20/2002-03

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
UNIDAD DE TERCER CICLO Y POSTGRADO

Reunido el dia de la fecha, el Tribunal nombrado por el Excmo.
Sr. Rector Magfco. de esta Universidad, el/a aspirante expuso esta
TESIS DOCTORAL.

Terminada la lectura y contestadas por el/a Doctorando/a las
objeciones formuladas por los sefiores miembros del Tribunal, éste
calificé dicho trabajo con la notade ___SOBRESA L1 ENTE

"cuMm LRvog "

Las Palmas de Gran Canaria, a 3 de diciembre de 2002.

EV/a Presidente/a: Dr.D. Juan A. Méndez Rodriguez,

El/a Secretario/a: Dr.D. Antonio Falcén Martel,

EVa Vocal: Dr.D. José Andrés Moreno Pérez,

El/a Vocal: Dr.D. Casiano Rodriguez Leén,

EVa Vocal: Dr.D. Rafael Alejandro Montenegro Armas,

El Doctorando: D. Cayetano Nicolds Guerra Artal,

© Del documento, los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitatia. 2007



1 "D9d TN Jod epezijes uoiezieybiq “seione so| 1eao

100 ‘BUEJISISAIN BIR



Universidad de Las Palmas de Gran Canariai -

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA Y SISTEMAS

TESIS DOCTORAL

CONTRIBUCIONES AL SEGUIMIENTO VISUAL
PRECATEGORICO

" CAYETANO GUERRA ARTAL

LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

OCTUBRE 2002




2002 ‘euejsIoAlN e2s]olidig "29d TN Jod epezies)

161q “seJojne so|




Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA Y SISTEMAS

TESIS DOCTORAL TITULADA CONTRIBUCIONES AL SEGUIMIENTO
VISUAL PRECATEGORICO, QUE PRESENTA D. CAYETANO GUERRA
ARTAL, REALIZADA BAJO LA DIRECCION DEL DOCTOR D. FRANCISCO
MARIO HERNANDEZ TEJERA Y LA CODIRECCION DEL DOCTOR D. JORGE

CABRERA GAMEZ '

Las Palmas de Gran Canaria, octubre 2002

El doctorando _ El director El codirector

Cayetano Guerra Artal Francisco Mario‘Herndndez Jorge Cabrera Gamez
Tejera '

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitalizacio

© Del



100z ‘euepsIonun easjolidid "09d TN Jod epeziess

161q “seJojne so|




Agradecimientos

Quisiera expresar mi agradecimiento tanto al director de esta tesis,
Francisco Mario Herndndez Tejera, como al codirector, Jorge
Cabrera Gédmez, por el apoyo y los consejos recibidos para la
elaboracién de la misma. Desearfa, ademds, agradecer

especialmente la ayuda de Juan Méndez Rodriguez.

También quisiera agradecer a todos los miembros de la “Divisidn
de Inteligencia Artificial y Sistemas” del “Instituto Universitario de
Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numeéricas en Ingenieria” sus
consejos y ayuda. No quisiera dejar de agradecer el apoyo recibido

siempre de Roberto Esper-Chain.
Esta memoria estd dedicada a mis padres y, muy especialmente, a

Beatriz, quien conoce bien el trabajo que ha supuesto su

realizacién.

Gracias a todos.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



2002 ‘elejsIoAlN eds]olidig "D9dTN Jod epezies) ugidezyebiq “selone sof [Clefc)



A mis padres

Y

a Beatriz

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali;

© Del



2002 ‘euejsIoAlN edsjolidig "29d TN Jod epezies)

161q “seJone so|

1eae



Indice general

1. Introduccién

1.1. Estructuracién del documento . . . . . . . . . .. Lo

2. Seguimiehto mediante aprendizaje basado en contexto
2.1. Representaciones isomoérficas de segundo orden . . . . . . .. .. ... ..
2.2. Aprendizaje incremental mediante discriminacién basada en contexto
2.3. Aplicabilidad. Problemas y contextos . . . . . ... ... ... ... B
2.4. Particularizacion de la bisqueda incremental basada en contexto . . . . .
2.4.1. Memorizacion de los patrones aprendidos. Banco de patrones . . .

2.4.2. Algunas implicaciones del seguimiento con aprendizaje basado en
contexto . . . . .. L L e e e

3. Bisqueda de patrones
3.1. Busqueda basadaen dreas . . . . . . .. ... ..o
3.2. Medidas de similitud . . . . . . e e
3.2.1. Medidas de correlacién . . . . . . ... ... L
3.2.2. Medidas de distancia de intensidad . . . . . ... ... ... ...
3.2.3. Medidas de deteccién secuencial de similitud . . . . . .. ... ..
3.2.4. Criterios de cambio de signo . . . .. ... ... .. e
3.3. Actualizacién del patrén . . . . . . ... ..
3.3.1. Mantenimiento del patréon constante . . . . . . . .. .. ... ..
3.3.2. Actualizacién constante . . . . .. .. ... ... L.
3.3.3. Actualizacién de periodo constante . . . . . . .. ... ... ...

3.3.4. Actualizacién mediante umbral constante . . . . . . . ... . ...

3.3.5. 'Actualizacién basada en estadisticos. . . . . .. .. ... ... _
3.3.6. Actualizacién basada en contexto . . . ... ... ...

3.4. Adecuacién del patrén . . . . ..o

11
14
17
21
23
28

30

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

autores. Digitalizacién

©Del documento, los



Tndice general o

iversitaria, 2007 -

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

.. 3;4.1; ~Normalizacién dekla luminacion . . .. .. ... ... ... . 47
3.4.2. Actualizacién ponderada . . .. ... ... ... ...... L 47 S
3.4.3. M0d1ﬁcac10n mediante transformacmnes afines . . C .. ... .. 48 o
3.4.4. Patrones deformables e R i 48
3.4.5. Busqueda de multiples patrones . . . . . . . . . TP e 48

3.5. Estrategias de bﬁSqueda_. e SR 48 | »
3.5.1. Barrido espiral . ... ... S o 49 L

'3.5.2. Lineas epipolares . . . . . . . P S 49 o

'3.5.3. Filtros estimadores . . . . . . . e . L 49 .
3.5.4. 'A.ctuaiizaci(’)h del ganador, "Winner-Update” . . . . . . ... .. . 51'_“'_

355, Jerarquias . .. . .. .. .. [P L e 51 '

~3.5.6. Transformacién log-polar . . . . . . S . e 52

3.6. Resumen de la clasificacién’. . . . . . . . . L . 54 a

3.7. Bisqueda basadav en caracterlsticas‘ e v 56

3.8. Actualizacic’)h basada é_n contexto . . . ... ... ... RIS . . . 60 ;
v 378.1. La necesidad de tomar en cuenta el entorno .. . . . .. .. . ... | 60

 3.8.2. Como tener en cuenta el'entorno . . . .. ... ... L 65
3.8.3. Banco de patrones . .. ... ... T L 70 , 
3.8.4. Pérdida del ijetb ...... Ce e L 77

. Sobre la arqultectura de un médulo generlco de segu1m1ento precate-‘,
- gorlco - : 79
Resultados del seguimiento |
4.2. Estructura interna del modulo de seguimiento . . . . . . . . L . 82 o

_ 421 ‘Métodos de bﬁéqueda .......... e, L 83 "
422, Bloquedecontrol . . .. . ....... S i 87
4.2.3. Bloque de combinacién . . . . .. ... .. L e i 88

- 4.2.4. .Informacién de la imagen y variables de camara . . . ... . ... " . |

425, Ciclodetrabajo. . .. ....... e e e 91
4.3. Capacidades del médulo de seguimiento . .. . .. ...l L 92
 4.3.1. Comandos del médulo de seguimiento . . . T R 92

 4.3.2. Seguimiento de objetos . . . .. ... ... o . 93
4.3.3. Seguimiento de multiples objetos . . . ... ... ... ... . 04 4
4.3.4. Combinacion de modulos de seguimiento .. . . ... ... .. Ci 97



Indice general 3

4.3.6. Adaptacion al estéreo . . . . . . . ... 102
4.3.7. Pérdidadelobjeto . .. ... ... ... Lo 103
4.3.8. Recuperaciéon . ... . ... . ... ... B . 104

4.4, Hardwaredesoporte . . .. .. .. ... ... . ... . ...... L. 105
4.4.1. Consideraciones sobre la integracién . . . . . . . ... ... ... . 106 -

5. Evaluacién experimental y aplicaciones 109

5.1. Caracterizacién del dispositivo de adquisicién de imagenes . . . . . .. ' 112
5.1.1. Calculo del nivel deruido . . . . . .......... ..., Lo 112

5.2. Actualizacién basada en contexto vs. patrén constante . . . . . .. | .1 116

5.3. Actualizaciéon bésada en contexto vs. actualizacién constante . . . . b. ;. 116

5.4. Actualizacién basada en contexto vs. actualizacién de periodo const.ante".‘,_. 118 .

5.5. Actualizacion basada en contexto vs. actualizacién umbral constante . '.-..;_118
5.5.1. Experimentol . .. ... ... ... ... .. ... .. ... .. 119
5.5.2. Experimento 2 . . . . .. .. .. ... 119

5.6. Actualizaci6n basada en contexto vs. actualizacién basada en estadisticos 123
5.6.1. Experimentol . ............... I .. 125
5.6.2. Experimento 2 o
5.6.3. Experimento 3

5.7. Conclusiones . . . . v o v v v e .

5.8. Utilizacién de bancos de patrones . . . . . . . ... ... .. ..., | 133
5.8.1. Experimentol . .. ... ... .. ... ... .. ... 135
5.8.2. Experimento 2 . . . . . . ... ... “i'.'f 136
5.8.3. ExXperimento 3 . . . . ..o .89
5.8.4. Experimento 4 141
5.8.5. Conclusiones . . . .......... e e e e e 144

5.9. Deteccién y seguimiento de objetos: DESEO. . . . . . .. .. ... . '. _f‘.i 147
5.9.1. Consideraciones previas para el diseno de SVC . . .. . . . .. ‘ j.-"".’""147 '
592 CAV . ..o 149
5.9.3. Integracién de médulos . . . . . . ... Lo 156
5.94. Conclusiones . . . . ... .. . . . ... 160

4.3.5. Adaptacion del médulo de seguimiento a sistemas de visién activa“-v"l()?«

6. Principales aportaciones, conclusiones y trabajo futuro 163

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007 .

s. Digitalizacion

© Del documento, los autore:



‘Indice general

6.1 Principaleé aportaciones . . . . .. P R 163
6.2. Conclusiones . . . . ... .. .. o R . 165
6.3. Trabajo futuro . .. .. .. S 167
Tecnologias hardware de soporte _ o 169
AL ASIC. ... e 170
A2.FPGA .. ........ SR 1M
A.3. Sistemas basados en DSP . . . . . . . e T I £
 A3.L Arquitectura del TMS320080 . . .. ... .. ........ 1T
A. 3 2. Arquitectura de la placa de procesamlento Premsmn MX Video

, Engine . . .. ... ..... e S 177
A.4. Procesadores de propésito general . . . . U | 179

' A4.1. Familia Intel Pentium IR DU 180

. Algorltmo de bisqueda sobre una arqultectura DSP multiprocesadora .
con memoria compartlda o 5 ' 187

. Algoritmo de suma de diferencias absolutas para el Intel Pentium‘ 111193

. Comandos del médulo de seguimiento o 199
. _Soporf,e Experimental: WinVision " ‘ o 203
- E.0.2. Microsoft DirectShow . . ... . . . ... ... ...... L 203

E.0.3. Filtro WinVision . ... .......... .. 205

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Unit




Capitulo 1
Introduccion

La presente tesis plantea como hipotesis la posibilidad de disefiar y construir un
médulo de seguimiento visual versatil, auténomo y ‘precateg_érico. La versatilidad del
médulb pretende que éste sea facilmente integrable dentro de sistemas de visién maés
complejos o de propésito mas general, que hagan uso del médulo para la tarea de segui-
miento. El médulo de seguimiento ofreceré al sistema que lo integra el mantenimiento
de un cierto objeto de interés dentro de su campo visual a lo ]argo:de un determina-
do periodo de tiempo. Esto permitira al sistema realizar algiin tipo de procesamiento

posterior sobre este objeto de interés.

Se entiende por autonomia del modulo de seguimiento al funcionamiento del
mismo sin ningtn tipo de ajuste manual o empirico previo. El médulo de seguimiento
debe ser capaz por si mismo de adaptarse a las condiciones visuales y de contexto en su

entorno de trabajo.

El caracter precategoérico del modulo es necesario debido a que debe permitirse
el seguimiento de cualquier tipo de objeto, con lo que no es posible mediante sistemas
de bajo nivel establecer categorias ni realizar procesos de identificacion de objetos.

El planteamiento del desarrollo de un mé6dulo de seguimiento tiene como origen
las muchas aplicaciones en las que la tarea de seguimiento visual supone una parte im-
portante de su solucién. Por tanto, consideramos que estas aplicaciones pueden llevarse
a cabo o ser mejoradas mediante la utilizacién de mddulos como el expuesto en este tra-
bajo, ofreciendo funciones de seguimiento independientemente de su finalidad. Dado que
entre los problemas observados dentro de los sistemas de visién por computador en gene-
ral se encuentran la falta de modularizacion y reutilizacion de los diferentes subsistemas
que los conforman, el modulo de seguimiento desarrollado pretende ser una contribu-

cién para superar esta limitacién ya que posee condiciones esenciales para posibilitar su
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rapida integracién y facil manejo.

La consecucién de médulos de seguimiento auténomos y reubicables pasa por

el cumplimiento de dos condiciones indispensables. En primer lugar, los métodos de

bﬁsqueda'empleados para la realizaciéon del seguimiento deben caractefizarse por 'Ser_v

en si mismos adaptables al obJeto de interés. En esta tesis se propone una teorla de

aprendizaje incremental basado en contexto que, aphcada sobre diversos métodos de" '
btsqueda, permiten a estos llevar a cabo tal adaptabilidad de forma automatlc_a._La'-_.
segunda condicién consiste en la definicién de una arquitectura interna del m()dulo'y de.

una interfaz de manejo del modulo vélida para poder llevar a cabo cualquier mtegracmn o

del mismo de manera rapida y facil. Las aportaciones teéricas y practicas de la presente
tesis ofrecen soluc1ones para conseguirlo.

Un médulo de segulmlento con las caracterlstlcas descritas puede encontrarse

‘empotrado en el marco de muy diversos contextos de aphcac1on de los que aqul se '

: enumeran tan sblo algunos de ellos a modo de muestra

» Navegacién. De la misma manera en que las personas utilizan referencias visunales.

para caminar o rodear objetos, un robot puede hacer uso de ellas>pa‘ra obtener de -
‘la misma manera su posicién y orientaciéon relativa a ellas. Con un sistema de
seguimiento multiobjetivo, es pOSible 1no s6lo usar una simple marca péra _fealiz'ar"v '
la tarea sino varias marcas para obtener una mejora en la fiabilidad y hacer mas - o
sencilla la obtencién de la posicién y orientacién. Balkenius y KOpp (Balkér»ii:hs"‘--'v"‘-'
y Kopp, 1997) utilizan un esquema de busqueda elastica de patrones donde- cada

patrén estd codificado con un ndmero de caracteristicas junto con su relacmnes

"espaciales, de esta forma la localizacién de una caracteristica restringe la busqueda ='j'f
de la siguiente caracteristica. Murray et al. (Murray et al., 1996) proponen un, |

conjunto de reglas basadas en la fijacién para determinar el mov1m1ento de un '

robot sin ningdin tlpo de representacién de su entorno.

» Lectura. Seguir algo no significa necesamamente seguir un determinado obJeto y
no variar el punto de fijacion sobre éste. Cuando la fijacién recae sobre alguna,s

letras o una palabra de una linea de un texto, estas pueden ser seguidas mlentras .

“existe un movimiento relativo entre el soporte que las contiene y el observado;.l
En este tipo de aplicacion, el médulo de seguimiénto mantiene dentro del ca.fnp(:y
visual el conjunto de letras seguido, mientras otro médulo categérico tipo OCR
realiza su reconocimiento. Posteriormente, y a diferencia de un sistema de ﬁJaCIOH

~ estatica, la ﬁJ&ClOl’l se desplaza hgeramente a la derecha hasta obtener el s1gu1ente

to, los autores. Digitali
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1. Introduccién _ : o T

= Reconocimiento de caras. Esta ha sido una de las aplicaciones seminales de esta
tesis y fuente de una gran parte del trabajo empirico. El reconocimiento de 'Carasv
es un problema complejo del que existen numerosos trabajos en la bibliogfafia
~ que tratan de identificar personas en entornos controlados y con vistas.frontales
de las caras. El problema se hace més dificil cuando la persona a recb’n_bc’er no

se encuentra inmévil sino que se mueve de forma natural frente a las cAmaras.

“Stillman et al. (Stillman et al., 1998) utilizan un sistema con multiples cAmaras y

basan su médulo de reconocimiento en el Facelt Developer Kit 2.0 de stzomcs
Corporation. Hernandez et al. (Hernandez et al., 1999) desarrollaron DESEO una

plataforma de visién activa capaz de realizar el seguimiento de personas con’obJeto ’

de posibilitar su posterior reconocimiento. Este sistema hace uso de los trabajos

de esta tesis y se encuentra ampliamente descrito en el Capltulo d.

Realizar el seguimiento de caras puede tener otras utilidades, como puedé' ser la
lectura de labios (Loy et al., 2000) o el seguimiento y extraccién de gestos. -

s Realimentacién visual para brazos robot. Controlar brazos robot porvmedio
de seguimiento visual es una técnica fitil para interactuar con entornos dinamié
cos (Allen et al., 1994). Un resumen sobre control visual puede encontrarse en
(Hutchinson et al., 1996). Kragi¢ y Christensen (Kragi¢ y Christensen, 2000) ﬁre-
sentaron un sistema que no depende de marcas para realizar el segulmlento sobre

dispositivos mecénicos sino que usan una aproximacién basada en regiones’ 1mple— o
mentando béasicamente dos métodos: Flujo éptico combinado con una busqueda ;
basada en SSD (suma de diferencias cuadradas). Esta aproximacién permlte no o

depender de ningun tipo especial de caracteristicas.

» Vigilancia. Esta aplicacién ha sido de los primeros usos précticos de algéfitmés :

de seguimiento y aln mantiene su interés por su alta utilidad, (Colliné» e"t'i-_’_al.,

1999). Normalmente, los sistemas de vigilancia tipicos constan de cimaras estatiéas_'
con modulos de deteccién que activan la grabacion de secuencias. Sist'erh"a,s algo

mas sofisticados con camaras motorizadas incorporan médulos de detecc1on que
realizan la misma funcién que las anteriores y ademéas ejecutan un proceso de

seguimiento comandando los motores de las cAmaras.

= Seguimiento del movimiento de personas. En este tipo de aplicaciones no

se sigue a la persona en si sino a una parte de su cuerpo. Esto permite, mediante

la interpretaciéon de gestos del cuerpo y las manos, su utilizacion para el control
de diferentes elementos sin la presencia fisica de ningtn dispositivo de interfaz A
mecénico, (Darrell et al., 1996). En (O’Hagan y Zelinsky, 1997; Hall y -C_roWley,-
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g R . o - 1.1. Estructuracién del documento

1999) el seguimientonde los dedos de las manos se utiliza como ratén o teclado para

interactuar con un ordenador. Otros -btrabajos realizan el seguimiento multiple de

diferentes partes de los labios para detectar fonemas (Stlefelhagen et al., 1997 Loy

et al, 2001)

= Cotrol del tréﬁco La monitorizacién de vehiculos en carreteras y autopistas es

“otra de las aplicaciones précticas del seguimiento, (Barattin et al., 1998). Con ella
se pueden detectar colisiones y maniobras peligrosas. Normalmente, los s1stemas '

- dedlcados a estas tareas se aprovechan de fondos o entornos 1nmov1les para llevar

a cabo una facﬂ deteccién.

11 : 'EStructUracién del documento

Esta seccién describe brevemente los diferentes capitulos en los que se divide esta-
- tesis: ' '

| Capttulo 2: Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto. Constituye el nicleo
fundamental y principal aportacién tedrica de esta tesis. Se describe el concepto de.
aprendizaje incremental basado en conterto mediante el uso de espacios de representacién
_ isomorfica de segundo orden. Este concepto Vde's_t‘aca la imp_ortancia' del entorno en la

localizacion de objetos en escenas, permitiendo la aﬁtomatizaci()n de diversos aspectos
~ de los diferentes algoritmos de busqueda convencionales.

Capitulo 5’ Bisqueda de patrones. Se compone de una primera, parte dedicada a la re-

_ Visién y clasificacién de las diferentes técnicas de bisqueda basadas en correspondencias
‘ex1stentes para la localizacion de patrones sobre imagenes. Posteriormente, una segun-
da parte describe de manera algoritmica y metodologlca las aportacu)nes de esta tesis
destinadas a la mejora en la robustez y automatizacion de los procesos de buisqueda.
Para ello, se hace uso de las ideas contenidas en el Capitulo 2, demostrando cémo el
éeguimiento basado en contexto mejora de manera sustancial el rendimiento y robustez
de los métodos de busqueda. '

Capztulo 4 Sobre la arquitectura de un modulo genérico de seguzmzento precategorzco
- La obtencién de médulos de seguimiento robustos pasa por la utilizacién de diversos
métodos de biisqueda concurrentes cuya union de resultados ofrezca mayores garantias al

seguimiento. Este capitulo describe, de manera teérica, los componentes y la estructura

los autores. Digitali
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1. Introduccién 9

interna del moédulo de seguimiento auténomo propuesto, que hace uso de la fusién de

los resultados de diversos métodos de bisqueda para llevar a cabo su tarea. Otra de las -

cualidades descritas de este modulo se encuentra en su cémoda reutilizacion e integracién

en cualquier sistema que necesite realizar el seguimiento de objetos para llevar a.cabo

su tarea.

Capitulo 5: Evaluacion experimental y aplicaciones. Se detallan los experimentos rea-
lizados durante la elaboracion de esta tesis. Todos ellos demuestran las mejora.,s':en los
resultados introducidas mediante las aportaciones metodolégicas descritas en-los:capi-
tulos anteriores. Asi mismo, se describe la aplicacién DESEQ como atilizacion 'practica

del médulo de seguimiento desarrollado.

Apéndice A: Tecnologias hardware de soporte. Se enumeran en este apéndice las dife—_

rentes tecnologias hardware disponibles en la actualidad para la construccién de sistemas

de visién econémicamente viables. Dichas tecnologias se clasifican aqui segin un crite-

rio de rendimiento vs. utilidad. Cuanto mayor es el rendimiento de una arquitectura
especifica menor es la flexibilidad que permite su reutilizacion en otras aplicaciones dis-

tintas y viceversa. De estas tecnologias se presta una mayor atencién a las utili_zadas-"

en el trabajo experimental de esta tesis, es decir, a los sistemas DSP y micrébro'éesa-

dores de propésito general. Dentro de los DSP se mcluye una descripciéon detallada del.
TMS320C80 de Texas Instruments, el cual ha sido utilizado para la construccmn d_".funo -

de los sistemas de seguimiento experimental. Asi mismo, el Pentium III de Intel ha. s1do"‘

el microprocesador de propos1to general empleado en las restantes aphcacmnes expen—

mentales desarrolladas, con lo que también se ha incluido una descripcién arqultectonlca

interna detallada.

Apéndice B: Algoritmo de bisqueda sobre una arquitectura DSP multiprocesadora fcon '

memoria compartida. Detalla la implementacién del algoritmo de suma de difef'en'ciés
absolutas que se propone y que se ha utilizado para llevar a cabo la basqueda de patrones
en imégenes sobre el DSP TMS320C80 de Texas Instruments. Esta 1mplementac1on es

transportable a cualquier otra arquitectura multiprocesadora con memoria compa:tlda. ;

Apéndice C: Algoritmo de suma de diferencias absolutas para el Intel Penti@m"ﬂ[.‘

Recoge la implementacién del niicleo del algoritino de busqueda basado en la -:su.ma

de diferencias absolutas sobre un microprocesador Pentium III de Intel utilizando la’

potencia ofrecida por el repertorio de instrucciones MMX.
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10 o o * " 1.1. Estructuracion del documento

Ap'éh.dz'ce D: Comandos del mo’dulo de seguimiento. Describe todos los comandos del

- moédulo de seguimiento propuesto Estos comandos permlten el control completo sobre
el modulo de segulmlento auténomo desarrollado y utilizado en esta tesis.

Apendzce E: Soporte Experzmental Wzn Vision. Este apéndice ofrece una introduccién
al soporte software expenmental desarrollado para realizar las dlstmtas medidas sobre
el rendlmlento y prec1s1on de los dlferentes algorltmos estudiados.
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Capitulov 2

Seguimiento mediante aprendizaje

basado en contexto

El hecho de wer implica la interpretacion, en algl’m grado, de las imégenes del
mundo externo que se captan mediante sensores visuales. Es posible afirmar, segun
ciertas teorias, que interpretar lo que hay en una imagen es asignar una representacién
simbélica a cada objeto plasmado en la misma. Se puede entonces definir un objeto
visual (o distal) como una entidad fisica distinguible de otras del mundo a la que se le

puede asociar una representacién simbélica propia.

Se denomina en este trabajo al mundo externo donde se hallan los objetos visuales
espacio distal, en el sentido dado por Edelman (Edelman, 1997). Estos objetos visuales
pueden evolucionar en este espacio desplazandose o transformandose de manera que
sus vistas, captadas mediante sensores visuales, varien a lo largo del tiempo. Como
criterio de disefio operativo, estas imagenes diferentes deben corresponder a la misma

representacion para el mismo objeto independientemente de su vista.

Uno de los procesos que los sistemas de visién deben realizar para llevar a cabo

————» Coche

Objeto visual Percepcitn / imagen Representacién simb6lica

Figura 2.1: Un objeto visual en el espacio distal tras un proceso de percepcién es trans-
formado mediante un esquema de representacién en un simbolo ubicado en un espacio

proximal.

