [numero de referéncia] per indicar el lector on s’ha consultat aguesta informacié o bé on pot trobar-ne
més.

Degut a qué la majoria de documentacid utilitzada ha estat en linia o en format electronic, i per tal de facilitar-
ne I'accés al lector, s’han seguit les recomanacions publicades per la Biblioteécnica de la UPC per documents
electronics i audiovisuals.

3. Ildioma

Aquest projecte esta redactat en catala. No obstant, tot el software generat en el desenvolupament del
projecte, aixi com la seva documentacié tecnica, s’ha desenvolupat integrament en angles.

Per una millor harmonia entre aquest redactat i el sistema desenvolupat s’ha decidit no traduir aquells termes
anglesos que fan referéncia als aspectes més tecnics, ni tampoc aquells que son ampliament utilitzats en el
context del projecte. En aquests casos s’utilitzara el format italic o cursiu.
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Tot seguit es llisten aquests termes i d’altres i se’n fa un breu descripcid de referéncia..

4. Definicions i abreviatures

Terme Descripcid

API Application User Interface

background En software fa referéncia a un procés que s’executa en segon pla.

background En video fa referéncia al fons estatic de les imatges.

bug En software fa referéncia a un error en el codi font.

C/C++ language | Llenguatges de programacio. C++ és un super-conjunt de C que permet OORP..
CHIL Computers in Human Interface Loop. Projecte europeu descrit en el document.
clipping En video s’entén com al procés de retallar temporalment una seqiiéncia.
CORBA Common Object Request Broker Architecture. Arquitectura de programacié distribuida.
daemon Concepte de software. Procés que s’executa en segon pla.

debug Concepte de software. Depuracié i correccié d’errors en una aplicacio.

driver En software fa referéncia a les aplicacions que controlen als dispositius fisics.
dropped-frame En adquisicié de video fa referéncia a una imatge que no s’ha capturat.
file-system Sistema de fitxers.

flag En software fa referéncia a variables que es poden activar o desactivar.

flow En software fa referéncia a un flux de dades que es transmet entre aplicacions.
frame En video fa referéncia a una imatge d’'una sequeéncia.

frame rate (fps)

Numero d’imatges per unitat de temps (frames per second).

GUI

Graphic User Interface

html Hyper Text Markup Language. Llenguatge ampliament utilitzat a Internet.

LAN Local Area Network. Xarxa d’abast local.

Linux Sistema operatiu de codi obert basat en UNIX.

listener Concepte de software. Procés que es manté inactiu esperant events per processar-los.
log En software fa referéncia a l'informe que genera una aplicacié sobre el seu propi estat.
MOTU Mark of the Unicorn. Fabricant de I'equip de sincronisme MOTU Digital Timepiece A/V
middleware Concepte de software. Capa que connecta el S.O. i la xarxa amb les aplicacions.
NAS Network Attached Storage. Dispositiu d’alta capacitat d’emmagatzematge en xarxa.
NIST National Institute of Standards and Technology

NTP Network time protocol.

OOP Object Oriented Programming

PC Personal Computer

pipes En software fa referéncia a estructures que permeten comunicar processos.

PTZ Camera Pan-Tilt-Zoom

QT Entorn de desenvolupament d’aplicacions grafiques desenvolupat per Trolltech.
rack Mobiliari especificament dissenyat per contenir equips informatics.

recording En aquest projecte fa referéncia al conjunt de fitxers que formen una sola gravacié.
Smart Flow Software de NIST. Permet la creaci6 de flows entre aplicacions a alta velocitat.
smart-room Sala intel-ligent, que respon al que hi passa i presta serveis avancats.

socket Concepte de software. Interficie de comunicacié entre aplicacions.

splitter Dispositiu que permet distribuir un mateix senyal d’entrada a diferents sortides
SSH Secure Shell Protocol. Protocol que permet I'Us segur de terminals remots.

stack En software fa referéncia a la seva organitzacio jerarquica, modular o funcional.
SVN Subversion software. Software del control multiversid.

switch Dispositiu que permet seleccionar un senyal de sortida entre diferents entrades.
timestamp Marca que indica un instant de temps.

trigger Senyal de dispar que generalment marca I'inici d’'una tasca.

UPC Universitat Politecnica de Catalunya

wiki Tecnologia web que permet editar pagines web on-line per varis usuaris.

Windows Sistema operatiu de Microsoft.

wrapper En software es refereix a quan una capa de software que encapsula a una altra.
XML Extensible Markup Language. Llenguatge descriptiu de dades.

Taula 1. Definicions i abreviatures.




Introduccio 1

Capitol 1. Introduccié

Aquest projecte tracta sobre el desenvolupament d’un sistema de software per ser utilitzat en la smart-room
de la UPC. Aquesta smart-room s’ha desenvolupat principalment en el marc del projecte europeu CHIL:
Computers in Human Interface Loop.

En aquest capitol s’expliquen breument els objectius del projecte CHIL i els d’'una smart-room en general.
Finalment donarem un cop d'ull a la situaci6 dels sistemes software existents a la smart-room de la UPC i es
detallaran els objectius concrets d'aquest projecte.

1.1.  Context del projecte

1.1.1. El projecte CHIL: Computers in Human Interface Loop

El projecte CHIL [9] és un projecte integrat (/P) en el Sixth Framework Programme de la Comissié Europea
amb data d’inici al Gener de 2004 i una durada de 40 mesos.

L’objectiu general del projecte CHIL és el de crear entorns i sistemes on les computadores ofereixin els seus
serveis d’'una manera més “humana”. Es busca la millor manera d’aconseguir que les computadores no
trenquin els procediments de treball naturals entre persones, sind que comprenguin aquests procediments i
utilitzin aquesta informacié per oferir els seus serveis de la millor manera possible.

I

Figura 1. Sessions de treball habituals (esquerra) i amb I’'is de tecnhologies CHIL (dreta). (Font: [26])

A la Figura 1 podem veure la tipica escena de treball en grup, on la computadora és el centre d’atenci6 de les
persones obligant-los a utilitzar constantment tecles i botons i centrant la vista en un petit monitor. L'objectiu
del projecte CHIL és canviar aquesta manera habitual, perd poc natural de treballar per la de la dreta, on les
persones treballen i es comuniquen d’'una manera més natural mentre la computadora queda en un segon pla
analitzant la situacio i les activitats dels usuaris i oferint els seus serveis de la millor manera possible.

Per tal que aix0 sigui possible CHIL pretén avancar en un seguit de tecnologies d’analisi perceptiu i proposa
alguns possibles serveis utilitzant-les:
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Connector. Servei que pretén ajudar a connectar dues persones distants en el millor moment possible

i pel millor mitja possible basant-se en I'activitat i preocupacions de cada una d’elles.

e Memory Jog. Servei que pretén donar informaci6 i recordatoris Utils a I'usuari en funcié de I'entorn
present. Reconeix la gent amb qui s’esta en cada moment, l'activitat que s’esta fent i mostra la
informacié més rellevant en cada moment.

e Espais de treball cooperatiu. Servei que pretén ser un assistent per reunions realitzant resums i
minutes aixi com donant informacioé de trobades previes o relacionades.

e Attention Cockpit. Assistent que informa sobre I'actitud d’'una audiéncia enfront un orador informant-lo

sobre quins temes centren més I'atencio i quin interessen menys.

1.1.2. Les CHIL smart-rooms

En el nostre context definim una smart-room com un espai fisic limitat que detecta I'activitat que s’hi produeix i
presta diferents serveis avangats als seus usuaris en funcié d’aquesta activitat.

Al projecte CHIL es defineixen el que s’anomenen com a CHIL smart-rooms, plantejant dos possibles
escenaris practics:

e Aula docent
e Sala de reunions

El projecte CHIL també defineix algunes de les informacions que les CHIL smart-rooms han de detectar:

Nombre de persones en la sala.

Localitzacid, identitat i orientacié de cada una.
Reconeixement d’accions, activitats i situacions.
Localitzacié i classificacié d’events acustics.
Deteccid, localitzacio i reconeixement de la parla.

i Tabletop

microphones

Camera
(fixed)

Pan-Tilt-

Screen Zoom
Camera
Beamer ’ ;
hal Microphone
Z‘emt ha Array
| | Camera
Microphone
/ clusters

Figura 2. Esquema genéric d’'una CHIL smart-room. (Font: [7])

Perqué tot aixd sigui possible primer de tot cal que una smart-room monitoritzi I'activitat que s’hi produeix
mitjancant diferents sensors audiovisuals. En el context del projecte CHIL s’especifiquen els requeriments
basics d’aquest equipament [7]:

Quatre cameres fixes a cada una de les cantonades de la sala.

Una camera activa pan-tilt-zoom (PTZ) per reconeixement de cares.
Una camera panoramica o zenital al sostre de la sala.

Un array de microfons.

Tres clusters de microfons.
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e Quatre microfons de sobre taula.
e Un microfon (close-talking) per cada participant.

Apart dels sensors audiovisuals, una smart-room ha de disposar de I'equipament informatic i el software
necessari per poder transportar, processar i emmagatzemar les dades capturades pels sensors, aixi com un
software o sistema d’alt nivell que ofereixi els serveis als usuaris. El projecte CHIL dona l'arquitectura de
sistema de la Figura 3 com a referéncia.

Ontology

CHIL Workspace

personal devices User front-end

Service agents,

profile handling Service access and control
Memory Jog, Attention .
Cockpit, elementary Services
services, ..

Users, activities,
objects, roles

Person tracker,
speech recognition, ...

Situation modelling

Perceptual components

AV sensor, visual

sensor, vooal deteotor Logical sensors and actuators

Quality of service,

control protocols Control Metadata
Binding, discovery, RT ~ Lowdevel
peer-to-peer delivery distributed data transfer

Figura 3. Stack de software genéric per una CHIL smart-room. (Font: [8])

Amb aquest projecte es pretén donar un servei especific a la smart-room de la UPC' dins del context del
projecte CHIL, i centrant-nos basicament en la gestié de dades de video.

1.2.  Motivacio principal: sistemes incompatibles
Podem definir dos grans sistemes de software a la smart-room de la UPC. Cada un amb funcions diferents:

e Sistema off-line

Es el sistema encarregat de generar i emmagatzemar dades audiovisuals capturades a la smart-room,
aixi com de la calibraci6 de totes les cameres.

" Més endavant farem una descripcio detallada de les especificacions concretes de la smart-room de la UPC.
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control center

Figura 4. ll-lustracié del funcionament basic del sistema off-line.

L'objectiu és que aquestes dades siguin utilitzades posteriorment com a dades de test per les diferents
tecnologies en desenvolupament. Es per aixo que el sistema off-line també ha de donar les eines per
poder llegir i reproduir aguestes gravacions.

e Sistema on-line.

Es I'encarregat de realitzar demostracions publiques i en temps real de les capacitats de la smart-room.
Es basa en el processat i analisis en temps real de les dades capturades, la deteccié de I'activitat
existent i un sistema de nivell superior que gestiona els diferents serveis de la sala basant-se en
aquesta activitat.

reom Sensors

—

scene analyzer

room services

Figura 5. ll-lustracié del funcionament basic del sistema on-line.
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Per la part de les tecnologies de video, la propia evolucié del projecte CHIL i de la smart-room de la UPC,
han desembocat en una implementacié de software completament diferent per cada un d’aquests dos
sistemes.

Pel que fa el sistema off-line tenim al que es pot considerar com el precedent immediat d’aquest projecte, el
projecte d’en Jordi Cenzano: Adquisicio de senyal de video multicamera per a una smart-room [11].
Aquest projecte consistia en un sistema hardware de captura de video sincrona, i un software de control
basat en una aplicacié per Windows'.

Per la seva banda, el sistema on-line esta basat en la tecnologia de Smart Flow proposada per National
Institute of Standards and Technology (NIST)2. Aquesta tecnologia defineix una arquitectura de transport de
dades que permet executar aplicacions en diferents computadors d’'una mateixa xarxa de tal manera que
poden intercanviar grans quantitats de dades a alta velocitat. Smart Flow funciona sobre Linux i elimina la
necessitat d’'implementar un sistema client/servidor.

Per tant, en el moment d’iniciar aquest projecte existeixen dues arquitectures de software de processat de
video incompatibles a la smart-room de la UPC:

e Sistema off-line: Funciona sobre Windows. Esta basat en una arquitectura client/servidor i

comunicacio per sockets.
e Sistema on-line: Funciona sobre Linux. Esta basat en la tecnologia de Smart Flow.

Es daqui, d’aquesta dualitat incompatible que neix la motivacié inicial i principal d’aquest projecte:
homogeneitzar els dos sistemes presents a la smart-room de la UPC desenvolupant un nou sistema
off-line, compatible amb I’actual sistema on-line.

1.3. Objectius del projecte

Més enlla de la motivacio i I'objectiu principal del projecte plantejats, es fixen també els seglents objectius i
es deixen oberts alguns altres en funcié de I'evolucié del propi projecte i del seu context.

(a) Estudi de la viabilitat del sistema off-line sobre Linux / Smart Flow

Com hem comentat anteriorment, la motivacié inicial d’aquest projecte és la fusié dels dos entorns de
software presents a la smart-room: els sistemes off-line i on-line. Logicament cada sistema té els seus
requeriments tecnics especifics que determinen I''s d’una arquitectura de software determinada o una altra.

Els requeriments més importants per tal que les gravacions realitzades amb el nou sistema off-line siguin de
la major qualitat possible sén:

e Nombre d’imatges perdudes, o dropped-frames minim.
e Assegurar la sincronitzacié de les diferents cameres®.

Al sistema on-line, el nombre de dropped-frames no és tan important ja que el propi requeriment processat en
temps real obliga sovint a ignorar algunes imatges.

Per tan, com a primer objectiu del projecte tenim el d’estudiar la viabilitat de la fusié dels dos entorns de
software en un de sol. Cal estudiar el comportament de l'actual arquitectura on-line pel que fa als
requeriments dels serveis off-line. Concretament cal estudiar I'arquitectura de Smart Flow per tal de

' El fet que els resultats d’aquest projecte s’hagin estat utilitzant durant dos anys a la smart-room de la UPC,
ha fet que aquest precedent hagi estat de gran utilitat a I'hora de definir les funcionalitats desitjades, també,
Eel nou projecte.

En capitols posteriors s’explicara la tecnologia de Smart Flow ampliament.
® En l'apartat 4.5 s’explicaran els diferents problemes de sincronisme del sistema. Els dropped-frames en sén
també part.
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comprovar que es pot garantir el sincronisme entre les cameres, aixi com per comprovar que el numero
de dropped-frames és minim. En cas contrari caldra buscar-hi les corresponents solucions.

(b) Estandarditzacio de les dades generades per I'entorn off-line.

Una de les activitats relacionades amb el projecte CHIL des del seu inicis I'any 2004 és la produccié de dades
de diferents smart-rooms pel seu posterior Us com a dades de test per diferents tecnologies. Aquestes dades
consten de fitxers d’audio i video sincronitzats, aixi com de fitxers descriptors i de meta-dades’.

Al llarg del projecte CHIL s’ha anat definint una norma comuna entre els seus participants pel format
d’aquestes gravacions [6]. Tot i aixi, les propies dimensions del projecte CHIL han portat actualment a tenir
gravacions en diferents formats.

Tenint en compte que la generaci6é d’aquestes gravacions és responsabilitat de I'entorn off-line, un altre dels
objectius principals del projecte sera el de definir un format estandard per les futures gravacions
realitzades a la smart-room de la UPC, més enlla del projecte CHIL.

Paral-lelament també es volen desenvolupar les eines que permetin actualitzar al nou format totes les
dades recollides al llarg del projecte CHIL.

(c) Implementacid d’un sistema dual i compatible

Dins del sistema off-line distingim tres grans funcionalitats:

e Realitzaci6 de gravacions. Controlat pel sistema d’escriptura.
¢ Reproducci6 de gravacions. Controlat pel sistema de lectura.
e Calibraci6 de cameres.

Una de les funcionalitats més importants que es volen afegir al nou sistema off-line és que sigui un sistema
dual: escriptura / lectura. El sistema off-line ha de permetre, no només generar gravacions, siné també ha
de proporcionar les eines necessaries per poder reproduir-les posteriorment.

smart-room

Figura 6. Esquema funcional dels sistemes d’escriptura i lectura.

' En el context del projecte CHIL s’anomena seminari a cada conjunt d’aquests fitxers, mentre que en aquest
nostre projecte utilitzarem generalment el terme recording o gravacio per fer-ne referéncia.
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Per altra banda I'entorn on-line sempre processa les dades capturades en temps real. La Figura 7 il-lustra
com les dades capturades s’analitzen en diferents etapes de processat audiovisual i finalment s’envien els
resultats al control de serveis de la sala per tal que aquesta reaccioni.

