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Resumen

Este trabajo es una contribución al problema del seguimiento de objetos según un
esquema basado en modelos. El núcleo de la solución adoptada lo constituye un proceso
de comparación con modelo planteado como un problema de búsqueda y efectuado a
través de la utilización de una medida de comparación basada en la distancia de
Hausdorff [ 1]. El método util izado no precisa disponer a priori de modelo 3D del objeto a
seguir, ya que se hace uso de una aproximación de seguimiento basada en el aspecto
visual, es decir de vista 2D a modelo 2D, que no precisa reconstrucción. Además, no se
precisa que el objeto sea rígido. Los aspectos más relevantes de la solución adoptada se
pueden resumir en que: 1) Se descompone la imagen de un objeto, en general 3D, en dos
partes: un movimiento 2D y un cambio de forma 2D. 2) Se refleja el cambio de forma
entre imágenes sucesivas con modelos icónicos que evolucionan temporalmente. El
proceso de seguimiento puede ser realizado aunque el aspecto del objeto cambie ya sea
por movimiento relativo 3D entre el objeto y el punto de vista, por deformaciones debido
al ruido, por no rigidez del objeto o por evolución suave respecto a la frecuencia de
adquisición. Este método incluye un proceso de búsqueda para la determinación del
movimiento. La solución propuesta de búsqueda informada “primero el mejor” permite la
reducción de costos computacionales. Se incluye un conjunto de evaluaciones
experimentales de la propuesta y discusiones de resultados.

1 Introducción

En un contexto de percepción visual, el seguimiento de un objeto es en esencia: un proceso en el que
se efectúa la detección del objeto u objetos móviles y su “persecución” a través de secuencias de
imágenes del entorno adquiridas por una o varias cámaras (estáticas o móviles) [2, 3]. Si se considera
el paradigma de Visión Activa, el proceso de seguimiento se traduce en el control de la mirada del
sistema visual sobre el objeto móvil, moviendo adecuadamente el sensor y efectuando fijación sobre el
mismo [2, 3, 4, 5]. El proceso de seguimiento puede implicar a cualquier objeto móvil presente en la
escena, sin reconocer de que objeto se trata (seguimiento precategórico) o el seguimiento de uno o
varios objetos específicos del cual se tiene un modelo predefinido (seguimiento categórico).
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Tradicionalmente existen dos aproximaciones para resolver el problema del seguimiento:

A. Las aproximaciones basadas en el análisis del contenido de los pixels. Estas técnicas determinan
las zonas de la imagen donde se ha producido un movimiento mediante un análisis de la variación
del contenido de los pixels. Ejemplos de estas aproximaciones son los métodos basados en el
análisis de movimiento diferenciales [6] y las técnicas de flujo óptico [7].

B. Las aproximaciones basadas en modelo. Estas técnicas implican localizar, en cada una de las
imágenes que compone la secuencia, la posición del objeto móvil del que se dispone un modelo.
Los modelos empleados pueden construirse explícitamente “a mano”, inducirse a partir de una
secuencia de ejemplos o adquirirse dinámicamente a partir del objeto móvil . Los métodos basados
en modelo incluyen: métodos correlacionales [8], métodos basados en correspondencia [9],
métodos de filtrado [10], métodos basados en contornos deformables activos [11] y métodos
basados en filtrado predictivo [12]. Algunas técnicas también emplean conocimiento acerca del
dominio como herramienta complementaria a la información suministrada por los datos de la
imagen. Estas técnicas emplean básicamente conocimiento geométrico del dominio [13, 14],
conocimiento heurístico [15] o conocimiento contextual [16].

En este trabajo se plantea una solución basada en modelo [17] para resolver el problema del
seguimiento. A continuación, se describe y evalúa con experimentos la solución propuesta.