11
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su funcién es transformar las imagenes adquiridas en una representacién interna, sobre
la cual puedan llevar a cabo las'ta,rea,s encomendadas. Esto es asi ya sea p'or razovnes
- de ejecucion practica o por consideraciones de disefio y desarrollo. Dependlendo de
la finalidad del sistema de visioén, esta representaciéon serd més o menos elaborada 0

compleja y, por tanto, su nivel de abstraccmn o simbolismo serd mayor o menor.

- Tras los procesos de representacion y- categorizacion, el objeto visual situado en
el mundo exterior o espacio distal se asocia con un simbolo que lo representa. Inde- -
pendientemente de la estructura o complejidad que posea, este simbolo existira, en un.

| espacio interior de representacion, €l cual es denominado espacio proXimal.:La Figura '
2.3 muestra c6mo un objeto visual, en este caso un coche, en el espacio distal tras un.
proceso de percepcion llega a un espacio de representacion simbélica que lo categoriza.. -

"La re'presentacio’n convierte elementos del mundo externo o distales en
stmbolos internos de los mismos. Estas representaciones simbélicas zntemas
de los ob]etos visuales se denominan objetos prozimales.”

Existe consenso entre los investigadores en cuanto a la necesidad de la representacion,

explicita o implicitamente, para posibilitar cualquier actividad visual wtil de minima
- complejidad. Sin embargo, existen diferentes posturas en cuanto a cémo llevarla a cabo.
Las diferentes propuestas toman evidencias provenientes de analogias con el sistema

visual humano, aunque la manera real en que el ser humano realiza ia interpretacion de .

su percepc1on visual permanece ain desconocida en toda su complejidad. A cont1nuac1onii; o

se enumeran varios para,dlgmas al problema de la representacién de objetos y escenas

= Reconstruccionismo. Esta teorfa debida a Marr (Marr, 1982) plantea COmO'objetiié B

la obtencion de una descripcién tridimensional completa del entorno para proceder

posteriormente al reconocimiento. Los esfuerzos realizados durante la década de

los ochenta en solventar las enormes dificultades encontradas llevaron a plantear

serias dudas sobre la factibilidad de esta aproximacién como método para obtener .
sistemas de vision viables con las restricciones de las aplicaciones reales.

C g

= Descomposiciones estructurales En este caso la representac10n de un obJeto se

realiza mediante la relacién espacial de determinadas formas bésicas que lo com—

pondrian, Biederman (Blederman, 1987). Su principal dificultad radica en la de-

teccién de las partes que conforman el objeto. Una interesante discusién sobre las

aproximaciones a la represetacion mediante descrlpcwnes estructurales VS. basadas i

~en vistas se encuentra en (Hummel, 2000).
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto ' 13

Teorfas basadas en restricciones geométricas (Bolles y Cain, 1982). Basan su re-

presentacion en la consistencia del establecimiento de la correspondencia entre las
caracteristicas de un objeto y sus respectivas restricciones de ubicacién en la ima-
gen. En otras palabras, la representacién se basa en una descripcién cuantitativa

de la geometria del objeto.

Rutinas visuales. Ullman (Ullman, 1984; Ullman, 1987) introduje el término Visual -

Routines para hacer referencia a la propuesta de un modelo de visién destinado a

unir el procésamiento visual de bajo y alto nivel. Se planteé un modelo c'(v),n_'éﬁit-uivdov '

por dos etapas. En una primera etapa se realiza una representacién basica'de la
escena mediante el computo de caracteristicas locales elementales de la imagen,

llevandose a cabo de forma continua y en paralelo.

Una segunda etapa hace uso de esta representacién basica para lograr una inter-
pretacion global de la escena, tomando en cuenta las relaciones espaciales que no
pueden ser inferidas en la primera etapa y con un conocimiento de los ‘obj'étiVos
del sistema. Ullman plante6 esta interpretaciéon global de la escena mec_li'ante el
uso de procesos visuales secuenciales que llevan a cabo una descripcién iterativa e

incremental de la misma. Estos procesos los denominé Rutinas Visuales.

Las rutinas visuales estan constituidas por operadores elementales, formadOs por

procedimientos que incluyen el trazado de rectas, deteccion de- 1ntersecc1ones tra—

zado de contornos, marcado de objetos e inundacion de regiones. Los ObJethOS del o

sistema y sus percepciones pasadas influyen en la seleccién de las rutinas v1suales
a ejecutar en cada momento y en la interpretacion realizada por cada rutma Vi
sual de la escena. Las rutinas v1suales se aplican s6lo a los objetos que el smtema

considere importantes y necesarios.

Espacios de caracteristicas multidimensionales. Formalmente todas las aprd}iima-.
ciones a la representacioén anteriores pueden ser expresadas como espacms de ca-
racteristicas multidimensionales. Sin embargo, la concepcién de estos metodos se.
basa en la idea de que todos los modelos de objetos asumen que son representados y
almacenados en términos de sus coordenadas de caracteristicas en un determmado _

espacio de referencia. Las caracteristicas concretas empleadas para su clasxﬁcacmn

generan diversas técnicas para el reconocimiento o categorizacién de los objetos.

Es necesario destacar en este punto la relacién existente entre los espacios. de

caracteristicas multidimensionales y las representaciones basadas en vistas. Las -

técnicas basadas en vistas se fundamentan en la apariencia visual del objeto bajo

diferentes poses y condiciones de iluminacién. De esta manera se parte del aspecto-
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14 - L 2.1. Representaciones isomorficas de segundo orden

bldlmensmnal del objeto en la imagen para extraer caracteristicas normalmente'

no ligadas a las propiedades geometrlcas cuahtatlvas 0 cuantltatlvas Entre estas
tecmcas se pueden citar:

e Técnicas basadas en “histogramas multidimensionales” donde- caracteristicas
del obJeto como su hlstograma de color (Swaln y Ballard, 1991) o de niveles

. de grises pueden representar a un objeto a efectos de su 1dent1ﬁcaC1on

"o Técnicas basadas ‘en p1xe1_s, Poggio y Edelman _(Poggm y Edelman, 1990) -
mostraron ¢omo objetos tridimensionales pueden sér reconocidos mediante el
“uso de suﬁc1entes v1stas bldlmensmnales de los mismos.

. Tecmcas que hacen uso de metodos algebraicos con el ﬁn de reducir la dimen- _
N sionalidad original de los espacios de caracteristicas. El anélisis de los compo-
' V'nentes principales (eigenvectors) muestra como problemas que usan represen-
taciones originales con una alta dimensionalidad pueden ser transformados a
= ‘vﬁna representacion de dimensionalidad intrinsecamente baja, (Moghaddam,
1999). Turk y Pentland (Turk y Pentland, 1991a) demostraron que las caras
, humanas pueden ser representadas y reconomdas por medio de componentes
prmmpales de las. mismas (eigenfaces). Murase y Nayar (Murase y Nayar,
- 1993) desarrollaron un método de componentes pr1nc1pales parameétrico para
" reconocer objetos trldlmensmnales d1rectamente a partir de su aparlenma

En (Edelman 1997) se encuentra una revisiéon de las técnicas de representacmn ,
expuestas aqui brevemente ' '

- Una vez dec1d1da la representacmn de los obJetos es pos1ble llegar al rTeconoci-
mlento o identificacién de los mismos mediante el planteamlento teérico de las tareas a

realizar por el s1stema de vision. La representacmn escoglda estara relac1onada con los
objetivos del 31stema '

2.1, Representacidnes iSom(‘)rﬁcaS de segundo o'rden

Es p051ble conceblr la generacmn de una ‘representacion como el proceso de es-

tablecimiento de una correspondenma S entre el COIlJllIltO de los objetos distales ® y el
A conjunto de los elementos proxunales (Shepard y Chlpman 1970 Edelman et al., 1996;
Choe, 2002). .

S:i)——» ) b
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto 15

Se entiende por elementos proximales a unidades o entidades propias en el espacio de
representacion. Estos altimos pueden ser simples puntos en un espacio R sin ningin
componente estructural afiadido que se asocian a simbolos. Los diferentes tipos de corres-

pondencias que se pueden dar son utiles para el -tratamiento de diferentes clases de

problemas.

= Relacién uno a uno: establece un isomorfismo entre ambos conjuntos. Cada objeto

visual del espacio distal posee su propia representacion o simbolo proximal.

= Relacién muchos a uno: establece la relaciéon entre muchos objetos distales y una
misma representacién proximal. Esto equivale a asociar un mismo simbolo a varios

objetos proximales, lo que supone asignar un objeto visual a una clase o categoria

de objetos perceptuales.

= Relacién uno a muchos: en general deben ser evitadas ya que originan ambig’uedad

al asignar diversas representaciones al mismo objeto distal.

Para dotar de mayor utilidad a la representaciéon es posible establecer relaciones
entre los elementos de un mismo espacio. Una de las posibles relaciones entre ellos son

las similitudes o distancias entre los mismos.

En este punto se debe aclarar la aplicacién de los conceptos de "similitud” y
de “distancia” (ver Seccion 3.2 en el Capitulo 3) en los espacios distal y proximal res-
. pectivamente. Aunque en principio ambos conceptos puedan hacerse equiiralentes no
consideramos muy apropiado, desde un punto de vista perceptual, utilizar el concepto
"distancia” entre objetos distales sino el de "similitud”, puesto que el parecido entre dos
objetos distales es altamente dependiente del observador y del criterio utilizado para
comparar. Por tanto, no es posible a priori cuantificar de forma absoluta el parecido en-
tre ellos tal y como lo haria una medida de distancia. No obstante, si es posible establecer
¢l parecido relativo de dos objetos con respecto a un tercero, mediante las relaciones ser
mds parecido que O ser menos parecido que. '
De la misma forma, desde un punto de vista analitico no es apropiado utilizar

el concepto de "similitud” entre objetos proximales puesto que, en este caso, carecen

de cualquier estructura o caracteristica a comparar. Son tan sélo simbolos o puntos en

“un espacio R" cuya fnica singularidad proviene exclusivamente de su situacién en un -

lugar determinado de ese espacio. Por tanto, las similitudes entre los objetos distales
resultan mas adecuadamente expresadas de forma analitica como las distancias entre

sus respectivas representaciones en el espacio proximal.
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16 | o 2.1. Representaciones isomérficas de segundo orden -

- Tal y como se ha expuesto en la relaciéon uno a uno, del concepto de isomorfismo se

deduce que una correspondencia isomérfica distal-proximal por si misma permitiria a, un

sistema decidir si dos estimulos son o no idénticos comparando sus simbolos internos.
Pero no, por ejemplo, si dos de estos estimulos son, de alguna forma, més parecidos
entre si que cualesqulera otros dos estimulos. Para lograr esto parece entonces razonable‘ o
pensar .que las representacmnes proximales de objetos dlstales similares deberian poseer - |

una distancia entre ellas menor que en el caso de que fueran representamones de obJetos 3

v1suales muy distintos.

Esta nueva COl’ldlClOl’l exige el establecimiento de un isomorfismo de segundo orden i o
entre el espac10 distal y el proximal (Edelman 1999). Ello quiere decir que si la 51m111tud E

entre dos obJetos del mundo exterior o distal A y B es mayor que entre los obJetos B y.

C, entonces la distancia entre sus representacmnes proximales respectivas (A4, B v C”) .

cumphra que: d(A’ B’ ) <d(B,C". Esto se 11ustra en la Figura 2.3.

- Como ya se menciond antenormente la similitud entre obJetos en el espacm-

distal es altamente dependlente de la. percepcmn del observador y del criterio usado

para comparar, lo cual le confiere un caricter algo subjetivo. Sin embargo, las vistas -
“del mismo objeto del mundo real adquiridas en dos instantes de tiempo arbltrarlamente .
cercanos pueden considerarse parecidas para casi cualquier observador. Cuanto mas . -
breve sea el intervalo entre las adquisiciones de las vistas mayor ha de ser el parec1do

entre ellas Con lo cual, la propiedad fundamental de una representacién basada en’ una '

correspondencw, 1somorﬁca de segundo orden re31de en que pequeiias transformacmnes en
la percepcién de un objeto distal, (rotaciones, deformaciones, etc.) deben corresponde
a pequeiios desplazamientos sobre las coordenadas de locahzamon de ese objeto en el

espacio de representamon proxnnal Esta observacién conduce ala deﬁn1c1on del 51gu1ente
principio:

Principz'o de continuidad: Dos vistas incrementalmente cercanas de .-

un objeto real que evoluciona transformdndose visualmente respecto a su ob- - ..~

" servador en el espacio distal se corresponden a dos representaciones incre-- N

-mentalmente cercanas en el espacio prozimal.

Ay

’Supongase un método de representaciéon basado en espacios de caracteristicas mul’m—'-

~ dimensionales y maéas concretamente basado en vistas. Entre las diferentes técnicas de”" o
representacion existentes es posible escoger una de las mas sencﬂlas en la cual el espa(:lo; _ ‘

‘de todas las p051bles iméagenes de m X n pixels estaria definido por R™*". Por tanto, un -
objeto cualqulera representado por una imagen de m x n pixels corresponderd a un inico .

punto de ese espacio. Segun el principio de continuidad, las pequefias transformacblovn.es‘ A
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto 17

del objeto corresponderan a puntos muy préximos en el espacio de representacién; Estas
transformaciones posibles del objeto se ven considerablemente reducidas debido a las
restricciones del mundo fisico, que no permiten més de unos ciertos grados de libertad
en las transformaciones de los objétds. De esta forma, del espacio R™*" completo, tan
solo un subespacio del mismo acojera los puntos correspondientes a vistas fisicamente
posibles mediante las diferentes transformaciones visuales del objeto. Este subespacio
poseerd, una dimensionalidad igual al néimero de grados de libertad del objeto y generara

una variedad topologica en el espacio proximal asociada al objeto que se definird como:

Variedad asociada a un objeto es el subconjunto de dimensionalidad
reducida del espacio prozimal que corresponde a los lugares o puntos perte-
necientes a las representaciones de las diferentes vistas que el objeto pueda

ofrecer mediante un cierto nimero de grados de libertad permitidos.

Esta variedad puede ser concebida de manera sencilla como una hipersuperficie para-
métrica alabeada en un espacio, donde cada parametro se correspondera con un grado

de libertad concreto del objeto, (Hernandez, 1987).

Durante el proceso de seguimiento de un objeto dentro de un periodo de tiempo
dado, éste no ofrece todas las posibles vistas de si mismo incluidas en su variedad sino un
subconjunto del mismo cuya forma seré la de una curva paramétrica alabeada, donde el
parametro correspondera al tiempo. Esta curva se denominaré Curva de Transformacion

Visual del Objeto, véase Figura 2.2.

2.2. Aprendizaje incremental mediante discriminacién

basada en contexto

Cada objeto visual y sus transformaciones sufridas a lo largo del tiempo crean
una curva de transformacién visual dentro de su variedad en el espacio proximal. Cada
punto de esa curva de transformacion visual se corresponde con una vista de ese objeto
en un instante dado. Seguir ese objeto visual en el espacio distal implica seguir los
distintos puntos de esa curva en el espacio proximal. Desafortunadamente, al iniciar el
seguimiento de un objeto visual, tan s6lo se conoce el punto inicial o extremo de esa

curva, el resto de los puntos deberan ser aprendidos auténomamente.

En un entorno real existen, ademéas del objeto de interés, méas objetos visuales
que proyectan sus representaciones en el espacio proximal y que poseen sus respectivas

variedades. En este sentido denominamos:
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18 ~2.2. Aprendizaje incremental mediante discriminacién basada en contexto

Curva de transformacién visual

. Espacio proximal

Figura 2.2: La figura muestra la variedad de un objeto dentro de un espacio de 'fépreé o
sentaci6n proximal. La variedad del objeto es un subconjunto de ese espacio en donde-se

encuentran todas las representaciones posibles del objeto. La curva de transformacién’
visual constituye un subconjunto lineal de esa variedad y corresponde a las representacio-

- nes que se dan del objeto a lo largo de un periodo de tiempo determinado, normalmentei-

, durante un proceso de segulmlento

‘Objetos del Contexto al conjunto de.loslobjetos visuales presehtes.en | T

una escena diferentes del objeto de interés.

Resulta razonable que, al ser objetos diferentes, las correspondencias proximales de ésﬁd

otros objetos visuales estén alejadas de los puntos de la varledad de interés. Al 1gual que r

el objeto de interés, durante un intervalo de tiempo concreto cada objeto del contexto"-ff."

también genera su propla curva de transformacmn visual incluida en su varledad

Segun se deduce de lo expuesto, la tnica plsta que permite, en un instante‘dadd

objetos visuales en la escena en un momento dado, la proyeccmn proximal pertenemente
‘al objeto de interés sera aquella con menor dlstanma a la curva de transformaci6n: v1sual

de interés generada hasta ese momento.

El analisis de una escena sencilla ayuda a clarificar lo expuesto anteriormente. -
Supéngase que, en principio, en el espacio distal solamente existe el objeto visual dein-
terés. Al comienzo del proceso de seguimiento inicamente se tendré la proyeccion de ese -

objeto sobre el espacio proximal, con respecto al cual se deberan calcular las distancias *: -

g

clasificar una proyeccién proximal de un objeto visual como objeto de interés es su -
cercania al segmento actual de la curva de transformacién visual de interés. Expresado de - -
otra forma del conJunto de todas las proyecciones proximales pertenecientes a todos los SRR
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto

S1 S
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SZ . ? ° Gl
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Espacio proximal .
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Figura 2.3: Relacién isomérfica de segundo orden entre un espacio distal y un espacm .
proximal. Esta correspondencia debe cumplir ciertas relaciones de similitud entre ob_]e- '
tos. Por ejemplo, si la similitud en el espacio distal entre el objeto Hy y H3 es ma,yqr que.

entre los objetos Hs y G3, entonces en el espacio proximal esta relacién debe mantenerse.

Es decir, la distancia entre H, y H; debe ser menor que entre Hz y Gs en el espamo '

proximal.

de las deméas proyecciones futuras. Sin embargo, en este caso no tiene sentido uti‘liZar
una funcién de distancia para calcular la cercania o lejania de una nueva proyeccmn de
un objeto visual sobre el espacio proximal puesto que, al no existir otro obJeto en el
entorno distal, cualquier punto de representacién proximal pertenecera obwamente'al

objeto de interés. Por el contrario, si existieran otros objetos visuales en el espacio distal, -

las representaciones de estos podrian, en principio, estar arbitrariamente proximas: -

En el caso de una escena con la presencia de objetos visuales de contexto si resulta

necesaria una, clasificacion de las diferentes representaciones proximales de los diferentes

objetos. Supdngase una escena con dos objetos visuales suficientemente distintos, uno
" es el objeto de interés y el otro un objeto del contexto, de manera que ambos proyectan

, los autores. Digitali
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20 2.2 Aprendizaje incremental mediante discriminacién basada en: contexto

sus representaciones proximales con una cierta distancia entre ellas (véase Figura 2.4
en t;). Estos dos objetos cambiaran la forma en que son vistos a lo largo del tiempo

de alguna manera, ya sea porque se alejan, acercan, rotan, se deforman o como se

representa en la Figura 2.4, sufren morphing hasta transformarse en otros objetos. De

acuerdo con el principio de continuidad, cualquiera que sea el tipo de cambio aplicado
sobre los obJetos éste debe ser gradual y suave. Se establecer correctamente entonces

que la representacién proyectada en t2 del objeto de interés serd aquella con menor A

distancia o més cercana a la representacién del obJeto de interés en tl, que es el punto
-~ de representacmn proximal de referenc1a

De nuevo en el 1nstante t3, se aprec1a que en las nuevas proyeccmnes proximales

correspondientes hay una més cercana a la proyeccion de interés en ty, la cual sers

tomada nuevamente como perteneciente a la curva de transformacion visual del objeto
de interés. El procéso seguiré llevandose a cabo correctamente de esta manera durahte los
siguientes instantes t4 y t5. Durante este intervalo de tiempo, tanto el objeto de interés
como el otro objeto del contexto han ido evolucionando hasta hacerse relativamente
distiritos de como eran o se veian originalménte en el instante ¢;, cuyo representacion
proximal sigue utilizandose como referencia. De esta manera, en el instante ts, ocurre
que la proyeccion del objeto de interés se encuentra a mayor distancia o mas alejada
de su proyeccion en ¢; que el objeto de contexto de la escena. Luego la proyeccién del
otro objeto de la escena sera tomada erréneamente como perteneciente a la variedad del
“ob jeto de interés; |y por tanto provocaré un fallo del proceso de segulmlento

Punto inicial 4

o

t
Objeto A
ts

Curva de transformacién
visual del objeto de interés

Espacio proximal R"

Figura 2.4: La figura muestra dos curvas de transformacién visual pertenecientes a dos

objetos distintos de la imagen, uno es el objeto de interés (objeto A) y el otro un objeto
del contexto (objeto B).
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto a1

Evidentemente, dentro del esquema de seguimiento presentado, el problema po-
dria haberse solucionado toméndose en cada momento ¢ la Gltima representacién proxi-
mal del objeto de interés como referencia para la siguiente, es decir tomar como referencia
t — 1. Sin embargo, esto no siempre es posible o aconsejable mediante el uso de algunas
técnicas de busqueda como puede ser la bisqueda de patrones (véase Capitulo 3).

2.3. Aplicabilidad. Problemas y contextos

Como se desprende del analisis de las curvas de transformacion visual y variedades
asociadas a los objetos visuales de la escena, para cualqliier esquema de representacion
escogido que incluya una correspondencia isomorfica entre sus espacios distal y proxi-
mal es siempre recomendable realizar el seguimiento de un objeto visual teniendo en
cuenta los demés objetos de su contexto que puedan distraer la atencién del sistema.
Es necesario destacar ahora la importancia que esto tiene debido a que no solamente se
incrementa la fiabilidad y robustez ante errores sino que son muchas sus implicaciones
comput'acionales practicas. Dependiendo de estos objetos del contexto y del método de
buisqueda utilizado se pueden establecer diferentes optimizaciones que mejoran consi-
derablemente el rendimiento computacional. A continuacién se comenta la utilidad que
tiene el control del entorno sobre algunas de las técnicas de basqueda més comunes.

= Para un algoritmo de biisqueda basado en seguimiento de contornos de Hausdorff,
(Sanchez-Nielsen y Hernéndez, 2000), el control del entorno se puede traducir en
qué fraccién de su perimetro es necesario seguir en cada momento. El célculo
del contorno del objeto de interés se basa en la transformacién afin del mismo
para intentar adaptarlo al movimiento propio del objeto en instantes posteriores.
El método serd maés robusto cuantas mas alternativas de encaje lleve a cabo, lo
cual supone un costo cdmputacional alto. Sin émbafgo, la cantidad o longitud de
contorno a seguir puede s.er menor dependiendo de los contornos de los ob jetos del
contexto que se hallen cerca, lo que permite plantear una heuristica especifica que
puede mejorar el comportamiento computacional en estos casos. En la Figura 2.5
se muestra muy simplificadamente cémo para un objeto de interés concreto, en
este caso el cuadrilatero, la cantidad de contorno necesario para identificarlo varia

en funcién de los objetos que lo rodeen. Por ejemplo, en el caso A la cantidad de _

contorno requerida para diferenciarlo de un circulo (sefialado aqui con un trazo

més grueso) es menor que para diferenciarlo de un tridngulo rectdngulo, caso B.

» Para un algoritmo sencillo de buisqueda por color, el control del contexto significa
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D0 VL

Figura 2.5: La figura B muestra simplificadamente la necesidad de tomar mas cantidad .
~del contorno de los objetos con respecto a la figura A con el fin de poder d1st1ngu1rlos -
Como se aprecia, el mismo cuadrilatero requerira de mayor o menor contorno para ser

localizado correctamente dependiendo de los objetos del contexto.

saber qué precisién debe tener el rango o intervalo de color buscado. Supén‘gase '
_que se tiene un tnico objeto en la escena, éste posee un color I'O_]O que puede variar

ligeramente dependiendo de la orientacién de las normales de sus caras respecto
a la fuente de luz. Ademas, todo el fondo de la escena es negro. En esta 31tuac1on
el intervalo de color a buscar centrado en el rojo puede ser muy ampho 'debldo a

que practicamente todo lo que no sea negro va a pertenecer al objeto de interés. S1<

ahora existiese, JU.IltO al objeto rojo de interés, un objeto de tono rosado, el rango 2

de color a buscar estaria bastante mas limitado para no incluir al tono rosado del
objeto contextual. ' ' :

= Para un algoritmo de btisqueda de patrones, como el tratado en este trabajo, ‘s-i'g-rii: : o

fica saber cuando ha de tomarse un nuevo patréon para llevar a cabo la compara,cmn
Esto se demuestra con mucho mayor detalle en la siguiente seccion.

‘En general se puede’, afirmar que:

' ”Para correspondenczas 1somdrficas de segundo orden en las representa- - L
ciones prozimales de los obyetos visuales, la busqueda de un obyeto en un

_determinado escenario ‘deberd ser mds precisa en funcidn de la similitud de: -

los objetos cercanos a éste. Esto permite definir una heuristica de busqueda de - ;

las nuevas versiones de los patrones con costos computaczonales reduczdo.s

Computamonalmente esto puede entenderse como una metaheurlstlca que pro—-_’--_'-; :
porc1ona una serie de optimizaciones aplicables a los procedimientos de busqueda De_ L

esta forma, cualquier algoritmo de biisqueda con un esquema de representacion isomoér-

fica que tome.en cuenta.el contexto de la manera antes descrita obtendra las siguientes -

mejoras:
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-2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto 23

» Establecimiento de manera automatica de los diferentes parametros del método.de
biisqueda utilizado, haciendo al método més general y aplicable a otros ento'rnbs :

nuevos sin ningun tipo de ajuste manual o empirico previo.

'y Adaptamon de la potencia y tiempo de cémputo a las necesidades reales del se— ‘ ‘

guimiento en ese momento y de esta manera poder liberar los recursos computa—

cionales aplicables para otras tareas.

» Variacién de forma automatica de la frecuencia de func1onam1ento del metodo ,

de bisqueda. De esta manera el ciclo de trabajo se intensifica en func1on de la

complejidad de la escena.