Aixd implica que en el moment d'iniciar aquest projecte, per poder provar el correcte funcionament de les
aplicacions d’analisi i serveis on-line és sempre necessaria la participacio de persones, o0 usuaris, a la smart-
room.

capture video
client processing

multisource
processing
capture
client

multimodal
processing
capture [ o
client i
multisource
processing
capture
client

smart-room services

Figura 7. Esquema funcional del sistema on-line.

Es per aixd que, si s’ajunten I'objectiu de dualitat amb I'objectiu general d'unificar i fer compatibles els entorns
on-line i off-line obtenim com a resultat, i alhora també com a nou objectiu, la compatibilitat entre els
sistemes de captura i lectura.

multisource
processing

multimedal
processing
AV

multisource
processing

smart-room services

Figura 8. Esquema del sistema on-line utilitzant un sistema de lectura enlloc del de captura.
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Comparant la Figura 7 amb la Figura 8 veiem que aquesta compatibilitat ha de permetre provar les
aplicacions de demostracié i presentacio amb dades de test gravades préviament, enlloc de fer-ho
obligatoriament en temps real.

(d) Base de dades de meta-dades

Com s’ha comentat anteriorment una de les activitats relacionades amb el projecte CHIL és la produccié de
dades pel seu posterior is com a dades de test de noves tecnologies. A mesura que el nombre de seminaris i
altres gravacions s’ha anat incrementant s’ha detectat la necessitat de disposar d’'una base de dades on s’hi
llistin totes les gravacions disponibles aixi com les meta-dades que les defineixen.

Tot i que en el moment d'iniciar el projecte aquesta base de dades no esta dissenyada, forma part dels
objectius d’aquest projecte el d’incloure aquesta base de dades com a interficie de control per
emmagatzemar noves gravacions, aixi com també per seleccionar i reproduir gravacions préeviament
guardades.

(e) Interficie grafica integrada

Com en tot sistema de gestié resulta fonamental I'existéncia d’'una interficie que permeti realitzar totes les
operacions disponibles.

Es per aixd que, com a objectiu final del projecte, es vol desenvolupar una interficie grafica integrada que
gestioni el nou sistema off-line. L’objectiu és disposar d’una interficie grafica amb les funcionalitats de
l'actual aplicacié per Windows i que sigui compatible amb Smart Flow.
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Capitol 2. Caracteristiques de I’entorn del projecte

Els objectius d’aquest projecte sdn clarament practics: s’han de desenvolupar unes eines de software que
formin un nou sistema off-line per funcionar a la smart-room de la UPC

Justament aquesta naturalesa practica fa que I'entorn en qué s’ha desenvolupat aquest projecte hagi estat
determinant. Es per aix0, i per entendre millor el seu funcionament, que abans de presentar el nou sistema cal
donar un cop d’ull més detallat a la smart-room de la UPC, al seu hardware i al software en qué es basa el
nou sistema: Smart Flow.

2.1. La smart-roomde la UPC

La smart-room de la UPC esta ubicada al modul D5-006 del Campus Nord de la UPC. La sala esta unida al
laboratori de televisié mitjancant una paret plegable tal i com es mostra a la Figura 9.
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Figura 9. ll-lustracio de la smart-room de la UPC i el laboratori de televisié (Font: [27])
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Com hem comentat en el capitol anterior, per tal que una smart-room funcioni correctament calen un conjunt
de sensors que capturin dades audiovisuals de la sala, diferents equips de computacid, sincronisme i
emmagatzematge de dades, i una arquitectura de software que ho gestioni.
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2.1.1. Sensors
Com es mostra a la Figura 10, la sala disposa dels segiients equips sensors:

Un array de 68 microfons Mklll.

Tres clusters de quatre microfons Hammer cada un.

Sis cameres JVC TK-C1481BEG [11] enfocant al centre de la sala.
Una camera zenital al centre de la sala.

Una camera PTZ que enfoca exclusivament a la porta d’entrada.

y

Hamm
X QE Cam1 %CamG Q Cam4 i\é
0109 Q
a MKII_001
Hamme D
o ° Q z
JEJEE
o
Cam8 Q B 3
(zenital)
q MkIII_064
0|0|0
PTZ
C
am2 ams (@) Cam3
H%ers
5.245m

Figura 10. ll-lustracio de la smart-room de la UPC amb els seus sensors.

2.1.2. Equipament i configuracio

La Figura 9 mostra que la smart-room disposa de dos racks ubicats a la sala contigua (laboratori de televisio).
En aquests racks hi podem trobar el seglient equipament:

PCs amb capturadores d’audio i video (Osprey 210 de ViewCast Corporation [24]).
Diferents splitters i switches.

Equips de sincronisme: MOTU Digital Timepiece.

Equips d’emmagatzematge d’informacié: NAS [25]

Consoles per controlar els diferents equips’.

Tots els PCs funcionen amb Linux com a sistema operatiu®, excepte un. Aquesta excepcié es deu, entre
d’'altres motius, a la necessitat de mantenir Windows en una de les maquines per poder utilitzar I'actual

' Només hi ha dos terminals fisics, un a l'interior de la sala i I'altre I'exterior. Tots els equips que disposen de
port de consola sén accessibles mitjancant un terminal-switch. Per tal que hi pugui accedir més gent
simultaniament, es disposa d’'un software de terminal virtual anomenat NoMachine [20] que s’ha utilitzat
abastament en el desenvolupament del projecte.

% Tot i que no tots tenen la mateixa versio, la gran majoria utilitza Kubuntu [29].
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sistema d’adquisicié de video. Un dels objectius de la sala a nivell informatic mantenir la compatibilitat i
uniformitat entre sistemes operatius, utilitzant codi obert sempre que sigui possible.

Els PCs amb capturadora disposen d’'una partici6 de disc en format ext2 on s’ho escriuen les dades
capturades.

Tots els PCs juntament amb el NAS estan organitzats en una LAN. Com s’explicara més endavant aquesta
xarxa ha de complir amb els seglients requisits:

e Sincronitzacié': El rellotge intern de cada PC ha d’estar sincronitzat amb la resta. Per fer-ho s'utilitza
el protocol NTP ([12], [13]).

e Administracié d'usuaris: Els usuaris de Smart Flow han d’estar registrats a tots els PCs amb el mateix
identificador d’usuari de Linux.

e Protocol SSH: Els usuaris de Smart Flow han d’estar autenticats pels servidors SSH de la xarxa
[14].

Com a politica d’administracié s’ha configurat un Unic usuari per treballar amb I'entorn off-line, I'usuari
recording. Aquest usuari compleix amb tots els requisits necessaris per treballar amb Smart Flow i el nou
sistema off-line.

2.2. Qué és i per que utilitzem Smart Flow?

En una smart-room cal gestionar les dades audiovisuals capturades pels sensors i enviant-les cap als equips
de computacié on seran processades en temps real. Per aix0 cal crear una arquitectura de software que
permeti transportar grans quantitats de dades entre els equips d’adquisicié i els equips de computacio per fer-
les arribar als diferents algoritmes que les analitzaran. També cal que aquests algoritmes puguin rebre i/o
enviar els seus resultats cap a d’altres algoritmes i/o d’altres equips de computacio.

Es amb aquest objectiu que el National Institute of Standards and Technology dels Estats Units (N/ST) ha
desenvolupat Smart Flow [3]. Aquesta tecnologia defineix una arquitectura de transport de dades basada en
Linux que permet executar diferents aplicacions en diferents computadors d’una mateixa xarxa de tal manera
que poden intercanviar grans quantitats de dades estructurades entre elles.

Aquestes aplicacions reben el nom de Smart Flow Clients, els computadors que formen la xarxa s’anomenen
Smart Flow Servers, i les estructures de dades que s’intercanvien Smart Flow Flows. No obstant, per
comoditat, ens hi referirem respectivament com a clients, servers i flows.

Tot i que aquesta nomenclatura pot portar a creure el contrari, Smart Flow elimina la necessitat d'implementar
una arquitectura client/servidor, permetent concentrar tots els esforcos en el desenvolupament de
l'algorismica dels clients, que son els que processen les dades audiovisuals.

La imatge de la Figura 11 mostra el mecanisme basic de Smart Flow. Hi podem veure com cada aplicacio
(client) esta unida a una computadora (server) i envia i/o rep dades d’altres clients mitjangant flows.

Smart Flow permet gestionar aquesta arquitectura mitjangant una interficie grafica. Aquesta interficie permet
configurar quins clients s’executen i en quins servers, aixi com també permet connectar els diferents flows de
cada client entre si.

' En lapartat 4.5 s’explica el sistema global de sincronisme. Veurem que el sincronisme de la xarxa és
especialment important.
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Figura 11. ll-lustracio del funcionament basic de Smart Flow. (Font: [4])

En la Figura 12 s’observen les principals finestres de configuracié de Smart Flow:

(1) Menu principal de 'aplicacié. Permet carregar fitxers de configuracié i mapes.
(2)  Finestra de logs. Monitoritza la sortida estandard de cada un dels clients.
(3) Llista de clients i servers disponibles. Aqui es poden afegir els nous clients o nous PCs a la xarxa.

(4)  Mapa. Es la principal interficie grafica de configuracié de Smart Flow. Permet escollir quins clients

s’executen, en quin serveri com es connecten els flows. En la imatge s’hi distingeixen:

a. Clients: Representats per quadrats. S6n de color groc si estan aturats i blau si s’estan

executant. La informacio del servidor que tenen assignat es pot veure a sota cada client.

b. Flows: Representats per linies blaves que van d'un client a d’altres. Els flows actius es

mostren en un blau més clar.

(56) Visor de flows. Si el contingut d’'un flow és video Smart Flow permet veure’n el contingut en aquest

visor.
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Figura 12. Captura de pantalla de la interficie grafica de Smart Flow.

Smart Flow és un sistema public, de codi obert i escrit en C. La segona versio del sistema s’ha publicat al
febrer del 2007.

Gracies a la llicencia publica de Smart Flow, la UPC ha pogut encapsular la seva AP/ nativa en C en una
jerarquia d’objectes C++ anomenada UPC-Smart Flow. Aquesta encapsulacié o wrapper, fa més facil la
programacié dels clients, defineix i estructura els tlpus de flows permesos, aixi com també obliga a seguir
unes politiques a tots els desenvolupadors de clients'. Es per aquest motiu que es continua utilitzant encara la
primera versi6é de Smart Flow.

' Com veurem en I'apartat 4.2 I'Gs de la llibreria UPC-Smart Flow retalla en certa manera la flexibilitat de I’API
nativa en C de NIST. Aix0 fa que en alguns casos molt especials sigui necessaria la utilitzacié d’aquesta AP/
nativa.
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Capitol 3. Descripcio del nou sistema off-line

El nou sistema off-line no es basa en una sola i complexa aplicacid, siné en varies aplicacions petites que
implementen diferents funcionalitats. En el context del projecte ens referim constantment a aquestes
aplicacions com a clients.

Si bé aquests clients poden executar-se individualment com qualsevol altra aplicacié, per tal de treure’n tot el
profit cal que s’executin distribuidament a la xarxa de la smart-room i amb una configuraci6 comuna
determinada.

Per configurar-los i executar-los correcta i comodament s’ha creat una interficie grafica especifica anomenada
Recording-GUI. Aquesta interficie permet realitzar totes les tasques del nou sistema off-line de manera
comoda i senzilla.

Per altra banda, gracies a qué aquests mateixos clients també poden executar-se com a clients de Smart
Flow, és possible realitzar les mateixes tasques que fa la Recording-GUI des de la propia interficie grafica de
Smart Flow. Aquesta compatibilitat també permet utilitzar aquests clients per altres funcionalitats o en altres
sistemes desenvolupats sobre Smart Flow.

En aquest apartat s’expliquen les funcionalitats del nou sistema off-line, els clients que el composen i com

s’integren en la Recording-GUl. També s’exposa breument la manera de configurar aquests clients
individualment i com utilitzar-los des de Smart Flow'.

3.1. Les parts del nou sistema off-line

De manera abstracta podem dir que el nou sistema off-line consta dels subsistemes que es mostren en la
Figura 13.

La implementacié d’aquests sistemes ha donat com a resultat un conjunt de clients. L’estructura basica del
nou sistema off-line es basa en els seglents clients:

e capture : Captura imatges i assigna timestamps®.

e writeVideo : Guarda (escriu) imatges al disc.

e readVideo : Llegeix imatges préviament guardades a disc.

e processRecording : Post processa les imatges guardades a disc®.

e triggerSync : S'utilitza per garantir la lectura sincrona de disc.
e showRoom* : Permet visualitzar I'exactitud d’una calibracié.

' Si el lector vol utilitzar la Recording-GUI per treballar amb el nou sistema off-line aquest capitol li aporta la
informacié introductoria necessaria, perd si vol utilitzar Smart Flow cal que el lector estigui familiaritzat
Eréviament amb la seva interficie [3].

A l'apartat 4.5 s’expliquen els detalls sobre el sincronisme del sistema i I'assignacié de timestamps.
® Com es veura en I'apartat 4.5 I'objectiu principal d’aquest post processat és I'alineament temporal de les
imatges i garantir-ne la sincronitzacié.
* Aquest client ha estat desenvolupat pel grup CHIL-UPC amb el suport especial d’en Joachim Neumann.
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Interficie grafica integrada

Sistema de
reproduccio

Sistema de
gravacio
o escriptura

Sistema de
calibracio
Gestio de
fitxers

Sistema de sincronisme

Sistema de captura

Figura 13. Stack funcional de software del nou sistema off-line.

Per tal de completar les funcionalitats desitjades i d’automatitzar diferents tasques s’han desenvolupat també
les eines segulents:

e cleanRecording : Client que elimina gravacions temporals.

e transferRecording : Client que transfereix gravacions guardades localment al seu repositori.
e Recording Update : Sistema d’actualitzacié de gravacions al nou format.

e Data base link : Modul que permet afegir dades de noves gravacions a la base de dades.
°

Smart Flow files creator: Modul que automatitza la configuracié de Smart Flow.
Per gestionar tots aquests clients és possible utilitzar dues interficies grafiques diferents:

e La Recording-GUI : Interficie grafica senzilla i especifica del nou sistema off-line.
e La GUIde Smart Flow : Interficie genérica que permet major flexibilitat, afegint complexitat.

L’eina de creaci6 de fitxers de configuraci6 de Smart Flow nomenada (Smart Flow files creator) s’ha
desenvolupat justament per automatitzar la configuracié de Smart Flow i reduir-ne la complexitat. Aquesta
eina genera mapes i fitxers de configuracié de Smart Flow com el que es mostra a la Figura 14. També
genera automaticament fitxers de configuracio valids per tots els clients de nou sistema off-line.

En els seglents apartats s’expliquen el funcionament i configuracié d’aquests clients i la manera d'utilitzar les
diferents interficies grafiques.
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Figura 14. Mapa de Smart Flow creat automaticament.per treballar amb el sistema off-line.

3.2.  Funcionament de la Recording-GUI

La Recording-GUI és la interficie grafica integrada i especifica del nou sistema off-line. El seu objectiu és
automatitzar i simplificar al maxim la realitzacié de les tasques corresponents al sistema off-line. Les seves
funcionalitats principals soén:

Automatitzar el sistema de calibraci6 de les cameres.

Realitzar i emmagatzemar gravacions multicamera i sincronitzades.
Afegir les meta-dades de les gravacions a la base de dades.
Comprovar el sincronisme de la xarxa de la smart-room’
Comprovar I'estat de les calibracions de les cameres.

Crear fitxers de configuracié de Smart Flow.

Controlar I'execucié de clients de Smart Flow.

La Recording-GUI esta organitzada en només tres pestanyes:

e Main
e Configuration
e Advanced

: Pestanya principal on es controla I'execucid dels clients i es visualitzen els resultats.
: Pestanya on es configuren les cameres que es volen utilitzar.
: Pestanya de configuracié avancada.

' Com veurem a 'apartat 4.5 per tal que el nou sistema funcioni correctament és necessari que els rellotges
interns dels PCs connectats a les cameres estiguin sincronitzats, per aixo s’utilitzara NTP. La Recording-GU!
permet monitoritzar I'estat de NTP.
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* RecordingTool SRRl

Main | Configuration | Advanced

Remote clients log

Synchronizing can2 index file with master...

[ sYNC ]
[ SYNC ]
[ SYNC ] === POSTSYNC LOG ===
[ SYNC ]
[ SYNC ] Session location : /mnt/smartflow/clients/user/albert/recordings/test_session
[ SYNC ] Number of cameras : 5 ( caml cam2 cam3 camd cams
[ SYNC ] Frame rate expeted: 25fps
[ SYNC ]
[ SYNC ] Reading files from caml... 384 frames.
[ SYNC ] Reading files from cam2... 384 frames.
[ SYNC ] Reading files from camd... 384 frames.
[ SYNC ] Reading files from camd... 384 frames.
[ SYNC ] Reading files from cams... 384 frames.
[ SYNC ]
[ SYNC ] Creating master camera at 25fps from caml...
[ SYNC ] Clipping master with all cameras... Master camera has 384 frames.
[ SYNC ]
[ SYNC ] Synchronizing caml index file with master...
[ 1
[ SYNC ] Synchronizing cam3 index file with master...
[ SYNC ] Synchronizing camd index file with master...