2 Seguimiento usando la Distancia de Hausdor ff

El método de seguimiento planteado está basado íntegramente en la comparación de estructuras
geométricas 2D entre escenas consecutivas. Los principales componentes de esta metodología se
resumen en:

• Descomposición de la imagen de un objeto móvil 3D en dos componentes: un movimiento 2D,
correspondiente al desplazamiento del aspecto visible del objeto y un cambio de forma 2D
correspondiente al cambio actual de la forma del objeto. Se asume que el cambio de forma es
relativamente pequeño entre escenas consecutivas.

• Captura del cambio de forma 2D entre imágenes consecutivas con modelos geométricos 2D,
que evolucionan en el tiempo.

• Comparación de los modelos 2D, empleando la distancia de Hausdorff con un grupo de
transformaciones G, para determinar la componente del movimiento. Esta distancia mide la
proximidad entre los modelos, sin determinar explícitamente una correspondencia entre ellos.

La distancia de Hausdorff es una medida de distancia definida entre dos conjuntos de puntos.
Formalmente, la distancia definida entre los conjuntos A y B, donde A y B son conjuntos de puntos
(p.e, puntos de la imagen, donde A representa a la imagen y B representa al modelo) se define como:

)),(),,((),( ABhBAhmaxBAH = (1)

donde
baminmaxBAh

BbAa
−=

∈∈
),( (2)

y ba −  es la distancia entre los puntos a y b medidos por alguna norma (L1, L2, L∞). La función

h(A, B) se conoce como la distancia directa de Hausdorff desde A a B, y ordena cada punto de A
basado en su distancia al punto más cercano de B [17]. La distancia de Hausdorff mide la diferencia
entre conjuntos fijos de puntos, mientras que el problema de seguimiento pretende medir la diferencia
entre formas de conjuntos de puntos.
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Formalmente, dado dos objetos geométricos A y B, se corresponden exactamente a la misma forma
cuando existe alguna transformación g ∈ G tal que g(A)=B, donde G es el grupo de transformaciones
permitidas. Dada esta definición de forma, la distancia entre las dos formas viene definida como la
diferencia mínima que existe entre las dos formas considerando todas las posibles transformaciones de
una forma con respecto a la otra [1].

La resolución del problema del seguimiento se basa en la asimetr ía de la distancia de Hausdor ff
para realizar la tarea mediante los dos procesos siguientes:

1. Comparar el modelo de un objeto en la escena en un instante de tiempo dado t, (Mt), con la
siguiente escena en un instante de tiempo t+1 (It+1), para encontrar la transformación que
especifica la mejor localización del modelo Mt  definido en la imagen It, en la siguiente
imagen It+1.

2. Construir un nuevo modelo Mt+1, seleccionando el subconjunto de It+1, que esté más
próximo al modelo transfor mado Mt localizado en la imagen It. Este nuevo modelo M t+1,
representa la forma del objeto en la escena siguiente.

3 Búsqueda Heur ística

El primer proceso del método de seguimiento, es decir: la determinación de la transformación que
especifica la mejor localización del modelo M t en la siguiente imagen It+1, puede resolverse mediante
estrategias de búsqueda. En este trabajo, se propone la reducción de la complejidad y del coste
computacional mediante la aplicación de una estrategia primero el mejor (best first), que emplea
conocimiento específico del problema en orden a minimizar el coste de la búsqueda, en lugar de
aplicar un esquema de búsqueda exhaustiva no informada [1].

La resolución del problema propuesto está basado en una representación en el espacio de estados,
que considera a los problemas como una colección de estados, un conjunto de operadores que
transforman estos estados, un estado inicial que representa la situación inicial del problema y un
estado final, meta u objetivo que corresponde a la solución del problema. La resolución del problema
se basa en definir una secuencia de operadores, que transforman el estado inicial en estado final. Una
vez definido el problema como un conjunto de estados e identificado cuál es la solución de dicho
problema, la parte restante, esto es la búsqueda de la solución se logra mediante una búsqueda
realizada a través del espacio de estados [18].

Dentro del marco contextual de representar en un espacio de estados el problema de la búsqueda de
la mejor transformación que localiza el modelo M t de la escena It en la siguiente escena It+1, se dispone
de los siguiente elementos:

• Estado: a la transformación escogida del grupo de transformaciones consideradas, que se aplica
a cada punto que constituye el modelo original considerado.