Hacemos notar que, desde un punto de vista general, la representacion. prox1ma1 ‘
a efectos de los planteamientos aqui realizados puede ser cualquier espacio de i 1magenes
(monocroma, color, etc.) de propiedades (contornos, texturas, etc.) resultado de una

transformacién del dominio de las imagenes [p.e. PCA (Turk y Pentland, 1991a Turk y

Pentland, 19915), ICA (Bartlett y Sejnowski, 1997), etc.] Sin embargo, se deben cumplir
los criterios relativos de isomorfismo de segundo orden y, de cara a su ejecucién en-tienipo

real, la transformacién al espacio pi*oximal debe hallarse ajustada a los requisitos .de

tiempo del sistema especifico en desarrollo.

Como conclusion se obtiene que la aplicacién de la teoria del aprendizaje incre-

mental mediante discriminacioén basado en contexto proporciona mejoras sustanci

la robustez de los métodos de btisqueda y optimizacion de los recursos computacionales.” -

2.4. Particularizacién de la blisqueda incremental ba—

sada en contexto

Partiendo de la concepcion del aprendizaje incremental de las curvas de tr
macion visual basado en esquemas de representacién isomorfica, esta seccic’)r'i'-'d
una particularizacion de esta teoria, donde ahora la blisqueda se soporta en 'l

~ pondencia de patrones. Con tal motivo se establecen los espacios distal y pr0x1ma1.-para ‘

llevar a cabo la representacion de objetos incluidos dentro de un patrén de d1mens1pnes

concretas

_. Supéngase que el objeto de interés se encuentra caracterizado en un patron de -
m X n pixels, que se ordena lexicograficamente en un vector P de m X n elementos. Sea
ademas I un espacio R™*™ que conformar4 el espacio proximal, del cual P es un punto del -
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24 2.4 Particularizacién de la bsqueda incremental basada en contexto

mismo. De esta, forma ]I contlene todas las pos1bles 1magenes que se puedan formar con

_ una resolucién de m x n. En otras palabras el generador de la representacién proximal
es el propio sistema de adqulslcmn de 1magenes "Por tanto, un objeto externo en el
- espacio distal, una vez dlgltahzado por las camaras y localizado dentro de una ventana
de dimensiones m X n pixels, tiene su representacién proximal en un espacio R que
se denominaré espacio de las imdgenes. Los valores de cada uno de los pixels v; (estando

1 comprend1do entre 1 y m x n) de la ventana corresponden a la proyeccién del punto P

en cada una de las m x n coordenadas. El punto ‘P se corresponde a un objeto dado en .'

un momento determinado. Al evolucionar este objeto, su ubicacion en el espacio de las ~

imagenes varia. Debido a la naturaleza enteramente digital de las iméagenes, el espacio

I no es continuo sino discreto, esto hace que las m-x n coordenadas de este espacio no

“sean reales sino un subconjunto finito del conjunto de los enteros. En imégenes comunes |

~de escala de grises; estos valores estarian comprendidos entre 0 y 255 ambos inclusive.

Como en cualquier espacio geométricol en €l espacio I se pueden establecer dis- .
tancias entre cualquier par de puntos pertenecientes al mlsmo Se define aqul la distancia
entré dos puntos como la norma Lo, dado que sus caracteristicas como métrica se ade-
ctian suficientemente a las necesidades del problema tratado.

D»(PI;VPQ) = ”-Pl - P2”

En (Russéll y Sinha, 2001) puede encontrarse un estudio sobre diferentes métricas para
calcular la distancia entre objetos con relacmn a la sumhtud perceptual que poseen.

Como la correspondenma resultante entre el espac10 distal y el espacio proximal -

‘conforman un 1somorﬁsmo de segundo orden se cumple el principio de continuidad
) enunmado antenormente. Segiin este prmmplo, el objeto que evoluciona a lo largo del
tiempo (se desplaza, rota, se deforma, etc.) debe describir una curva de transformacién
visual alabeada en el espacio proximal, véase Figura 2.6 Sin embargo, el tiempo es otro
de los factores discretizados. En sistemas de adquisicién‘reales los periodos de muestreo
;’t1p1cos son de 25-6 30 imégenes por segundo, lo que corresponde con. el penodo de
" muestreo o dlscretlzamon de la curva de transformacién visual.

En cada’ cuadro de una secuencia que 1ncluye un objeto dlstal que se desea segulr
- se proyectan gran cantidad de vectores que pertenecen a distintas areas de comparacion,
de dlmenslon igual al patron a buscar, generados por el proceso de bisqueda. Si el patrén
.- P de tamafio m X n ha de buscarse en una imagen de resolucién m’ x -n’, donde por

supuestom < m' y.n < n/, la cantidad de puntos V generados pertenecientes al espacid
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- 2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto 25

Figura 2.6: La variacion suave en el tiempo del objeto a seguir se ve reflejado en el espacio
de las imégenes I como una curva alabeada formada por los puntos correspondientes a

las diferentes vistas del objeto. Dado el caracter discreto de las imagenes digitales, la g

curva no sera conexa como tal sino una sucesién de puntos en un espacio discreto."

I seréa:
N=(m-m+1)x (n —n+1)

Entre ellos se encuentra un punto proximal que representa a ese objeto distal en el

espacio I en ese determinado instante, que es el que hay que identificar a lo largo de la-

secuencia para realizar el seguimiento.

Este punto elegido se corresponderd a la ventana de tamafio m x n de la 1magen;"'
mas parecida al patron. En la Figura 2.7 se visualizan las distancias de estos N puntos‘
como una funcién de dos variables. Las dos variables independientes corresponden a las»

coordenadas de la imagen donde se aplic6 la funcién de similitud. Se observa - como la

funcién contiene un minimo absoluto y varios minimos locales. El minimo absoluto esta

rodeado por laderas que crecen a medida que esas 4reas de la imagen se parece_n g:ada'
vez menos al patron. La existencia de méas minimos locales implica que se hallan 6bjetos ¥
en otras areas de la imagen similares al objeto del patrén en algfin grado. Po’f "tahﬂo o
de los NV puntos generados en cada cuadro son tan sélo algunos los que se toman en
consideracion, estos son los minimos locales. Considerados ahora como objetos tamb1en'

pertenecientes a la escena y cuyo valor en la funci6én de similitud representa el gra,do de :

parecido con respecto a objeto seguido. Estos objetos, de igual forma que elobj_eto a

seguir, muestran una trayectoria alabeada en el espacio proximal formada por los puxitos.
correspondientes a las distintas proyecciones que generan sus diferentes vistas a lo largo.

de la secuencia. Estas trayectorias estaran incluidas en sus respectivas variedades. . "

En la grafica a) de la Figura 2.8 se muestra de forma esquemética todos los puntos
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,. 'Fig'ur'a' 2.7: La ﬁgura muestra la superficie genefad_a por la bﬁsqueda de un patrén sobre

una imagen. Cada valor de la superficie corresponde a la distancia (o similitud) entre el

patrén y esa zona concreta de la imagen de la misma dimensién del patrén. Se observa
como existe un minimo absoluto m; que corresponders al punto de la imagen donde se
ha localizado el objeto de interés, y dos minimos locales ma y m; correspondientes a dos

ob Jetos del contexto en la i 1magen
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Figura 2.8: Las figuras corresponden a un espacio proximal donde se hallan diferentes
representaciones de objetos. Aunque por motivos de visualizacién el espacio proximal se .
vea reducido a un espacio ®%, su dimension real es R™*". Las figuras c) y d) muestran

: la curva de transformacmn v1sual generada por un objeto a lo largo de la secuencia.
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto 27

generados en el espacio proximal tras la aplicacién de la funcién de similitud entre la
imagen actual y el patrén a buscar cuya representacién proximal corresponde al punto p.
Esta funcién genera ciertos puntos que son, ademéas del minimo absoluto m,, minimos
locales, Ty y M3 . En la grafica b) se muestran estos puntos aisladamente. De todos
ellos, tan s6lo el segundo de los minimos Jocales (punto con menor distancia a p después
del minimo absoluto), ms, sera tomado en cuenta para la determinacién del proximo
punto a tomar como referencia de la curva de transformacion visual. En la grafica c) se

observa cémo el minimo absoluto ™My se asume como punto correspondlente a la curva

de transformacién visual del objeto seguldo Si se supone, por simplicidad, que el objeto
distal del contexto que corresponde a la proyeccion proximal me no cambia, mientras
que el objeto a seguir se deforma con el paso de los sucesivos cuadros, se observa c6mo
se suceden los puntos de su curva de transformacién incluida en su variedad. Todos ellos
son en principio, minimos absolutos en sus respectlvos cuadros con respecto al patrén p.
Sin embargo, puede verse que las distancias d(my, p) < d(ms,p) ¥y d(m},p) < d(mq,p),
pero d(m’l’,p) > d(ms,p), con lo que no actualizar el patrén a un nuevo punto de
referencia de la curva de transformacién visual en algtin instante anterior conllevaria a

una pérdida de éste, debido a la generacién de una curva errénea, representada en la

grafica d) mediante la linea segmentada.

Evitar esto significa que debe ser observado el entorno del objeto de interés para
vcontrolar las posibles interferencias que puedan causar otros objetos del contexto. Para
tal fin, debe actualizarse el patrén original con otros puntos pertenecientes a la curva
de transformacién de éste, con lo que se deben aprender qué puntos son los que deben
ser escogidos. Esta pista la dan precisamente los demas puntos en cada cuadro perte-
necientes a las demés curvas de transformacién de los otros objetos en la escena. En
un cuadro determinado, un punto de la curva de transformacion del objeto de interés
debe tomarse como nuevo patrén cuando la distancia de un punto perteneciente a otro
objeto distinto sea menor que una cierta distancia umbral. Esta distancia umbral se
define en el momento en que se toma un nuevo punto de la curva de transformacién del
objeto de interés como patrén. Este nuevo patrén estara representado por un punto en
el espacio proximal, luego este valor umbral se determinara como un valor no mayor que
la distancia a la que se encuentra el objeto del contexto més cercano. Normalmente, este
valor se puede fijar a la mitad de esa distancia. Esto hace que el muestreo de patrones

del objeto sobre la variedad dependa enteramente del entorno donde se halle.
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Curva de transformacion
visual del objeto

Espacio proximal

Figura 2.9: La figura muestra un ejemplo de objeto concreto cuya rotaciéon hace que su-
representacion proximal vaya localizandose en distintos puntos de su curva de transfor-
- macién visual. El punto p corresponde al patrén actualmente utilizado para buscar el

~ objeto en los diferentes cuadros, m, y m}. Se observa también c6mo el objeto con repre-

- sentacién proximal ms, que se encuentra también en la escena, se halla relativamente

- préximo al punto p. Con lo cual, a medida que el objeto de interés vaya rotando cada -
vez més, llegar4 un momento en que su distancia a p sea mayor que la distancia entre -

ma y D.

2.4.1. Memorizacién de los patrohes aprendidos. Banco dé-_pé-ﬁ. B

- trones

Es comun realizar el seguimiento sobre objetos que muestran un comportamiento - .
ciclico en cuanto a la vista ofrecida por éste hacia el observador. Por ejemplo, una perso- -

na cuya cara se encuentra frente al observador y que vuelve periédicamente la cara hacia -

la derecha e izquierda, Figura 2.10. Las vistas ofrecidas por las distintas poses seran di-

ferentes entre ellas pero, por ejemplo, la po‘se con vista frontal sera practicamente igual -
antes y después de haber glrado la cabeza hacia la derecha. Probablemente, alguna v1sta -
frontal, alguna lateral derecha y alguna lateral izquierda sean en determmados momen-,

tos los patrones escogidos y aprendidos para llevar a cabo el seguimiento. Estas v1stas o

proyectaran su representac1on respectiva en determinados puntos del espacio prox1mal
todos ellos pertenec1entes a la variedad de la cara a seguir.

Segtn esto, es posible plantear el almacenamiento en una memoria visual de los.
patrones aprendidos mediante sus representaciones proximales del objeto en diferentes -

vistas o poses. Estas vistas pasadas pueden ser ttiles en el caso de que €l objeto vuelva
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t

Curva de transformacién
visual de la cara

t3

Espacio proximal

Figura 2.10: Cuando la vista ofrecida por el objeto de interés muestra un comportamiento-
ciclico, su representacién recaeré repetidamente sobre la curva de transformacxon Vlsual

o muy cerca de ella.

a mostrar el mismo aspecto que anteriormente.
En el caso de un objeto seguido cualquiera que mostrara una transformacioén
ciclica en su apariencia, es decir, si por ejemplo rotara sobre su eje periddicamente,

volveria a mostrar una cierta vista cada cierto tiempo. La Figura 2.11 muestra eSté caso.

Trascurrido un ciclo completo y en el caso de condiciones de’ entorno estables no serla :

necesario adquirir nuevos patrones porque todos estarian ya aprendidos. Sin- embargo ,

al ser el aprendizaje de una variedad generada por un objeto visual dependlente e las f

condiciones del entorno, si estas camb1aran el aprendizaje sobre la va,rledad

proseguir. Por esta razon, si en el entorno aparecen objetos similares al ob3e_t_o_ 18

de interés, obligaria a cambiar la frecuencia del muestreo, y por tanto, se necesitaria

adquirir y aprender nuevos patrones.

La utilidad de recuperar vistas o representaciones pasadas radica en que COI’lStl-'

tuye una cierta garantia de fiabilidad puesto que volvemos sobre un subconJuntof de la

variedad del objeto ya visitada. Como se muestra en el Capitulo 3 aprender un ..nugyo

patrén implica la posible deriva del objeto visual de interés.
da

Disponer de una memoria que almacene las representaciones proximales’ _e’v

nuevo patron aprendido conlleva dos inconvenientes asociados. Por un lado se encuentra

la limitacién de la memoria fisica disponible en los computadores reales, ya que en

principio estos requerimientos de memoria podrian ser arbitrariamente grandes: Por.Qtro

lado, y como principal dificultad, se encuentra el costo de procesamiento que implica

comparar todos los patrones previamente almacenados. Todo esto hace que el niimero

de representaciones almacenadas deba ser finito.
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Espacio proximal ‘

Figura 2.11: Curva de transformacion visual correspondiente a la rotacion de un objeto.
‘En la curva alabeada cerrada se encuentran todas las vistas del objeto ofrecidas durante

un ciclo. Los instantes ¢, a tg podrian corresponder a los patrones elegidos para realizar
el seguimiento segiin unas condiciones de entorno. :

Al ser la memoria de representacion limitada, cuando esta se llena, es necesario

_sustituir algunas‘r'epresentaciones almacenadas por otras. En el Capitulo 3 se describe el -

procedimiento practlco adoptado para realizar la actuahzacmn de las representacmnes
almacenadas '

2.4.2. Algunas 1mp11cac1ones del segulmlento con aprendlzaje
o basado en contexto

Ademés de las ventajas que posee este método, ya expueétas alo largo de este
capitulo, existeri tres implicaciones resefiables en la utilizacién de este modelo de memo-
_rizacién: una relativa a la representacién' basada en vistas, otra relativa a la extraccién de
gv1stas como muestreo y otra tercera relacionada con las competenc1as del asentamlento
.‘ perceptual Sobre ellas se reflexiona a contmuacmn

- Sobre la representacién basada en vistas"

En los dltimos afios se han desarrollado diversas teorias, modelos computacionales
.y métodos de visién artificial basados en apariencia (appearance-based), también deno-
minados basados en vistas (view-based) o basados en iméagenes (image-based). Todos

~ellos asumen que los objetos se representan y comparan en términos de sus representa-
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2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto : 31

ciones en un marco espacial de visualizacion referido al sensor (Edelman, 1998; Edelman
y Weinshall, 1991; Poggio y Edelman, 1990; Ullman, 1989; Ullman y Basri, 1991). La
idea central de esta aproximacién es que los objetos se representan en memoria como
vistas, de manera que a partir de operaciones en las coordenadas de las caracteristicas
en estas vistas se obtienen nuevas vistas y se registran en memoria. La naturaleza de

estas operaciones es el foco de atencién principal de muchas teorias basadas en vistas

que forman parte del conjunto de las técnicas basicas mas utilizadas en vision artificial
(Rao y Rajes, 1997; Turk y Pentland, 1991a; Murase y Nayar, 1995; Rao y Ballard,

1995; Huttenlocher et al., 1996; Black y Jepson, 1996; Leonardis y Bishof, 1996). Asi-

mismo, la aproximacién presenta implicaciones a nivel de neurofisiologia de la visién, en
tanto que constituye una de las aproximaciones que intentan explicar cémo funcionan

los mecanismos biolégicos del reconocimiento.

Sobre el muestreo de la variedad

El proceso de extraccion de vistas puede entenderse como un muestreo de la va-
riedad que representa a la forma tridimensional en el espacio distal por un criterio de
relevancia establecido en funcion de lo distinguible del objeto de interés respecto al con-
texto. Este criterio puede basarse en diversas medidas de disimilitud, y permite extraer
una representaciéon primaria del objeto con un conjunto de vistas (o muestras) repre-
sentativas. Estas vistas seran suficientemente significativas en relacién con su contexto

visual, en lugar de simples criterios de muestreo constante. Entre los criterios comunes

de muestreo constante se pueden citar los criterios temporales, de diferenciacién sélo

respecto a la vista actual o puramente geométricos de angulos constantes de muestreo
en el Ambito de la esfera de visualizacion, (Murase y Nayar, 1995; Murase et al., 1996).

Sobre el asentamiento perceptual

La tercera implicacién se refiere a las posibilidades que ofrece un médulo de
seguimiento precategérico que implemente un mecanismo basado en contexto con me-
morizacién de vistas, en relacién con su utilizacién en el desarrollo de sistemas dotados
de competencia's’de Asentamiento Perceptual, tanto en su planteamiento simboélico (Har-

nad, 1990) como en su planteamiento fisico (Brooks, 1990).

Entiéndase asentamiento perceptual como aquel conjunto de procesos que posibi-
litan a un sistema extraer y fijar conceptos perceptuales a partir de datos provenientes de
los sensores, lo que permite establecer fases primarias del aprendizaje y la adaptacion.
Los dos planteamientos de asentamiento mencionados anteriormente se corresponden
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32 2:4. Particularizacion de la busqueda incremental basada enl contexto-

- con las aproximaciones principales en la concepcion, interpretacion y desarrollo d’e_ sis- |
.t_em'as inteligehtes artificiales. De esta forma, mientras la primera se corresponde con’
el conjunto de mecanismos que permiten ligar los datos perceptuales aferentes con. el
dominio simbolico en sistemas desarrollados partiendo de la Hipotesis del Slstema de' :
Slmbolos Fisicos (Newell, 1980); la segunda se corresponde a la referenc1ac_10n percep—, o

- tual, que se efectdia en el &mbito de los sistemas desarrol_lados segln la Hipétesis de los L
- Fundamentos Fisicos de la Inteligencia, en el paradigma de la denominada N ueva Inte-

. ligencia Artlﬁmal o también denominada Inteligencia Artificial Subsimbélica, (Brooks | .

©1990; Pfelfery Scheier, 1999). En esta. tltima, el conocimiento del entorno lo adqu1ere el [ -

sistema a partir de la interaccién y no se realiza declaracién simbélica exphcﬂ:a alguna
(Vogt, 2000; Vogt, 2002; Sun, 2000). Al proceso de crear y mantener en el tlempo la co-

nexion entre representaciones abstractas y representaciones a nivel fisico en el amblto de =

sistemas robéticos ‘algunos autores (Coradeschi y Saffiotti, 2000) lo denomman Ancla]e
: Perceptual ( perceptual anchomng ). ‘

El disefio de un médulo de segulmlento de obJetos de esta naturaleza mcorpora S

- normalmente mecanismos de atencién, ya sea basados en movimiento, como en DESEO,

o por la variacién de otra pista visual proveniente de otro canal sensorial. Si el meca,nis-

mo de atencién correspondiente sefiala al médulo de segulmlento el inicio del proceso

éste se activara y seguird al obJeto visual de interés hasta su pérdida, si es el caso
Durante el tiempo de su actividad, el médulo de seguimiento memorizaré los patrones 0. -
- vistas significativas. Por tanto, entre el instante de deteccion y el de pérdida se dlSpOIl- R

dra de un conjunto de vistas significativas, respecto al contexto, del ob jeto visual en su

evolucwn espacm—temporal Esas vistas se corresponderan a un muestreo del concepto

visual pnmarlo que representan a un obJeto visual significativo en el contexto’ actual o
del sistema. Si el banco de patrones o vistas se suministra a un médulo superior;: este

recibiré la deﬁn1c1on del concepto visual correspond1ente que puede ser elaborada con—-

-~ venientemente para generar un Asentamiento del Concepto Perceptual correspondlente
- Dicho mé6dulo puede estar constituido arquitecténicamente segin dlversas concepmones

. Por. ejemplo segiin un modelo conexionista (Greco et al., 1998), que se ada.pta blen al :

tratamiento en niveles sub51mb011cos para la realizacién de abstraccmnes

Por tanto, la utilidad de un moédulo de seguimiento desarrollado segiin “'eé'taé”' _
~ ideas resulta clara para la construcc10n de sistemas dotados no solo de robustez en’ el _'  S

segulmlento sino tamblen de aprend1zaJe de conceptos v1sua1es
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Capitulo 3
Biisqueda de patrones

La btisqueda de patrones ! es una técnica de visiéon por computador ampliamente
utilizada para la identificacién o localizacion de elementos u objetos en imé4genes en di-
versos campos como: roboética, imégenes médicas, astrond_mia, prdceso de sefal de radar,
etc. En esta técnica, un patrén (definido normalmente como una imagen de dimensiones
reducidas que contiene una representacién de un objeto o parte de un objeto) se busca
sobre una imagen o parte de esa imagen de dimensiones mayores. En el ca_SO de buscarse
s6lo sobre parte de la imagen a ésta se la denomina Ventana de Biusqueda. Para realizar
la blisqueda se desplaza el patrén sobre la imagen aplicando una funcién de coincidencia
que tomaré un valor dependiendo del grado de semejanza entre patrén e imagen.

Entre las diversas formas existentes en la bibliografia para buscar semejanzas en-
tre el patrén y la imagen, se puede establecer una primera clasificacién entre las técnicas
de'bﬁsqueda en dos grandes grupos.' En u_h primer grupo se encuentran aquellos proce-
dimientos que usan matrices bidimensionales de pixels sobre los que realiza algin tipo
de comparacién entre los pixels del patron y de la ventana de busqueda. En un segundo

grupo se encuentran aquellas técnicas que llevan a cabo un refinamiento mayor dado

que tanto dentro del patrén como en la ventana de bisqueda se realiza una extraccién
previa de caracteristicas que son las que luego se han de comparar. Estos grupos se
denominan como técnicas de biisqueda basadas en 4reas y técnicas de bisqueda basadas

en caracteristicas respectivamente.

1Entendemos "busqueda de patrones” en el contexto de este documento como la traduccion del
término anglosajon "pattern matching”. '

33
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34 o o L 3.1. BﬁSQueda basada en érea’s"‘f-** o

3.1. Biisqueda basada en areas

Los algoritmos de bﬂSqueda de patrones basados en 4reas son métodos desarro-
llados a partir de técnicas para el proceso de sefial y fundamentados en medidas esta- -

disticas. Son ademas la base en la que se inspiran los métodos més complejos basados K

en busqueda de caracteristicas.

Su funcionamiento basmo se 1lustra en la Figura 3.1, Un patrén se desplaza a’~ o
o largo y ancho de la ventana de bisqueda y a medida que recorre todos los plxels se, o
genera un valor dado por una funcion de similitud que evalta el parecido existente eqtre co
el patrén y la regi(’)n dé la imagen sobre la que se encuentra éste, la cual sera de 1gual 2

tamafio que el patron. Al ﬁnal del proceso el punto con valor méximo correspondera

con la zona de la ventana de bisqueda més parecida al patron

Ex1sten en la blbhograﬁa multlples propuestas que mejoran sustanc1almente dos -

'a,spectos fundamentales en la bisqueda: robustez frente a las transformaciones v1suales

del objeto de interés e incremento de la velocidad de procesado. Estas mejoras dan lugar ; |

a un esquema de funcionamiento de los, procedimientos de bisqueda basados en areas :

que se puede dividir en cuatro etapas suceswas

. Medz'das de similitud. Consisten en las funciones que determinan la similitud o di- A

, similitud entre patrén e imagen. Diferentes propuestas sobre la forma de computar T

_la similitud conllevan a una mejora de la velocidad de procesado.

. Actualzzaczon del patmn Comprenden los diferentes criterios sobre cuando actua

) lizar el patron actual por 0tro nuevo, 1n(:1d1endo de forma directa en la robustez ¥,
' adaptablhdad de la busqueda. '

= Adecuacion del patrén. Antes de llevar a cabo la comparacmn de cualquler 1magen -

~y/o patrén es posxble realizar algin tlpo de ajuste previo en sus niveles de gris o
color con objeto de eliminar efectos debidos a las condiciones amblentales donde
“se reahza el segulmlento

"w Estrategias de bu’squeda Dado que los procesos de bisqueda de patrones re‘c'iuizefé‘ri”w
‘una alta capacidad computacional, estas estrategias persiguen la disminucién de los

calculos necesarlos mediante la introduccién de diferentes heurlstlcas de recorrldo

sobre la ventana de basqueda. -

A contlnuacmn se descrlben diferentes aproximaciones ex1stentes en la blbhografla S

~ sobre cada una de las etapas expuestas
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- 3. Busqueda de patrones 35

Ventana de bisqueda
11 ]

Figura 3.1: Biisqueda del patrén sobre la region de interés. La zona en gris de la region
de interés corresponde a los puntos donde se calcul6 un valor de la funcién de similitud.

3.2. Medidas de similitud

La definicién de similitud? entre patrén y ventana de bisqueda es primdfdial'
dentro de los algoritmos de busqueda. La funcion de similitud establece una metrlca que
evalta el parecido entre imagenes. Normalmente esta medida se hace 0 cuando- ambas
imagenes son iguales y se incrementa al aumentar la diferencia entre ellas con.,lo__,que
formalmente se deberfa de hablar de una medida de disimilitud. Hagedoorn (Ha,gedborn
2000) ha realizado un extenso trabajo dedicado al estudio de la bisqueda de pa.trones

usando diversas medidas de similitud.