[ SYNC ] Synchronizing camb index file with master...

[ sYHC ]

[ SYNC ] Removing clipped images files from caml...

[ SYNC ] Saving temporal files from caml...

[ SYNC ] Creating new image files from caml..

Clear log

~Control

(@ Recording mode () Calibration mode () Background mode

Advanced control

[ ] smart Flow mode

[ Clean l [ Recording H Transfer H sync l

[ Create Smart Flow files l [ Check Calibration ] l Add metadatas to data base l [ Check NTP l

Processing and synchronizing recording...

Figura 15. Captura de la Recording-GUI. Les tres pestanyes estan disponibles a la zona superior.

La pestanya principal, o Main, esta formada per:

e La finestra de logs on es visualitzaran els resultats dels diferents clients que s’executaran
remotament.

e Controls basics.

e Controls avancgats ocultables.

e Barra d’estat.

" ~Control

@ Recording mode () Calibration mode () Background mode

~Advanced control

[X| Smart Flow mode

[ Clean ] [ Recording ] [ Transfer H Sync ]

[ Create Smart Flow files l l Check Calibration ] [ Add metadatas to data base l l Check NTP ]

Figura 16. Quadre de controls de la pestanya principal de la Recording-GUI. Si I'usuari activa Smart
Flow mode I'opcié de read estara disponible, en cas contrari estara deshabilitada I’opcié de read.

Com podem veure a la Figura 16 I'aplicacié té tres modes de funcionament:

e Recording mode : Per realitzar una gravacié normal.
e Calibration mode : Per calibrar cameres una a una.
e Background mode : Per guardar imatges de background.

Un cop escollit el mode de funcionament, amb el boté start s’inicia un assistent que guia a l'usuari a través
dels diferents passos que s’han de seguir per tal de realitzar la funcionalitat desitjada. L’assistent dona
informaci6 de I'estat actual del procés i del segiient pas a donar.
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En el moment que s'inicia la captura i escriptura de les imatges, l'usuari podra aturar-la quan ho desitgi amb el
boté de stop.

user|
e e R R

Figura 17. Diagrama de blocs dels passos a realitzar en una gravacid/calibracio.

Com s'il-lustra a la Figura 17, els passos que segueix I'assistent son els segients:

e C(Clean : S’eliminen les gravacions temporals en els servers on es capturaran i guardaran
localment les noves imatges.
e Record : S’inicia la captura i escriptura de les imatges als diferents servers. L'usuari pot
aturar la gravacioé quan ho desitgi.
Transfer : Es transfereixen els fitxers guardats localment al seu desti final o repositori.
Post Process : Es post processa la gravacié/calibracié per tal de sincronitzar-la/calcular les

matrius de calibracié. En background mode no es realitza aquest pas.

La Figura 16 també ens mostra els controls avancats de la pestanya principal. Aquests controls ens permeten
realitzar les segients funcionalitats:

Treballar amb els clients de Smart Flow'.

El mode de treball amb Smart Flow habilita la possibilitat d’iniciar la lectura d’'una gravacié (read).
Executar pas a pas una gravacié/calibracio.

Crear els fitxers de configuracié de Smart Flow.

Afegir una gravacio a la base de dades.

Comprovar la calibracié actual de les cameres.

Comprovar I'estat de la sincronitzacié per NTP de la xarxa.

La Figura 18 ens il-lustra com la pestanya de configuracié permet :

Afegir o eliminar cameres al sistema. S’especifica el server on esta connectada i el fitxer de calibraci6.
Configurar la captura d'imatges.

Escollir el format de gravacio.

Seleccionar el directori temporal on cada camera guardara les seves imatges localment®.

Seleccionar el directori final on es transferiran, processaran i guardaran tots els fitxers.

' Només sera possible treballar amb clients de Smart Flow si préviament s’han activat els servers necessaris
des de la GUI de Smart Flow. Per més informaci6 sobre els severs de Smart Flow consultar I'apartat 4.2.

% Per assegurar la qualitat de les gravacions cal que el disc local on es guarden utilitzi el file-system ext2. Per
aixo tots els servers tenen una partici6 anomenada /CHILrecording.
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RecordingTool

Configuration | Advanced

| Name | Host | Calibration File | Add camera
caml vl fmntfconfig/camerail/TCameraParameters_caml.txt _

2 |cam2 V2 Imntfconfig/camerafv2/TCameraParameters_cam?2.txt
3 |cam3 V3 fmntfconfig/cameraiv3/TCameraParameters_cam3.txt
4 |camd wd fmntfconfig/camerafvd/TCameraParameters_camd4. txt
5 |cams LE) Imnt/config/icamerafivS/TCameraParameters_cams. txt

~Cameras configuration

Images height: (pixels)
Images width: (pixels)
Channel: [ 1 ]
Buffer: [8 ]
Device: [fdevNideo
Frame rate expected: (fps)
—Storage
Local storage path: [Jf'cm;:u'rer:t:urdingxr
Session final path [fmntfsmartflowfclientSfuserfaIbertfrecordingsftest_session l
Images type:

Figura 18. La pestanya de configuracié de la Recording-GUI.

Com il-lustra la Figura 19 la pestanya de configuracié avangada permet:

Escollir quins clients s’utilitzaran.

Configurar el nombre d’imatges de calibracié que es guardaran.
Configurar el nombre d’'imatges de background que es guardaran.
Escollir des de quin PC es post processara la gravacio.

El lector es pot fer una idea que la realitzacié de gravacions utilitzant la Recording-GUI és una tasca forga
senzilla. L’'usuari ha d’escollir les cameres que vol utilitzar i iniciar I'assistent. Aquest el guiara en tot el proceés,
al final del qual la gravacié estara emmagatzemada i preparada per poder ser llegida amb el sistema de
lectura. En aquest sentit cal dir que en el procés de gravacio es generen els fitxers de configuracié de Smart
Flow que permetran llegir-ne el contingut.
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RecordingTool

[ Main | Configuration J Advanced l

—Recording clients

Clean client: [fmntfsmar‘tﬂowfcIientsfuserfalbert!cIientsfrec_cleanRecording
Write client: [ImntfsmartflowfcIientsfuserfalbertfcIientsfrecordingclient
Transfer client: |Imnt!smartﬂowfcIients!userfalbertfcIients!rec_transferRecording

Post process client: [Imnt!smartﬂowfcIientsfuser}alberﬂcIientsfrec_postsync

—Smart Flow clients

Clean client: [..’mnt.fsmartﬂowfcIientsfuser{alberﬂcIientsfrec_cleanRecording
Capture client: [Imnt!smar‘tﬂowfcIientsfuserfalbertfcIientsfcapture

Write client: [Imntfsmar‘tflowfcIientsfuserfalbert!cIientsMrite\.ﬂdeo

Transfer client: [ImntfsmartflowfcIientsfuser}albertfcIients!transferRecording

Post process client: [Imnt!smartﬂowfcIientsfuser}alberﬂcIientsfpostsync

Read client: [!mnt!smartﬂowfcIientsfuser}alberﬂcIientsfread\-’ldeo

Read sync client:
{without extension)

[ImntfsmartflowfcIientsfuser}alberﬂcIientsftriggerSync

—0Others

Number of calibration images: [ 30 ]

Number of background images: [ 100 ]

Post-process computer: [v5 ]

Figura 19. Captura de la pestanya de configuracié avancada de la Recording-GUI.

Com veurem en el seglient apartat, si es volen realitzar gravacions directament des de Smart Flow sense
utilitzar la Recording-GUI la tasca es complica i s’allarga for¢a. No obstant, la propia Recording-GUI incorpora
un modul que genera tots els fitxers de configuracié necessaris per poder utilitzar Smart Flow comodament.

Es a dir, és possible utilitzar la Recording-GUI només per configurar Smart Flow i posteriorment fer servir la
seva interficie per controlar I'execucié dels clients.

3.3. Funcionament del sistema utilitzant Smart Flow

El nou sistema off-line esta disponible des de la Recording-GUI, explicada a I'apartat anterior, i des de la GUI
de Smart Flow. Si bé en el cas d'utilitzar la Recording-GUI la configuraci6 interna dels clients és automatica,
en el cas dutilitzar només la interficie de Smart Flow la configuracié haurd de ser manual'. També
necessitarem configurar manualment aquests clients si es volen utilitzar en altres sistemes o tasques.

En aquest apartat s’explicaran els passos a seguir per configurar clients individual i col-lectivament per poder
realitzar les tasques del sistema off-line des de Smart Flow. Com veurem, el procés és forga més llarg si no
s’utilitzen les eines d’automatitzacio integrades a la Recording-GUI.

' Es recorda al lector que la Recording-GUI incorpora un modul que permet configurar automaticament Smart
Flow. La configuracié sera manual si tampoc s’utilitza aquest modul.
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3.3.1. Configuracié individual dels clients

En general podem dir que tots els clients es configuren mitjangant uns parametres de la linia de comandes i
mitjangant fitxers de configuraci6.

cleanRecording configFile Neteja una gravaci6 del directori temporal.

capture configFile calibrationFile | Captura les imatges i assigna timestamps.

writeVideo configFile cameraName | Guarda imatges a disc i genera els fitxers de metadades.
transferRecording | configFile Transfereix gravacions entre directoris.

processRecording | configFile Processa una gravacio per sincronitzar-la.

readVideo configFile cameraName | Llegeix una gravacio i crea un flow de video

triggerSync configFile Sincronitza la lectura emetent triggers i rebent timestamps.
showRoom room.xml Visualitza la imatge amb la quadricula de la sala..

Taula 2. Els clients utilitzats pel sistema off-line i els seus parametres.

Com s’observa a la Taula 2 la majoria dels clients reben com a parametre un fitxer de configuracié. Tot i que
en molts casos només calen un parell de parametres, s’ha seguit I'estrategia d'utilitzar fitxers de configuracié
per tal facilitar la configuracié des de Smart Flow'. D’aquesta manera, si configurem diferents clients perqué
llegeixin el mateix fitxer de configuracié, modificant-lo estarem canviant la configuracié de tots els clients
alhora i no haurem de canviar els parametres de cada client un per un®.

Figura 20. Exemple de fitxer de configuracio per clients.

! L'experiéncia de treballar amb Smart Flow demostra que aquesta estratégia estalvia molta feina.
% Com veurem en I'apartat 4.3, aixd és possible gracies a la llibreria de suport comuna anomenada Recording-
Lib.
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La Figura 20 mostra un exemple de fitxer de configuracié valid per qualsevol client' i a la Taula 3 es
descriuen tots els camps possibles d’aquests fitxers, el seu significat i quins clients l'usen.

Seccio Parametre Clients afectats Descripcio
CaptureConfig imageHeight capture Algada de les imatges capturades
CaptureConfig imageWidth capture Amplada de les imatges capturades
CaptureConfig buffer capture Dimensions del bu?fee): dSe)I drivers de captura
CaptureConfig channel capture Canal del dispositiu de captura (ex. 1)
CaptureConfig device capture Dispositiu de captura (ex. /dev/video/)
CaptureConfig useEveryNFrame capture Permet captura; nomes un de cada N

rames.
transferRecording Directori de xarxa on es guardara i
RecordingConfig sessionFinalPath processRecording N s gua -
; processara la gravacio / calibracié
readVideo
. . . writeVideo Directori local dels PCs amb capturadores
RecordingConfig | recordingLocalStorage , X
transferRecording on es guarden temporalment les imatges
RecordingConfig outputExtension writeVideo Format de les imatges (ex. . jpg)
RecordingConfig | writeBackgroundMode writeVideo Selecciona guardar les imaiges en mode
background.
RecordingConfig | writeCalibrationMode writeVideo Selecciona guardar les !matges en mode
calibracio
RecordingConfig camNames processRecording El nom de les cameres a sincronitzar
separades per espais.
RecordingConfig readBackground readVideo Especifica si es volen liegir les imatges de
background o no.
RecordingConfig | backgroundimages writeVideo Especifica el nombre,d Imatges de
background que s’escriuran.
RecordingConfig | calibrationimages writeVideo Especn‘_lca ell’nombr?, d Imatges de
calibracié que s’escriuran.
RecordingConfig firstFrame readVideo Especifica per quin frame comengara la
lectura.
RecordingConfig processRecording El numero de frames per segon que
TriggerSync fpsExpected triggerSync s’espera que tingui la gravaciég.

' Com s’explica al Capitol 4 s’ha escollit el format XML com a format de configuracié de clients i descriptor de

dades.

% En l'apartat 4.5 veurem que en el post processat es sincronitzen les cameres amb una camera master que
seguira aquest frame-rate.
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Habilita/deshabilita el log d’errors trobats en

TriggerSync checkSync triggerSync el sincronisme durant la lectura.

Taula 3. Descripcié dels camps dels fitxers de configuracié dels clients.

3.3.2. Configuracié col-lectiva de clients en mapes’

En aquest cas ens cal distingir dos tipus de mapes o configuracions, d’escriptura i de lectura.

3.3.2.1. Configuracio i execucid de mapes d’escriptura. Realitzacio de gravacions.
Per tal de poder configurar Smart Flow per realitzar gravacions cal seguir els passos seglents:

1. Afeqir els PCs on es capturen les imatges a la llista de servers:

" _SmartFlow Configuration f=3f= fae

| Clients | Servers Clients | Servers

" _SmartFlow Configuration f=if= fae

Mame Mame

[ R W capture

B =z oz W cleanRecording
[ T I W processRecording
F=va va W transferRecording
F =y s WowriteVideo

Figura 21. Exemple de llista de servidors on es Figura 22. Llista de clients de Smart Flow
capturen les imatges. necessaris per realitzar gravacions.

2. Afegir tots els clients que es mostren a la Figura 22

3. Configurar el mapa.

Com es mostra a la Figura 23 la configuracié del mapa cal que compleixi les seglients especificacions:

e Per cada camera que es vulgui utilitzar s’ha d’afegir una copia dels seglents clients:

a. cleanRecording
b. capture
c. writeVideo
d. transferRecording
e A cada un d’aquest conjunt de quatre clients se’ls ha d’assignar un server diferent.

e Les parelles de clients capture / writeVideo que s’executen al mateix server han d’unir els seus flows
de video.

e El client de processRecording pot executar-se a qualsevol server. A ser possible el més rapid.

" El lector que no tingui experiéncia en I'Gs de la interficie de Smart Flow trobara dificultats per seguir aquest
apartat. Els objectius d’aquest apartat no sén explicar com funciona aquesta interficie, sind6 mostrar que és
possible utilitzar-la per gestionar el sistema off-line i, sobretot, justificar la necessitat de desenvolupar una
interficie que simplifiqui aquesta gestié. Al final de I'apartat el lector podra comparar ambdues interficies, la
Recording-GUI explicada anteriorment i la de Smart Flow i veure el nivell d’automatitzacié aconseguit per la
primera. No obstant, pel lector interessat en seguir millor aquest apartat es recomanen les lectures [3] i [4].
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SmartFlow Application Map Window f=ifEm Faed

... . cleanRecording . . .. . .. capture
""" default 7wl -0 default /

... . cleanRecording . . .. . .. capture
""" default 7vz © 0 default /

... . cleanRecording . . .. . .. capture
""" default /v 0 default /

... . cleanRecording . . .. . .. capture
""" default fvd - 0 default /

...... writevideo. . . . ... ..
. cleanRecording . . . . . . .. capture. . .. ... default Vs - tranmsferRecording . . .. . ... ...

I L e Sefatlt Fss s spsur SOIBOTEND: L St E T e s et e e

Figura 23. Exemple de configuracié d’'un mapa de Smart Flow per realitzar gravacions.

4. Crear un fitxer de configuracié comu

Per crear el fitxer de configuracié comu podem seguir la Taula 3 o utilitzar el de 'exemple de la Figura 20.
Per tal que tots els clients que s’executen remotament tinguin accés a aquest fitxer de configuracio és
necessari guardar aquest fitxer en un directori de la xarxa accessible des de tots els servers que s’utilitzin.

5. Definir els parametres per linia de comandes dels clients

Per fer aix0 s’han de seleccionar un per un els clients en el mapa i editar-ne els parametres.
e El segon parametre dels writeVideo, cameranane, ha de coincidir amb els noms que s’han
donat en el fitxer de configuracio en el camp <caneranames>.
e Tots els clients, tenen com a primer parametre el fitxer de configuracié creat en el punt 4.

6. Iniciar el procés de gravacio

En aquest punt el Smart Flow ja esta configurat per realitzar gravacions. La creacié de fitxers de configuracio
automatica que permet la Recording-GUI permet realitzar tota la configuracio prévia.

El procés d’execucid d'una gravacié amb Smart Flow consta de les mateixes etapes que amb la Recording-
GUI:

(a) clean : Execuci6 dels cleanRecording per assegurar que no hi ha fitxers temporals de
gravacions préevies.