• Estado Inicio: al conjunto de transformaciones que puedan localizar el modelo en la escena
actual.

• Estado Final: a aquel estado que identifica la mejor posición del modelo en la escena actual.

• Operadores: un operador es un elemento de transformación de un estado en otro. En el
problema propuesto, los operadores están constituidos por:
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A. Tomar el conjunto de transformaciones (en este caso, se considera el conjunto de
traslaciones 2D) del estado correspondiente y subdividirlo en cuatro regiones , es decir dos
divisiones para el eje x y dos divisiones para el eje y.

B. Para cada subdivisión obtenida en el paso A, se toma la transformación correspondiente al
centro de la subdivisión y se aplica a todos los puntos del modelo.

Una definición del problema en este marco precisa de un mecanismo formal que permita decidir si
un estado es mejor que otro. Este mecanismo formal es una función heurística de evaluación, de tal
forma que dicha evaluación no está definida en si misma, sino que es el estado en que el valor de dicha
función es menor que un umbral específico.

La forma de la función heurística debe reflejar el hecho intuitivo de que son preferibles aquellos
estados que localicen de la mejor manera posible el modelo que se está considerando en la escena
actual. En un caso límite de identificar exactamente todos los puntos del modelo en la escena actual
con el objeto correspondiente, el estado óptimo, contiene dicha transformación. Si el estado óptimo no
existe, el algoritmo obtiene la mejor solución no óptima.

3.1 Función de Evaluación Heurística. Caso Ideal

Esta situación equivale al caso hipotético en el que el modelo es una réplica exacta del objeto original
que se quiere localizar. Esto corresponde con un caso ideal en que el modelo a localizar en la siguiente
escena no se ha deformado con respecto al modelo definido en la escena anterior, así como los
procesos de detección de contornos producen contornos exactos sin ruido.

Se propone como función de evaluación, una medida que refleja la proximidad que existe entre la
escena actual y el modelo transformado [1, 17, 19, 20]. La medida se obtiene aplicando a cada punto
del modelo actual la transformación del estado correspondiente. De esta manera, la función de
evaluación se equipara a una función de distancia, donde dicha distancia es menor cuando la
transformación que se considera aproxima más el modelo transformado a la escena actual. Dicha
función de distancia es la distancia directa de Hausdorff (2). Así, si un estado se compone de una
transformación g, la distancia directa de Hausdorff entre el modelo transformado y la escena actual se
define como:

abgminmaxABgh
AaBgb

−=
∈∈

)()),((
)(

(3)

donde g(B) corresponde a los puntos del modelo transformado y A corresponde a los puntos de la
escena actual.

3.2 Función de Evaluación Heurística. Caso no Ideal

Una situación real se caracteriza por la deformación del objeto móvil, la ausencia de primitivas del
objeto debido a fallos en el proceso de su detección y la imprecisión en las posiciones de las primitivas
debido a la inexactitud en los procesos de detección. La función de evaluación ha de solventar estas
situaciones. De esta manera, se reemplaza el valor máximo por un quantil, y la función de distancia
entre el modelo transformado y la escena actual viene definido como:

abgminKABgh
Aa

th

Bgb
k −=

∈∈
)()),((

)(
(4)

donde la elección del K-th valor particulariza la distancia directa de Hausdorff .
El cálculo de la distancia directa parcial de Hausdorff se realiza mediante la implementación de la

distancia transformada, que mide la distancia existente entre cada localización de la imagen y el punto
de contorno más cercano, según alguna métrica definida. Esta distancia puede obtenerse de manera
eficiente usando un algoritmo de dos pasadas [21, 22, 23].
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Otra función heurística consiste en avanzar por aquel estado, que verifica que la distancia del
mayor número de puntos del modelo transformado (con la transformación de dicho estado) es menor
que un parámetro heurístico establecido (parámetro de distancia directa mínima).