Antes de definir formalmente el concepto de similitud entre objetos, sg"‘hg de:

considerar primeramente el concepto de distancia como paso previo, (Spath, 1980)”':Sea, .
un conjunto, finito o infinito, de elementos U C R™ que se corresponden con los. vvectores_:'-
de caracteristicas, en el campo real R, asociadas a las muestras de un problema’dado ‘
Se denomina funcién de distancia D a una correspondencia D : UxU — R, la cual pdra’_ -

todo par arbitrario de elementos z,y € U se cumple que:

1) D((L‘,y) 2 DO

Donde Dy es un ntimero real finito arbitrario, que incluso puede ser negativo. La pnmera
propiedad indica que la funcién de distancia posee una cota inferior. La segunda e las
propiedades obliga a que la distancia sea minima para el caso en que los elementos sean,
idénticos. La tercera es una propiedad de simetria, en caso de no cumplirse, la-func;on

pasarfa ser una funcién de pseudodistancia. Se dice que la funcién de distancia es métrica

si ademéas cumple las siguientes propiedades:

2En numerosos textos en espaiiol se traduce el término anglosaj6n “similarity” como similaridad. Sin
embargo, tal término es inexistente en el idioma espafol, por lo que su traduccién correcta es similitud.
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36 o ' | 3.2, Medidas de similitud

4 D(wy)=Do=>z=y
5)Vz,y,2 € U: D(z,2) < D(z,y) + D(y, 2)

La cuarta propiedad obliga a que siempre qué el funcional sea minimo_,' los elementos
deben ser idénticos. La quinta propiedad corresponde a la desigualdad triangular. Si
ademéas Dy = 0 se obtiene el concepto de métrica del analisis funcional. _

Una vez definido el concepto de distanciay dado que se ha planteado partiendo de

vectores de caracteristicas de los objetos, es posible establecer el concepto de disimilitud -

entre dos objetos como la distancia que los separa tal y como se ha definido previamenté.v

- Por tanto, las funciones de distancia asignan un valor numérico a la nocién de disimilitud
entre dos formas.

El concepto de similitud se entiende como el parecido entre dos objetos, de tal for- |

ma que a mayor similitud menor distancia. Formalmente y por analogfa con la definicién
de distancia o disimilitud se define la similitud como la correspondencia S: U *U — R
con las propiedades siguientes: '

1)Sz,9) < So
2) S(z,y) = So
3) S(z,y) = S(y,z)

Donde Sy es una cota superior a cuyo valor se llega tinicamente cuando dos objetos son
iguales. ' ' ' ' '

La relacion, entonces, entre distancia y similitud es cualitativamente inversa pero
funcionalmente indeterminada, de tal forma que:

' ‘.1) D(z,y) > D(z,2) & S(z,y) < S(m,z)

Aunque,el concepto de similitud esta preéente'a lo largo de éste y muchos otros‘trabajoé,_
 las funciones usadas pafa llevar a cabo las implementaciones y célculos reales suelen ser
“las de distancia o disimilitud. Esto es asi puesto que resulta més comodo e intuitivo
asignar el valor 0 a dos objetos iguales e incrementar ese valor a medida que los objetos
“se’ diferencien. Debido a esto y pbr simplicidad se utiliza el término similitud para
referenciar o englobar tanto a la propia similitud (p‘.e. la correlacion) como al concepto
“de disimilitud (p.e. el error cuadréatico) y distancia. - |

‘Habiéndose entonces definido el concepto de similitud y matizado su uso, corresponde
ahora el anélisis de los distintos tipos de funciones utilizadas para su célculo.
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3. Busqueda de patrones ' 37

Cox (Cox, 1995) y Brown (Brown, 1992) presentan sendas revisiones sobre distin-
tas funciones para el célculo de distancias. Una taxonomia de estas medidas de distancia
se ha llevado a cabo mediante su divisién en cuatro categorias: Medidas de correlacién,
medidas de distancia de intensidad entre pixels, medidas de deteccién de similitud se-

cuencial y criterios de cambio de signo.

3.2.1. Medidas de correlacién

El término medidas de correlacidn es usado para designar muchas més técnicas
de bisqueda que las propiamente de correlaciéon. Este término se ha generalizado debido
a que las primeras técnicas de biusqueda hacian uso de las funciones de correlacién

unidimensional propias del proceso de sefial. La correlacién ha sido usada en visién por

computador desde sus comienzos (Pratt, 1974; Moravec, 1977). Tomandose I como la

matriz de puntos de la imagen y P la del patrén, la correlacion entre ambas se define

como: .
stzey sizexr

CCu,v) = > > I(u+i,v+35)P(,5) (3.1)

j=0 =0
la cual es la sumatoria de los productos de los valores de los pixels del patrén y de la
imagen. Esta funcién genera un rango de valores cuyo maximo corresponde al punto de

mayor similitud.

La correlacion cuenta entre sus ventajas con la de poder calcularse en el dominio
de la frecuencia muy rapidamente, ya que una operaciéon computacionalmente costosa de
tipo convolucion es transformada en una simple multiplicacién en el dominio frecuencial.
Entre sus inconvenientes cabe destacar que no siempre un maximo valor corresponde
con una similitud real entre imagen y patron. En ciertos casos extremos, imagenes con
valores muy altos, es decir, muy claras, luminosas o incluso saturadas en gran medida
pueden dar resultados mayores que los de la propia coincidencia. Para intentar resolver
estos problemas, debidos a los distintos niveles de luminosidad entre patron e imagen,
se introducen distintos tipos de normalizaciones de la medida obteniéndose entonces

correlaciones normalizadas.

Correlacion normalizada

En este caso el valor de la correlacion limita los posibles valores al intervalo
cerrado [0,1] con la condicién de que ninguno de los valores de la imagen ni del patrén
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38 '. 3.2. Medidas de similitud

puedan ser cero.

E}(u,v) = P(u+i4,v+)
j=0 =0
S'Lzey Stzex
Ep = P2(i, j)
j=0 =0 »
: CC(u,v) S
NCC(u,v ! C 3.2
(u, v) Fa0) B ( )

Desafortunadamente esta normahzacmn 1mp1de una transformacmn dlrecta al domlmo, o

frecuencial.

. Coeficiente de correlaci(’)n ‘

estadistico. ‘ . .
v I(_u?v)  sizex - szzey ZI utnv +])
“donde
Jj= 0 =0
P _ 1 Z P(' ;)
 sizex - sizey = &Y
sizex .[ . . __j . P L. _p
ZNCC(u,0) = T (u 4,0+ 5) = I(w,v)) - (P(,4) = P)]

\/ZW [+, + §) = F(w,0))7) - S A [(PG,3) — PYY]

Esta medida es también llamada correlacion normalizada de media cero. El esQuema"dé’:: »

normalizacién es el mismo que en la correlacién normalizada, sin embargo, antes de que

se realice hinguna otra operacién se substrae, tanto en la imagen como en el patr()n las’

respectivas medias previamente calculadas. Este tipo de medidas de similitud meJoran

el comportamlento frente a p051bles cambios de luminosidad.

 3.2.2. Medidas de dis_tari,cia de intensidad

Estas clases de medidas se basan en el calculo aditivo de las diferencias en intensi- - -

dad >envtre los pixels de la imagen y el patron. Muchas de estas medidas son équivalentés':';

unas con otras, sin embargo el criterio de utilizaciéon de una u otra en particular radica :

~en el tipo y caracteristicas especiales del procesador que las compute. Es decir, existen =~

La covarianza normalizada corresponde con el coeﬁc1ente de correlaciéon hneal
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3. Busqueda de patrones - 39

procesadores que incluyen entre su juego de instrucciones alguna instruccién que realiza

directamente, y por tanto en pocos ciclos de reloj, una operacién necesaria para este .

calculo.

Suma del valor absoluto de las diferencias

Se calcula como el valor absoluto de la diferencia entre los valores de los. pz;res de

pixels del patrén y la imagen. También se denomina métrica L;.

stad(uav) = Z ‘I(’U, + v +.7) - P(Za])‘ ) (34)

Suma del 'cuadrado de las diferencias

Su formacién es similar a la de una métrica Lo, sin embargo no se precisa la rafz -

cuadrada del resultado.

Duslun) = Y Ulu+iv+i)-PGI (33

A

Raiz del error cuadratico promedio

Esta métrica es equivalente a la anterior, sin embargo requiere algo mas de com- -

putacion.

Varianza de las diferencias

Esta distancia es la varianza de las diferencias pixel a pixel entre la imag’eﬂly el

patrén.

Dya(u,v) =

n?

<. Digitalizacié

Drem(u, v) = \/% > U(w+i,v+7) = P(i,5))? ’ (35) |
A PP

Pt +5) = P (Dl i) = Plig)t (37)
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. Varianza de las diferencias cuadradas

Esta distancia es un. Versmn al cuadrado de la varianza de las d1ferenc1as

Do) = "5l (wrio ) = PG’ = (Sl +5) - PAPY

(3.8) -

VérianZa dél valor absoluto de las diferenci'as‘ ‘

Es la versién en valor absoluto de la varianza de d1ferenc1as

Dy = Tl 0 +0) = PP~ (Sl i0+5) = PG

(3.9)

Filtrado previo

Algunas de las dlferentes variaciones 1ntroduc1das en las funciones de medlda
expuestas anteriormente intentan de alguna forma aislar el efecto producido por las
variaciones de 411um1nac1on_que, como ocurre en las funciones de medida més simples,
- -hacen.que el'patrén y la imagen no se asemejen. Un esquéma alternativo a los anteriores

consiste en el filtrado .previo de las iméagenes y del patrén para luego aplicar algunzi

medida simple de las expuestas prev1amente Para llevar a cabo este esquema se utilizan
frecuentemente versiones discretas del gradiente o laplac1anas Una vez aplicado alguno

~de estos filtros se obtiene una 1magen de contornos, la cual, en principio, est4 libre de

variaciones producidas por la iluminacién. No s6lo se evitan efectos aditivos o multipli—
cativos de esta sino también. direccionales, como ilustra la F1gura 3.2. Una apr0x1mac1on
al gradlente dlscreto se expone a contmuacmn ‘

Gu= a—f—f(x—l y) - fle+1,9)

'Gy—gfff(w y—l)~f(fC y+1)

Gyl = /e +c

La laplaciana es considerada por muchos ’investigadores como la mejor transformacién

para obtener invarianza frente a cambios de la 1ntens1dad lummosa Martin y Crowley .

(Martm y Crowley, 1995) mostraron anahtmamente que sumas pesadas de segundo orden
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3. Biisqueda de patrones 41

Figura 3.2: La figura muestra como diferentes intensidades luminosas sobre un objeto‘
son convertidas a contornos similares tras la aplicacién de una laplaciana. Los tres pares
de patrones a), b) y ¢) muestran el patrén y su imagen de gradiente respectiva.

a diferentes angulos proporcionaban una excelente invarianza frente a las rotaciones.

-1 -2 -1
Vi=| -2 12 =2
-1 -2 -1

Entre otros filtrados previos hay que sefalar al SLOG o signo de la laplamana‘
de la gaussiana, el cual reduce aproximadamente seis veces el tiempo de computo de _
una SSD o suma. del cuadrado de diferencias u otras implementaciones de la correlqcmn_. ;o

Este operador es similar a convolucionar una imagen con una gaussiana y posteriorﬁlént'e '

con un operador laplaciana, para finalmente extraer los cruces por cero. De esta forma

la imagen resultante es una imagen binaria donde un bit representa un pixel. El ﬁltro .

SLOG se computa usando una diferencia de gaussianas, en lugar de una 1aplac1ana de»

la gaussiana, véase Figura 3.3. Esto es debido a que la diferencia de gaussianas pérmite

la separacioén del kernel, lo cual se transforma en una computacién més répida. Aunque

la laplaciana de la gaussiana y la diferencia de gaussina no son numéricamente idénticas

si poseen propiedades similares.

3.2.3. Medidas de deteccién secuencial de similitud

Las medidas de similitud vistas hasta ahora son computacionalmente costosas, ;las '

medidas de deteccién secuencial de similitud fueron propuestas por Barnea y Silverman

(Barnea y Silverman, 1972) con el objeto de reducir los tiempos de procesamiento._ La -
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1 R | - R : ‘3.2 Medidas de similitud

‘Figura 3.3: Las imagenes superiores representan la region de interés a lo largo de los
sucesivos pasos del filtrado. Las inferiores muestran el patrén buscado. La imagen b ) es
la misma imagen que a), la original, después de un filtrado paso bajo, esto se realiza para
-evitar cruces por cero debido a las altas frecuencias que pudieran aparecer como ruido
“en el resultado final. La imagen c) representa la diferencia de gaussianas de la imagen
b). Finalmente, la imagen c) es binarizada haciendo corresponder los pixels con valores
positivos con un uno y los negativos con un cero, dando como resultado la imagen d). -

idea es sencilla; la distancia entre cada par de pixels del patron y la imagen se considera
como un error que se va actualizando sucesivamente a medlda que se van calculando
més errores. Si este error acumulativo traspasa cierto umbral ya no es necesario seguir

actualizando el- error y la. funcién de 51m1htud en ese punto toma entonces un - valor
determmado '

3.2.4. Criteriosde»(‘:ambio. de signo |

Fue propuesto por.Vénot (Venot et al. 1984) El esquema de deteccion es el
s1gu1ente supongase que tanto el patrén: como la imagen se d1ferenc1an unlcamente
debido a un ru1d0 aditivo de medla cero y dlstrlbucmn simétrica, entonces si se calcula
la. d1ferenc1a plxel a plxel entre estas:

D(i,5) = 1(i,5) — P(i,5)

y se toma la matriz D como un vector ordenado por filas y columnas, se obtiene qué si
las dos imégenes se parecen, el nimero de cambios de signo entre elementos adyacentes
de la matriz D tomada como un vector seré elevado. Si las i imégenes tienen d1ferenc1as
magyores que las proplas del ruido, el nimero de cambios de signo ser4 mucho menor. Por _
“tanto, vse‘ré el nimero de estos cambios.de signo lo que establecera el grado de similitud
entre patrén e imagen. '
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3. Busqueda de patrones 43

3.3. Actualizacion del patron

El objeto a seguir varfa normalmente su aspecto a lo largo del tiempo debido tanto
a acercamientos, alejamientos, rotaciones y deformaciones del mismo como a cambios
en la intensidad luminosa o direccién de la luz. Todas estas circunstancias provocan una
alteracién de los valores de los pixels de la imagen del objeto de interés. Puesto que estos
valores cambian, el patrén original no seria localizado en los sucesivos cuadros, si estos
~eventos ocurren. Por lo tanto, el patron ha de adaptarse a tales alteraciones progresivas
actualizandose a medida que estas van teniendo lugar. El problema que han de resolver
estas estrategias es "cuando” ha de llevarse a cabo esta actualizacién del patrén.

Con tal motivo han sido propuestas varias estrategias de actualizacion de los pa-
trones para tratar los cambios en la imagen del objeto. Entre las més utilizadas en la
bibliografia se encuentran: mantenimiento del patrén constante, actualizacion constante,
actualizacién de periodo cdnstante, actualizacién mediante umbral constante, actuali-
zacion basada en estadisticos y la propuesta en esta tesis: la actualizacién basada en la

consideracion del efecto del contexto.

Es importante destacar que estas estrategias tan sélo abordan el problema de en
qué momento realizar una actualizacién del patrén y llevarla a cabo tomando el nuevo

patrén directamente de la imagen o cuadro actual sin més transformacién.

3.3.1. Mantenimiento del patrén constante

Mantener el mismo patrén a lo largo de todo el proceso de seguimiento implica
que no puede haber variaciones significativas en el objeto seguido o de lo contrario el
objeto se perdera irremediablemente. Por tanto, este tipo de esquema de mantenimiento
del patrén s6lo es posible en escenas donde el objeto de interés no altera su aspecto
visual, sino tan sélo su posicién bidimiensional en la imagen mediante transformaciones

de traslacion.

3.3.2. Actualizacién constante

La forma de actualizacién mas sencilla consiste en el cambio constante del patrén.
Es decir, el patrén es buscado sobre la imagen o cuadro actual. Una vez encontrado, el
area de laimagen coincidente o mas parecida con el patr()n es tomado como nuevo patron.
En otras palabras, se sustituye el patrén por este area de imagen del mismo tamafio
del patrén, y el proceso se repite en cada cuadro de la secuencia. La actualizaciéon
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| | o | { | i
oo i | [ |

FoToT2assToTo!' T 0T o0oT12871277 0! 0T 075 "250] 0!
AN ANy

Patrén Patrén Patron

Figura 3.4: Ejemplo de deriva del patron que se produce por la actuahzacmn constante
, del mismo.

constante conlleva un importante problema asociado. Cuando en el movimiento del
objeto relativo a. la camara se dan ciertas circunstancias se provoca una derlva del
objeto con la consiguiente pérdida de éste.

Puede verse esto graficamente mediante la Figura 3.4 donde se expone un caso |

de deriva muy simplificado. La figura representa una proyeccién unidimensional de un
caso de seguimiento con actualizacion de patrén constante. El objeto a seguir se muestra,

con un cuadrado negro cuya proyeccién en la imagen corresponde con el tamaiio de un

pixel. En este caso el patréon posee s6lamente tres pixels, que en el primer paso tiene

los valores (0,255,0), puesto que el objeto proyecta su imagen sobre el pixel central -

del patron. Si el objeto posee un movimiento relativamente lento hacia la derecha*,"f'a.li |
siguiente cuadro puede proyectar su imagen aproximadamente a partes iguales éhtr’efj o : "
dos piXels adyacentes. Al buscar el patron anterior sobre la nueva imagen se obtiene - . :
que la mejor coincidencia se da entre las tripletas (0,255,0) y. (0,128,127). Con lo “cué,l o
el nuevo patrén ahora se conv1erte en (O 128,127). Posteriormente, con su movumento

~ hacia la derecha, el objeto en el tercer cuadro se proyecta practicamante sobre un solo A.
pixel (0,5,250). Al realizar la basqueda, la mejor coincidencia del patron (0,128,127) se :

obtiene en el 4rea de la imagen (0,5,250) con lo que este area pasa a convertirse en el

nuevo patrén. Como se ha visto, el objeto ha pasado de estar en el centro del patréri a '
estar en un margen del mismo. Si el movimiento hacia la derecha del objeto. continga de
igual forma, en los proximos cuadros se habra perdido. Hay que destacar que la pos1c1on o

relativa del patrén dentro de la imagen no se ha movido en los sucesivos cuadros. -

Segun lo expuesto, en la actualizacién constante existe un problema de deri'vadel
‘patron debido a un efecto de digitalizacién del objeto, el cual se desplaza a una cierta

velocidad en la imagen. No obstante, se han propuesto algunos esquemas de filtrado e

previo de las imagenes para evitar estos efectos, (Kishore y Rao, 2001).
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3.3.3. Actualizacién de periodo constante

Este esquema de actualizacién puede verse como una generalizacion del esquema

anterior de actualizacién constante. En este caso, la actualizacién no se lleva a cabo en.

cada cuadro de la secuencia sino una vez cada cierto periodo de tiempo constante,_ esto .

intenta retrasar, aunque no impide, la aparicién de la deriva del patrén ocurrida:e_n-fla ac-

tualizacién constante (Reynolds, 1998). La principal desventaja que posee este esquema.

consiste en que las actualizaciones no tienen lugar de una manera oportunista -y..;p'r'eci_sa~

sino totalmente periédica. Esto hace que puedan darse dos hechos distintos: Po‘r*ur'r lado
es posible que se realicen actualizaciones irrelevantes. Es decir, actualizaciones que no

son necesarias y que pueden empeorar el comportamiento del seguimiento p051b1htando'

la deriva. Por otra parte, puede darse el caso en que sea absolutamente necesario que -

deba reahzarse una actualizacién y que el sistema se halle en ese momento en rn1tad del

periodo de actualizacion, y por tanto esta no se lleve a cabo con la consiguiente perdlda' ‘

del objeto.

3.3.4. Actualizacién mediante umbral constante

Evitar el problema de la deriva pasa por no actualizar el patrén en cada cua-.- :
dro, puesto que actualizar el patrén es siempre permitir potencialmente la denva’ deli"
mismo. Sin embargo, no actualizarlo nunca conlleva la posible pérdida del obJet’ en"l':

poco tiempo si éste cambia su aspecto con cierta rapidez. Una solucién 1nte11r_1_1edla,- y

muy utilizada consiste en establecer un umbral que permita el cambio sc’)lo.cﬂqndd el
grado de disimilitud lo supere. En otras palabras, el patrén se actualiza cu‘and'(:);;,éll?mi-_k v
nimo de la funcién de similitud traspasa ese valor umbral. La principal diﬁc_u{tﬁ'd:v qg_

posee este método radica en la asignacion del valor a este umbral, que implica:
un compromiso entre posible deriva y pérdida. Un valor muy pequeflo supone un ;

continua actualizaci6n, con lo que se tendrfa de nuevo el problema de deriva anterlor:h "
Por el contrario, un valor excesivamente elevado haria que el objeto se perdlera antes‘
de que se hublese actualizado correctamente. En este tipo de solucién el establemmlento. _
de umbrales se realiza basado en algun tipo de heuristica, con lo que valores ade‘cuagdos' ’

para un tipo de escenario y condiciones pueden resultar completamente invalidos ;jﬁar‘a‘:. o

‘otros.
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Distancia entre el maximo
'y un estadistico

' F1gura 3.5: La ﬁgura muestra tres ejemplos de- calidad del méximo. La calidad viene
dada por la distancia de éste a un umbral, que ahora se establece mediante un estadistico

- concreto, por ejemplo la media del resto de los puntos. Cuanto mayor sea esta dlstanma_

mayor calidad. -

3.3.5. Actﬁalizacién’ basada en estadisfiéos :

El sélo traspaso de un umbral por parte de un variable concreta como es el 1nd1ce
de 51m1htud no contiene informacién adicional acerca. de lo que rodea a ese maximo o
- minimo, es tan s6lo informacién puntual. Sin. embargo la calidad de un méximo o

minimo v1ene condicionada por los valores que le rodean. ‘Por ello, Inoue y otros (Inoue

et al., 1992) utilizan una medida del méximo o minimo con relacién a la media del -

‘resto de los valores, véase Flgura 3.5. Si el méximo (0 minimo) est4 suficientemente
diferenciado de la media del resto de los valores, serd un méximo (o minimo) de calidad.

En partlcula,r se utiliza una medlda de fiabilidad del minimo, obtenldo mediante una
correlacmn deﬁmda €omo:

Fiabilidad — Cmedia ~ Cminimo
C’media,, )

- Donde Cinedia €s la media de todos los valores obtenidos mediante la correlacién. De esta
forma, la actualizacién se realiza no por el valor absoluto de un minimo sino del valor
relativo de un minimo con respecto a su entorno.

'3.3.6. _ActﬁéliZacién“basada eﬁn contexto

» Este métddo_para llevar a cabo la actualizacion del patr()n se encuentra dentro de

- las aportaciones de -éste trabajo de tesis. Su fundamento teérico se describe en el Capitulo
2, donde el aprendizaje incremental basado en contexto tiene como particularizacioén la

“actualizaci6n del patrén en la bﬁsqueda de patrones. La exposicién exhaustiva de este
metodo se halla en la Seccién 3. 8 de este mismo capltulo Su introduccién aqui obedece
al mantenimiento de una exposicién ordenada de estos métodos.
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3.4. Adecuacién del patron

Una vez tomada la decisién de actualizar el patrén, este nuevo patrén puede
ser modificado o generado a partir del propio cuadro actual o de antiguos patrones.
Por tanto, el patrén empleado no cbrresponde en ning\’m momento a una imagen real
del objeto. Entre las transformaciones més comunes aplicadas a los nuevos patrones se
" encuentran a(juellas que tienden a eliminar factores que influyen en la iluminacién del
mismo, factores de escala, factores de rotacién o deformacion, etc.

3.4.1. Normalizacién de la iluminacién

Estas formas de adaptacién del patrén han sido ya implicitamente expuesté.s en
secciones anteriores. Las medidas de similitud que hacen uso de la intensidad media de
la imagen para asemejar el patréon a este nuevo nivel de luminosidad son un ejemplo
de adecuacién del patrén. Debido a que esta adaptacién se ocupa exclusivamente de
los cambios de iluminacion a que se pueda ver sometido el objeto a seguir, este tipo de

adecuacién va acompaiiada normalmente por algin método de adaptaciéon a la forma

del objeto.

3.4.2. Actualizacion ponderada

Este tipo de actualizaciéon puede ser vista como un filtro temporal IIR sobre cada
pixel del patrén. Mediante esta aproximacién el patrén no es sustituido completamente
por uno nuevo, sino que el nuevo patron se genera como combinacién del patrén actual
y la informacién proveniente del nuevo aspecto del objeto dada por la imagen actual,
(Reynolds, 1998). Normalmente, esto se hace asignando un porcentaje de la nueva vista
al patron actual. Este porcentaje puede ser constante o puede basarse en un coeficiente
de certidumbre C, que indica qué nivel de certeza existe acerca de que la nueva vista

del objeto sea realmente la buscada.
Nuevo patrén = Patrén actual(l — C') + Nueva vista(C')

El nivel de certidumbre est4 normalizado en el intervalo [0, 1].
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3.4.3. Modificacién mediante transformaciones afines

El patrén puede ser transformado para adaptarse al nuevo aspecto que tome _ L

la imagen del objeto debido a ciertas deformaciones. Para ello, el uso de transforma-
c1ones afines sobre el patron consigue actualizarlo satisfactoriamente sélo bajo ciertas -
circunstancias. En el caso de objetos bidimensionles o proyecciones or’cograﬁcas tlplcas :

" de escenas aéreas, los resultados. pueden ser validos (Hager y Belhumeur, 1996). Es po— ;
sible también las transformaciones méas complejas medlante el uso de h1perplanos que |
perm1tan mayor libertad de movimientos a objeto de interés planos (Jurie y Dhome .