(b) record : Execucié de les parelles capture / writeVideo per capturar i escriure les imatges a
disc.

(c) stop : Aturar la gravaci6 parant les parelles capture / writeVideo

(d) transfer : Execucidé dels transferRecording per transferir els fitxers a un directori de xarxa
comu.

(e) post process: Execucio del processRecording per post processar i sincronitzar totes les cameres.
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3.32.2 Configuracio i execucio de mapes de lectura

La configuracié i execuci6 d'un mapa de lectura té molts punts en comld amb els passos explicats
anteriorment. No obstant, les diferencies sén notables i cal ressaltar-les.

En aquest cas de mapes de lectura cal:

1. Afeqir el server on s’executaran tots els clients a la llista de servers (només cal un sol server).

2. Afeqir els clients readVideo i triggerSync xN, on N és el nombre de cameres a llegir, a la llista de
clients.

3. Configurar el mapa:

La lectura d’'una gravacio es pot fer en dos modes diferents:

(a) Atempsreal : Es llegeix al ritme al que es van capturar les |matges
(b) Lectura controlada : Es llegeix al ritme al que es processen les |matges
SmartFlow Application Map Window = SmartFlow Application Map Window

defau\tfv? defau\tfw defau\t/w dsfau\t/v?

i i //
. default /v2 % : : I def ult j vz : %

.'_ 1
—|:[ . f- = . : = - N o = 7 T
_,.MWJ gseg I_' ._. _..g,m,,] gseg I_' ———
2 default /v3 X .d\tfvii z B B I d f ‘ e . default /v3 dVS fo\ < v;mfsv
[ efal ut/vﬁ efal u(/vé efault / v6 efault / vj
— L F D;
fgse:

e e 'du\t%vd R - R Lo e— M : A :

readvideo fgseg readVideo fgee|
o ietadt 1 .defau\t(vs defau\(/vS
=

A
5
default 7

Figura 24. Exemples de mapes de lectura, un de lectura a temps real (esquerra) i I’altre de lectura
controlada (dreta). El mapa de lectura controlada ha estat creat per I’estudiant de doctorat Jordi
Salvador en la seva participacio en les Avaluacions 2007 del projecte CHIL.

En tots dos casos la configuracio del mapa té els seglients punts en comu:
e (Cal una copia de readVideo per cada camera.
e Només un triggerSync_xN.
e Els N flows de timestamps dels readVideo han d’unir-se a les entrades del triggerSync.

Com es mostra a la Figura 24, la diferéncia es troba en I'is 0 no d’un trigger global:

e Amb trigger global : El trigger global s’ha de connectar a I'entrada del triggerSync.
e Sense trigger global : El trigger de sortida del triggerSync s’ha de connectar a la seva entrada.

4. Crear un fitxer de configuracié comu

Igual que en el cas dels mapes d’escriptura cal crear el fitxer de configuracié6 comu seguint la Taula 3. La
Figura 25 ens mostra un exemple d'un fitxer de configuracié pels clients de lectura.

' Per poder llegir al ritme en que les imatges soén processades cal que I'Gltim client de processat emeti una
senyal de trigger. Aquest client 'ha de desenvolupar l'usuari, no pertany al sistema off-line. Per més
informacio6 sobre creacié de clients de Smart Flow i generacié de flows de trigger es recomana la lectura [4].
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Figura 25. Fitxer de configuracié per un mapa de lectura.

5. Definir els parametres de linia de comandes dels clients al mapa de Smart Flow.

e Com es mostra a la Taula 2 els readVideo, tenen com a primer parametre el fitxer de
configuracié creat en el punt 4.

e Elsegon parametre de cada readVideo, cameraname, ha de coincidir amb un dels noms de les
cameres que hi ha a la gravacié que es vol llegir.

6. Iniciar la lectura

En aquest moment el mapa de lectura esta configurat per iniciar la lectura. L’'usuari pot afegir normalment els
seus clients de processat de video i connectar-los als clients de lectura com ho faria amb els clients de
captura.

Com en el cas de la realitzaci6 de gravacions, la creacié de fitxers de configuracié automatica de la
Recording-GUI permet estalviar-se tots els passos anteriors.

Com s’ha mostrat, quan s'utilitza la interficie de Smart Flow l'usuari té la necessitat de crear manualment
fitxers XML i de configurar tots els clients, un per un, en el mapa de configuraci6. Si pensem en I'escalablitat
del sistema, ens adonem que si s’amplia el nombre de cameres s’amplien el nombre clients i realitzar una
gravacio es transforma rapidament en un procés llarg i tedios.

En aquest sentit ara podem apreciar millor el nivell d’automatitzacié aconseguit per la Recording-GUI. Si bé
'Gs de Smart Flow déna una major flexibilitat en I's dels clients permetent-ne un Us diferent (ex. en altres i
futurs sistemes), la Recording-GUI simplifica molt la realitzacié de les tasques especifiques per les que s’ha
dissenyat: gestio de gravacions i calibracions.
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Capitol 4. Desenvolupament i implementacio del
sistema

Aquest projecte s’ha desenvolupat, no com una Unica i gran aplicaci6 amb moltes funcionalitats, sin6 a base
de multiples i petites aplicacions creades per ser executades remotament. En el context del projecte, i degut a
la seva vinculaci6 amb Smart Flow, a aquestes petites aplicacions se les anomena genéricament com a
clients.

Obviament aquests clients comparteixen algunes funcionalitats comunes i necessiten mantenir una harmonia
entre si. Es per aixd que, com veurem en I'apartat 4.3, s’ha creat una llibreria de suport comuna anomenada
Recording-Lib.

El desenvolupament del projecte ha fet que finalment aquests clients no siguin només executables mitjangant
Smart Flow, sind que s’ha creat un nou i senzill sistema de control remot de clients que funciona sobre la
Recording-Lib i que, com veurem, és el que ha permeés la creacié de la Recording-GUI.

Per altra banda el desenvolupament del sistema de sincronisme és també un dels punts més importants del
sistema. Com veurem a l'apartat 4.5, el fet de post processar de les gravacions ha desembocat en un
algoritme que deixa les gravacions en un estat optim per ser llegides i analitzades per algoritmes de processat
d’'imatge.

En aquest apartat es fara un breu resum cronoldgic de I'evolucié del projecte i a continuacié es destacaran
aquests i d’altres aspectes importants de la seva implementacio.

4.1. Historia del projecte
El projecte s’ha desenvolupat cronologicament en les seglents etapes:
1. Documentacié sobre Smart Flow, la smart-room i CHIL
Com tot projecte, aquest també ha necessitat d’'una primera etapa de documentacié. En aquesta etapa inicial
s’han adquirit principalment coneixements sobre el funcionament de Smart Flow ([4], [5]) i sobre el
funcionament actual dels sistemes on-line i off-line de la smart-room de la UPC ([7], [11], [12]), aixi com del

seu entorn de desenvolupament ([15], [16]).

També s’han estudiat els diferents formats de dades i meta-dades del projecte CHIL ([6], [9]) per tal de definir
el nou format estandard.

2. Desenvolupament dels clients basics de Smart Flow
En aquesta etapa es desenvolupen els primers clients de Smart Flow:
e capture

e writeVideo
e readVideo
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Aqu1ests clients permeten fer les primeres validacions de Smart Flow com a middleware pel nou sistema off-
line'.

3. Desenvolupament dels sistemes de sincronisme

Analitzant els resultats obtinguts durant el desenvolupament dels primers clients s’arriba a les seglents
conclusions:

e Elnombre de dropped-frames creix si s’utilitza un client de sincronitzacié on-line.
e Elnombre de dropped-frames és practicament nul, si la gravacié es fa sense client de sincronitzacio.

Amb aquests resultats es prenen les seglients decisions sobre el sistema de sincronisme i s’implementen:

e El sistema d’escriptura requerira d’'un post processat per alinear temporalment totes les cameres i
corregir els dropped-frames i d’altres errors de sincronisme.
e Elsistema de lectura implementara un sistema de sincronisme mitjangant I'is de triggers.

4. Adaptacié de les gravacions previes al nou sistema

Es decideix el format estandard de les gravacions i amb els nous sistemes d’escriptura i lectura en marxa, es
desenvolupen les eines que permetran actualitzar les gravacions existents al nou format.

En aquesta etapa s’actualitzen totes les gravacions existents en el NAS utilitzant I'eina de post processat
desenvolupada.

5. Desenvolupament d’'una aplicaci6 per linia de comandes per controlar Smart Flow

En aquest punt la funcionalitat i 'objectiu més basic del projecte s’han assolit. Ja es poden fer gravacions i
calibracions amb la interficie de Smart Flow. Tot i aixi, el resultat no és un entorn comode i senzill per l'usuari
final. Per aquest motiu, i com a primera aproximacio, es desenvolupa una aplicacio per linia de comandes que
controla els clients i la configuracié de Smart Flow”.

6. Documentacié sobre control de processos remots

En aquest punt el projecte topa amb la dificultat de controlar els servers de Smart Flow. Es fa un estudi
d’enginyeria inversa i s'observa que la complexitat és major de l'esperada. Finalment es desestima la
implementacié d’'un modul propi per controlar aquests servers. En aquesta decisié es té en compte, no només
la dificultat, sind també la possibilitat que futures versions de Smart Flow canviin aquest funcionament i el
modul quedi rapidament obsolet.

Es decideix buscar altres solucions i iniciar un nou procés de documentaci6. S’estudia I'opcié d’utilitzar
CORBA [10] com arquitectura de control de processos remots enlloc de Smart Flow. Les conclusions de
I'estudi sobre CORBA s6n les seglients:

e Ens permet fer tot alld que volem respecte al control remot d’aplicacions i processos.
e Totique les funcionalitats buscades sén poques, el codi a afegir als clients és gran.
e Mantenir la compatibilitat amb Smart Flow es complica.

Finalment s’optaaper la que es considera com la solucié més senzilla: una solucié propia i simple basada en la
llibreria pstream” [19].

7. Desenvolupament de la Recording-Lib

En aquest moment les funcionalitats de I'aplicacié per linia de comandes desenvolupada préviament es
modifiquen i s’inclouen en una llibreria donant origen a la Recording-Lib.

' Per aquests primers tests s'utilitza el mateix sistema de sincronitzacié del sistema on-line.

2 Aquesta aplicacié no aconsegueix substituir totalment la GUI de Smart Flow. En I'apartat 4.2 s’expliquen els
aspectes més rellevants de la implementacié de Smart Flow, i el nivell control aconseguit.

8 Aquesta llibreria gestiona I'execucié d’aplicacions remotes i permet controlar-ne les entrades i sortides. En
l'apartat 4.3.3 se’n detallara I'Gs i el funcionament.
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Aquesta llibreria es desenvolupa amb una doble funcionalitat:

e Llibreria de suport per tots els clients per harmonitzar les seves funcionalitats comunes.
e Motor de control d’execucié remota d’aquests mateixos clients.

Com ja s’ha dit, alguns aquests métodes es desenvolupen basant-se en l'anterior aplicacié per linia de
comandes. Per aixd, en aquest punt del projecte la feina més gran recau en la creacié d’'una arquitectura de
control de processos remots propia basada en la llibreria pstream. Aquesta arquitectura es fa pensant en el
seu Us com a llibreria de suport per la futura Recording-GUI'.

8. Desenvolupament de la Recording-GUI

Finalment es desenvolupa una senzilla GUI utilitzant la tecnologia de QT [21], 'anomenada Recording-GUI. El
seu objectiu és integrar totes les funcionalitats del nou entorn off-line perd tenint la minima algorismica
possible. Es pretén deixar la implementacié de tota la funcionalitat a la Recording-Lib desenvolupada
anteriorment.

Aquesta separacid es fa amb la intencionalitat que en el futur sigui facil poder canviar la interficie grafica per
qualsevol altra. Tot i aixi, el desenvolupament d’aquesta GUI és forca costds ja que implica una nova
documentacid, en aquest cas sobre la tecnologia QT.

9. Testidebugging
Actualment el software que compon el nou sistema off-line es troba en un procés de test i validacié. Si ve
algunes de les parts ja han estat ampliament testejades per diferents usuaris d’altres encara no sén del tot
estables.

En el capitol 0 es poden consultar els diferents resultats obtinguts aixi com I'estat del sistema en el moment
de finalitzar el projecte.

4.2. Caracteristiques rellevants de la implementacié de Smart Flow

En l'apartat 2.2 hem vist el funcionament basic de Smart Flow. En aquest punt volem presentar-ne els
aspectes interns que han estat més importants en el desenvolupament del projecte.

Alguns d’aquests aspectes no es troben en els seus manuals de Smart Flow ([4], [5]) i s’han estudiat
directament del codi font mitjangant enginyeria inversa.
4.2.1. Fitxers de configuracié de Smart Flow

Smart Flow es configura totalment mitjancant dos fitxers amb I'extensié .rc que es poden guardar o carregar
des de la propia interficie grafica de Smart Flow.

e Fitxer d’aplicacié: Conté la llista de clients i servers disponibles aixi com les seves caracteristiques.
e Fitxer de configuracié o mapa: Conté la configuracié del mapa, és a dir, quins clients s’executaran en
quins servers i com es connecten els seus flows.

Per tal que la Recording-Lib sigui capa¢ de configurar automaticament Smart Flow per poder realitzar les
funcions del sistema off-line, cal que sigui capa¢ de generar aquests fitxers®.

Una de les caracteristiques que ha facilitat la feina és que aquests fitxers, tot i tenir I'extensié .rc, son fitxers
descriptors en format XML. S’han estudiat els seus camps i propietats i s’han incorporat els metodes
corresponents a la Recording-Lib per poder generar-los.

" A mode d’exemple podem dir que la Recording-Lib té métodes de suport per treballar amb el file-system o
amb XML, i alhora també té métodes per iniciar els clients de captura i escriptura, parar-los, o per generar

2 En APENDIX E. Fitxers de configuracié s’hi poden trobar els detalls d’aquests fitxers aixi com alguns
exemples.
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Com s’explica al Capitol 3, la Recording-GUI permet generar aquests dos fitxers que, al obrir-se des de Smart
Flow, el configuren per executar les funcionalitats de I'’entorn off-line.

4.2.2. Gestio dels clients

Un client de Smart Flow és també una aplicacié executable com qualsevol altra amb I'Unica peculiaritat que
executa crides a 'API de Smart Flow. Per tant, també és possible executar aquests clients des de qualsevol
shell de Linux.

Quan des de la GUI de Smart Flow s’afegeix un nou client a la llista, aquest és executat amb el parametre ——
sf-dump-args. Tal i com es mostra en I'exemple de la Figura 26, si el client esta ben programat i fa un Us
correcte de 'APIde Smart Flow, el resultat de I'execucio és un fitxer XML per la sortida estandard que descriu
les caracteristiques del client i els seus flows'. Aquests fitxers s'utilitzen internament per configurar els mapes
i les llistes de clients.

Figura 26. Resultat de I’execucio d’un client de Smart Flow amb el parametre —sf-dump-args.

Igualment, quan des de la GUI de Smart Flow s’executa un client el mecanisme intern es basa en una
comanda de SSH per shell[14]. Com es mostra en 'exemple de la Figura 27, en la comanda de SSH també
s’hi afegeixen un seguit de parametres especifics de Smart Flow, en aquest cas ——sf-flow. Aquests
parametres son utilitzats per configurar tots els flows del client.

Notis que per cada flow també s’especifica si és d’entrada o sortida i el seu nimero. En I'exemple hi ha un
trigger d’entrada i dues sortides, una de video i una de timestamp.

Figura 27. Comanda utilitzada per Smart Flow per executar clients
remotament definint-ne els flows.

' Cal fer notar que aquest comportament fa que en la implementacié d’'un Smart Flow Client no es pugui
mostrar res per la sortida estandard fins que no s’hagin inicialitzat la part relacionada amb Smart Flow.
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S’observa també a la Figura 27 que la comanda d’execucié de clients també incorpora els parametres propis
del client. En 'exemple hi veiem un fitxer de configuracié i el nom d’una camera.

El coneixement d’aquest funcionament intern de Smart Flow és el que ens permet configurar i executar clients
remotament i poder connectar els diferents flows. La Recording-Lib incorpora uns métodes que permeten
llengar aquest tipus de comandes comodament.

4.2.3. Mecanisme intern de comunicacio i transport de flows
Es podrla dir que Smart Flow s’executa de manera distribuida. En concret s’executa un daemon a cada

server registrat. Aquests daemons son els que realment es comuniquen a través de la xarxa i finalment fan
arribar els fluxos de dades als clients.

receive, |

% ant
flow
= —

- 1OCAal NOSL ..

Figura 28. Diagrama de blocs funcionals per la transmissio de fluxos de dades a Smart Flow.

Mitjangant I'AP/ de Smart Flow cada client defineix els flows que vol crear i, enviar o rebre de la xarxa. Quan
un client s’executa en un server, el daemon que s’esta executant en aquell mateix server captura aquestes
peticions de flows i comenca la comunicacié amb la resta de daemons per tal de servir-les.