3.3 Estrategia de Control

La determinación de la componente del movimiento del objeto móvil se realiza mediante una
estrategia primero el mejor. Para avanzar por el estado más idóneo, se emplea la segunda función de
evaluación del apartado 3.2.

Las características principales de la estrategia empleada son:

• Debido al ámbito lineal de la matriz de distancia transformada, determinados estados pueden
ser eliminados, concretamente aquellos que verifiquen:

α+> minima directa distancia de parametro )),(( ABgh ck
(5)

donde gc corresponde al centro de la región de transformaciones del estado correspondiente y
α corresponde a la distancia que existe desde el centro de la región de transformaciones hasta
su esquina y viene definido como:

( ) ( )( )2/,2/ min
y

max
y

min
x

max
x gggg −−=α (6)

gx
max, gy

max , gx
min, gy

min corresponden respectivamente a las coordenadas 2D máxima y mínima
en x e y del conjunto de traslaciones consideradas.

• Nunca se elimina un estado que pueda contener el estado final.

• En lugar de finalizar la búsqueda tan pronto como se obtenga un estado final, se puede obtener
una solución mejor del problema propuesto, la cual consiste en la reducción del valor del
parámetro heurístico parámetro de distancia directa mínima, redefiniendo así un nuevo estado
final más óptimo y proseguir con la búsqueda. Otra opción consiste en almacenar el estado
final previamente localizado, proseguir con la búsqueda y localizar todos los estados finales
posibles, la mejor solución corresponde a aquel estado final que verifica que la distancia del
mayor número posible de puntos del modelo transformado sobrepuesto sobre la escena actual
es menor que el parámetro heurístico parámetro de distancia directa mínima establecido. Otra
opción también factible, sería aumentar el parámetro K y proseguir con la búsqueda.

• Una vez que se ha obtenido el estado final del problema propuesto, no se dispone de ningún
mecanismo que verifique si existe alguna solución aún mejor que el estado final obtenido, por
tanto el principal inconveniente que presenta intentar obtener una solución mejor una vez se ha
hallado el estado final, es que la búsqueda se puede convertir en exhaustiva si el estado final
que se ha obtenido previamente es la mejor solución entre todas las soluciones posibles. En la
práctica se obtienen buenos resultados estableciendo parámetro de distancia directa mínima
como 2  y K como 0.8.

• Una de las particularidades con la que se enfrenta la aplicación de la estrategia de búsqueda, es
el desconocimiento a priori de la existencia o no de una solución al problema propuesto de la
determinación de la componente de movimiento del modelo en cada escena, con el parámetro
heurístico establecido, parámetro de distancia directa mínima. Por ello, se incrementa en una
unidad dicho parámetro hasta un valor máximo de 10, si no se obtiene ningún estado final para
el valor actual del parámetro establecido.
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4 Experimentos y Resultados

Este apartado, analiza dos estrategias: la estrategia no informada de Ruckelidge [1] y la estrategia
propuesta primero el mejor.

4.1 Entorno Experimental

El estudio experimental ha sido realizado con varias secuencias de imágenes. La secuencia Coches
corresponde a una maqueta a escala que simula una escena de tráfico, compuesta por dos coches
móviles y dos plazoletas con ligeros cambios de iluminación a lo largo de la secuencia. La secuencia
Figura está compuesta por un muñeco articulado móvil y varios objetos estáticos como fondo de cada
escena que compone la secuencia. Los resultados del proceso de seguimiento obtenidos mediante la
estrategia de búsqueda propuesta, primero el mejor sobre los contornos de las imágenes obtenidas
mediante un proceso de detección de contornos [24] se muestran respectivamente en Coches y Figura.
Para reducir el volumen inicial de los datos a procesar, la estrategia de búsqueda se aplica a los puntos
correspondientes que se obtienen al procesar la diferencia entre los puntos de la imagen original y los
puntos de la imagen anterior. En el caso de un observador móvil , el volumen de datos a procesar puede
reducirse mediante la computación previa entre el egomovimiento del observador y el campo
velocidad de la imagen, obteniéndose la ventana de diferencias mediante la substracción de la segunda
con respecto a la primera [25] .
Estado I nicial

Los diferentes estados iniciales, constituidos por los distintos grupos de transformaciones, que se
consideran para localizar el objeto móvil mediante la estrategia de búsqueda en cada imagen son:

• Un grupo de traslaciones 2D de tamaño 64x64 que abarca el rango comprendido entre (-32,-32)
y (32,32).