© 2001; Jurie y Dhome, 2002). Sin embargo, muchas de las transformaciones que sufren
los objetos situados en escenas de interiores a las distancias habituales en estos. contextos o
no pueden ser resueltas mediante este tipo de transformaciones aﬁnes ya que los objetos o

" no suelen ser bidimensionales y en numerosas ocasiones sus rotaciones se efectuan con '
un eje de rotacién orientado hama el plano de imagen de la camara.

3.4.4. ‘Patrones deformables

Un paso mas all4 en la adecuacmn del patrén para su bisqueda cons1ste en.:E o

la deformacion del mismo con el fin de obtener un modelo con la forma o contorno

aprox1mado del objeto de interés, (Tagare, 1997). En estos casos el patrén deja de ser@f_ g

rectangular para adoptar una forma curva arbitraria. En otros casos se emplean mallas B o

triangulares que, a modo de regiones activas (active blobs), se adaptan dmamlcamente i
al objeto de interés, (Sclaroff y Isidoro, 1998).

3.4.5. Busqueda de multiples patrones

Varlos patrones pueden ser usados simultdneamente para segulr el mismo obJeto

: En este caso los dlferentes patrones se ajustan a diferentes partes de ese objeto con el -
: proposn;o de aumentar la robustez global. Balkenius y Kopp (Blakemus y Kopp, 1996
Balkemus y Kopp, 1997) desarrollaron un método basado en varios patrones para seguir. -

partes del mismo objeto. De esta forma, sus posiciones relativas entre ellos conﬁgurah . '
_una nueva pista para el seguimiento. | '
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3.5. Estrategias de biisqueda

Uno de los principales inconvenientes que poseen los métodos de bisqueda de
patrones basados en 4reas es su coste computacional. Por ello, han sido numerosas las
diferentes propuestas realizadas por los investigadores para reducir este coste evitando
la busqueda exhaustiva del patrén en la imagen. Basicamente, esta reduccién se lleva
a cabo o bien aplicando ciertas heuristicas para hacer el barrido de la busqueda o bien
mediante el establecimiento de diferentes modelos de tamafo del patron e imagen. A

continuacién se presentan algunas de estas soluciones:

3.5.1. Barrido espiral

Esta estrategia parte de la suposiciéon de que durante el seguimiento el objeto
variara su posicién ligéramente entre sucesivos cuadros por lo que la blsqueda sobre la
imagen no comienza en la esquina superior izquierda de esta sino en la dltima posicién
detectada del objeto, es decir de su posicién en el cuadro anterior. Luego, el recorrido qﬁe
se lleva a cabo durante la bisqueda sigue un camino en espiral (Doi y Hashimoto, 2001).
En cuanto la funcién de similitud devuelve un resultado aceptable, el procedimiento

finaliza.

3.5.2. Lineas epipolares

Este tipo de estrategia se realiza fundamentalmente en la bisqueda de patrones
en imagenes estéreoscépicas. Cuando se conoce la direccién y orientacién de las cAmaras
o par estereoscopico es posible establecer una correspondencia entre un objeto que se
encuentra en una de las iméagenes y la recta o lugar geométrico donde se debe encontrar
ese mismo objeto en la otra imagen del par (Faugeras, 1993). Con loycual, el problema se
reduce de una biisqueda bidimensional a una btsqueda unidimensional. Esta reduccién

es crucial en entornos estereoscopicos para aminorar el costo computacional y, sobre

todo, para evitar posibles ambig’uedades durante la bsqueda. Ver Figura 3.6.

3.5.3. Filtros estimadores

Los filtros estimadores realizan aproximaciones basadas en la "teoria de sistemas”,
es decir, consideran al objeto y su.movimiento como un sistema con sus propias variables.

Para ello se crea un mdodelo, el cual puede ser muy simple o estar muy adaptado a algtn
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"\ Ejes focales

Figura 3.6: El pla,no formado por-el objeto y los puntos focales F} y F5 se conoce éoﬁio. -
plano epipolar. La interseccién de este plano con cada uno de los planos focales de- las_ E
dos camaras originan las lineas ep1polares ey e

tipo de movimiento concreto, como parabolas (para objetos que caen por efect'o‘-'de_ -
la gravedad), u otros. Existen numerosos tipos de filtros que pueden ser clasiﬁcadbs
bésicamente en cuatro categorias: Filtros de primer orden varlantes en el tiempo, ﬁltros:;{;f
de orden reducido, filtros de Kalman y filtros no lineales. De entre estos filtros, es. el‘f‘.v"".:v |
de Kalman el més empleado (Kalman, 1960). El filtro de Kalman es una técnica de

estimacion recursiva, basada en la prediccién y actualizacién, para seguir un con_]unto N-

de propledades visuales de un objeto mévil. Cada una de las N propiedades se deﬁnen:[’“f'_: _
mediante vectores de estado. Generalmente, se emplean dos vectores de estado (Gll S

et al. 1994) denominados X7} y Y;* que representan respectivamente la posicién y la‘_;’.\‘l"
veloc1dad Para cada uno de los vectores de estado se definen un conjunto de ecuaciones.. e _
" En el caso de la posicion, el vector de estado se refiere a las coordenadas estlmadas 2D' .

-de las N propledades en la imagen, es decir: :

| Xk = (Xl}:’Ykl’XI%’YIcz’ T E’Ykn)T.

~ El filtro de Kalman se basa en una estrategla de tres etapas mas una 1n1c1ahza(:1on e

previa, como se muestra en la Flgura 3.7. Estas etapa.s son:

~ Predlccmn ‘en este paso se lleva a cabo, segin el estado de las variables actuales
del filtro, la est1mac1on del objeto para el instante actual.
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Etapa de
prediccion

Etapa de
actualizacion

Figura 3.7: Etapas del filtro de Kalman.

» Medicién, una vez obtenida la posicién y demas variables reales del objeto _séguido |

se realiza una comparacién con las estimaciones previas para tener el error de

medida.

s Actualizacién, el error de medida previamente calculado permite la actualizacion

de las distintas variables del filtro con el fin de realizar una correccién del mismo. :

3.5.4. Actualizacién del ganador, "Winner-Update”

Este tipo de recorrido realiza una bisqueda progresiva del objeto de 1nteres por_' ‘
medio de la actualizacién de los valores que la funcién de error vaya teniendo en cada' ,
una de las posiciones del area de busqueda definida, (Chen et al., 2000; Chan-Hung, '

2000). En busquedas de patrones en imagenes esta estrategia de bisqueda c0n31gue una

rebaja considerable del tiempo de computo normal requerido.

3.5.5. Jerarquias

Los métodos jerdrquicos se basan en la utilizacién de imAagenes a dlferentes re- :

soluciones, normalmente en una progresién de un factor x2, (Arbeiter y Bessler, 1986

Kishore y Rao, 2000). Esto genera un estructura de imagenes piramidal en donde se rea-’

liza una aproximacién burda o inicial sobre la de menor resolucion hasta que se obtiene,

mediante las sucesivas iméagenes a resoluciones mayores, un localizacién precisa del ob- -
jeto buscado en la tltima imagen. Esto es equivalente a un submuestreo en ‘métodos de -
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Figura 3.8: La figura representa a una misma imagen a resoluciones distintas. La bus-

queda del objeto se realiza partiendo de la imagen de menor resolucién (imagen més
- pequeiia) donde se localiza burdamente el area donde se encuentra el objeto de interés

para progresivamente ir refinando esta localizacién en las sucesivas imagenes de mayor .

' resoul(:lon

busqueda basados en 4reas donde la funcién de 51m1htud es aphcada cada 1, 2, 4, 8, etc.
pixels, para volver posteriormente sobre el area que gener6 los mejores indices y buscar
con un muestreo menor. Ver Figura 3.8.

'3.5.6. Transformacién log-polar

La transformacién log-polar muestra una nueva forma de distribucién de los pi-
* xels de la imagen. En este caso los pixels son distribuidos de una manera ’foveal’ (Panerai

et al., 1995; Guerra, 1996). En los sistemas visuales bi_dlégicos la fovea es la region dela

.retina donde se encuentra una coricentraci(’)n mayor de células fotorreceptoras. Tomando
esta dispocisién biologica los pixels son distribuidos de una forma incremental desde el
perimetro hasta el centro del campo visual. Basicamente, la transformacion log-polar

'establece'una correspondencia desde pixels'de un plano cartesiano hacia'pixels en un
plano logar1tm1co—polar Su motivacién viene inspirada por los sistemas visuales biolo-
gicos donde los movimientos oculares tratan de mantener al obJeto de 1nteres siempre
centrado en la retma de tal forma que s6lo se aprecian los detalles del objeto que se

' sitdan justo en la fovea (Bernardlno y Santos-Victor, 1999). Esta correspondencia se

definide como: ' '

(&, m) = (log (p), ) | f»(3-10)

donde py 6 son las. coqrdenadas log-polar de los pixels en el plano cartesiano. Debido
-a la expresion logaritmica que conforma la primera coordenada, existe una singularidad

en el punto (0, 0), por tanto la correspondencia log-polar no esta definida en la vecindad
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del centro de coordenadas. De modo que la coordenada &, en imagenes discretas, sblo

esté definida en el intervalo:
5 = []Og (pmin)7 lOg (pmax)]

Siguiendo esta nueva distribucién, aplicar un algoritmo de bisqueda tipo suma de di-
ferencias cuadradas o SSD entre imégenes log-polar supone algunos efectos sobre los

resultados. Como se puede ver en la expresion 3.10 y en la Figura 3.9, un pixel de la

parte baja de la imagen log-polar corresponde con varios pixels en la imagen cartesiana -

y pixels en la parte superior pueden tener una correspondencia uno a uno entre ambas
imagenes. Debido a este hecho, cada pixel en la imagen log-polar posee un peso impli-

© cito. Luego un algoritmo de basqueda tipo SSD en una imagen log-polar corresponde _

con un algoritmo SSD sobre una imagen cartesiana con una distribucién de pesos en los
diferentes pixels. Segin (Bernardino y Santos-Victor, 1999), si I e I5 son dos iméigenes
log-polar, e I e I, dos imégenes cartesianas, entonces la aplicacion de un algoritmo SSD

sobre I e I} es equivalente a un algoritmo SSD ponderado sobre I; e Is.

h(y) D) ) | (3.11)

SSD(I], 1) = SSD ,
(1 2) (ﬁ—f—y? \ﬁ2+y2
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3.5. Estrategias de »bﬁéqueda‘ |

a) B b)

Figura 3.9: La imagen a) muestra una distribucién cartesiana o normal de un cubo. in,':,. :
imagen d) representa el mismo cubo reducido a una distribucién log-polar. Debido a. .. -

su tamafio proporcional con respecto a a), la imagen c) muestra una ampliacién de: d)‘ R

La imagen b) muestra una imagen reconstruida a partir de d). El lado izquierdo de la -
imagen c¢) corresponde al area central de la imagen b) y el lado derecho corresponde
a la periferia. Finalmente, e) es un fragmento de a) con el mismo nimero de pixels..;:
que d) expuesto aqui por razones de comparacién tinicamente. La transformacién log-:
polar también disminuye el tamafno de la imagen original reduciendo progreswamenteff,
la resoluc1on desde la regién central hacia la perlferla
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3.6. Resumen de la clasificacion

Como resumen de la clasificacién expuesta, la Figura 3.10 muestra esquemati-

camente las etapas en que puede ser dividido un proceso de seguimiento mediante la
busqueda de patrones basado en areas y los posibles algoritmos o medidas di‘s";'):'oﬁibles"‘*- _

en cada una de ellas. En primer lugar se encuentran las medidas de similitud, _l‘a‘s".c_ua_les

proporcionan unas coordenadas correspondientes a donde se ha encontrado el - objeto .
seguido y, en ocasiones, un valor de confianza o probabilidad acerca de que el obJeto en--
contrado sea realmente el objeto de interés seguido. También proporcionan mformacmn’

sobre el entorno del objeto de interés. Una vez encontrado el objeto de interés basado en

el parecido a un patron dé referencia, este patrén debe ser actualizado para acomodarse L
al nuevo aspecto visual del objeto. La etapa de actualizacién puede considerase como la
mas critica dentro del seguimiénto puesto que es.donde la posibilidad de error y, pérd'ida,
del objeto es mayor. Dentro de los métodos de actualizacién se encuentra la actuah- ,

zacién basada en contexto que forma parte de las aportaciones del presente trabajo
Dentro de los métodos de adecuacién del patron tiene lugar la manipulacién del patrén

e imagen con el fin de anadir robustez al proceso de bisqueda. Su inclusién dentro de :
un proceso de seguimiento no es estrictamente necesaria. Por dltimo se ehcuentra_lav
fase o estrategias de biisqueda cuya funcién principal es la de optimizar los . rec'urs‘osf
computacionales para disminuir la alta demanda computacional de estos metodos'.de
busqueda. Es oportuno comentar que cada método o estrategia de las distintas fases “eAl ,' _
procedimiento completo de biisqueda es cooperante con los métodos o. estrateglas‘fde-las’: .

otras fases. Es decir, cualquier medida de similitud puede trabajar con cualqmer metodo-.r. '
‘don-

de actualizacién, y a su vez, cooperar con algin método de adecuacién del patron

una determinada estrategia de blisqueda.
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,Estrgteglas - Barrido espiral
de busqueda - Lineas epipolares

‘ - Filtros estimadores
- Jerarquias’

- Transformacién log-polar

4

Adecuacion

‘ - Normalizaci6n de ia ||um|nacn6n ’
del patrén - Actualizacién ponderada
o : - Modificacién mediante transformacnones afines
4 - Patrones deformables
- Métodos de

- Mantenimiento del patrén constante

- Actualizacién constante .

- Actualizacion de periodo constante

- Actualizacién mediante umbral constante

- Actualizacién basada en estadisticos

- Actualizacion basada en contexto <=

actualizacion -

A

- Medidas de similitud - Medidas de correlacion
- Medidas de distancia de intensidad
- Medidas de deteccién secuencial de s1m|I|tud
- Criterios de cambio de 5|gno

J gy

Flgura 3.10: Clasificacién de las etapas en que puede ser dividido un proceso de segui-
miento mediante la busqueda de patrones basado en 4reas. La entrada marcada con una
flecha sefiala la fase del procedimiento de btisqueda en la que se-encuentra ubicado el
metodo de actualizacién propuesto en esta tesis.

»
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3. Busqueda de patrones ' ’ 57

3.7. Bisqueda basada en caracteristicas

Este tipo de buasqueda se basa en la extraccion de caracteristicas o primitivas

destacadas del objeto de interés en la imagen mediante algin operador. Una vez 'alfna-

cenadas son buscadas en las sucesivas imégenes de la escena, intentando establecer una -
correspondencia entre las caracteristicas almacenadas y las del objeto de interés que se

encuentra en la nueva imagen.

En principio, este tipo de técnicas mejoran la robustez y flexibilidad del_ ‘segui-

miento al permitir ciertas transformaciones geométricas como rotaciones y cambios sen-
sibles en la iluminacién. Asi mismo, dependiendo del nivel de elaboracién de las primi-
tivas se permite algin grado de ocultacién del objeto. Sobre el objeto de interés se crea

un modelo de objeto que es conformado por las diversas primitivas geométricas que se

extraen de él. El problema en cada aplicacién particular radica en saber qué primitivas
son las idéneas o, al menos, las mas factibles. La eleccién de las primitivas que deﬁ—’
nen el modelo deben cumplir una serie de requisitos minimos para que el proceso de

seguimiento pueda ser realizado eﬁc1entemente

» Consistencia: las primitivas que se van a usar, deben ser detectadas consistente-

mente en el dominio espacio-temporal, lo que implica que deben ser lo suﬁc1ente-'

mente representativas y estables para que puedan ser localizadas en cada escena

] Comple]zdad la complejidad computacional es un factor muy importante en ap Alvca—'ﬁ.‘
ciones de tiempo real. La eleccion de primitivas complejas repercute d1rectamente'- :

en el tiempo de computo necesario para detectarlas.

Existen una serie de factores que dificultan el proceso del seguimiento basado en

caracteristicas. Entre estos podemos destacar los siguientes como los més importantes:

= La presencia de otros objetos méviles o estaticos, ya que esto da lugar a eni’;.ornds'
complejos que generan gran cantidad de primitivas, ralentizando la tarea del esta-

blecimiento de la correspondencia. Ademaés se debe tomar en cuenta la presenc1a'

de primitivas generadas debido al ruido.

» La posibilidad de que parte del objeto aparezca oculto por el resto de los elementos

de la imagen. Mientras un niimero suficiente de caracteristicas o primitivas del’
objeto buscado se encuentren visibles, la deteccion y posterior seguimiento de.éste

es posible.
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» La auséncia de primitivas del objeto debido a fallos en el proceso de su deteccion.

Este tipo de fallos puede deberse a multiples factores, como 1lum1nac1on deﬁc1ente
o borrosidad del objeto debido a su propio movimiento.

n La 1mprec131on en las posmlones de las prlmltlvas debido a la 1nexact1tud en los
procesos de deteccion.

» Las diferentes posibles deformaciones de los objetos no rigidos pueden causar la
perdlda de pos101ones de referencia relatlvas entre las dlstlntas primitivas del ob-
Jeto '

= El uso de camaras méﬁles puede conllevar la 'pérdida, de primitiva;é por el em-

borronamlento en la imagen producido por su propio egomovimiento junto a una-

~baja veloc1dad de obturacmn en'la aquISICIOn

Los modelos bidimensionales de los objetos se construyen generalmente a partir-

de prlmmvas locales que describen propledades més complejas del obJeto que las que
se pueden obtener a partlr de pr1m1t1vas globales Entre las diferentes pr1m1t1vas locales
que constituyen los dlferentes modelos bidimensionlaes destacan contornos, esquinas,

~segmentos de linea, curvas y puntos interesantes. Las primitivas globales no se suelen

emplear en métodos de seguimiento ya que el objeto que se est4 moviendo, normalmente

- modlﬁca su forma por lo que, caracterlstlcas tales como area o perimetro no son medidas

con31stentes para localizar y segulr un obJeto mévil. Aquellos métodos que emplean
primitivas locales para realizar el segulrnlento de un objeto movﬂ se les conoce con el
nombre de Metodos Estructumles

Deﬁmr una medida de similitud para este tipo de busqueda es maés comphcado
| ya que la medida debe estar basada en los atrlbutos de las caracterlstlcas Enla mayoria
~de los algorltmos de biisqueda basados en caracteristicas, las diferencias geometrlcas se-
combman con heuristicas y umbrales para computar la funcién de similitud, denominada
normalmente como funcién de coste o beneficio. Mientras que una funcién de costo debe
ser minimizada, una funcién de beneficio debe ser maximizada para lograr una buena
‘coincidencia. | |

~ Entre algunas de las tecnlcas mejor estudiadas para reahzar segulmlento de ob—

jetos med1ante la bisqueda de caracterlstlcas se pueden destacar:
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Hausdorff

La distancia de Hausdorff es una medida definida entre dos conjuntos de puntos,
en este caso imagen y patrén. Esta medida es robusta frente a la presencia de incerti-
dumbre como puntos lejanos o ruido. Al contrario de otras aproximaciones, la distancia
de Hausdorff no establece una correspondencia uno a uno, sino que es una medida de
proximidad entre conjuntos de puntos, (Sanchez-Nielsen y Hernandez, 2000).

Snakes

El desarrollo de los contornos activos surge del trabajo de Kass y otros (Kass
‘et al., 1987). Entre sus posibles aplicaciones se encuentran la segmentacién de imagenes
y el seguimiento de objetos no rigidos. El modelo de contornos activos o snakes emplea
modelos dindmicos y eldsticos y una combinacién de fuerzas basada en un esquema de
minimizacién de energia con la idea de ajustar el contorno activo a una cierta disposi-
cién de la imagen o mapa de propiedades. El minimo local de esta funcién de energia

corresponde a las propiedades del objeto buscado.

Histogramas de color

La informacién proporcionada por los histogramas de color ha sido ampliamente
utilizada debido a su robustez y eficiencia localizando e identificando objetos incluso
cuando sus formas no son rigidas. Swain y Ballard (Swain y Ballard, 1991) desarrollaron

un procedimiento basado en la retroproyeccién del histograma de color para una rapida

localizacién del objeto buscado. Entre los inconvenientes que poseen las técnicas basadas

en histogramas de color cabe destacar su alta sensibilidad a cambios de iluminacién.

Lineas

La deteccion de lineas ha sido una de las principales caracteristicas a buscar en
imagenes mediante la visién por computador. La literatura ofrece multiples métodos de
deteccién, como la transformada de Hough (Illingworth y Kittler, 1987) o la deteccién
de lados de Canny (Canny, 1986). Los segmentos de lineas rectas pueden utilizarse para
representar objetos, especialmente si han sido fabricados por el hombre Andersson (An-
dersson, 1994), y de esta manera realizar un seguimiento sobre ellos utilizando ademas

informacién bidimensional y tridimensional, (Clark et al., 1996).

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digital:

© Del



60 . L ’ - 37 Bisqueda basada en caracteristicas -

Esquinas

~ Son fundamentalmente la interseccién de lineas en sus extremos. Unb -de sus
atributos més importantes es el 4ngulo entre las dos lineas intersectadas, (Deriche y
Giraudon, 1993). - '
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38 Actualizacién basada en contexto

Como una de las principales aportaciones de esta tesis, se introduce a continua-
ci6n un nuevo método para llevar a cabo la actualizacién del patréon. Este método se
fundamenta en los planteamientos tedricos basados en representacion y contexto -ex-
puestos en el Capitulo 2. Mediante esta teoria, la bisqueda de patrones toma “éri fcu'enta

su entorno para realizar la actualizacién del patron, y por tanto evitar la intervencién ‘
manual en el ajuste del umbral. Esto consigue, como principal ventaja, que el méto-

do sea capaz de lograr una adaptacién automética completa frente a cualquier':t‘ipo de
escenario. ’

A lo largo de esta seccion se detallarén,. en primer lugar, los problemas: aS(S'(ii:é,dOS’
al método més comtinmente utilizado de actualizaciéon de patroén basado en umbrales
estaticos, con el fin de hacer ver de manera més clara la necesidad de esta'nuevéb"forma“
de actualizacién propuesta. A continuacién se expondra detalladamente el método. pro-
puesto mediante ejemplos sintéticos y reales. Posteriormente se introduciran diférght'es

ampliaciones al mismo que pueden mejorar su robustez. Concretamente la inco';p(jra—

ci6n de un banco de patrones en el algoritmo de busqueda colabora, a modo de memoria.-

visual a corto plazo, en la mejora de los resultados del método.

3.8.1. La necesidad de tomar en cuenta el entorno

Como se ha visto anteriormente, la sustitucion del patrén es necesaria para no“ ’
perder el objeto seguido que evoluciona con el tiempo. Una sustitucién por cuadr}_fpro—_" o
voca una p031ble deriva y por tanto una pérdida. Las sustituciones mediante el traspaso .

de un umbral conlleva la decisién de establecer un valor adecuado para éste. Una- elec-'

cién no aproplada de un umbral constante ocasiona pérdidas del objeto debldo a. la

siguiente situacion: La Figura 3.11 muestra cuatro cuadros de una secuencia de. eJemplo
en la que el objeto seguido, patrén negro y blanco, rota. A medida que el Ob.]_“' 'o' va
rotando la funcién de similitud cambia progresivamente. La figura también muest »

manera simplificada, el estado de la funcién de similitud para cada uno de los Cuatro
cuadros de la secuencia. En el primer cuadro a) el objeto a seguir aparece 1dentlco ali

patrén, esto hace que la funcién de similitud devuelva un cero como resultad_o.‘ De_;‘esta

forma, la localizacién del objeto buscado, marcado con una equis, recae sobre el objeto
correctamente. Es también visible un segundo minimo generado por un objeto parecido
al patrén aunque con un tono mas claro. El umbral de cambio de patrén es constante y.

fijado a un cierto valor, que en este caso ha quedado por encima del segundo minimo, -
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lo cual va a provocar la perdlda

En el cuadro b ) el objeto ha empezado a rotar con lo que la funcion de 31m111tud
comienza a cambiar, y en este caso, el minimo aumenta su valor a medlda que la diferen-
“cia entre la imagen y el patrén va siendo mayor. El segundo minimo aparece constante
ya que el objeto al que pertenece no cambia. Atn asf la locahzac1on del objeto se realiza

correctamente puesto que aunque el obJeto haya rotado sigue siendo lo mas parecxdo :

- al patron

Durante el cuadro c) se repiten las mismas circunstancias que en el anterlor Sin
embargo la d1s1m1htud del objeto con el patron es mayor y. su valor se sitda casi a la
misma altura que la del segundo minimo.

Al llegar al cuadro d) la situacion ha camblado El objeto ha contlnuado rotando

y su minimo asoc1ado ha quedado en este momento por encima del hasta ahora segundo
minimo. Esto provoca que la locahzacmn del objeto se sittie sobre el otro obJeto de
la 1magen (marcado con una equis) el cual es ahora mas parecido al patrén original,
habiéndose entonces perdld_oyel- objeto de interés y provocado la conmutacion de la
atencién al segundo objeto -vvisual._ Esto ha sucedido debidda una mala eleccion del
valor del umbral de cambio. Al estar situado por encima del segundo minimo, no ha dado
"opcién a una actualizacion del patrén antes de producirse la pérdida. Si el umbral hubiese
'estado situado entre el primer y el segundo minimo, el patrén se habria actuahzado
" antes de perderse el obJeto Sin embargo, situar el umbral constante correctamente para

varios tipos de escenarios no es posible ya que las condiciones varian considerablemente.