Es aixi com Smart Flow aconsegueix que cada client rebi les dades que vol, en forma de flow, sense importar
quin client les estigui enviant, ni a quin server s’estigui executant aquest altre client. També és aixi com
permet enviar a cada client els seus resultats a la xarxa sense importar qui els acabi rebent, ni tan sols si
algun client els rep o cap.

No obstant, tot i que aquests daemons s’executen en background, i podria semblar que només son l/steners
que serveixen peticions de I'API, en realitat estan en continua comunicacié amb Iapllcacm principal®. Smart
Flow crea aquests daemons, els configura, s’hi comunica continuament i, finalment, s’encarrega d’aturar-los
al tancar-se.

Estudiant el codi font que controla aquests daemons s’ha comprovat que és una comunicacié complexa i que
no es disposa de metodes publics que la simplifiquin. Aixo suposa que per poder controlar aquests daemons
sense I'aplicacio principal de Smart Flow és necessari un modul de control que emuli el propi de Smart Flow.

Aquesta opcié és massa costosa i perillosa alhora. Costosa perqué el mecanisme és complex, i perillés
perqué pot canviar totalment en futures versions de I'aplicacié, fent que I'actualitzacié del nostre sistema fos
tan costosa com la propia implementacié actual.

! En la documentacié de Smart Flow s’utilitza el terme local-server per fer referéncia a aquests daemons.
2 En la documentacié de Smart Flow es coneix com Control Center a I aplicacio principal.
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Figura 29. ll-lustracio dels diferents blocs que intervenen en el transport de dades en Smart Flow.
(Font: [5])

4.2.4. Limitacions del wrapper UPC-Smart Flow

Smart Flow proporciona una AP/ escrita en el llenguatge de programacié C. No obstant, gracies a qué es
distribueix amb llicencia de codi obert, la UPC ha pogut desenvolupar una capa de software escrita en C++
que I'encapsula, la UPC-Smart Flow.

Aquesta capa, o wrapper, simplifica tot el procés d'inicialitzaci6 i gestiéo de flows i, sobretot, defineix unes
politiques de meta-dades pels desenvolupadors de clients de la UPC. Aixd permet que els desenvolupadors
puguin concentrar tot I'esfor¢ en la programacio dels seus algoritmes de reconeixement minimitzant I'esforg
per incloure els seus algoritmes en un client i alhora que garanteix que tots els clients desenvolupats siguin
compatibles entre si.

Per altra banda i com a contrapartida, aquest wrapper imposa unes determinades obligacions i limitacions. A
continuacié s’exposen les que han afectat més directament a la implementacié d’alguns dels clients del nou
sistema off-line.
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4.2.4.1. Clients sense flows

El wrapper UPC-Smart Flow no permet crear clients sense flows. Evidentment, al crear aquest tipus de clients
la utilitzacié de Smart Flow perd sentit, doncs aquests clients sén només aplicacions normals que no envien ni
reben dades. No s’aprofiten les capacitats de transport de Smart Flow i per aix0 el wrapper no té en compte
aquest cas.

Perd les funcionalitats desitjades per I'entorn off-line fan molt Util el desenvolupament d’aquest tipus de
clients. Per exemple el Transfer Recording:. aquest client no genera ni rep cap tipus de flow perd s’ha
d’executar remotament a cada un dels PCs on s’han capturat i guardat les imatges per transferir-les a la xarxa
i ser emmagatzemades.

Aquestes utilitats es podien desenvolupar com a aplicacions normals i ser executades en una shell de Linux.
D’aquesta manera, pero, hauriem perdut la integracié visual que suposa disposar de totes aquestes eines en
la mateixa interficie grafica de Smart Flow al costat dels clients de captura, escriptura o lectura i poder ser
executades de la mateixa manera (grafica), sense haver la necessitat de cap altra shell.

4.24.2 Clients realimentats i flows de sortida previs als d’entrada

Una de les politiques que defineix el wrapper de UPC-Smart Flow és que cada client ha d’inicialitzar primer
els flows d’entrada, després els de sortida i finalment enviar i rebre dades a través d’aquest flows. El procés
d’inicialitzacio de flows es basa en escriure o llegir les meta-dades que el defineixen. En concret, en la
inicialitzacié dels flows de sortida s’escriuen aquestes meta-dades, i en la dels flows d’entrada es llegeixen.

Aquesta diferéncia fa que, si bé la inicialitzacié dels flows de sortida no és un procés de software bloquejant,
la dels flows d’entrada si I'és. Per poder llegir les meta-dades cal que primer el client que envia el flow les
hagi escrit.

Aixd suposa dues limitacions:

e Cap client pot enviar cap dada fins que no ha inicialitzat totes les seves entrades. Aixd impedeix que
un client que rebi algun flow i emeti, per exemple un trigger, pugui emetre res abans de rebre totes les
entrades.

e No es pot realimentar un client. Es a dir que no es pot configurar un client per rebre un flow que ell
mateix genera ja que es quedara bloquejat en la inicialitzacié dels flows d’entrada.

Cal destacar que la implementacié de clients amb aquestes necessitats és més complexa que en el cas
anterior, el cas de clients sense flows. En implementar clients que s’han d’executar enmig d’una cadena
realimentada de flows no es pot utilitzar I'’AP/ nativa de Smart Flow lliurement, s’han de seguir gran part de les
estructures de dades i les politiques definides pel wrapper UPC-Smart Flow per tal de garantir-ne la
compatibilitat, perd sense utilitzar els objectes que ofereix el wrapper. Aixo implica un estudi profund de I'API
de Smart Flow, de I'API de UPC-Smart Flow.

Com a exemple podem dir que, tal i com veurem en I'apartat 4.5.2, el sincronisme del sistema de lectura es
basa en un sistema realimentat de clients amb un generador de triggers i que, per tan, la implementacio del
triggerSync ha patit aquestes limitacions.

4.3. La Recording-Lib

La Recording-Lib és una llibreria que s’ha creat durant el desenvolupament del projecte i té una doble
funcionalitat:

e Donar suport als diferents clients per tal d’harmonitzar-ne les definicions i funcionalitats comunes.
e Donar serveis a qualsevol GUI que vulgui gestionar les diferents operacions de I'entorn off-line, és a
dir, que vulgui controlar aguests mateixos clients.
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Aquesta llibreria esta escrita en C++ i utilitza I'orientacié a objectes per algunes funcionalitats, i I'estructura
modular per daltres’.

GUI support

Recording
pstream Lib

SF clients Rec clients

control control clients support

]
Rec Interface support

Recording

E|'
SF Interface

Smart Flow clients

clients

Figura 30. Stack de connexions de software del nou sistema off-line.

La Figura 30 ens mostra el que les diferents parts de la implementacié del nou sistema off-line amb la
Recording-Lib com a centre. Veiem que els usuaris poden accedir al sistema per dos punts diferents, la
Recording-GUI i per Smart Flow, i que aix0 implicara I'is de clients diferenciats, Smart Flow Clients o
Recording-Clients”. La Figura 30 també ens separa el codi desenvolupat en aquest projecte (en blau) de les
principals tecnologies publiques utilitzades (en marrd): XML, Smart Flow, QT i la llibreria pstream.

4.3.1. La Recording-Lib com a llibreria de suport pels clients

Pel que fa al suport que la Recording-Lib dona als diferents clients destaquen les seglents funcionalitats:

Definicié comuna de constants del sistema off-line.
Encapsulacié de la gestié de fitxers XML.
Encapsulacié de la gestio del file-system (permisos, //O).

Implementacié de la interficie per crear un Recording-Client
Sistema comu de debugging.

Aquesta part de la llibreria té una estructura basicament modular.

4.3.2. Com a llibreria de control de clients

"AT0

Documentacié de la Recording-Lib podem veure la documentacié generada a través de doxygen d’aquesta
llibreria.

2 Més endavant s’explicara en detall el que s’entén per Recording-Client, perd aqui podem anticipar que
basicament és el mateix que un Smart Flow Client, perd amb una interficie per ser controlat diferent.
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La Recording-Lib també inclou tota una série de métodes que permeten controlar els diferents clients del
sistema off-line. Aquesta part de la llibreria permet les seglients funcionalitats:

Iniciar i aturar els clients de captura i escriptura en diferents PCs.

Executar clients que eliminen, transfereixen i processen gravacions en diferents PCs.
Creacio de fitxers de configuracié de Smart Flow.

Obtenci6 del log generat pels diferents clients.

Aquesta part de la llibreria té una estructura basicament orientada a objectes i esta dissenyada per ser
utilitzada per qualsevol GUI que vulgui controlar les funcionalitats de I'entorn off-line.

4.3.3. Llibreria pstream

Tot i que I'objectiu inicial de la Recording-Lib és el de gestionar els clients i servers de Smart Flow, finalment
només controla totalment els que podriem anomenar com a Recording- Clients’. El control de Smart Flow es
limita a la configuraci6 de sessions de gravacié i reproduccio i a I'execucié de clients, perd no als servers.

La implementacié de la part de la Recording-Lib encarregada del control dels diferents Recording-Clients es
basa en la llibreria pstream [19]. Aquesta és una llibreria escrita en C++ que gestiona I'execucié d’aplicacions
remotes i que, mitjangant la creacié de pipes internes, permet controlar les entrades i sortides dels processos
remots.

Com es mostra a la Figura 31, la Recording-Lib utilitza la llibreria pstream per executar els Recording-Clients i
capturar-ne la seva sortida. Al inicialitzar-se utilitzant la Recordlng -Lib, els Recording-Clients queden
registrats. Aixd permet que puguin ser aturats en qualsevol moment®.

La Recording-Lib implementa tot el codi relacionat amb la llibreria pstream, encapsulant-ne el seu Us. També
disposa de tots els métodes necessaris per tal de poder visualitzar la sortida dels Recording-Clients des de
qualsevol GUI.

4.4. Compatibilitat entre Smart Flow i la Recording-Lib

Un dels requisits del nou sistema off-line és el de la seva compatibilitat amb I'entorn on-line, i per tant amb
Smart Flow. Es per aixo que ja d’inici s'implementen totes les funcionalitats off-line desitjades desenvolupant
només nous clients de Smart Flow.

Tot i que el fet de poder d’executar les funcionalitats de I'entorn off-line amb la GUI de Smart Flow és un dels
objectius practics d’aquest projecte al que no s’ha volgut renunciar, la complexitat de configuracié d’una
gravacié o calibracié per un usuari amb aquesta interficie és més gran que la desitjada.

Aix0 és degut a la propia flexibilitat i possibilitats de Smart Flow. Per aquest motiu que s’ha desenvolupat una
nova interficie grafica que integra d'una manera molt senzilla totes les funcionalitats de I'entorn off-line,
'anomenada Recording-GUI.

L’objectiu de la Recording-GUI és el de controlar els Smart Flow Clients préviament desenvolupats pero
degut a la dificultat del control dels daemons de Smart Flow?, finalment s’ha creat una nova i senzilla
arquitectura de control d’aplicacions remotes®.

' A 'apartat 4.4 s’hi troba tota la informacié referent als Recording-Clients. Perd basti saber aqui que no hi ha
d|ferenC|a entre els Smart Flow Clients i els Recording-Clients, més enlla de la seva interficie de control.

ZAl reglstrar se tenim la informacié completa del proces (amb el seu pid). Per tan podem comunicar-nos amb
eI procés remot, no només per la llibreria pstream, siné també mitjancant senyals [1].

Per més informacio sobre el funcionament dels daemons de Smart Flow, consultar I'apartat 4.2.3.

* Per més informacié sobre el nou sistema de control d’aplicacions remotes consultar I'apartat 4.3.
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Figura 31. Diagrama UML del control remot de client mitjancant la llibreria pstream.

La nova arquitectura esta implementada integrament dins la Recording-Lib i com s’ha dit anteriorment es
basa en la llibreria publica pstream que permet executar processos remotament i capturar-ne les seves
sortides.

Aixi doncs, aquesta nova arquitectura déna origen un nou tipus de clients, els Recording-Clients. Aquests
clients s6n aplicacions executables iguals que els Smart Flow clients, a excepcid de la seva interficie de
control remot. Realitzen les mateixes funcionalitats i de la mateixa manera, perd s’activen i es controlen amb
una API diferent.

En funcié de com es volen executar els clients del sistema off-line es pot utilitzar una interficie de control o
una altra, uns clients o els altres. Per tant, aquesta nova arquitectura substitueix totalment la de Smart Flow.

Aix0 podria fer pensar que perdem l'objectiu inicial de compatibilitat amb Smart Flow. Pero aixo no és ben bé
aixi. Si bé és cert que en el procés es generen dos clients executables diferents, i només un funciona sobre
Smart Flow, també és cert que tots dos clients comparteixen el mateix codi font.
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smartflow

— client

recording

g recording.hpp client

Figura 32. Esquema de generacio de clients amb la interficie de Smart Flow o amb la Recording-Lib.

Per la implementacié de I'esquema de la Figura 32 s’han utilitzat les instruccions de pre-compilacié del
llenguatge C/C++ de la manera més simple possible. Tots els clients que es volen utilitzar sota les dues
arquitectures de control remot han d’utilitzar aquestes instruccions. D’aquesta manera per cada fitxer font d’un
client és possible generar automaticament dos executables amb la mateixa funcionalitat, perd amb diferents
interficies de control: una d’elles compatible amb Smart Flow i I'altra amb la Recording-Lib.

Aix0 permet que les funcionalitats del nou entorn off-line es puguin executar amb la interficie de Smart Flow o
amb la Recording-GUI. En tot cas el resultat sera el mateix i qualsevol canvi que es faci en un client es veura
reflectit en ambdues interficies grafiques.

A 'APENDIX A. Sistema de pre-compilacié i generacié de Recording-Clients es pot trobar codi d’exemple
d’aquest procés de compilacié que permet generar dos clients executables diferents d’'un mateix fitxer de codi
font.

45. Sincronisme

Un dels principals reptes en I'adquisicié de dades de diferents sensors és el seu sincronisme. A nivell tedric
dividim el sincronisme en dos tipus:

e rate sync, o sincronisme en frequéencia. El ritme d’adquisicié ha de ser igual per tots els sensors.
e offset sync, o sincronisme de fase. Tots els sensors han d’iniciar I'adquisicié en el mateix instant.

A nivell practic, per garantir el sincronisme en una smart-room cal tenir en compte els segiients punts::

Captura d’'imatges sincrona entre les diferents cameres.
Assignacio sincrona de timestamps.

Alineacié de I'origen temporal de totes les cameres.
Control de possibles dropped-frames.

A la Figura 34 ¢s'illustren aquests errors. No s’hi mostra especificament l'error produit per una mala
assignacié de timestamps.ja que, si el sistema assigna timestamps incorrectament es pot produir qualsevol
tipus d’error de sincronisme.
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Figura 33. Esquema de gravacio totalment sincronitzada.
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Figura 34. Esquemes dels possibles errors de sincronisme practics en una gravacié multicamera.
Diferent freqiiéncia de captura (esquerra), inici diferent de la captura (centre) i dropped-frames (dreta).

Com veurem en l'apartat 4.5.1, una de les petites perd importants decisions practiques que s’han pres al llarg
del projecte és la d’assignar el mateix nimero de frame a totes les imatges de les diferents cameres que
haurien de pertanyer al mateix instant de temps.

Amb aquesta premissa definim:

e Error de sincronisme (At): Qualsevol diferencia temporal existent entre dues imatges de diferents
cameres amb el mateix nimero de frame.
e Error greu de sincronisme. Quan At és major o igual al 50% del temps entre frames' o quan imatges
corresponents al mateix instant de temps tenen un nimero de frame diferent.

A continuacio, a I'apartat 4.5.1, s’expliquen les diferents parts del sistema de sincronisme en la gravacio. A
'apartat 4.5.2 s’explica el sistema de sincronisme en la lectura. El sistema de lectura ha de ser capag de llegir
una gravacié de disc per generar els diferents flows de video, un per cada camera. Tot i que les dades a llegir

' S'utilitza com a temps entre frames al temps entre frames de la camera master. Per raons historiqued dins
del projecte CHIL, s’escull la camera 1 com a camera master.
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se suposen sincrones, com veurem en aquest apartat, la generacié correcta de flows ha requerit un sistema
de sincronisme especial sobre Smart Flow.

4.5.1. Sistema de sincronisme en una gravacio
Separem el problema de sincronisme en I'adquisicié de dades de video en diferents parts:
Captura sincrona de les cameres.
Assignaci6 correcta de timestamps.

Alineacié de I'origen temporal.
Control de dropped-frames.

4.5.1.1. Captura sincrona de les cameres
Anomenarem At. a I'error de sincronisme produit per una mala captura de les cameres

S'utilitza el MOTU Digital Timepiece. Totes les cameres disposem d’'una entrada de sincronisme que esta
connectada al MOTU. Quan les cameres reben el trigger provinent del MOTU fan la captura. A la Figura 35 es
mostra aquest funcionament.