• Un grupo de traslaciones 2D de tamaño 32x32 que abarca el rango comprendido entre (-16,-16)
y (16,16).

Estado Final
En todos los experimentos realizados, se considera como estado final, aquel estado que contiene la

traslación que verifica que la distancia entre el 80% de los puntos de contorno del modelo trasladado y
los puntos de diferencia de la imagen actual es inferior o igual a 2 (parámetro de distancia directa
mínima).
Estrategia Pr imero el Mejor

Para estudiar esta estrategia, se consideran cuatro casos relacionados con los factores de expansión
del árbol de búsqueda. Para cada uno de los cuales se estudiarán los dos grupos de transformaciones
que constituyen los dos estados iniciales definidos anteriormente:

1. Subdividir cada grupo (región) de traslaciones del estado de trabajo en 4 estados.

2. Subdividir cada grupo de traslaciones del estado de trabajo en 4, en un rango de 32 y 16 en cada
dirección respectivamente a partir de la traslación (solución) obtenida en la imagen anterior.

3. Subdividir en 16 estados, cada estado de trabajo.

4. Es equivalente al segundo caso, pero se realizan 16 subdivisiones.

Se incluye el segundo y último caso, con el fin de estudiar si es preferible o no incluir como
solución inicial, aquella que corresponde a la solución final obtenida en la imagen previa.
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Funciones de Evaluación Heurística
Para analizar la estrategia primero el mejor, se han considerado las dos siguientes funciones de

evaluación heurística:

1. Expandir aquel estado que verifica que al menos el 80% de los puntos de contorno del modelo
trasladado actual sobre la matriz de distancia transformada es menor o igual al parámetro
heurístico establecido parámetro de distancia directa mínima.

2. Expandir aquel estado que verifica que la distancia del mayor número de puntos del modelo
trasladado sea menor que el parámetro heurístico parámetro de distancia directa  mínima.

Estrategia sin I nformación
Para estudiar la estrategia no informada, se han considerado dos casos:

1. Subdividir cada grupo de traslaciones 2D del estado de trabajo en cuatro divisiones (regiones),
es decir, dos subdivisiones por cada eje (x e y).

2. Subdividir cada grupo de traslaciones 2D del estado de trabajo en 16, es decir, 4 subdivisiones
por cada eje (x e y).

En ambos casos, no se dispone de información para decidir que estado expandir primero.
Si se considera el estado inicial constituido por el tamaño 32x32 del conjunto de traslaciones 2D,

no se obtiene ningún resultado para los casos 3 y 4 de la estrategia primero el mejor ni para el segundo
caso de la estrategia no informada debido a que es imposible realizar 16 subdivisiones sistemáticas y
obtener en la última subdivisión un estado que contenga una única traslación.

4.2 Análisis Comparativo entre Heurísticas

La representación gráfica de la figura 1 muestra la posibili dad de avanzar sobre el nodo más idóneo, si
se modela el problema propuesto de la localización del objeto móvil correspondiente al primer aspecto
del seguimiento de objetos móviles mediante una representación en el espacio de estados, empleando
cualquiera de las dos funciones heurísticas de evaluación propuestas. La primera gráfica muestra los
valores obtenidos de la distancia directa parcial de Hausdorff entre los puntos del modelo
transformado (con la traslación correspondiente) y los puntos de la escena, al considerar una región de
traslaciones que abarca el rango comprendido entre (-16,-16) y (16,16) para la segunda escena de la
secuencia Coches. La segunda gráfica de la figura muestra el número total de puntos del modelo
transformado (con la traslación correspondiente), los cuales verifican que la distancia entre los puntos
del modelo transformado y los puntos de la escena actual son menor que el parámetro heurístico
establecido parámetro de distancia directa mínima considerando el mismo rango de traslaciones y la
misma escena.