Un umbral podrla estar fijado adecuadamente para un escenario pero ofrecer malos

resultados en otro escenario dlStlntO

Este fen()meno, d'escrito aqui de manera sirﬁpliﬁcad'a, es normal que ocurra en
esquemas de actualizacién de patrén mediante umbral fijo. Luego, el umbral de cambio
deberfa estar situado lo suficientemente bajo para 1o incluir segundos minimos y lo
- suficientemente alto ‘para no realizar actualizvaciones'del patrén innecesarias. Este com-
- promiso tan s6lo se puede alcanzar mediante el calculo dmamlco del umbral y es esto

lo que la solucién aportada en esta tesis propone

Como se ha v1sto la as1gna010n del valor del umbral depende del contexto donde
se halle el objeto de interés, ya que es el entorno el que va a generar segundos minimos (o
minimos locales) alrededor del primero (o minimo absoluto). La Figura 3.12 rriuestr'a'un
ejemplo real de esto. La secuencia corresponde a dos monedas de dos y éinco céntimos:
de euro que se aléjan_de la cdmara. El primer cuadro corresponde al comienzo de la
"seCue‘rréi'a,""dondé'lla' moneda-pequefia se toma como patrén. La superficie generada por
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3. Busqueda de patrones ' 63

el algoritmo de busqueda se refleja debajo del primer cuadro donde se aprecia el minimo
con valor cero y un segundo minimo correspondiente a la moneda mayor. En este caso
al umbral se le ha asignado manualmente un valor mayor que el segundo minimo, lo
cual creara el mismo problema que el caso sintético anterior. Al alejarse la cidmara el
tamano relativo de la moneda mayor se hace cada vez mas pequeno hasta, como muestra
el segundo cuadro, equipararse al tamafo de la moneda en el patrén. Al estar situado el
patrén por encima de los dos minimos no se produce ninguna; actualizacién del patréon y
por lo tanto, en el tercer cuadro, la moneda mayor se vuelve més pareCida a la moneda

del patrén. Se produce una pérdida en este caso por la no aCt_uéliza,cién del patron.
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" Funcién de similitud

Umbral de cambio

Progresitén
del minimo

b)

Progresidn
del minimo

Camblo de minimo
y pérdida del objeto

0 o d)

Figura 3. 11 Representamon de cuatro cuadros de una secuencia con actuahzacmn del
patréon medlante umbral constante y los valores de sumhtud en la busqueda
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Figura 3.12: La figura muestra como al comienzo de la secuencia el patrén corresponde
a la moneda pequeiia. Esto genera un minimo absoluto sobre la moneda pequena y un
segundo minimo o minimo local sobre la moneda mayor. Cuando la cAmara se aleja y
el patrén no se actualiza la moneda mayor se vuelve progresivamente mas parecida al
patron. Esto se aprecia en el segundo cuadro de la figura, donde el segundo minimo
decrece y el minimo absoluto aumenta su valor. En el tercer cuadro la atencién conmuta
hacia la moneda mayor puesto que es esta la que ofrece una vista mas parecida al patrén
original. ' '
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3.8.2. Cémo tener en cuenta el entorno

Utilizando el ejemplo de la secuencia sintética anterior, la inicializacién del pro-

ceso del método propuesto comienza, como primer paso, con la adquisicién de un nuevo

patrén tomado de la imagen actual o inicial de la secuencia. La funcion de snmhtud .
basada en este prlmer patron aphcada sobre la misma imagen devuelve obv1amente -

‘como minimo un cero en el lugar de donde se extrajo el patrén. El 51gu1ente paso con-

siste en obtener el segundo minimo. Expresado de otra forma, el objeto dentro 'de"‘la

- imagen actual més paremdo al objeto de interés, que se denomlnara objeto pmnczpal del o

conte:cto En el tercer paso se calcula el umbral de actualizacion como la mitad del valor

de este segundo minimo, o lo que es lo mismo, el umbral de actualizacién se establece

en el punto medio entre el primer y el segundo minimo. Todo esto se representa en'el

~ cuadro a) de la Figura 3.13.

Una vez el objeto de interés comienza a rotar de la misma forma que antenor— v

mente se aprecia como el minimo que genera tamblen comienza a ascender, cuadro b )

de la Figura 3.13. Sin embargo, el minimo atin no ha traspasado el umbral de,. cambio. v  :

por tanto no se lleva a cabo ninguna actualizacién.

-~ En el cuadro c) se observa que, al haber seguido rotando el objeto, el minimo ‘
llega a traspasar el umbral, con lo que se requiere una actualizacién del patrén que

conlleva de nuevo a una inicializacién del algoritmo de la misma manera que ya se ha = .

come‘ntado

En el cuadro d) el patron ha sido actualizado (el nuevo patrén aparece repre— :
sentado en la esquina superior izquierda del cuadro) y su minimo es ahora cero puesto -
que el nuevo patrén se ha tomado de la misma imagen. De nuevo se busca el segundojf'}‘." .
minimo para volver a calcular un nuevo umbral que dependa de lo que rodea al dbjfe_fof'

de interés.

El ejemplo descrito muestra de manera sencilla como tomar en cuenta el ento'r_nQ., o
a la hora de establecer los umbrales y la forma en que se previene la pérdida del objéto : _
seguido dado que nunca se permlte que existan objetos del contexto por debaJo del»"ﬁ_-» a

umbral de actuahzamon
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Funcién de simifitud

Progresion
del minimo
Umbml de cambio

Progresién
del minimo

Nuevo umbral de cambio

c) d et paron

Figura 3.13: Representacién de cuatro cuadros de una secuencia con actuallzacmn del

patrén mediante umbral basado en contexto.
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Por qué no actualizar el umbral en cada cuadro

El factor que establece el valor del umbral es. la distancia del minimo de la fun-
cién de similitud al segundo minimo u objeto principal del contexto. Este umbral debe
tomar un valor situado entre ambos, de tal manera que el patrén, a medida que se su-
ceden los cuadros y cambia la apariencia del objeto, se actualice antes de que el minimo
perteneciente al objeto de interés se sitiie por encima del segundo minimo. Parece en-

" tonces razonable pensar que si el umbral se establece como valor medio entre el minimo

y el segundo minimo, deberia mantenerse ese criterio a lo largo de toda, la sucesién de
‘cuadros siguientes. Es decir, €l valor del umbral deberia actualizarse en cada cuadro,
Figura 3.14. Sin embargo, esto no est4 exento de problemas. En primer lugar, actualizar

Segundo , 7
minimo '

\_/alores de similitud

FoT s Minimo

Figura 3.14: La figura representa en el eje horizontal el tiempo o los cuadros de la
“secuencia. El eje vertical el valor de la funcién de similitud. Las dos curvas corresponden
al primer y segundo minimo, la funcién escalonada entre ambos corresponde al umbral
de cambio como valor medio entre los minimos. Se observa que si este umbral de cambio
- se actualiza en cada cuadro es posible que el umbral se encuentre en un margen muy
estrecho entre los minimos que imposibiliten saber si eventualmente se han. cruzado
como ocurre al final de la secuencia. '

el umbral cada cuadro implica que en ciertos momentos el minimo y segundo minimo
podrian estar arbitrariamente cerca, lo cual hace que en ciertas ocasiones no se pueda
afirmar con se'ghridvad si el minimo perteneciente al objeto de interés sigue siendo el
" menor o ha pasado a ser el segundo minimo. Debido a esto habria que establecer algtn

otro umbral de cercania, que alertara sobre la proximidad entre los dos minimos. En la
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préctica es posible seguir este esquema, sin embargo en este trabajo se ha optado por

no introducir nuevos umbrales prescindibles.

Segundos minimos bajo el umbral de cambio

Ocurre en algunos escenarios que los segundos minimos decrecen hasta alcanzar -

el umbral de cambio. Esto implica que existen otros objetos que rodean al objeto seguido
" que se van asemejando progresivamente a este @ltimo. Esto implica que llegado un cierto

momento serfa imposible distinguir un objeto de otro.

Es comun la siguiente situacién: Supéngase el inicio de una escena en la que se ha

seleccionado un objeto a seguir. En un principio no existe nada parecido alrededor del
objeto con lo que el segundo minimo posee un valor muy elevado, por tanto el umbral de
cambio se sitiia muy alto. Esto permite al objeto de interés variar significativamente su
aspecto sin requerir una actualizacién. A medida que transcurren los cuadros el objeto

va cambiando su vista original.

Después de un cierto tiempo, la vista actual del objeto no se parece a la vista
original, es decir el minimo tiene un valor bastante alto, y por Supuesto el segundo
minimo tampoco se parece. Sin embargo, puede llegar a existir casi la misma distancia
entre la vista actual del objeto y la vista original, que entre el segundo minimo y la
vista ofiginal del objeto seguido. Esto se debe a que el umbral de cambio se situd
considerablemente ‘alto en un principio. Para evitar esta situacién, se establece una
nueva condicién de actualizacion del patrén, la cual se lleva a cabo tan pronto como un

segundo minimo alcance el umbral de cambio, véase Figura 3.15.

Qué ocurre cuando no existen segundos minimos

Es posible no obtener segundos minimos en determinadas ocasiones si no hay
nada alrededor del objeto de interés que los genere. Realmente, este seria un caso ideal
puesto que la localizacion del objeto estarfa asegurada. De cualquier manera, en esta
situacién el célculo del umbral de cambio se retrasaria hasta que existiera un segundo

minimo.
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Funcién de similitud

i

* Actualizacién del umbral

Pérdlda del objeto

Figura 3.15: Secuencia que muestra como el paso del segundo minimo bajo el umbral de. -
cambio puede ocasionar una pérdida del objeto. La columna de cuadros de la derecha y. . -
de la izquierda constituyen la misma secuencia las cuales han sido procesadas teniendo ..
en-cuenta la posible incursién del segundo minimo bajo el umbral (columna izquierda):‘:u

y sin tenerlo en cuenta (columna derecha). El objeto de interés est4 marcado con un"] ;
cuadrado blanco. El tltimo cuadro de la columna derecha muestra como el patron se. ; '
desplaza arriba y abajo a lo largo del marco de la puerta puesto que esa reglon de la e

imagen contlene multlples minimos.
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3. Bisqueda de patrones : 71

Figura 3.16: La figura muestra como un sistema de seguimiento precategoérico nb puede

por si solo recuperar vistas de patrones anteriores con el fin de evitar derivas del obJeto'

de interés tras una transformacién momentanea de éste.

3.8.3. Banco de patrones

Al evoluc1onar visualmente un objeto sobre su entorno, es mas que probable una'

deriva progreswa del objetivo a- medida que los patrones se actualizan. Un modulo de

seguimiento precategorico como el expuesto aqui no puede garantizar que el segulm;ento '

se mantenga centrado a través de las sucesivas actualizaciones sobre el objeto de interés,
puesto que no se realiza ningtn tipo de identificacion del objeto previa a la actualizacion
del patrén a seguir. Puede ocurrir, en ciertas aplicaciones, que el objeto de interés vuelva

a ofrecer repetidamente vistas anteriores tras algin cambio momentaneo.

Se dan estos casos, por ejemplo, en caras de personas que miran al frente, durante

un instante giran ligeramente la cabeza hacia un lado y posteriormente vuelven. a mlrar,

al frente, como ocurre con interlocutores que hablan frente a una camara. Cov

alta probabilidad, el patrén de la cara con vista frontal utilizado al principio: no es

exactamente igual al patrén de vista frontal utilizado después de haber girado la ca.b'fza

Es probable que este patrén tenga un leve desplazamiento. Como se muestra én la

Figura 3.16 de ejemplo, al comienzo del seguimiento el patréon se encuentra SItuado '
centrado en el ojo izquierdo. Al ladear la cabeza hacia la izquierda el ojo 1zqu1erdo ha o
quedado practicamente oculto por lo que el patrén se actualiza ahora tomando un area o
centrada en el ojo derecho. Cuando la cara vuelve a recuperar su posicion frontal‘el o

patrén continda centrado en el ojo derecho, hablendose entonces producido un error con
respecto a la posicién original del patron.

Una sucesién de estos movimientos de cabeza repetidos un determinado nimero - ‘

de veces puede hacer que, finalmente, el patron resultante diste con51derablemente del
primero. Esto es un comportamiento del seguimiento completamente esperable puesto

que los pardmetros del seguimiento evolucionan junto con el objeto seguido. Si parte del -

objeto que se emplea por el patrén para realizar el seguimiento desaparece o sufre una -

ocultacion se debe entonces llevar a cabo la actualizacion a otra zona visible del objeto
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72 3.8. Actualizacion basada en contexto

Figura 3.17: Cuando se utiliza un banco de patrones como memoria visual a corto plazo
en sistemas de seguimiento precategoérico, es posible evitar errores de deriva del patrén
mediante la recuperacién de vistas previas almacenadas en el banco. :

con el fin de no perderlo Si la zona oculta antenor se hace de nuevo v151b1e no ex1ste

. mngun mecanismo que lo detecte y retome esa zona como nuevo patron por tanto la -

derwa se ha producido.
' Sin emba.rgo pueden ser recuperados patrones anterlores cuando la cabeza vuelva
~a ofrecer vistas previas mediante la utilizacién de una memoria visual a corto plazo

‘que almacene vistas anterlores del obJeto que podrlan volver a ser utlhzadas en un
E futuro proximo. Para ello se propone dlsponer de un banco de vistas que almacena los

n tltimos patrones usados por el seguimiento, de forma que_puedan ser recuperados -

para su utilizacién futura. En la Figura 3.17 se muestran los mismos _cuadrbs de la

secuencia anterior pero ahora se ha utilizado un banco de patrones que ha permitido

‘evitar el error recuperando la vista original. Cuantos més patrones se almacenen maés
probabilidades existen de que se recuperen vistas anteriores y se eviten derivas. Por otro

lado, ha de tenerse en cuenta que estos patrones deben ser buscados en la imagen de la *
misma manera que el patron actual, con 10 que un mayor numero de patrones significa

un mayor tlempo de procesamiento.
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Similitud entre patrones

Dentro del banco de patrones se almacenan diferentes vistas del mismo objeto,

y en principio es deseable que sean lo més significativas y frecuentes posibles, es déc’_ir

que los patrones correspondan a las vistas del objeto méas comunes o que rriés,,lse_den.' '

En principio, deberian ser lo suficientemente diferentes entre si para abarcar elmaYor

numero posible de poses del objeto a seguir. Dos patrones casi iguales 0 muy pareCIdos.

en el mismo banco no resultaria conveniente ya que consumirian recursos y no aporta.nan
informacién nueva sobre el objeto. Por lo tanto, resulta légico plantear si es necesarlo
incluir algin tipo de filtro que permita o impida la inclusién de un nuevo patron en
caso de encontrarse a éste muy paremdo con a]gun patrén ya almacenado en el-banco :

La respuesta es que realmente el propio algoritmo de actualizacién del patrén y calculo

del umbral 1mphc1tamente impide que ocurra esto. El algoritmo de calculo del umbral
establece su valor en funcién de lo parecido que sea el entorno al objeto. Es vdec1r,_e1

umbral serd mayor si el entorno no se parece al objeto y serd menor si existe- algin

objeto del contexto que pueda provocar una pérdida del objeto de interés. Cuanto més

se parezca el objeto del contexto al objeto de interés mas bajo serd el umbral para

realizar una actualizacién del patrén que evite una pérdida y més parecidos serén los

patrones del banco.

Supéngase que se tiene un banco de tres patrones disponibles al comlenzo el_
proceso. El primero de ellos es ocupado por la primera vista o patréon del obJetoAde.
interés. Esto generara un umbral que estara en funcién del segundo minimo u obJeto “del'l -

contexto en la imagen. Cuando transcurran los sucesivos cuadros y el valor de correlacmn ’
del patrén original sobre la imagen actual supere el umbral prev1amente esta,blec1do un

nuevo patrén sers capturado. Este nuevo patrén difiere del primero un valor 1gua,1~alide :

correlacién que rebasé el umbral. Se generard un nuevo umbral y ambos patrones sérén

usados para buscar el objeto de interés en los siguientes cuadros. Si el objeto vuelve a '
mostrar su vista original (como aparecia al comienzo del proceso) el valor de correlacwnﬂ :

del primer patrén quedara por debajo del segundo

La Figura 3.18 muestra cémo progresarian las funciones de similitud de ambos

patrones dentro de un movimiento ciclico. En el caso de que ninguno de los valores de:

correlacién de los patrones que estén en el banco se sitie por debajo del um_bral.querra
decir que el nuevo patrén que ahora se debe tomar diferira lo suficiente de .to’dds; los

patrones del banco.

El nimero de patrones que identifican un objeto dependera del entorno donde
se encuentre. Si no se halla nada parecido al objeto quizd no sea necesario actualizar.
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Funcién de similitud -~ .
delpatrén1

Funci6n de similitud
" del patrén 2 :

Indice de similitud

z

andrc')s

Figura 3.18: Figura esquemaética en la que se muestra como progresarian en los suce-
‘'sivos cuadros las funciones de similitud de dos patrones almacenados en el banco de
patrones Alternativamente irfan creciendo y decreciendo si el objeto de interés tuviera

un movimiento ciclico de algtn tipo. El patrén escogido en cada momento serfa el de
menor valor en su funcién de similitud.

el patrén ni tener un banco de vistas o patrones del mismo. Por otro lado, si existen
objetos del contexto muy parecidos al objeto de interés, 51 sera necesarlo 1dent1ﬁcar a
este obJeto medlante vanas vistas del mismo.

Indice de utilidad

Como se ha expuesto en secciones anteriores, el nimero de patrones que pueden
-ser almacenados en el banco debe ser limitado. Por tanto, ha de definirse algin crite-

~rio mediante el cual el algoritmo de seguimiento pueda gestionar automaticameénte los

patrones contenidos en el banco, eliminando los menos ttiles para deja,r'espaciob a los

nuevos. Este criterio debe tomar en cuenta los factores de’ una determinada vista que
muestren la utilidad de esta. Dos de estos factores relevantes son la perszstencza y la
obsolescencza '

Se entlende por perszstencza de un patron al tiempo o nimero de cuadros seguldos
- que este es tomado como patrén actual. Es decir, el intervalo continuo de tiempo o ciclos
de vtraba,jo que un ﬁnico patrén ha tomado para llevar a cabo el seguimiento. El factor
de persistencia refleja -mUy claramente cuando una determinada vista del objeto seguido
es una vista muy comin del mismo. | o ‘ '

Por otro lado, la obsolescencza de un patron se deﬁne como el tiempo transcurrldo

_ desde la Gltima vez que fue usado como patrén actual. Se asume con este factor que un

‘patrén con obsolescencia alta 1mphca que la probablhdad de que se vuelva a utilizar es ‘

‘pequefia. Tanto la persistencia como la obsolescencia de cada patrén son actualizados en
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3. Bisqueda de patrones

cada ciclo de funcionamiento de seguimiento. Por tanto, cada patrén del banco contiene
un indice de utilidad que regula su relevancia o importancia. Cuando ha de extraerse
un patrén del banco, se escoge aquel que posea el indice de utilidad menor. Este indice

se define como: _

tp(4)
1+t —ts(2)
Donde los diferentes parametros son: el tiempo ¢, el niimero de patrén 4, o indice dentro
del banco, la persistencia del patrén i-esimo t,(7) y la obselescencia del mismo ts(¢). De
la férmula se extrae que la utilid-ad-de un determinado patrén ¢ crece a medida que su

persistencia es mayor. Por el contrario, la utilidad se ve reducida cuando se incrementa

Ult,) =

su obsolescencia, que es medida en la expresién anterior como el tiempo actual ¢ y

el momento en que el patrén fue utilizado por dltima vez, t,(). El denominador se

incrementa en 1 dado que el patrén actual tiene obsolescencia 0 y generaria un error de

calculo de la funcion. Nétese también que el tiempo se mide a través de un contador con

incrementos enteros.

En ocasiones un determinado patrén interesa, por diversas causas, que sea al-
macenado y no sustituido debido a su menor indice utilidad. Para ello se utiliza un
indicador de bloqueo con el fin de impedir que el patréon en memoria no pueda ser

extraido y sustituido por otro.

Criterios de eleccién de patrones

" En determinadas aplicaciones o entornos existen caracteristicas en una vista del
objeto que impiden su aceptacién como patron, y por tanto tampoco se lléga a la inclu-
sion de éste en el banco. Estas caracteristicas hacen referencia a posibles "inconvenientes”
que la vista presenta y que podrian; en teoria, confundir o hacer fallar al seguimiento.
No es posible afirmar que este tipo de caracteristicas sean siempre perjudiciales para el
segulmlento aunque 51empre causan alguna limitacién en la precision o en la fiabilidad.

A continuacién se presentan algunos casos en los que se dan estas 51tuac1ones

] Contraste. El patron elegido debe poseer un contraste suficiente. Los patrones
planos, es decir sin variaciones marcadas del color o niveles de gris, por lo general no
permlten .encontrar el objeto buscado con suficiente precision. En la Figura 3.19 se
observa como el patrén A puede encontrarse realmente sobre casi cualquier punto
de la supérﬁcie de color plano sobre la que estd. En ocaslones esto puede resultar
aceptablé, ya que de todas formas el patrén esta sobre el objeto de interés, en este
ejemplo el camién. Sin embargo hay ocasiones en la que esta situacién provoca
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6 ‘ : : o 3.8. Actualizacion basada en contexto

Figura 3.19: La ﬁgurabmuéstra dos patrones con diferentes problemas. El patfén A

consiste en un patrén plano, es decir, sin ninguna marca o referencia que lo haga ﬁjérsé
en alguna zona precisa de la imagen. En este caso el patrén se mueve libremente por la
superficie homogénea de la parte trasera del camién. El patrén B presenta un problema
conocido como el problema de la apertura y que es similar al anterior ya que ahora no

existe una referencia horizontal que lo limite. El patron se moverd libremente a lo largo .

del parachoques del camién.

una pérdida del objeto a seguir debldo ala propla incertidumbre de la p031c1on

del patrén al estar poco contrastado respecto al area que lo circunda.

» Problema de la apertura. También relacionado con lo anterior se encuentra. el S

problema de la apertura, conocido clésicamente en problemas como la deteccién -~ .

del movimiento y flujo éptico, (Beauchemin y Barron, 1995), puesto .que en. este

- caso no existe variacion del color o nivel de gris en una de las dos dlmenswnes o

del patr6n. Si se toma como patrén algin obJeto alargado con continuacién fuera

del 4rea del patrén serd altamente probable que el algoritmo de seguimiento - nQ

pueda establecer la posicién correcta en sucesivos cuadros puesto que no existird

referencia a tomar sobre una de las dimensiones de la bisqueda, lo que r'edun'd_au

en la incertidumbre de la posici6n. La Figura 3.19 en el patrén B muest’ra este -

efecto. El patrén puede moverse libremente a 10 largo del parachoques trasero del
camioén del eJemplo

» Completitud del patréon. El area del patron debe ser completada unlcamente

" con area del objeto a seguir sin incluir partes del fondo. En la F1gura 3.20 se
observa como, en los cuadros A y B, las personas que se encuentran caminando -

no cubren completamente el patrén y eso hace posible que el patrén se quede

“enganchado” a algin elemento del fondo. Evidentemente, al no cubrir el objeto
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3. Busqueda de patrones : 77

Figura 3.20: Los dos primeros cuadros de la figura muestran cémo el patron no‘:inclruy'e

solamente 4reas pertenecientes al objeto de interés sino también del fondo. Estd-tpuedet
ocasionar problemas durante el seguimiento, ya que cuanto més porcentaje: de Qndo

se incluya en el patron mas posibilidades de error existe. El tercer cuadro muestra un
patréon completado solamente con el objeto de interés. v

la totalidad del patrén, ello da oportunidad a que el fondo adquiera peso dentro -
del algoritmo de bisqueda. Siendo este peso mayor cuanto menos area ,delf baﬁtrén'

cubra el objeto de interés.

= Velocidad del objeto. Este problema concierne principalmente al ajusfe_ vd‘ebpa—
rametros de la cAmara que tienen influencia sobre la calidad de adquisicién de ‘los

patrones, ya que a ciertas velocidades relativas del objeto a seguir con relacién a la

camara, los patrones pueden capturarse borrosos. Este tipo de defectos se pueden:
corregir cuando las condiciones de iluminacion lo permiten mediante el 1ncremento‘ ‘
de la velocidad de obturacién. De cualquier forma, como regla practlca_/;yh_q * 'e_b.e
permitirse la adquisicién de patrones mientras las cimaras se hallen en m("):f'\(lml'enﬁ_t_o_f '

rapido o sacédico.

Todos estos casos expuestos han de ser tenidos en cuenta por un componente_ :

extra al moédulo de seguimiento que realice un analisis més detallado del objeto- alsegulr

ya que en muchas ocasiones se require un conocimiento mas preciso de las caractenstlcas?
del objeto a seguir, (Shi y Tomasi, 1994). El caracter precategérico del modulo de ,'

seguimiento hace dificil el control de estas situaciones.

Miiltiples bancos de patrones

El algoritmo de biisqueda descrito puede ser a_mpliado para llevar a caboun '

seguimiento de varios objetos concurrentemente, lo cual tiene ttiles aplicacioné’si?"Por
ejemplo, el seguimiento de un determinado objeto mediante el seguimiento de diferentes

partes del mismo contribuye al incremento de robustez, ya que es posible pre_scindir de

determinadas partes ocultas momentaneamente mediante el seguimiento de otras partes
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. o o 3.8. Actualizacion basada en contexto

visibles del objeto. Por tanto, cada objeto puede tener éu propio banco de patfones
con lo que cambiar de obJeto seguldo con31ste en conmutar entre dlstmtos bancos de
.patrones

3.8.4. Pérdida del objeto

- Saber que el objeto que se segufa se ha perdido es, en la mayoria de las aplicacio-.
nes, tan importante como seguirlo correctamente. Desafortunadamente no existe ningin

: _elemento'dentro del método expuesto de seguimiento precategc’)rico que permita, afirmar
sin error alguno que el obJeto que se ha estado siguiendo se ha perdido. Sin embargo

‘existen algunos 1nd1ces que permiten aportar probab1hdades de que a81 sea. Es necesario

destacar que son tan s6lo probabilidades lo que estos indices arrojan puesto que lo que.
| puéde plantearse en determinadas circunstancias como una pérdida puede ser tan sélo

una 1nterpretac10n casual 1ncorrecta de una vista del objeto de mteres

A continuacion se describen algunos de estos estos indices. Notese que funda—

mentalmente estos se basan en el principio de contmuldad y suavidad que los obJetos '

seguidos deben mantener a lo largo del seguimiento y que proporcionan la coherencia
visual entre las sucesivas vistas del objeto. En otras palabras, un objeto no puede va-
riar sublta y bruscamente su aspecto en un breve intervalo de tiempo sin que ello se

v 1nterprete como una pérdida del ‘mismo.

s Aumento subito del minimo por enczma del umbral de actualizacion del patron :

Este hecho claramente indica un salto cuantltavwo y brusco de la disimilaridad

entre el patronv actual y el punto de la 1magen de mayor parecido. Sucede en

cambios de orientacién o deformaciéon brusca del objeto y en cambios ‘ré'pentin,os
 de la luminosidad de la escena. Cuando el aumento del indice por encima del

umbral defcambio pasa de ser normal a ser conéiderado indicativo de pérdida es

una cuestion de cantidades relativas medldas por factores como la velomdad de
‘ cremmlento del indice.