Cal fer notar que aquesta part no s’ha modificat respecte al sistema anterior desenvolupat per en Jordi
Cenzano [11]. Com demostren els seus resultats d’aquest projecte i I'experiéncia practica, I'error de
sincronisme en la captura és menyspreable (At=0).

4.5.1.2. Assignaci6 sincrona de timestamps

En aquest cas, si s’ha canviat el sistema respecte al sistema precedent. Si anteriorment s’utilitzava el canal
d’'audio del MOTU per enviar el mateix timestamp a totes capturadores, ara s'utilitza el rellotge intern de cada
PC per assignar timestamps.

Aix0 fa imprescindible que els rellotges interns de tots els PCs estiguin sincronitzats. Per assegurar aquest
sincronisme s’utilitza el protocol NTP a la xarxa que formen els PCs d’adquisicié. Aquest protocol monitoritza
les diferéncies entre els diferents rellotges interns i els va corregint per evitar possibles derives'.

Amb aquesta solucié també s’aconsegueix evitar el problema del offset del senyal de Linear Time Code (LTC)
del MOTU. En el sistema d’assignacié de timestamps anterior capturava el senyal de LTC a través de la
capturadora d'audio i I'utilitzava com a marca temporal. La falta de control sobre I'offset temporal d’aquest
senyal respecte la imatge capturada derivava en algunes ocasions en una mala sincronitzacio.

El nou mecanisme funciona com es mostra en 'esquema de la Figura 35. Quan la capturadora de video del
hostrep una nova imatge el client de captura que s’esta executant li assigna el system time com a timestamp.

' Com es veu en I'apartat 3.2, el nou sistema off-line incorpora un mecanisme que comprova l'estat del
sincronisme NTP. Per més informacio sobre el protocol NTP consultar les referéncies [12] i [13].
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Figura 35. Esquema de sincronisme en la captura i 'assignacio de timestamps.

Per tant, I'error de sincronisme introduit per un error en l'assignacié de timestamps és deura a la deriva entre
els rellotges interns de cada host i 'anomenarem At,.

cam cam’
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Figura 36. Esquema d’un error de sincronisme provocat per una mala assignacié de timestamps.

A la Figura 36 s’ha suposat At.=0, per tant els frames de les dues cameres haurien d’estar totalment alineats.
No obstant, si els hosts no estan sincronitzats es produira una assignacio de timestamps diferent. En la figura
es mostren dos casos, un error normal, i un error greu.
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Veiem que podem tenir un error de sincronisme greu si':

framerate

At, >
n 2

En aquest cas el frame d’'una camera esta més proxim al seglent de I'altre, tot i ser capturades en el mateix
instant.

El frame-rate d’Us habitual a la smart-room de la UPC és de 25fps, i per tant el temps entre frames és de
40ms. Per tant, s’ha de complir que

At < 20ms
Les especificacions técniques de NTP [12] garanteixen aquesta condicio i a la practica s’ha comprovat que

At, < 6ms
entre tots els PCs connectats a les cameres.
Tot i que el marge d’error es considera suficient, cal comprovar 'estat del sincronisme abans de realitzar
qualsevol gravacié. Un dels inconvenients que t¢ NTP és que per sincronitzar dos rellotges necessita
aproximadament un temps equivalent al mateix error de sincronitzacio.

4.5.1.3. Alineament de I'origen temporal de totes les cameres

Degut a la que Smart Flow no garanteix que tots els clients de captura s’iniciin al mateix instant de temps
I'origen temporal de les imatges de cada camera és diferent. Cada client de captura comencga en un instant de
temps diferent i el mateix passa amb els clients que escriuen les imatges a disc.
Hem comprovat que en un sistema de sincronisme en temps real com el que mostra la Figura 37 el nombre
dropped-frames s’incrementa. Ni el transport de dades a la xarxa ni tampoc els PCs permeten realitzar les
comprovacions computacionals necessaries per sincronitzar les cameres i alhora mantenir constant el ritme
necessari d’escriptura al disc.
Es per aixd que s’ha considerat que la millor opcié per solucionar aquest problema és realitzar un alineament
temporal posterior com s'il-lustra a la Figura 38. Cada host inicia I'escriptura a disc en un instant diferent i

posteriorment es porocessen totes les dades generades i s’alina I'origen temporal de totes les cameres.

En l'apartat segient es descriu aquest post processat, doncs no només fa I'alineacié de I'origen temporal..

framerate

' En general tindrem un error si At,, + At, > 5
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4.5.1.4. Post processat i update d’una gravacio.

Com es detalla a 'APENDIX D. Estructura i format estandard CHIL de gravacions, una gravacié de video
consta principalment de:

e Lesimatges (o frames) de cada camera numerades sequencialment.

e Un fitxer de timestamps per camera on s’assigna un timestamp a cada imatge utilitzant el seu
namero de frame. Aquests fitxers s’Tanomenen seq. index.

e Altres fitxers de meta-dades.

Per tan, a cada frame li podem assignar les seglents propietats:

e Camera a qué pertany.
e Numero dins la seqiiéncia de video.
e Timestamp associat.

Per comoditat farem servir la seglient notacio:
tsin = timestamp associat al frame nde la camera i

L’objectiu de rlalgoritme de post processat és aconseguir que la gravacié resultant tingui les seglents
caracteristiques:

Totes les cameres han de tenir el mateix nombre de frames.

Totes les cameres han de tenir el mateix origen temporal, i el mateix final.

La numeraci6 de frames ha de comencar en zero, ser seqliencial i no tenir repeticions ni salts.
Totes les cameres han de seguir el frame-rate de la cameral, o camera master'.

El frame n de cada camera sera aquell que minimitzi I'error de sincronisme At, on

Atn = |tSi,n - tsmaster,nl

A més lalgoritme ha de funcionar en el cas més general d’error de sincronisme, ha de considerar la
possibilitat de:

e Errors de rate-sync.
e Errors de offset-sync.
e Dropped-frames.

A continuacié s’il-lustra un cas tipic d’error de sincronisme i els passos que segueix l'algoritme per processar
una gravacié®:

' S’escull la camara 1 per raons historiques dins del projecte CHIL, perd podria ser qualsevol. De fet existeix
una versio del algoritme que escull la millor camera com la master. Els parametres per escollir la millor
camera poden ser: el millor frame-rate, el frame-rate més estable, el minim nombre de dropped-frames, etc...
2 A TAPENDIX B. Post processat d’'una gravacioé. Algoritme i resultats practics. es pot consultar el codi de
l'algoritme de post processat.
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Figura 39. Gravacio amb problemes de sincronisme que ha de ser processada.

1. Creacié d'una camera master sequint la camera 1.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. ens mostra com es crea una camera master artificial
seguint el frame-rate de la camera 1. Si es detecta un problema greu de sincronisme a la camera 1, aquest es
corregeix a la camera master.

D’aquesta manera impedim que problemes ocorreguts a la captura de la camera 1 afectin a tota la gravacio.

2. Clipping de la camera master.

La Figura 41 ens mostra com s’eliminen els frames de la camera master de tal manera que totes les imatges
comencin i acabin en el mateix instant. Es a dir, la gravacié comencgara en el moment en que va comengar
I'Gltima camera i acabara en el moment que es va aturar la primera camera.

En el procés de clipping també és renumeren els frames de la camera master de tal manera que comenga
sempre pel frame zero.
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3. Sincronitzar cada camera amb la master minimitzant I'error de sincronisme.

La Figura 42 ja ens mostra com en el procés de sincronitzacié de la camera 1 es renombren els seus frames
seguint els de la camera master. Com es pot observar aixd passara amb totes les altres cameres. D’aquesta
manera, seguint totes la numeracié de la master aconseguim també que totes tinguin el mateix numero de
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Figura 44. Sincronitzaci6 de la camera 3

La Figura 43 i la Figura 44 il-lustren com per cada frame de la camera master I'algoritme busca el frame que
minimitza I'error de sincronisme a la camera a sincronitzar. En varies ocasions veu que l'algoritme ha de
repetir un frame. En el cas de la camera 3 també es veu el cas en que s’'omet un frame de la camera original,
en aquest cas el frame 4 s’elimina de la gravacio.

Quan l'algoritme detecta qualsevol d’aquests casos informa a I'usuari mitjangant un Jog.

4.5.2. Sistema de sincronisme per la lectura

L’objectiu del sistema de lectura no és altre que el de llegir les imatges d’'una gravacié préevia i els seus
timestamps associats per tal de generar el mateix flow de dades que van generar els clients de captura en el
moment de fer la gravaci6. Per tant, degut a qué només es poden generar flows sobre Smart Flow, el sistema
de lectura només té sentit sobre Smart Flow.

Tenint en compte és que el sistema de lectura ha de ser dual respecte al d’escriptura, és a dir que només
llegiran gravacions que hagin estat post processades, podrem utilitzar el coneixement que tenim sobre com
estan estructurades i sincronitzades les dades d’una gravacié i podrem utilitzar determinades presumpcions
que ens poden son de gran utilitat. En concret les més utils sén:

e Mateix origen temporal per totes les cameres.

e Mateix nombre d’imatges per totes les cameres.

e El mateix numero de frame a totes les cameres correspon al mateix instant de temps, o al més
proxim.

48
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Una gravaci6 amb aquestes caracteristiques facilita molt la feina del sincronisme en la reproduccié. Si
assumim que la gravacié té aquestes caracteristiques, el sistema de lectura només ha de llegir les imatges de
cada camera ordenadament.

La informaci6 dels timestamps només serveix per saber si en la captura va haver-hi un error, perd no cal
processar-la per sincronitzar els clients entre si.

El problema el tenim en el fet que Smart Flow no garanteix que tots els clients de lectura comencin a llegir en
el mateix instant de temps, ni que tots s’executin a la mateixa velocitat. Per tant els flows generats pel sistema
de lectura no estaran sincronitzats.

La solucio escollida ha estat la d'implementar els clients de lectura amb un trigger d’entrada i un nou client de
sincronisme de lectura que genera triggers.

cami
frame 1
ts,
tsg read trigger
ts,
host n +—
host m <

clients

Figura 45. Esquema del sistema de sincronisme de lectura.

El mecanisme és el segient:

S’arranquen tots els clients de lectura des de Smart Flow.

Els clients de lectura esperen rebre un trigger.

S’arranca el client de sincronisme des de Smart Flow.

El client de sincronisme envia un trigger

El client de sincronisme espera rebre tots els timestamps.

Els clients de lectura reben el triggeri envien la imatge seglent al flow de video i el seu timestamp en
un altre flow de dades.

Els clients de lectura esperen el temps que es correspon per poder seguir el ritme que marquen el
timestamps de la gravacié.

8. Els clients de lectura s’esperen rebre un nou trigger.

ok wN~

N
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9. El client de sincronisme rep tots els timestamps i el mecanisme torna al punt 4 fins al final de la
seqliéncia.

El client de sincronisme rep només el timestamp i no el flow de video per evitar congestionar de la xarxa.
Aquest mecanisme assegura que cap client s’avanci i el fet que el client de sincronisme rebi tots els
timestamps li permet informar sobre problemes de sincronisme detectats a la gravacié.

Gracies a qué aquest sistema s’ha estat utilitzant en el context del projecte CHIL, s’han rebut diferents
comentaris i suggeriments que han donat com a resultat alguna millor interessant. Una delles és la
implementacié de I'opci6 d'utilitzar trigger global.

ts,

-~

ts,

trigger

ts,

global
trigger

Figura 46. Esquema de lectura sincrona amb I’us del trigger global.

La motivacié és aprofitar que les imatges provenen de disc per llegir-les al ritme que es puguin processar, i no
només al ritme que es van generar (temps real). Per aix0, com es mostra a la Figura 46 I'Gltima versi6 del
client de sincronisme (triggerSync) incorpora, no només un trigger de sortida que activa els clients de lectura,
siné que també incorpora un trigger d’entrada que esta pensat per ser rebut de I'Gltim client de la cadena de
processat.

La implementacié d’aquest sistema de trigger global s’ha fet de tal manera que si es vol treballar al ritme
normal, al que marquen els timestamps de les imatges, només cal realimentar el client de sincronisme com es
mostra a la Figura 47.

En resum, gracies al sistema de sincronisme de captura utilitzant el MOTU, al sincronisme de la xarxa que
ens aporta NTP, a les correccions que realitza I'algoritme de post processat i, finalment, al client de
sincronisme de lectura, el sistema off-line pot garantir la realitzacié i reproduccié de gravacions sincrones.

50
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Figura 47. Esquema de lectura sincrona a temps real, és a dir, seguint els clients de lectura.

46. Altres

En aquest ultim apartat es llisten en un format més breu d’altres aspectes de la implementacié del nou entorn
off-line. Aquests aspectes son de menor rellevancia, perd poden resultar d’utilitat al lector interessat.

4.6.1. Eines de desenvolupament de software

En el Grup d'Imatge i Video de la UPC hi ha organitzat un entorn de desenvolupament de software basat en:

=  Sistema multi-versié : Subversion [16]
= Sistema de release principal  : Scons [15]
= Documentacié : Doxygen [17] i Wiki[18]

Tot el software utilitzat per les aplicacions on-line esta desenvolupat en aquest entorn. Es per aixd que, tenint
en compte que I'objectiu inicial d’aquest projecte és la fusio dels dos entorns de software existents en un de
sol, s’ha considerat oportu desenvolupar el nou software utilitzant el mateix entorn que les aplicacions on-line,
i no pas un de propi.

D’aquesta manera també es podra aprofitar més facilment part del codi ja desenvolupat per I'entorn on-line i
alhora el nou codi desenvolupat per treballar off-line podra ser també aprofitat per altres aplicacions.

Com a contrapunt cal destacar que al integrar el nou software dins d’aquest entorn de desenvolupament
podem crear moltes dependéncies amb unes llibreries que estan en continua evolucié i en diferents nivells
d’estabilitat. Aixd implica que, per tal que el sistema de release continui funcionant correctament, caldra fer un
manteniment posterior un cop finalitzat el projecte.

Evidentment aixd implica un esfor¢ encara més gran en la documentacioé. En aquest sentit, la funcionalitat
esta documentada el codi utilitzant Doxygen [17]. Aixd ens permet crear una documentacioé en format htm/ de
les diferents classes i métodes implementats. A nivell d’algorismica s’ha fet un esfor¢ especialment gran per
comentar tot el codi font, i finalment, a nivell d’'usuari s’han generat diferents manuals i tutorials d’aquestes
noves eines. Aquests manuals s’han integrat dins la pagina wiki del grup d'imatge.

Aqui es llisten aquestes llibreries:
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XMLConfig
xmlpp
timestamp
CiniFile
CindexFile
Smart Flow
UPC-SmartFlow (client.h)
QT

UPC::Count
Pstream

"z
ImageMagick++
Fastlmage

4.6.2. Escalabilitat del sistema

La implementacio de la Recording-GUI i la Recording-Lib no ha presentat cap dificultat per donar-li al sistema
la possibilitat d’ampliar el nombre de cameres. Pero, el sistema de lectura basat en Smart Flow si té una
dificultat important.

Com s’explica en l'apartat 4.5.2, el sistema de lectura utilitza un client de sincronitzacié que té tants flows
d’entrada com cameres hi ha en el sistema. Per permetre que el sistema sigui escalable cal tenir una versio
d’aquest client amb un nombre de flows configurable. Perd com s’explica a I'apartat 4.2.2 el nombre de flows
és fix per cada client. Smart Flow no permet definir el nombre flows en temps d’execucié.

Per aixd s’ha definit en temps de compilacié. Per disposar de la necessaria escalabilitat, el triggerSync
s’inclou en el procés de compilacié varies vegades amb un parametre de pre-compilacié que permet generar
executables amb diferent numero de flows.
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Figura 48. Fitxer de configuracié de SCons que genera diferents executables d’'un mateix fitxer font.

En la Figura 48 es veu com la variable INPUT_FLOWS canvia en cada compilacié del mateix client [15]
generant executables amb diferent nom. El codi font del client utilitza aquesta variable per generar i controlar
un nombre indeterminat de flows.

4.6.3. Drivers per Linux

Un dels aspectes critics que s’han de tenir en compte alhora de migrar de Windows a Linux és la disponibilitat
0 no dels drivers necessaris. En el cas que ens ocupa, el dispositiu hardware que utilitzem és la capturadora
de video Osprey 210 de ViewCast Corporation [24].

Si bé en aquest cas el fabricant no proporciona cap driver especific per Linux, si que ens diu que Linux té
suport natiu del seu producte [23]. De fet, en I'entorn on-line ja s’estaven provant aquestes targetes amb els
drivers natius de Video For Linux. i funcionaven correctament.

No obstant aix0, a la UPC s'utilitza un wrapper anomenat v4/ que encapsula aquest drivers i en simplifica I'Us.
Durant el desenvolupament de la Recording-Lib s’ha detectat que v4/ mostra un error quan s’atura la captura.