A partir de los resultados obtenidos no se puede determinar que función es más eficaz. Se escoge la
segunda función de evaluación, ya que ésta considera todos los puntos del modelo y no una fracción
de ellos.

La figura 2 refleja el número total de traslaciones realizadas para cada una de las variantes de
ambas estrategias considerando cada uno de los dos estados iniciales y empleando la segunda función
de evaluación para analizar la estrategia primero el mejor al realizar el proceso de seguimiento en la
secuencia Coches.

La figura 3 muestra los resultados correspondientes considerando las mismas condiciones al
realizar el seguimiento del objeto móvil de la secuencia Figura.
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4.3 Resultados

A partir del estudio experimental realizado, se han obtenido las siguientes conclusiones:

1. La estrategia primero el mejor expande menos estados que la estrategia sin información para
obtener el estado final. Así como es preferible subdividir cada estado de trabajo en cuatro en
lugar de dieciséis sin considerar como estado inicio la solución obtenida en la escena anterior.
De esta manera, con la estrategia primero el mejor se logra reducir el coste computacional frente
al uso de una estrategia no informada.

2. Cuanto menor sea el tamaño del conjunto de traslaciones que se escoja como estado inicial,
menor es el número de traslaciones empleadas para alcanzar el estado final y por tanto, menor
es el tiempo consumido para realizar dicho proceso. Sin embargo, sólo se puede emplear un
conjunto de traslaciones de tamaño reducido si el objeto se desplaza lentamente, pero en este
caso todos aquellos puntos que se solapen entre escenas consecutivas no formaran parte de la
ventana de diferencias. Sin embargo, el inconveniente de usar una ventana constituida por los
puntos de la imagen original es la consideración de todos aquellos puntos que forman parte del
fondo estático de la imagen.

3. Si el modelo se halla en las proximidades de los bordes y se está considerando un tamaño
considerable de traslaciones, en algunas situaciones se puede obtener un estado final que
contenga una solución errónea. Dos soluciones que pueden resolver esta situación son: i)
Calcular el mejor estado de todos los posibles, con lo cuál se está realizando una búsqueda
exhaustiva. ii ) Reducir dinámicamente el tamaño del conjunto de traslaciones considerado.

4. La adaptación dinámica del parámetro heurístico parámetro de distancia directa mínima en
función de los valores históricos de dicho parámetro evita realizar una búsqueda exhaustiva
considerando la estrategia primero el mejor.

5 Conclusiones y Perspectivas Futuras

Este trabajo constituye una contribución al seguimiento de objetos móviles, basado en formular el
proceso de seguimiento como una Búsqueda en el Espacio de Estados y proponer una solución
computacionalmente menos costosa que la de búsqueda no informada, basada en la definición de un
método de búsqueda primero el mejor. Para ello se propone utilizar una Función Criterio basada en la
medida de Hausdorff . Dicha técnica ha sido evaluada mediante un conjunto de experimentos que
incluyen el análisis de la misma comparativamente con la de [1], de lo que se desprenden las bondades
de la propuesta efectuada.

El trabajo realizado no es terminal en si mismo, sino que permite plantear una serie de propuestas
de trabajo futuro a abordar, como son: (1) Predecir con cierta precisión la posición del objeto móvil en
la siguiente escena combinando el método de seguimiento propuesto con un fil tro predictivo para
precisar aún más el estado inicial de búsqueda y la extensión de la misma, (2) Investigar una solución
más óptima, como sería un algoritmo de búsqueda de la famil ia A*[18], (3) Incluir otras vías
perceptuales, como las relacionadas con el uso del color, (4) Estudiar un mecanismo que permita
construir incrementalmente un modelo común, que almacene la información del objeto móvil
adquirida a lo largo de las diferentes imágenes que compone la secuencia.
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