"w Cambio brusco en la trayectoria y superacion del umbral del minimo. Estrechamen- |

te relacionado con el punto anterior se encuentra el hecho en el que el incremento
stibito del indice de la funcién de similitud se acompaie de un cambio brusco en
la trayectoria o posicién con respecto a la posicién anterior. Aunque depende de
la aplicacién, parece improbable la alteracion no prevista de trayectorias o saltos
de posicion incoherentes. ’ o |

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



3. Busqueda de patrones - 79

» Cercanta del sequndo minimo. Es dificil asegurar el seguimiento en la proximidad
de objetos muy parecidos. Aunque tedricamente el umbral de cambio se ajusta
automéaticamente para manejar estas situaciones, el ruido de los.dispositivos de
adquisicién puede hacer imposible la determinacién del objeto. Esto es debido a
que es posible que el ruido inherente sea mayor que la distancia (en términos de
funcién de similitud) entre los objetos similares. Este tipo de situaciones puede -

tener lugar también cuando se siguen objetos con patrones de textura.

s Falta de un minimo en la superficie de correlacion. Aplicar alguna medida de simi-
litud sobre objetos sin ningin tipo v'textura puede dar lugar a la falta de minimo en
la funcién. Es muy corriente este tipo de resultados cuando el seguimiento se hace
en interiores y el patréon ha derivado, por ejemplo, hacia una pared monocroma y

sin textura.

Como ya se ha indicado anteriormente, todos estos indices proporcionan una
respuesta subjetiva o intuitiva al hecho de la pérdida. Sélo mediante el uso de métodos
de identificacion de mayor complejidad del objeto o categdricos se podria afirmar de
manera fiable que el objeto seguido corresponde al objeto correcto.
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Capitulo' 4

Sobre la arquitectura de un médulo

genérico de seguimiento precategorico

En el capitulo introductorio de este documento se planteé como hipétesis de par-
tida la posibilidad de disefiar y construir un médulo de seguimiento visual precategorico,
auténomo y adaptable. En ba,se‘va las aportaciones al seguimiento visual descritas en los
dos capitulos anteriores se cuenta con un marco teérico y practico para el desarrollo de
métodos de basqueda precategoéricos que puedan realizar la fijacién de objetos de mane-
ra auténoma. El presente capitulo describe la adopcién de tales métodos para proponer
una arquitectura teérica de médulo genérico de seguimiento pfecategérico que reuna las
condiciones de autonomia, robustez y adaptabilidad requeridas.

Es necesario destacar que las ideas contenidas en este capitulo pretenden propor-

cionar una coleccién de caracteristicas deseables en un médulo de seguimiento surgidas
por las necesidades encontradas a la hora de desarrollar procesos de seguimiento pre-
categoricos. El modelo propuesto no persigue ser un modelo estricto de construccién
sino establecer las lineas generales que, a nuestro entender, deben poseer esta clase de

modulos.

El médulo de seguimiento se concibe como un componente cerrado dentro de un
sistema de visién mayor que lo hospeda, y la adaptabilidad de este médulo se entiende
como la facilidad ofrecida para su integracion y utilizacién en dicho sistema de vision
mayor. Tal adaptabilidad pasa por la definicién de una interfaz de control sobre el
modulo de seguimiento que debe ser lo suficientemente flexible como para posibilitar el
gobierno del médulo por los diferentes sistemas de vision que lo utilicen, de manera que
estos puedan obtener los distintos comportamientos y capacidades concretas requeridas

al médulo de seguimiento. En otras palabras, la interfaz de control debe contar con un

81

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

, los autores. Digitali

© Del



8 . 4.1. Resultados del seg'uimienté"]"'

conjunto suﬁmente de comandos para establecer el modo de trabajo demandado por elv o

sistema de visién en el médulo de seguimiento.-

Otro de los aspectos que se pretende alcanzar con el médulo de segu‘imientd elé; .
la robustez del comportamiento resultante. El seguimiento robusto por medio de proce- o
sos visuales precategéricos es un objetivo diffcil de alcanzar. Los métodos de busqueda - |
‘enumerados en el capitulo anterior realizan un seguimiento ﬁable s6lo bajo ciertas cir-
‘cunstancias del entorno que no siempre estan presentes en contextos reales No obstante,'{'
la combmacmn de varios de estos métodos de busqueda puede ofrecer la fiabilidad de-'_ :
: mandada (Pentland y Choudhury, 2000). La combinacién o fusién de métodos permlte"_'-:,...
a un sistema emplear la fuerza de cada uno de ellos mientras se minimiza el’ efecto de -
su debilidad (Toyama 1998) En otras palabras, mediante la fusién se pretende dar Lo
preponderancia a los resultados de los algorltmos que mejor se adapten en cada caso a"‘"
las condiciones visuales prevalecientes. Los métodos combinados crean una sinergia que" R

hace factlble la ejecucion de tareas que serian muy complicadas de conseguir med1ante -

métodos, 1nd1v1duales

La exp0s1c1on del modulo de segulmlento en el presente capitulo se reahza me—l

- diante las s1gu1entes secciones: Una primera seccién detalla los resultados basicos que se 3
espera que genere el moédulo. Estos resultados son los valores obtenidos por el segulmlen-f .
to y conforman los resultados de la operacién normal del médulo. Una segunda secc1on

. muestra la arquitectura interna del médulo, analizando de manera teérica los: d1ferentes L

componentes o bloques funcionales que se incorporan, asi como su ciclo de trabajo: La T

‘tercera Seccién muestra las capacidades de que consta el moédulo y las posibilidadeév q

ofrece comandos que se- incluyen para su control, modos de operacién o func1onam1ento

fac1hdades de integracion. Una altima seccion plantea distintas consideraciones sobref:ﬁ;ff- ;

las caracteristicas hardware para la 1mplementac1on de moédulos de segulmlento como el ERE

descrlto en este ‘trabajo.

4.1_._. | R_ésultados del seguimiento

El funcionamiento basico del ‘médulo de seguimiento se centra en generar lasi -

coordenadas dei imagen donde se ha locahzado el objeto de interés. Este resultado puede"f'f -
ser acompanado de mas datos que enriquecen la informacién que se posee del obJeto A.'i-;_

continuacién se enumeran los distintos resultados que ofrece el médulo de segu1m1ento{'_

. durante su funcmnamlento normal:

u Posicidn (,y) en coordenadas de la imagen procesada donde se ha detectzidgi_fé_l
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Area Sle basqueda Obj\eto Localizacién

v ] [\

Fiabilidad = 0'8 Fiabilidad = 0'3 Fiabilidad = 0 » Fiabilidad = 0’5

Figura 4.1: Figura esquematica que ilustra el resultado de fiabilidad devuelto por el
modulo de seguimiento. Se muestran en cada cuadro diferentes valores orientativos de la
fiabilidad que podrian tener varias vistas de un objeto. La primera vista posee el indice
més alto debido a que el objeto puede fijarse establemente dentro del area de bisqueda.
En la tercera vista es imposible fijar la posicién del objeto dentro del area de busqueda
dado que el método de busqueda no puede encontrar referencias visuales. Esto conduce
a tener un indice de fiabilidad cero aunque el objeto no se haya perdido.

objeto buscado.

» Vector bidimensional que representa la direccién de movimiento del ob'j'et,o en
coordenadas de la imagen y cuyo médulo indica su velocidad en pixels de la imagen

por segundo.

» Estimacion de la fiabilidad de estos resultados. Su valor se encuentra comprendido--
en el intervalo cerrado [0,1] donde el valor 0 representa una incertidumbfe' t‘otal:
sobre la posicion actual del objeto, mientras que el valor 1 asegura completamen-,.
te su localizacién. Es importante aclarar en este punto que una 1mprec1smn total
(fiabilidad cero) del conocimiento de la posicién del objeto buscado no 1mphca.‘ o
siempre la pérdida del mismo. En la Figura 4.1 se muestra s1mphﬁcadam¢gte_co-f .

mo un objeto puede ser localizado en una imagen dentro de una determinada 4rea -

de basqueda. Cuando el objeto se acerca tanto que llena completamente’el.‘é{rea

de busqueda puede que no ex1stan referencias visuales por las cuales. determmar

alguna posicién concreta dentro del objeto. Por tanto, en la tercera unagen la: -

posicion encontrada del objeto dentro del area de bisqueda puede ser cualquler

punto dentro de la misma. Sin embargo, el objeto en si no se ha perdido aunque la

posicién devuelta no presente un comportamiento estable. La fiabilidad devueltav

por el médulo de seguimiento resulta calculada como una combinacién de los indi-
ces de fiabilidad que generan cada uno de los métodos de bisqueda mcorpqrados

en el modulo.

» Condicidon de pérdida, es un valor logico que se vuelve verdadero cuando se ha

producido la pérdida del objeto seguido por parte del médulo de seguimiento.
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S bien la posicion del objeto buscado es un resultado basico del médulo de segui-

- miento, tanto el vector de velocidad y direccién, asi como la estimacion de la fiabilidad
y la condicién de pérdida no representan datos obhgatonos en el func1onam1ento del

- mbdulo, pudiendo en ocasiones no estar presentes en el resultado.

-El médulo de segulmlento puede generar otros resultados adicionales ademas de

los citados. Como se expondra més adelante, existen comandos del médulo que permiten -

recuperar informacion més alla de la bésica. Distintos pardmetros internos que caracte-

rizan al objeto de interés pueden ser extraidos del médulo y representar una informacién

valiosa para el sistema externo que hospeda el médulo de seguimiento.

-4.2.  Estructura interna del médulo-de seguimiento

El disefio de la arquitectura interna define y posibilita las capacidades que tiene
el médulo de seguimiento durante su funcionamiento normal. Estas se orientan a las
caracteristicas que se han declarado resumidamente desde un principio como autonomia,

robustez y versatilidad en un médulo de seguimiento precategérico. '

Mediante el uso de las técnicas de Bﬁ‘s_quveda, Basadas en Contexto descritas en
los capitulos anteriores es posible conseguir la autonomia deseada en el médulo de segui-
miento. Estas técnicas permiten el funcionamiento del médulo sin ajuste manual prev1o
a distintos tipos de escenarlos

Otro de los aspectos a tratar es la versatlhdad o facilidad de integracién del
médulo en sistemas méas complejos. Para ello, el médulo consta de unas salidas y entradas
de datos definidas, asi como de una libreria de comandos que permiten su control total

por parte de modulos superiores del sistema que lo hospeda.

Para-conseguir estas capacidades se propone la arquitectura de bloques funcio-
‘nales, cuyo diagrama se puede observar en la Figura 4.2. Diclios modulos se enumeran

a contmuacmn y se descnben extensamente en las subsecciones S1gu1entes

= Métodos de .bﬁéqueda. Cada método es la implementacion, siguiendo una de-
finicién establecida, de una técnica o _algdritmo de bisqueda ‘de objetos sobre

imAgenes como las expuestas en el Capitulo 3.

] Bloque de control. Este bloque realiza la gestién tanto de las peticiones de
- moédulos externos como del funcionamiento interno del modulo

. Bquue de combinaci6én. Para obtener la robustez deseada en el modulo de
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4. Sobre la arquitectura de un médulo genérico de seguimiento precategérico 85

seguimiento es necesario combinar diferentes métodos de bisqueda con el fin de

extraer las mejores cualidades de cada una de ellas en cada posible 4mbito de.

aplicacién.

s Variables del médulo. Estas variables recogen informacién 1til para el funcio- -

namiento de los diferentes métodos de bisqueda.

Por tanto, el modulo de seguimiento propuesto consta fundamentalmente de di-

ferentes métodos o técnicas de busqueda que son gestionados por un bloque de: control :

integrado en el propio mddulo de seguimiento. Los distintos métodos de busqueda en-
vian sus resultados a un bloque de combinacitn que es el encargado de su fus1on, en un

resultado nico.

Es importante recalcar que en la concepcién del médulo de seguimiento, éste

ha sido disefiado con la finalidad de su integracion en diferentes tipos de sistemas de
visién. Por ejemplo, tanto para sistemas basados en visioén activa que exijan respuéstas
en tiempo real como para sistemas de vigilancia estaticos que tan sélo demanden uno o
dos cuadros por segundo de procesafniento, el moédulo de seguimiento ofrece funciones

'y caracteristicas que permiten su plena adaptacion.

Para la realizacién del capitulo experimental de este documento se han desarro-

llado médulos de seguimiento basados en las directrices expuestas en este ca.pltulo Lo'
que se presenta a continuacién es la descripcion de cada una de las partes propuestas;
para la construccion del mismo. Sin embargo, no debe interpretarse esta aportacmn‘d‘el o
trabajo de tesis como un esquema a seguir riguroso para el disefio de médulos de segux-}-.
miento. Su finalidad se centra en la aportacién teérica de ideas en forma de componentes“. :

y estructuraciones internas, que lleven a la consecucion de las caracteristicas des 'ables‘

citadas anteriormente en un ‘médulo genérico de seguimiento precategorico. Es dec1r se

expone un esquema de construccién valido para alcanzar las premisas de autonomla i
robustez y versatilidad mediante la utilizacién de métodos de busqueda precategorlcos '

aunque abierto a diferentes modificaciones para adaptarlo a necesidades partlculares

4.2.1. Métodos de bisqueda

Un método de bisqueda es basicamente la implementaciéon de una técniq_ﬁi __b;' al-
goritmo concreto de bisqueda de un objeto dado sobre una imagen. Para ellp'f 'f:é_mda

método posee un conjunto de datos representativos del objeto a buscar que 16_¢'ara¢-"

terizan e identifican, llamados aqui descriptores. Es decir, cada método de b_ﬁsqli'eda

consta del procedimiento de busqueda que hace uso de estos descriptores para~realiz_ar B
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Entrada de comandos/ -~ R
- Salida de resultados Entrada de imdgenes

Variables
.de camara

Método de
blsqueda

Comandos { Descriptores

y

Descr. Descr.

 Resultado 1 ‘Resultadon

Resultado / Seleccién método de comb. |- Combinacién

Figura 4.2: La figura representa el médulo de séguimiento propuesto. Posee un bloque de
control, dlferentes métodos de bisqueda que hacen uso de sus respectivos conjuntos de
descriptores, un bloque de comblna(:lon de resultados y entradas y. salidas para 1magenes
y entrada de comandos.

la localizacién del objeto de interés. Algunas de las técnicas mas utilizadas para realizar -

la bisqueda son: la bisqueda de patrones (ampliamente descrito en el capitulo a'nteirior),

‘basqueda por h_istogramas de color (SWain y Ballard, 1991), bisqueda de contornos por
Hausdorff (Sahchez-Nielsen y Hernéhdez, 2000), etc. Auhque las predicciones de loca-
lizacion mediante filtros predictivos como los de Kalman (Kalman, 1960), no son un
método de biisqueda en si, pueden ser incorporados como tales dentro.de un moédulo de
'busqueda ya que proporc1onan una estimacién con caracteristicas de resultado p081c10nal
del objeto buscado al 1gual que los metodos de busqueda propios.

Los metodos de btsqueda incluidos en el médulo de seguimiento propuesto deben
~ caracterizarse por funcionar de manera auténoma. El Aprendizaje Incremental Basado
en Contexto descrito en el segundo capltulo ofrece mecanlsmos para que los métodos de
busqueda posean esta cualidad.

' Dentro del modulo de seguimiento no se tlene una aprec1ac1on tridimiensional
del entorno ni del obJeto de interés. Por tanto los procedimientos de blisqueda deben
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4. Sobre la arquitectura de un médulo genérico de seguimiento precategérico 87

devolver un resultado consistente en la posicién, en coordenadas de la imagen, del objeto

buscado, asf como su velocidad y direccién también en coordenadas de imagen.

Es necesario destacar en este punto el problema que surge cuando el médulo de
seguimiento toma sus imégenes desde camaras con egomovimiento. Es decir, el movi-
miento bidimensional aparente del objeto en la imagen no corresponde exclusivamente
a su propio movimiento sino a la combinacién de éste con el movimiento inducido por
la cAmara. Existen métodos de biisqueda que requieren el conocimiento preciso del mo-
vimiento de la camara para su compensaciéon y de esta forma poder funcionar correcta-
mente. Ejemplos de estos métodos son las técnicas de btsqueda basadas en flujo '(’)pticd

(Mae et al., 1996), técnicas basadas en diferencias de iméagenes para detectar obJetos en

movimiento o métodos de busqueda predictivos basados en las posiciones antemores del

objeto de interés para generar una nueva estimacion. Resulta entonces necesario que el

método en cuestion disponga de la posicion tridimensional y orientacién de la ¢amara
con respecto a un sistema de coordenadas fijo. Esta informacion se toma de las variables
de camara (descritas posteriormente) almacenadas en el propio médulo de seguimiento

cuyos valores han sido introducidos por algiin médulo externo del sistema.

Ademas de estos resultados, cada método debe generar una estimacion de la
fiabilidad de su busqueda. Esta fiabilidad debe calcularse segtin determinadas conside-
raciones particulares y especificas para cada método de btisqueda. Asi, la busqueda de
patrones puede generar su fiabilidad en funcién de la similitud encontrada, y un metodo

de busqueda por contornos de Hausdorff lo podra hacer segiin la cantidad de contorno '
que consiga encajar. De la misma forma que el moédulo de seguimiento devuelve un resul-'
tado de fiabilidad comprendido en el intervalo cerrado [0,1], cada método de busqueda‘ '

debera generar su valor de fiabilidad comprendidos dentro del mismo intervalo cerr-ado.

Descriptores

Los descriptores son datos identificativos y caracterizadores del objeto a seguir’

almacenados y utilizados por cada método de bisqueda y que permiten la locahzacmn y
diferenciacién del objeto con respecto al contexto. Entre los descriptores que se pueden
encontrar en cada método de busqueda particular se tienen: patrones, hlstogramas de
color, perfiles o contornos, localizaciones o restricciones espaciales, etc. Expresa_dos de
otra forma, los descriptores se corresponden con los datos o variables de trabajo dﬁevklos

distintos métodos de biisqueda.

En determinados métodos de biisqueda es posible la incorporacion de datos refe-

rentes al propio contexto de aplicacién o entorno contenido en la imagen, ya.que para el
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funcionamiento robusto del método puede ser tan importante disponer de informacién’

del entorno como del propio objeto de interés. En -otros métodos, dentro de los des-

cnptores cabe también el almacenamlento de diferentes datos sobre. caracterlstlcas del

objeto de interés correspondientes a vistas anteriores que son a.lmacenadas en prevision
de ser utilizadas nuevamente. Los bancos de patrones descritos en el capitulo anterior
son un ejemplo de esto. Asi mismo es también posible el almacenamiento de descripto-

res de otros objetos para un cambio rapido de objeto de interés durante el proceso de

seguimiento. La definicién expuesta sobre los descriptores conlleva a que el camblo de

- estos valores implica la busqueda de otro objeto dlstmto

Conceptualmente no es posible vimplicitamente compartir los descriptores de cada

método de bisqueda con otros métodos. Sin embargo, nada impide a una realizacién

“particular el hacerlo. . .

Ventana d_e biisqueda reubicable

Debido al coste computacional de 'much_os métodos de busqueda, estos réstringen_
el 4rea de busqueda a una ventana de la imagen completa. Una de las caracteristicas
1mportantes que deben poseer tales métodos de busqueda consiste en la capacidad de

‘ reublcamon de esta ventana.

En los 31stemas de seguimiento con egomovimiento de cAmaras, y en los sistemas
de VlSlOIl Activa én mayor medida, la ventana de btisqueda reubicable permite al sistema

mecanico reaccionar de manera maés lenta a como lo hace el médulo de seguimiento.

- LaFigura 4.3 muestra en tres pasos cOmo reacciona un sistema de seguirhiento con
camaras motorizadas y ventana de biisqueda reubicable. Cuando el objeto se encuéntr_a
‘quieto a), el siStéma lo centra sin mayor problema. Tan pronto como el objeto comienza
-a moverse con cierta velocidad b), el médulo de seguimiento lo mantiene localizado y

désplaza la ventana de bisqueda para situarse sobre él en la imagen. El sistema mecéanico
_ poseé en la mayoria de las ocasiones, un comportamientoreactiVo maés lento que el del
moédulo de segulmlento por lo que comlenza a moverse méas tarde. En el estado c) el

s1stema mecanico se adapta al mov1m1ento del obJeto

La ventana. de busqueda reubicable ev1ta perdldas del objeto de interés debldas a

“latardanza en la reaccion electromecénica de los motores encargados de la erentamon
de la camara.. ' ’
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4. Sobre la arquitectura de un médulo genérico de seguimiento precategoérico 89

Figura 4.3: Desplazamiento de la ventana de btisqueda reubicable durante un proceso
de seguimiento. Se observa cémo la ventana reubicable evita errores en la busqueda por
la reaccién electromecanica mas lenta de los motores de la caAmara.

4.2.2. Bloque de control

La activacién y los comandos para cada uno de los métodos de blsqueda proviene
del bloque de control, que es el encargado de recibir las diferentes érdenes que un médulo
superior le comanda. También recoge y envia a este médulo superior los resultados del

seguimiento.

Una de las funciones més elaboradas que debe realizar el bloque de control radica
en secuenciar los comandos necesarios para llevar a cabo el seguimiento simultaneo de
diferentes partes de un objeto que se halla en la imagen, (capacidad descrita posterior-
mente). Para realizar este proceso el bloque de control debe activar ordenadamente los
métodos de bisqueda configurados para cada parte del objeto en cuestiéon y finalmente
proporcionar un resultado tinico. Es decir, si el nimero de partes del objeto es n, en-
tonces el bloque de control debe realizar n iteraciones configurando en cada ciclo todos
los métodos de bisqueda para localizar una determinada parte del objeto. Una vez ter-
minada la @ltima iteracién es también el bloque de control el encargado de generar una

respuesta tnica de salida.
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4.2.3. Bloque de combinacién

Los resultados obtenidos por los métodos de bisqueda se introducen en un bloque

de combinacién, que realiza su fusién mediante alguna técnica definida, si se hacen

colaborar al menos a dos métodos en el médulo. El resultado fusionado es enviado al -

bloque de control para hacerlo disponible externamente. El bloque de combinacién de

resultados de los diferentes métodos de btsqueda es un aspecto crucial en el médulo de

seguimiento, puesto que es aqui donde se robustecen los resultados suministrados por el :

- modulo.

Debido a la concepcion del médulo de seguimiento, para diferentes tipos de apli-
caciones y escenarios la combinacién de los resultados puede ser también diferente en

ellas. Es decir, entornos de aplicacién diferentes pueden requerir tipos particuiares=de .

combinacién. De la misma forma, es posible que se requiera una forma de combinacién

ad hoc para una aplicacion concreta.’ Por ello, en el médulo de segiiimiento se incorporan
distintos métodos de combinacién seleccionables segin la aplicacién y ademéas se hace
posible la introduccién de algoritmos de fusién propios para un entorno de aplicacion
pa,rticular La opcién elegida de fusion (Krotkov, 1989; Abidi y Gonzalez, 1992; Parhami,

- 1994; Isard y Blake, 1998; Toyama, 1998; Triesch y von der Malsburg, 2000; Spengler y

Schlele 2001) depende de dlferentes aspectos que se citan a continuacion:

» Los métodos de busqueda incorporados en el mddulo de seguimiento. La riaturaieia o

- de los resultados de la localizacién del objeto de interés por parte de los métodbs_

~ de btisqueda es decisiva para la eleccién de las técnicas de fusion adecuadas. Est‘ai_, Y
eleccién de técnicas se lleva a cabo en el momento de la definicién del méduld de

seguimiento por parte del disefiador, con lo que se incorporan antes de determmar -

la futura aplicacién o entorno de func1onam1ento del médulo.

w La aplz‘cacio’n concreta donde funcione el mddulo de seguimiento. Una vez deter-

minada una aplicacién del médulo de seguimiento, esta puede requerir el uso de -
una u otra técnica de fusién. Condicionamientos como la rapidez o la variabilidad -
de las condiciones de trabajo pueden forzar la eleccion de s6lo unas determin’adas: ‘
técnicas de fusion entre las disponibles. Esta eleccion es realizada por el modulo ;

superior que utilice el médulo de segulmlento a través de las func1ones de control
correspondlentes

w Las condiciones de entorno de la aplicacion. Las condiciones de entorno de la,

aplicacién pueden alterarse significativamente durante el funcionamiento del mo-

dulo. Cambios en las condiciones de iluminacién o de contexto pueden demandar .
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el cambio dindmico en la técnica de fusién utilizada. Esta eleccion la realiza el

‘propio bloque de combinacién en funcién de los parametros de fiabilidad que debe -

devolver cada método de fusién incorporado en el médulo.

» La disponibilidad de resultados. En ocasiones el modulo de seguimiento debe _fuh-_-

cionar bajo demanda. Es decir, debe proporcionar un resultado en un determiﬁado
intervalo de tiempo. Es posible que no todos los métodos de bisqueda cumplan
las restricciones temporales al servir resultados, con lo que estos deben":s'é; des-

cartados. Ello implica que la técnica de fusiéon empleada en ese momeri_it(’)_i" deba -

variar.

Técnicas de fusién de datos

La fusion de datos puede llevarse a cabo desde miltiples aproximaciones, depen-

diendo de la naturaleza de los datos a fusionar o de las necesidades impuestaS._;_Esto
conlleva a que los métodos de fusién en algunos sistemas pueden resultar bastante ad
hoc. La literatura referente a las técnicas de fusién de datos es vasta y, a veces, caéti.ca'.‘
Se pueden encontrar diferentes clasificaciones y extensos analisis de métodos de combi-
nacion de datos en Abidi y Gonzalez (Abidi y Gonzalez, 1992) y en Joshi y Sanderson

(Joshi y Sanderson, 1999). Es necesario afiadir que estos estudios no sélo incluyen a‘spéé—"
tos de la fusién de datos visuales sino también se analiza un amplio rango de’ dlferentes |

tipos de sensores para la robética, ofreciendo una idea de lo extraordlnarlamente ampho}

que es este campo.