Quan s’aturen els clients de captura des de Smart Flow, reporten un “assertion failed’ i s’avorta I'execucio del
client. Aquest error no afecta al sistema on-line perqué quan s’atura la captura es vol aturar el processat,
mentre que el sistema off-line vol seguir treballant.

Per tal de poder controlar aquest error s’ha modificat el codi font del wrapper canviant la instrucci6 assert ()
per una excepcio.

Figura 49. Modificacio realitzada al wrapper v4l de Video For Linux.

Tot i aquesta modificacid, I'error necessita d’'un estudi especific per localitzar-ne la causa exacta.
4.6.4. Sistema de fitxers

En l'actualitat existeixen molt sistemes de fitxers diferents. Degut a la velocitat d’accés necessaria en el
procés de captura, I'eleccié d’un sistema o altre té una influéncia decisiva.

En concret, el sistema que ha donat millors resultats és el ext2. Per aixd tots els PCs amb capturadora
disposen també d’un disc amb aquest format.

Per tan, per tal que la gravaci6 sigui correcte cal utilitzar aquest disc. En concret totes els PCs tenen muntat
aquest disc a /CHILrecording.
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4.6.5. Orientacid a objectes

Durant el desenvolupament del software s’ha topat amb la necessitat de processar diferents estructures de
dades i fitxers. En tots els casos s’ha intentat sempre generar una petita classe o llibreria per treballar-hi. En
alguns casos, si la llibreria ja existia, s’ha ampliat o modificat per suportar les noves funcionalitats desitjades.

Els exemples més destacats sén:

e La llibreria timestamp, que ha incorporat i modificat varis méetodes relacionats amb el seu format
d’entrada i sortida estandard, aixi com d’altres métodes relacionats amb operacions aritmétiques.

e La creacié des de zero de la llibreria CindexFile que gestiona totes les operacions relacionades amb
els fitxers de meta-dades seq.index’.

e Les llibreries XMLConfig i xmlpp, que permeten treballar amb fitxers XML mitjangant objectes C++.

4.6.6. Nou format estandard per gravacions

La nova estructura de gravacié estandard és basa en la definida per I'Gltima especificacié de la normativa del
projecte CHIL, CHIL Data Collection - Requirement for Interactive Seminars, amb data de Juny del 2006.

Els canvis o adaptacions d’aquesta normativa més destacats son els segients:

e Els fitxers de calibracié no tenen format .ini, sind .txt i segueixen I'estructura propia de la UPC?,
TCameraParameters.

e Totes les cameres han de tenir el mateix nombre d'imatges i el mateix origen temporal.

e Els fitxers seq.ini han de complir el format .ini estandard, han d’estar dividits en seccions i tenir-hi les
corresponents entrades.
Tots els directoris s’escriuen en minuscules.
Totes les gravacions han d’incloure els fitxers de configuracié de Smart Flow per ser llegides.

4.6.7. QT com a llibreria grafica

Per la implementacié de la Recording-GUI s’ha escollit la llibreria QT de Trolltech principalment per dos
motius:

e Parallelament a aquest projecte s’han desenvolupat d’altes aplicacions grafiques en I'entorn de la
smart-room de la UPC i totes elles han utilitzat QT°. Per facilitar el posterior manteniment de
I'aplicacié s’ha utilitzat una tecnologia coneguda pel grup.

e Elfet que QT sigui una llibreria per C++ facilita molt la comunicacié amb la Recording-Lib.

' Per més informaci6 sobre aquests fitxers consultar a APENDIX D. Estructura i format estandard CHIL de
gravacions. A TAPENDIX B. Post processat d’'una gravacié. Algoritme i resultats practics. hi podem trobar la
documentacio de la classe ClindexFile en format Doxygen.

% Les llibreries i utilitats relacionades amb els parametres de calibracié de cameres i desenvolupades a la
UPC treballen sobre uns fitxers amb un format concret. Els fitxers descriptors utilitzats en el projecte CHIL
tenen un format diferent. Per tal de evitar la modificacié d’aquestes llibreries i utilitats es transformen els
fitxers de calibracié del projecte CHIL al estandard intern de la UPC.

® L’autor vol destacar la informacié extreta del codi de I'aplicacié DisplayAcousticEvents de Carlos Segura. Ha
servit d’ajuda per al desenvolupar el modul checkCalibration de la Recording-GUI.
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No obstant aix0, degut a I'especial forma de compilacié i link de QT, la Recording-GUI no s’ha pogut integrar
dins del sistema de compilacié global gestionat per scons.

4.6.8. XML com a llenguatge de configuracio
Una de les decisions que s’han pres al llarg del projecte ha estat I's sempre que sigui possible del format
descriptor XML. Per fer més util aquest format, també s’ha participat en el desenvolupament de diferents

llibreries que gestionen aquests fitxers d’'una manera especifica.

A 'APENDIX E. Fitxers de configuracié podem trobar diferents exemples d’aquests fitxers. En concret
destaca el fitxer de configuracié del showRoom.
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Capitol 5. Resultats

Si a linici de l'informe ens plantejavem els diferents objectius a complir, en aquest apartat els revisem i
n’exposem els resultats obtinguts. També es presenten els resultats d’alguns dels tests realitzats al sistema i
es mostra quin nivell d’estabilitat del sistema s’ha assolit.

5.1.  Objectius aconseguits i limitacions del sistema

e Sistema off-line sobre Smart Flow

S’ha provat que Smart Flow garanteix un nivell de dropped-frames suficientment baix com per generar
gravacions de qualitat en multiples cameres. No obstant, per assegurar aquest nivell de qualitat cal que no
s’executin processos amb una carrega computacional o d’accés a disc alts als PCs on es capturen i guarden
les imatges

Per altra banda s’ha comprovat que amb Smart Flow no es pot garantir I'alineament temporal d’'una gravacio
multicamera i fa necessari un post processat. El problema és que no es pot controlar amb I'exactitud desitjada
l'instant de temps en el qual els diferents clients comencen la gravacio6.
Un dels punts més negatius de I's de Smart Flow és la impossibilitat de controlar-ne els daemons des d’una
altra aplicacié que no sigui la propia GUI de Smart Flow. Aixd fa que externament no es puguin utilitzar flows,
dificultant aixi la compatibilitat entre els sistemes on-line i off-line.

e Estandarditzaci6 de les dades generades per I'entorn off-line

Al llarg del projecte s’ha arribat a un consens al grup d’imatge que ha permés generar un nou format
estandard per les futures gravacions, grans o petites, realitzades en I'entorn de la smart-room de la UPC.

S’han creat les eines necessaries per generar dades en aquest format, i per poder llegir-les posteriorment.
També s’han generat les eines per poder actualitzar gravacions més antigues, o per corregir gravacions que
no compleixin les especificacions de sincronisme definides en el nou format.

Gracies a aquestes eines s’han actualitzat totes les gravacions generades des de I'any 2005 en el context del
projecte CHIL.

e Sistema dual i compatible

El sistema desenvolupat és totalment dual: tota gravacié generada amb el sistema d’escriptura pot ser
reproduida amb el sistema de lectura.

També s’ha aconseguit la compatibilitat entre el sistema de lectura i el de captura, son totalment
intercanviables.
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Figura 50. Esquema global de dualitat (escriptura/lectura) i compatibilitat (captura/lectura).

Actualment és possible repetir tota mena d’experiments a la smart-room de la UPC de manera off-line. Només
cal generar gravacions amb el nou sistema i llegir-les després amb les noves eines desenvolupades.

e Base de dades de meta-dades
Si bé existeix un link entre la Recording-GUI i la base de dades que permet afegir una gravacié nova de
manera forga automatica, no s’ha aconseguit integrar totalment la base de dades en el sistema de gesti6 off-
line.

e Interficie grafica
La Recording-GUI és una interficie que permet controlar tot el sistema off-line de manera comoda i segura.
Pel que fa a la compatibilitat amb la interficie de Smart Flow, els resultats no s6n exactament els desitjats. Si
bé els clients que s’executen amb la Recording-GUI provenen del mateix fitxer de codi font que els clients de
Smart Flow, els executables son diferents.
No obstant, la Recording-GUI permet automatitzar la configuraciéo de Smart Flow per treballar amb el sistema

off-line reduint aixi el cost d’utilitzar la seva interficie.

5.2. Tests

A la taula seglent hi veiem els resultats de diferents gravacions realitzades i cronometrades.

Gravacio Numero | Mida de la Dropped Post Temps total aproximat

cameres | gravacio frames processat | (gravacio , transferéncia i processat)

3227 5 5GB 0 de 5083 7’427 20min

11’ 56” 5 13GB 15 de 17923 41’ 26" 1h 20min
24’ 427 5 24,9GB 0de 37050, 3h 14’ 28” 4h 30min

5 58” 3 2,7GB 0 de 8983 8 51” 15min

8 53" 3 4,7GB 0 de 13338 17 20 30min

26’ 55” 3 9,2GB 12 de 40393 1h 26’ 6" 2h

Taula 4. Tests
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Primer de tot que els temps de post processat son molt elevats. Si els observem en detall ens adonem que
linealment amb el nUmero de cameres, i de manera exponencial amb el temps de gravacio.

Si bé l'increment lineal amb el numero de cameres sembla logic i comprensible, I'increment exponencial en
funcié del temps de gravacié no. L’algorismica del processat hauria de ser lo suficientment eficient com per
evitar aquest efecte. Com veurem a I'tltim capitol aquest és un dels punts a millorar del sistema.

Per altra banda, si ens fixem en el nombre de dropped-frames veiem que és nul en la majoria de gravacions,
pero elevat en algunes. També observem que no té una relacié directa ni amb el nombre de cameres ni amb
el temps de gravacié.

Gracies a qué les gravacions de cada camera és realitza totalment de manera local al PCs corresponent,
sembla logic que el nombre de cameres no afecti al numero de dropped-frames, cada una treballa
independentment. Perd si que sembla logic que mantenir un nivell alt d’escriptura a disc és més complicat
com més temps es vol mantenir. No obstant, els tests demostren que els PCs poden mantenir un ritme
d’escriptura alt durant 25 minuts sense masses dificultats. En concret, els dropped-frames detectats es
concentren en només una de les maquines i son deguts a que d’altres usuaris han realitzat operacions que
'han sobrecarregat.

5.3. Estat final del sistema

A la segient taula es llisten els diferents sistemes i clients i es detalla el seu grau d’estabilitat (alfa, beta,
gamma, gold) [28] aixi com la seva utilitzacié actual.

Sistema / software Estabilitat Tests i utilitzacio
Utilitzat per tots els desenvolupadors. S’ha utilitzat en dues
Sistema de captura Gamma /Gold presentacions publiques de la smart-room. No presenta cap
problema.
L’han utilitzat uns pocs usuaris i amb supervisio de I'autor.
Sistema d’escriptura Alpha Actualment s’estan afegint nous formats i 'ampliacié de
funcionalitat porta inestabilitat.
Sistema de lectura Gamma Ha estat utilitzat per diferents desenvolupadors durant les
Avaluacions 2007 del projecte CHIL. No ha donat cap problema.
Sistema de Gamma La captura sincrona utilitzant el MOTU i el sincronisme de xarxa
sincronisme basat en NTP han estat ampliament utilitzats pel grup CHIL-UPC.
Recording-GUI Alpha Només I'ha utilitzat I'autor. Requereix una millora de I'aparenca.
Tot i que només I'ha utilitzat I'autor el sistema ha servit ja per
Post processat Gamma . . , . .
actualitzar moltes gravacions d’anys anteriors del projecte CHIL.
Automatitzacié de Només I'ha utilitzat 'autor. Pot necessitar una actualitzacié al
Beta . ”
Smart Flow canviar la versié de Smart Flow.
Sistema de A Necessita un increment de les funcionalitats i una integracié amb
. o plha ;
calibracié els scripts de Matlab.

Taula 5. Estabilitat i estat actual del nou sistema off-line

Veiem que el sistema té actualment un nivell d’estabilitat elevat i que algunes de les seves parts estan en ple
rendiment. Per altra banda, algunes, com la interficie grafica, encara no s’han utilitzat.

D’altres, com el sistema d’escriptura, tot i existir-ne una versié estable actualment estan ampliant-se i per tant
les ultimes versions no han estat encara validades.
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Capitol 6. Valoracions i millores

El principal objectiu d’aquest projecte era canviar el sistema de gravacio i calibracié existent en la smart-room
de la UPC, el denominat sistema off-line, per un de nou compatible amb el sistema on-line basat en
l'arquitectura de Smart Flow.

En aquest sentit podem dir que el projecte ha estat un éxit, doncs actualment es poden realitzar totes les
funcionalitats del sistema off-line utilitzant la interficie de Smart Flow.

No obstant, en aquest apartat es pretén valorar la feina feta tenint en compte els objectius inicials, les
dificultats i facilitats trobades, i els resultats finals. Tenint en compte aquestes valoracions també llistarem
algunes de les possibles millores implementables en un futur.

6.1. Valoracio6 d'objectius

Tal i com deiem, l'objectiu principal del projecte s’ha assolit plenament. Actualment es poden realitzar el
mateix tipus de gravacions i calibracions que anteriorment, pero utilitzant Smart Flow.

S’han assolit també d’altres objectius importants. Un dels més ben valorats dins del grup d’investigadors que
treballen a la smart-room és el de la creacié eines duals. Aquestes eines duals els permeten reproduir
experiments comodament sense usuaris presents a la smart-room, i els déna una eina universal per llegir
qualsevol gravacié generada en el context del projecte CHIL. En aquest sentit la valoracié de la feina feta és
forga positiva tenint en compte que la dificultat elevada del disseny i la implementacié dels diferents sistemes
de sincronisme sobre Smart Flow..

També destaca I'eina que post processa gravacions actuals i, alhora, també permet actualitzar gravacions
antigues. De fet, aquest sistema s’ha utilitzat, no només per actualitzar-ne d’antigues, siné també per adaptar
algunes de les ultimes gravacions generades pel projecte CHIL i incloses dins del procés d’Avaluacions de
Tecnologies 2007. Aquestes gravacions s’han actualitzat poc temps abans de la presentacié d’aquest
projecte, al Marg del 2007. Concretament alguns d’aquests seminaris no complien amb el sincronisme esperat
i s’han hagut d’actualitzar utilitzant aquest nou sistema. Un cop actualitzats s’hi ha pogut treballar utilitzant el
nou sistema de lectura. En aquest sentit, els comentaris rebuts dels investigadors implicats en aquest procés
d’avaluacions han estat positius.

A nivell d’enginyeria de software, es vol destacar especialment la compatibilitat aconseguida entre la GU/ de
Smart Flow, i la Recording-GUI. Aquest punt ha estat especialment important davant la impossibilitat de
controlar els daemons de Smart Flow. En aquest moment semblava que la conclusi6 final del projecte seria
que, si es volia treballar amb clients de Smart Flow, s’havia d'utilitzar la seva interficie i cap altra. La recerca
d’una soluci6 pel control remot d’aplicacions mantenint la compatibilitat amb Smart Flow ha estat llarga, perd
finalment, la solucié basada en la llibreria pstreams que s’exposa a I'apartat 4.3 representa 'exit que permet
presentar uns resultats positius pel que fa a la interficie grafica que integra tot I'entorn off-line i manté un nivell
elevat de compatibilitat amb Smart Flow.

En aquest mateix sentit, una de les conclusions del projecte és que, tot i que Smart Flow ens permet realitzar
totes les funcionalitats desitjades, no ens permet fer-ho tal i com voldriem:
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e Degut a la falta de sincronisme al iniciar els clients de Smart Flow, ens trobem amb la necessitat de
post processar les gravacions. Aix0 fa que el temps necessari per realitzar-ne sigui superior al
desitjat.

e La complexitat en el control dels daemons limita les possibilitats futures de la Recording-GUI ja que
no es poden controlar totalment clients amb flows sense la GU/ de Smart Flow.

En aquest sentit existeix un projecte anomenat CHIL-Flow que justament intenta prestar totes les capacitats
de Smart Flow per linia de comandes. Aix0 hauria d’eliminar aquesta limitacié, i hauria de ser possible
controlar clients amb flows des de qualsevol altra aplicacié.

Una de les limitacions del sistema és el link amb la base de dades. L’'objectiu era utilitzar aquesta base de
dades per gestionar les gravacions i poder treballar amb elles. En el moment de presentar el projecte només
existeix un link que facilita la introducci6 de noves gravacions a la base de dades.

Degut a la velocitat amb la que s’ha intentat desenvolupar aquest projecte no s’han desenvolupat tots els
tests unitaris necessaris per garantir-ne I'estabilitat. Tot i aix0, part del software ha estat ja utilitzat ampliament
per usuaris i per tan se’n pot assumir I'estabilitat. A 'apartat 5.2 es detalla el nivell d’estabilitat de les diferents
parts del nou sistema off-line.

Com conclusié final, i tenint en compte I's que ja s’ha fet del sistema, I'autor no té dubte que la introducci6 de
les eines desenvolupades en aquest projecte seran de gran utilitat per tal de continuar millorant les

tecnologies de reconeixement que es desenvolupen a la UPC. En aquest sentit la valoracié és positiva, doncs
el treball realitzat té ja una utilitat intensa. | just aquest era el seu objectiu ultim.

6.2. Possibles millores i ampliacions del sistema
Gracies a qué les conclusions del projecte han estat positives, la UPC vol donar-ne continuitat. Les idees
sorgides al llarg del projecte han estat moltes. Moltes d’elles s’han implementat, d’altres s’han descartat, i

moltes s’han aplagat.

L’objectiu és que aquest projecte continui amb la implementacié d’algunes de les segiients millores.

1. Sincronitzacié entre video i audio

Tot el projecte esta pensat per gestionar només dades de video. Una de les extensions immediates d’aquest
projecte és la sincronitzacié amb el sistema de gravacié d’audio. Seria de gran utilitat desenvolupar un
sistema de gravacio i reproduccié comu per ambdds tipus de dades.

2. Actualitzacié de la versié de Smart Flow

La smart-room de la UPC ha d’estudiar la possibilitat d’actualitzar la versié de Smart Flow. Aquest canvi pot
implicar moltes incompatibilitats amb els diferents sistemes implementats. Un d’ells el nostre, el sistema de
gestié de video off-line. Cal estudiar-ne I'impacte i assegurar-ne la compatibilitat.

Una altra possibilitat és estudiar també la possibilitat d’utilitzar CHIL-Flow. Una interficie que ha de permetre
les mateixes funcionalitats que Smart Flow perd controlable per linia de comandes. Aquesta opci6é ajudaria
molt, tant a I'actual sistema off-line com a qualsevol sistema extern que vulgui automatitzar la configuracio i
controlar clients amb flows.

3. Millores en I'algoritme de post processat

Els resultats presentats a la Taula 4 motiven de sobre un esfor¢ per reduir els temps de post processat de
gravacions. Sembla clar que s’ha de millorar la gestié dels fitxers de timestamps (p. ex. els algoritmes de
recerca en vectors) i optimitzar la transferéncia o copia de fitxers.

En aquest sentit, una de les propostes que pot reduir aquest temps és la de modificar el sistema per tal que

lalgoritme s’executi de manera distribuida, utilitzant un server diferent per sincronitzar cada una de les
cameres amb la master.
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Per altra banda, per tal que el post processat de gravacions sigui més util, cal donar-li més flexibilitat fent-lo
més parametritzable. Algunes de les opcions o parametres que s’han pensat sén:

4.

Opcié de fer només un check del sincronisme, sense modificar res.
Opcié de fer només un clipping de totes les cameres.

Primer i Ultim frames seleccionables per timestamp.

Camera master seleccionable.

Sincronitzacié amb dades de gravacions d’audio.

Nous formats pel sistema dual de gravacié / reproduccid

L’éxit del sistema dual escriptura / lectura ha fet que es pensi en la creacid de sistemes iguals per I'escriptura i
lectura no només imatges en format jog o bmp, sin6 en estructures de dades utilitzades en processat
d’'imatges com ara mascares, voxels, volums, etiquetes...

5.

Millores a la Recording-GUI

La Recording-GUI és una interficie molt senzilla. Es molt convenient una millora de les seves funcionalitats
com a interficie grafica:

6.

Millorar la interficie de I'assistent per gravacions.

Fitxers de configuracié que es guardin i es carreguin automaticament.

Separar els logs dels diferents clients.

Afegir controls sobre 'estat de les connexions de la xarxa.

Afegir controls sobre 'espai disponible a tots els discos.

Afegir un modul de gestié en SQL que permeti treballar amb totes les possibilitats de la base de
dades.

Control de cameres actives

A I'entorn de la smart-room de la UPC té diferents projectes engegats. Un d’ells és el d’afegir noves cameres
actives. El sistema off-line implementat permet afegir qualsevol nimero de cameres. Pero seria una bona
opcidé que també permetés controlar també la posicié pan-tilt-zoom d’aquest tipus de cameres.
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arenDix . Sistema de pre-compilacio i generacio
de Recording-Clients

En aquest annex s’il-lustra amb un exemple com es generen dos clients amb la mateixa funcionalitat, a partir
del mateix fitxer de codi font, perd un compatible amb Smart Flow i I'altre controlable per la Recording-Lib.

Primer es mostra el fitxer SConscript que és utilitzat per Scons en el procés de compilacié. Cal observar com
un dels clients inclou el pathi la llibreria de Smart Flow (s£1ib) i I'altre compila amb el flag _RECORDING.

Ara veiem com s'utilitza el flag al codi del client:
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arenpixB.  Post processat d’una gravacio.
Algoritme i resultats practics.

En aquest annex s’exposa el codi i la documentacié del client de post processat. Hi trobem el codi font del
clientila documentacié de la classe que gestiona els fitxers seq.index, la classe ClndexFile.

El codi font de post processat és el seglient
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A continuacié tenim el resultat de I'execucié d’aquest client en dos gravacions diferents.

La primera gravacié no té cap error de sincronisme:
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Aquesta gravacio té diferents errors de sincronisme detectats:
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Writing new index and ini files...

=== RECORDING PROCESS DONE ===

Per més detall, aqui es mostra la documentacié generada per doxygen de la classe CindexFile.

CIndexFile Class Reference

To manage timestamps files of CHIL recordings.

#include <indexFile.hpp>

Collaboration diagram for CIndexFile:

string

[

filename
|

ClndexFile

Public Member Functions

void read (const std::string fileName, double fps=25)
void write (const std::string fileName)
void setFrameRate (double fps)

bool hasSimilarTimestamp (const Timestamp &ts, double epsilon) const

bool hasTimestamp (const Timestamp &ts) const

void addEntry (const Timestamp &ts, unsigned int block, int offset)
void addEntry (const IndexFileEntry &newEntry)

void clear (void)

void removeRepeatedFrames (void)

void clip (const CIndexFile &master)

ClndexFile getSync (const CIndexFile &master) const

void renameBlocks (void)

IndexFileEntry getEntry (const Timestamp &ts) const

int size (void) const

ClIndexFile getMaster (const double tsDistance) const
IndexFileEntry getNearestEntry (const Timestamp &ts) const
void print (void) const

std::vector< IndexFileEntry > getEntriesVector (void) const

Private Attributes

std::string filename
double tsDistance
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e std::vector< IndexFileEntry > entries

Detailed Description

To manage timestamps files of CHIL recordings.

Timestamps files are used in CHIL recordings to associate a timestamp to each frame. These files are usually
placed at recording/video/camN/seq.index. This class reads nad writes this files and allows any kind of editing
operation.

Member Function Documentation

void CIndexFile::clip (const CIndexFile & master)
This method clips the object with master. Entries with minor timestamp than the first first timestamp of
master are removed. And also the ones that have a greater timestamp than the maximum of master are
removed.

ClindexFile CindexFile::getMaster (const double tsDistance) const
This method creates a new object fixing sync errors of current one. It is considered an error if temporal
distance beetwen two consecutive frames are bigger than tsDistance parameter.

ClndexFile CindexFile::getSync (const ClndexFile & master) const
This method creates a new object with same number of frames of master. Each frame of new object have
the timestamp of the current object nearest to master timestamp.

void CindexFile::read (const std::string fileName, double fps = 25)
This methods reads the content of the file.

Parameters:

fileName The file to read from.

fps The frame rate expecetd of fileName file.
Note:

The fps parameter will be used only if you want to create a master from this file.
void CindexFile::removeRepeatedFrames (void)

This method cleans all repeated frames of the object. Repeated frames are added in a sync process.
void CIndexFile::renameBlocks (void)
This method check if the object begins with frame 0. If not, all frames are renamed (renumbered) to start
with 0.
void CindexFile::write (const std::string fileName)
This methods writes the object content to the file
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apenpixc.  Documentacio de la Recording-Lib

La seglient és la documentaci6 de la Recording-Lib generada automaticament per Doxygen.

Recording Class Reference
Middleware class to be used by any GUI to manage Recording-Clients.
#include <recording.hpp>

Collaboration diagram for Recording:

string

A

captureClient
writeClient
stSyncClient
triggerClient
sfClean Client
triggerClientBase
cleanClient
recordingClient
deviceMame
dbBrowser
configFileName
sessionName
sfTransferClient
heckCalibration Client
dbURL
stServer
syncClient
syncMachine
exten sion
sessionlLocalPath
transferClient
readClient
sessionFinalPath

- —_ = = = = = —_—y— - — - — = = = — =

Recording

Public Types
1. enum Mode { Clean, Capture, Write, Read, Record, Transfer, Sync, CheckCalibration, Ntp, DataBase }

Public Member Functions
2. Recording ()
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S

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.

Static Public Member Functions

Recording (const std::string fileName)

unsi
unsi

unsigned int getFrameRateExpected ()
std::string capturelnit (std::string camName)
void capture (unsigned char *saveBuffer, Timestamp &ts)

gned int getWidth ()
gned int getHeight ()

bool getCalibrationMode ()
void createFiles ()

void start (Mode mode=Record)
void sfStart (Mode mode)

bool getLog (unsigned int clientNumber, std::string &log)

unsi

gned int getNumberOfLogs ()

void stop ()

std::

std::string getCalibrationFile (unsigned int camNumber)
std::string getCameraName (unsigned int camNumber)
std::string getCalibrationlmageName (unsigned int camNumber)
void setLocalPath (std::string path)

void setFinalPath (std::string path)

void setSessionName (std::string name)

string getFinalPath ()

void setExtension (std::string ex)

void setCameraNames (std::vector< std::string > camNames)
void setCalibrationFiles (std::vector< std::string > calFiles)
void setComputerNames (std::vector< std::string > computerNames)
void setCalibrationMode (bool enabled)

void setWriteBackground (bool enabled)

void setBackgroundImages (unsigned int images)

void setCalibrationlmages (unsigned int images)

void setCleanClient (std::string client)

void setRecordingClient (std::string client)

void setTransferClient (std::string client)

void setSyncClient (std::string client)

void setReadClient (std::string client)

void setTriggerClient (std::string client)

void setSmartflowServer (std::string server)

void setSyncComputer (std::string computer)

void setDeviceName (std::string device)

void setChannel (int _channel)
void setBuffer (int buffer)

void setWidth (unsigned int width)

void setHeight (unsigned int _height)

void setUseEveryNFrame (unsigned int useEveryNFrame)
void setFrameRateExpected (unsigned int frameRateExpected)

46. static void initClient ()

Private Member Functions
47. pid_t receivePid (redi::ipstream &log)

48. void xmlAddSFFlowsInfo (xmlpp:: XMLElement &client, size t cameraNumber, const std::string &readPrefix="",
bool triggerClient=false)

49. xmlpp::XMLElement xmlGetConfigServers (std::string serverPath)

Private Attributes

50.
51.
52.
53.
54.
55.

std::
std::
std::
std::
std::
std::

vector< redi::ipstream * > logs
vector< pid_t > pids

string configFileName

string sessionLocalPath
string sessionFinalPath

string sessionName
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56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.

std:

:string extension

unsigned int backgroundImages
unsigned int calibrationlmages

bool writeBackground

bool readBackground

bool calibrationMode

xmlpp:: XMLStringVector cameraName
xmlpp:: XMLStringVector tsName

xmlpp:: XMLStringVector machineName
xmlpp:: XMLStringVector calibrationFile

std:
std:
std:
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::
std::

:string syncMachine
:string writeClient
:string captureClient

string syncClient

string cleanClient

string readClient

string transferClient
string recordingClient
string checkCalibrationClient
string triggerClient
string triggerClientBase
string sfServer

string sfSyncClient
string sfCleanClient
string sfTransferClient
string dbURL

string dbBrowser

VideolO::Video4Linux * v4l

std:

:string deviceName

int channel

int bufferSize

int useEveryNFrame

unsigned int width

unsigned int height

unsigned int frameRateExpected

Detailed Description

Middleware class to be used by any GUI to manage Recording-Clients.

This class can be used for Recording-Clients, and for any GUI to control them. It's a middleware layer

beetwen recording clients and a user application.

Member Enumeration Documentation

enum Recording::Mode
Enum type to define the operation mode.

Enumerator:

Clean To clean an existing recording.

Capture To start sf capture clients
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Write To start sf write clients

Read To start sf read clients

Record To start a new recording.

Transfer To transfer a recording from local place to the final place.
Sync To post process the recording placed in final place.
CheckCalibration To check if calibration is correct.

Ntp To check ntp status.

DataBase To start data base

Constructor & Destructor Documentation
Recording::Recording ()
Default constructor
Recording::Recording (const std::string fileName)
Constructor wich reads configuration from the fileName

Member Function Documentation
void Recording::capture (unsigned char * saveBuffer, Timestamp & ts)
This method launch a new capture.

Parameters:
saveBuffer The buffer pointer where captured frame will be saved.
ts The timestamp obtained from the capture
std::string Recording::capturelnit (std::string camName)
This method initialize the capture funcionality and returns the calibration file.

Parameters:
camName The name of tha camera that is initialized
void Recording::createFiles ()
This method creates all config files used by Smart Flow. All this files will be placed at final storage place.
bool Recording::getCalibrationMode () [inline]
This method returns the frame rate parameter
unsigned int Recording::getFrameRateExpected () [inline]
This method returns the frame rate parameter
unsigned int Recording::getHeight () [inline]
This method returns the height parameter
bool Recording::getLog (unsigned int clientNumber, std::string & log)
This method returns the last log captured by a client.

Parameters:
clientNumber Selects which log will be returned. It must be less than the total number of clients running.
log The log is returned in this parameter.

Returns:
Returns true if client is still running, return false if client is over.
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unsigned int Recording::getNumberOfLogs ()

This method returns the the number of logs (or clients) running.
unsigned int Recording::getWidth () [inline]

This method returns the width parameter
static void Recording::initClient () [static]

This method should be used by a Recording-Client. It sends its process information. This information will
be recieved by the start method that will launch the client.

void Recording::sfStart (Mode mode)
This method starts the corresponding SmartFlow-Clients.

Clients lod is controled by Smart Flow. Smart Flow servers must be running before calling this method.

Parameters:
mode Selects which Recording-Clients will be launched. creates all config files used by Smart Flow.
void Recording::start (Mode mode = Record)

This method starts the corresponding Recording-Clients.

This method also capture all clients log in order to be readed with getLog method.

Parameters:

mode Selects which Recording-Clients will be launched. creates all config files used by Smart Flow.
void Recording::stop ()

This method stops all Recording-Clients running.

79






Estructura i format estandard CHIL de gravacions

AarenpixD.  Estructura i format estandard CHIL de

En aquest annex es mostra I'estructura basica de les gravacions realitzades en el projecte CHIL [6].

1. Estructura de directoris:

Q audio
o hammerfall
o marklll_1

o marklll_2

Q video
o cami
= seq_000000.jpg
= seq_000001.jpg
= seq XXXXXX.jpg
= seq.index
= seq.ni
o cam2
o cam3
(e}
a info
o calibration
= caml.ini
=  cami
e cal_000000.bmp
[ ]
e cal_000010.bmp
= cam2.ini
=  cam2

e cal_000000.bmp

e cal_000009.bmp

o backgrOl.J.ﬁd
= camfi
e seq_000000.jpg
e seqg_000099.jpg
e seq_000000.jpg
e seqg_000099.jpg
o slides

2. Fitxers de metadades:

O Fitxers seq.ini:

gravacions
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; Total number of frames

frames=39303

; Image width

width=640

; Image height

height=480

; Image depth

depth=3

; Frames per second (approximately)
fps=25

; Compression: 0=none, 1=JPG, 2=MPEG2
compression=1

; Number of images concatenated to a single file
blocksize=1

; Description of image format
description=RGB

O Fitxers seq.index:

; time stamp block offset

1150389928.757 0 0
1150389928.823 1 0
1150389928.890 2 0
1150389928.956 3 0
1150389929.023 4 0
1150389929.089 5 0
1150389929.155 6 0
1150389929.222 7 0
1150389929.288 8 0
1150389929.355 9 0

La primera columna és el timestamp de la imatge amb una precisi6é de 1ms.
La segona és el numero de bloc (0 nuamero de fitxer).

La tercera és l'offset de la imatge en el bloc.
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arenpixe.  Fitxers de configuracié

Smart Flow utilitza dos fitxers de configuracié principals. Un d’ells defineix les propietats de tots els clients i
servers que s'utilitzaran, i I'altre defineix com es configuren i connecten. Tot i que els fitxers tenen I'extensio
.rc, realment sén fitxers descriptors XML.

A mode d’exemple, aqui es mostren dos fitxers generats pel nou sistema off-line. Tot i les dimensions dels
fitxers, 'exemple s’ha generat per tal de treballar amb només dues cameres.

1. Fitxer de configuracio (llista de servers i clients):




2. Fitxer de mapa (configuracié de clients i flows):
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| aqui es mostra el fitxer de configuracié del client showRoom:
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