En cuanto a las técnicas de fusién exclusivamente visual, segin Clark y Yullle- -

(Clark y Yuille, 1990), es posible establecer una primera clasificacion en funmon del
nivel de interrelacién existente entre los distintos métodos de busqueda a combmar

Esto da lugar a dos categorias de fusiéon: fusiéon de métodos débilmente acoplados 0.
fuertemente acoplados. Las técnicas de fusién propuestas para el mdédulo de segulmlento '

estan incluidas dentro de la primera categoria, lo que significa que las salidas de dos o
més métodos de bisqueda producen informacién independientemente del resto de Tos

métodos. No obstante, disenos particulares de médulos de seguimiento pueden conceblrk
otro tipo de fusién para los resultados de sus métodos de bisqueda. Este tipo de fusion -

se ha escogido dado que permite la mayor independencia posible entre los diferentes

métodos de bisqueda.

La independencia de los métodos es importante por varios aspectos que el bloque

de combinacién debe tomar en cuenta. Entre ellos se encuentran los distintos tiempos

de respuesta de los diferentes algoritmos de bisqueda. Al poder constituirse el médulp.
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de métodos de .bﬁsquedaFCOmpletamente diferentes, estos pueden ofrecer tiempos de

respuesta distintos. Los requerimientos temporales del modulo de seguimiento establecen
la frecuencia de trabajo del bloque de combinacién. Es decir, si se le pide un _re'sultado
“al modulo de seguimiento en un momento en el que no todos los métodos de'bﬁs‘queda
han finalizado su computacwn a la hora de realizar la fusién, s6lo se ‘har4 uso de los
resultados presentes en ese momento, dejando sin fusionar los metodos de bisqueda

que no han generado sus respuestas a tiempo. De esta forma el bloque de combinacién

debe dec1d1r la forma més apropiada de fuswn en func1on de cuéales y cua,ntos son los

resultados dlspombles

Entre los diferentes métodos de. fuswn de resultados que puede 1ncorporar un

modulo de seguimiento se pueden destacar

n _La medza pondemda COmo uno de los métodos mas dlrectos e intuitivos consis-
tente en tomar una- media ponderada de la 1nformac1on redundante dada por los

dlferentes algontmos y usarlo como un valor combmado. ‘

K vLa estzmaczon bayesiana que permite la fusién de datos mediante la utlhzamon de
las leyes de la teoria de la probabilidad. - '

= La fusion mediante operaciones l6gicas es un método también comtn de fusién
consiste en aplicar la.combinacién utilizando operaciones loglcas como AN D u OR
sobre las dlferentes fuentes de datos.

. En las técnicas conocidas como de votacidn, diferentes métodos redundantes votan

a un COIlJLlIltO de posibles soluciones. Todos los votos se cuentan, toméandose la

solucién méas votada. Existen en la hteratura diferentes maneras de 1mplementar
un esquema de votacién. Se puede encontrar una buena taxonomia de ellos en
Parhami (Parhami, 1994). ' ' -

» Los filtros de Kalman se utilizan de diferentes maneras en diferentes cohtextos

- 'Una de ellas es para la combinaciéon de varias medidas provementes de maulti-

| ples sensores. Normalmente estos sensores (métodos de segulmlento) no ofrecen
resultados absolutamente coincidentes (se limitan a estimaciones, densidades de
probabilidad, etc). Por ello, los filtros de Kalman ofrecen una manera optlma (én

- un sentido de minimos cuadrados) de fusionar datos

s En la fusién basada en técnicas de ,z’ntelz’gencia artificial, los sistemas expertos

| basados en reglas pueden ayudar en la fusién de datos, ya que consideran aspectos
més alla de los tradicionales, (Peers, 1998). El contexto de funcionamiento de
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las aplicaciones reales ofrece una pista bastante rica para reducir y restringir el

problema a so6lo soluciones posibles.

= Por altimo, la técnica de fusién denominada integracion democrdtica persigue
lograr la deteccién robusta del objeto de interés mediante la integracién auto-

adaptativa de multiples pistas (Triesch y von der Malsburg, 2000). El método

no trata de seleccionar la pista més apropiada para cada situaciéon sino utilizar-

las contribuciones de todas las pistas concurrentemente y de forma homogénea.

En (Triesch, 2000) se exponen algunos fundamentos biolégicos para este tipo de
fusion. (Spengler y Schiele, 2001) muestran los resultados comparativos de la inte-
gracion de multiples pistas visuales mediante técnicas de integracién democrética
y "Condensation”, (Isard y Blake, 1998). |

4.2.4. Informacién de la imagen y variables de caAmara

Cada médulo de seguimiento debe poseer su propio flujo de entrada de imégenes
- con las que trabajar. El control de este flujo lo realiza el propio médulo, de tal forma
que pueda suministrar imégenes o areas de interés de esas imagehes a cada uno de los
distintos métodos de busqueda de los que disponga. En determinadas implementaciohes
el hardware de adquisicién de video, como digitalizadoras o capturadofas, puede formar

parte del propio mo6dulo de seguimiento.

La posici6n, orientacién y estado interno de las cAmaras cuando se adquieren las
iméagenes es una informacién importante para algunos métodos de bisqueda. Por ello,
estos datos deben ser recogidos, en el caso de que resulten necesarios, por el médulo de
seguimiento, junto con la adquisicién de cada nueva imagen a procesar, ‘y almacenados en
variables de estado internas de cAmara. Estas variables deben encontrarse disponibles
para cada método de bisqueda que las demande, y se corresponderdn con diferentes
parametros intrinsecos y extrinsecos de las cAmaras cuando se captur6 el cuadro que se
procesa en ese momento. Notese que esta informacién no se corresponde con un modelo
completo de la cAmara ni de su soporte mc’)vil_. Su utilidad se justifica cuando el médulo
de seguimiento incorpora métodos de busqueda basados, por ejemplo, en técnicas de
flujo optico, substraccién de imégenes o filtros predictivos donde el conocimiento del

estado actual y pasado de la caAmara es basico para su funcionamiento.
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| 4.2.5. Ciclo de trabajo .

El ciclo de trabajo del modulo de segulmlento se define como el tlempo trans— -

CUI‘I‘ldO entre dos resultados sucesivos del médulo. En aplicaciones en tiempo real es

comin el requerlr un determinado tiempo de respuesta a un médulo de bisqueda. En

otras ocasiones, sin embargo, este tiempo de respuesta no es critico y el propio médulo .

de seguimiehto podria informar sobre la disponibilidad'de un nuevo resultado robu"st’d‘ ,

de segunmento Para contemplar ambas formas de funcionamiento, el médulo de segm—

miento debe de poder configurarse para trabajar tanto bajo demanda como medla,nte '

la activacién de llamadas o 1nterrupc10nes que 1nd1quen que se dispone de un nuevo o

resultado.

“El control y la gestién no resultan complicados cuando el moédulo de segulmlento-'

puede tomarse el tiempo necesario para obtener una respuesta robusta a partir de todos

los métodos de biisqueda 1ncorporados Por el contrarlo si se exige un funcmnamlento

bajo demanda, es necesario tener en cuenta que el ritmo o frecuencia de trabaJO de L

“un moédulo de seguimiento esté estrechamente vinculado a distintos aspectos que se' R

comentan a continuacién:

Por un lado, en algunos métodos de busqueda tal vy como se describié en el_ a
Capltulo 3, el entorno que rodea a los objetos de interés influye de manera dec1s1va .
sobre el tlempo necesarlo para llevar a cabo la bisqueda de forma robusta Por otra: '
parte, la misma concepciéon de algunos métodos de blisqueda hace que los tlempos defli.:élvl'; '

respuesta. de los mismos sean variables dependiendo de la complejidad del ob Jeto a segulr

Por todo ello, es tarea del bloque de combinacién la gestion adecuada de los resultados ‘_
disponibles en un momento determinado y proceder a su fus1on Se hace notar que la. i
forma de combinar los resultados puede ser diferente en base a la cantidad o ﬁablhdad L

de los resultados disponibles en ese momento por parte de los distintos metodos de “

biisqueda.

4.3. Capacidades del médulo de seguimiento

El obJetlvo de 1a versatlhdad obliga a aportar al médulo de segmmlento un con—f_ .

junto lo més completo posible de capacidades, con el fin de hacerlo 4til a la mayorf‘ .

cantidad de sistemas de visién que requieran tareas de segulmlento A contmuacmn se
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4. Sobre la arquitectura de un médulo genérico de seguimiento precategérico 95

4.3.1. Comandos del médulo de seguimiento

Para la integracién eficiente y comoda del médulo de seguimiento dentro de un
sistema mayor, el acceso a cada elemento o funcionalidad del médulo se lleva a cabo
mediante el uso de una libreria dé comandos desarrollada al efecto. Esta libreria soporta
la interfaz del médulo de seguimiento hacia otro médulo o parte del sistema global que

haga uso del seguimiento.

El lenguaje escogido para la implementacion de la libreria ha sido C++. La elec-

cién de este lenguaje viene motivada por estar ampliamente extendido y adecuado para
el control y acceso a distintos elementos hardware del sistema. Ademaés, su orientacién

a objetos lo hace conveniente para ocultar gran cantidad de detalles técnicos de la pro-
gramacion. De esta manera, el médulo de seguimiento puede ser visto como una clase
en C+-+ con una serie de métodos que permiten controlar el seguimiento estableciendo
los parametros del mismo de una forma bastante precisa. De esta forma, por ejemplo, la

decisién de comenzar el seguimiento de un objeto de la escena se realiza a través de la

funcién de creacién de nuevo objeto a seguir (funcién CreateObject), estableciendo los

distintos parametros o descriptores que identifiquen univocamente al objeto en cuestion.

Todos los comandos del médulo de seguimiento propuesto se encuentran detalla-

dos en el apéndice D.

4.3.2. Seguimiento de objetos

El prdceso de seguimiento de objetos visuales es la actividad principal del médu-

lo. La primera capacidad con la que cuenta el médulo es la de comenzar el seguimiento

de un determinado objeto de la escena de dos maneras distintas: automética y asistida.
Mediante la primera opcién, la captura de los diferentes descriptores que van a localizar
en sucesivos cuadros al objeto de interés se lleva a cabo de manera interna al propid mo-
dulo, y més concretamente, a cada método de bisqueda incorporado. El tdnico parametro
pasado al médulo al comienzo del seguimiento. consiste en la posicién en coordenadas
de imagen del objeto a seguir. Con esa informacién cada método de biisqueda captura
por si solo las diferentes caracterfsticas del objeto necesarias en funcién del contexto
de la escena, realizando su actualizacién de manera también auténoma durante todo el

proceso de seguimiento.

La manera asistida de comenzar el seguimiento, por otro lado, se basa en que el

mdédulo superior proporciona explicitamente los descriptores necesarios para realizar el

seguimiento del objeto en la imagen. Esta capacidad es importante puesto que posibilita
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la basqueda del objeto en la imagen cuando no se conoce inicialmente su localizacion. - -

Para iniciar este proceso, el médulo cuenta ademas con la opc1on de redlmensmnarf o

. exphc1tamente el tamano del area de busqueda en la imagen.

4.3.3. Seguimiehto de multiples objetos |

" El seguimiento de un objeto se lleva-a cabo mediante la introducciéri.de”':‘l'ols;_' Yo

descriptores correspondientes a ese determinado objeto. Cambiar esos 'descriptbreép'or L

otros pertenec1entes a otro objeto implica que se abandona el seguimiento del pr1mero S
por el segulmlento de un segundo objeto distinto. Por tanto, esto conlleva a que. pueda .
verse conceptualmente el cambio de objetivo a seguir como un simple cambio de contexto e _
_en las varlables del modulo de segulmlento Con esta facilidad para el cambio de obJeto |
-a seguir se ‘pueden adoptar mecanismos que aprovechen las posibilidades que ofrece el
‘seguimiento ‘de multlples objetos. S

| Seguimiehto simulténeo de diferentes partes de un objeto

Una de las utilidades mas 1nmed1atas es el segu1m1ento de un objeto medlante o
el segulmlento de diferentes partes del mismo. Para posibilitarlo el modulo puede con- _
ﬁgurarse para obtener la localizacién de varios objetos durante un ciclo de trabajo- La o

condicién necesaria para que esto pueda llevarse a cabo reside en que todas estas parfes
se encuentren dentro de la imagen a procesar. Una vez todas las partes del mismo ob_]etoA
han sido  encontradas, es necesario devolver un tnico resultado. Para ello se retorna la;.
media geometnca de todos estos puntos. ‘

"Entre- las ventajas que aporta el seguimiento de un objeto mediante varias de"su

partes est4 el incremento en la robustez obtenido. Es posible de esta forma tratar de -

" manera, mas eﬁc1ente la ocultacién de parte del objeto. En la Figura 4.4 se muestra como

se ha llevado a cabo el seguimiento de un coche mediante el seguimiento mmultaneoz dé

su.parte delantera y trasera. Cuando en el Cuadro 3, la parte delantera es ocultada por:jfi' L

la columna, la parte trasera es usada. para no perder defin1t1vamente el coche Cuand’ &
la parte delantera aparece de nuevo, puede seguirse como antes. Es ademas necesarlo
en este ejemplo un cierto conocimiento de la estructura del objeto a seguir puesto que '
en caso contrario el segu1m1ento de la parte delantera del coche quedarla en el Cuadro,‘?,‘v
fija sobre la columna sin generar ningtn tipo de error. Por tanto, es necesario mantener S
la Coherenc1a de una determinada relacién espacial entre todas las partes que conforman . ;v .

el segu1m1ento del objeto.
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4. Sobre la arquitectura de un médulo genérico de seguimiento precategoérico 97

Es importante destacar que el seguimiento que el médulo puede llevar a cabo de
forma auténoma tiene lugar en un tnico ciclo de trabajo del mismo. Esto implica’ que
todas las partes de un objeto tnico deban estar contenidas dentro de la misma imagen.
Esto es asi puesto que el médulo de seguimiento propuesto no posee mecanismos dir‘ec_tbs
de control sobre la orientacién de la cAmara por la que recibe las imégenes. -

Figura 4.4: La figura muestra cuatro cuadros de una secuencia donde un coche es seguldo
utilizando diferentes partes de él. Sy

Seguimiento miltiple de diferentes objetos

El disenio del médulo de seguimiento ofrece tan solo un resultado de locahzacmn
por ciclo de trabajo. No debe confundirse por tanto la localizacién de maltiples obJetos
que el modulo de seguimiento puede realizar internamente, como se ha descrltq; e_n.la

seccion anterior, con el seguimiento de varios objetos individuales. Debido a esto; si los

objetos a seguir se encuentran dentro de la misma imagen y se pretende un seguimiento

independiente de cada uno de ellos, es decir se pretende que el médulo de seguimiento

devuelva una localizaciéon para cada uno de los objetos, el procedimiento a tomar debe’
ser el seguimiento secuencial y ciclico de cada uno de ellos. De esta forma, la decision’
de conmutacién de la bisqueda entre ellos debe ser generada por un moédulo superior -
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98 S ‘ _ ‘ 4.3. Capacidades del médulo de seguimiento

externo que comande este cambio de objetivo al médulo de seguimiento.

La secuencia de comandos a ejecutdr por parte del médulo superior al moédulo
de seguimiento para seguir dos objetos serfa: obtenbién de la localizacién del primer
“objeto, conmutacién al segundo objeto mediante el cambio de descriptores, localizacion
del segundo objeto y- conmutacmn a los descrlptores del primer objeto para segulr de
nuevo con el primer paso. De esta forma se cerrarla, un ciclo de funcionamiento de un

- seguimiento de multiples objetos dentro de la misma imagen. '

Seguimiento de objetos que no se encuentran dentro del mismo campo visual

Un problema ligerarhente distinto a los expuestos anteriormente consiste 'en>el'

“seguimiento de objetos que no se encuentran dentro del mismo campo visual. Tanto
si los diferentes objetos a seguir se corresponden con partes de un objeto. como si son

. independientes, el sistema de visién debe realizar algin movimiento de cAmara a fin de .

poder situar en el campo de vista las partes que no se encontraban previamente.

Estas acciones no puédén ser ejecutadas aut_énomamenﬁe por el médulo de se-
guimiento debido a que éste no posee control sobre los actuadores de las cimaras. Es
decir, de forma parecida al apartado anterior, un moédulo externo debe comandar una
determinada secuencia’ de acciones que coordinen la basqueda que realiza el médulo de

‘seguimiento y el control del movimiento de la cAmara.

Como ilustra la ,Figura 4.5 'el_ sistema se compondria conceptualmente de los
mo6dulos que se relacionan a continuacién, siendo el médulo superior el que controla
toda la secuencia de acciones que se realizan: La primera accion que éste lleva a cabo
es comandar al médulo de seguimiento para que localice y siga un determinado objeto
dentro de la imagen. Una vez se tiene el objeto localizado, el médulo de seguimiento

envia el resultado al moédulo superior, que genera un comando ‘de movimiento 'de' la

camara al control de actuadores hacia el otro objeto que se esta sugulendo junto con

un comando de pausa para el modulo de seguimiento. Esto se debe a que durante el

'perlodo de transici6n entre obJetos o movimientos balisticos en sistemas de visi6n activa '

las iméagenes son probablemente borrosas por defectos del mismo movimiento del sensor.

Este hecho es lo que d1ferenc1a hgeramente al proceso de seguimiento de objetos dentro

del mismo campo visual descrlto anteriormente. Cuando la cdmara es situada en su
nueva posiciéon, se reanuda la operamon de seguimiento con el comando de localizacion

del S1gulente obJeto al moédulo de seguimiento.

‘El tiempo que el modulo de segulmlento est4 con cada ob Jeto depende del modulo
superior. Este tiempo puede ser de varios milisegundos a varios segundos dependlendo
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de la aplicacion concreta. En DESEQO (Hernandez et al., 1999), una de las aplicaciones
desarrolladas y detallada en el capitulo correspondiénte a los experimentos, se realiza el
seguimiento de dos objetos, en este caso las caras de dos personas. El tiempo dedicado al
seguimiento de cada cara es de un segundo. El tiempo de conmutacién entre ambas de-
pende basicamente del retardo mecéanico de la cabeza motorizada sobre las que se sitdan

las camaras. En el caso de DESEQO éste se encuentra en torno a la décima de segundo,-

véase Fligura 4.6. Normalmente los objetos seguidos poseéen movimiento propio, de tal
forma que la precision en el posicionamiento de la cAmara puede mejorarse mediante la
introduccién de técnicas de estimacion del movimiento de estos objetos. Sin embargo,
mientras el objeto no es seguido, puede cambiar sibitamente su direccién de movimiento
provocando que el posicionamiento de la cdmara no sea totalmente correcto, lo que hace
necesaria la ampliacion del area de busqueda durante la primera localizacién del objeto

por parte del médulo de seguimiento.

Una visién detenida de la Figura 4.6 muestra como en el cuadro a una persona

permanece quieta y la imagen se centra en su cara. En el cuadro b una nueva persona
aparece, después de unos instantes y a peticiéon de un modulo superior, el médulo redirige
la atencién hacia esta nueva persona. El cuadro ¢ muestra lo que el médulo captura
durante un movimiento sacadico. Estos cuadros borrosos son completamente inttiles
como fuentes de datos y no son procesados. El tiempo tomado por un movimiento
sacadico suele ser menor de un cuarto de segundo. El cuadro d representa el médulo de
seguimiento centrado en la cara de la segunda persona. A partir de ahora, el sistema,
conmutard su atencion entre las dos personas a una frecuencia de 1 Hz. En el cuadro
e, la primera persona comienza a caminar a un paso normal, el sistema mantiene el
seguimiento sin problemas. Después de un segundo, el sistema vuelve a la segunda
persona y lo encuentra sin problemas, cuadro f. Después de otro segundo, el sistema
tratard de nuevo de encontrar a la primera persona. En este caso, esta persona estaba
andando mientras el sistema estaba ocupado atendiendo a la otra. Incluso utilizando
técnicas de prediccion, es altamente improbable que el sistema no alinee las cAmaras
justo en la cara, de esta forma, se utiliza un 4rea de busqueda mayor para su localizaci6n,
cuadro g. Después de localizarla, el sistema se centra sobre ella (cuadro h) y el area de
biisqueda recupera su tamafio normal. El cuadro ¢ muestra el regreso a la segunda
persona. El cuadro j es otra imagen borrosa también debida al movimiento sacédico.
Mientras el sistema estaba en el cuadro ¢, la primera persona cambié su direccién de
movimiento, lo que no puede ser controlado por la técnica predictiva implementada. El
cuadro k muestra que el sistema se estabiliza con la persona muy cerca del borde de la

imagen, sin embargo, con un area de bisqueda mayor es posible traer de nuevo la cara
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Médulo
superior’
Comando N _ Actuacién'
Localizacién
g ‘ 8 v
Médulo de o Control de .
seguimiento | - : actuadores .

Imégenes
: ' Movimiento

Figura 4.5: Esquema de componentes de un sistema de seguimiento utilizando una pla-. =
taforma movil para la camara. Como se observa, el moédulo de seguimiento no gestiona’ -
“de forma directa el control de actuadores sobre los motores de la plataforma, sino que “

‘este control 10 reahza externamente otro médulo del sistema.

al centro de la imagen (cuadro [).

- 4.3.4. .Combinaci()n de médulos de seguimiento |

- El moédulo de segulmlento definido posee un disefio conceptual externo sencﬂlo

~ de tal manera que resulta apropiado para aplicaciones que trabajen sobre entornos poc
problematlcos De la misma manera resulta suficientemente flexible y apto para forma

modulos mas complejos mediante la combinacién de estos y con ello poder afrontar:‘}'

problemas de seguimiento sobre escenarios méas comphcados

'Combinacién serie.

Una de las p051bles formas de combinacién de dlferentes médulos de busqueda es L ’

la combmacmn en serie. Este tipo de combinacién permite realizar esquemas de segul ; S
- miento de manera gradual en la precisién del resultado obtenido. Como ejemplo se puede""f e
destacar la utilizacién de médulos de seguimiento por color combmado serialmente con::f' '
busqueda de patrones. De tal forma que en un primer paso, la deteccién del obJeto me-‘fi;..'-
diante el color devuelve una localizacién vaga O imprecisa que sirve como apr0x1ma01on' S
) deﬁn1c1on de la zona de biisqueda de un segundo médulo de segulmlento basado enjf. |
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Figura 4.6: En estos doce cuadros de una secuencia, tomada del sistema DESEO es
posible observar el comportamiento del médulo realizando el seguimiento de dos obJetos
(caras) con movimiento independiente a lo largo del tiempo.

basqueda de patrones, cuyo resultado ofrece una mayor precisién en la situaciéndel

objeto seguido.

En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo real de este tipo de combinaci(),n_.'_:-_'L'osv'v
resultados de la detecciéon de una cara por parte de un moédulo de seguimiento forinédo
exclusivamente por un método de deteccién por color sirve como pardmetro dearea _:(ie‘v
biasqueda a otro médulo de seguimiento constituido por un método de bﬁsdued@?ﬁ;éad(.):
en correspondencia de patrones. Notese que, en este caso, el resultado del m()dul‘b’ a.s:;dd .

en color es el centro de la region o blob del color buscado, sin embargo la lectura’ d” los

descriptores ofrecen una informacién més adecuada como entrada al segundo modulo'
ya que entre los descriptores del un médulo de seguimiento basado en color sevhal_la el-

rectangulo que circunscribe la region (blob) de color detectada. Este rectémgﬁl_o: ahora '-
tiene como misién definir el area de bisqueda del médulo basado en la correspOndéhciaf '

de patrones.
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qr}é"ae'_bdsquedva
ara el matching .

Figura 4.7: En la figura se observa como puede ser localizada una cara en una imagen -

mediante el uso secuencial de dos médulos de busqueda, uno basado en color y otro

basado en la correspondencia de patrones. En el primer lugar, una aproximacion a la

‘zona de l,a_ cara se lleva a cabo por ‘medio de la bisqueda del color caracteristico de la
cara. En un segundo paso, utilizando la regién de color devuelto por el primer médulo,
el segundo modulo puede llevar a cabo una bisqueda méas precisa sobre esa area.

Otro de los eJemplos que 11ustran la, potenmahdad que ofrece la comblnamon en

serie de moédulos de seguimiento consiste en la establhzacmn previa de imagenes para -

otros métodos de bisqueda basados en deteccion de mov1m1ent0, que suelen trabajar
mediante la substraccion de iméigenes o flujo 6ptico. Este tipo de situaciones se suele

dar cuando el seguimiento se realiza con egomovimiento de la camara y se pretende

eliminar el movimiento. inducido del fondo. Es necesario ademés que este fondo tenga

un caracter bidimensional o al menos se le pueda aproximar como tal de forma que no
1nﬁuya su perspectiva generando efectos no deseados. Este tlpo de escenarios se pueden
'dar por eJemplo en secuencias terrestres tomadas desde el aire por aviones, satélites,

- ete. En este caso el terreno aparece préacticamente b1d1mens1ona1 Una vez establhzado :

el terreno se pueden extraer los obJetos en mov1m1ent0

Combinacién paralela

En secc1ones anterlores se expuso cémo el segulmlento de multlples obJetos era
" llevado a cabo por un tnico moédulo de segulmlento Este seguimiento era reahzado,
realmente de manera secuencial. En este caso, la combinacién de médulos de seguimiento
eri paralelo permite él seguimiento simultaneo de varios objetos. Ahora cada moédulo
realiza un seguimiento.independiehte de un objeto, generando por tanto una respuesta
consistente en la localizacion del mismo, véase Figu_ra 4.8. Todas estas respuestas juhtas
"lpueden ser enviadas a donde proceda segin el esquema de funcionamiento del sistema
completo Las 1magenes que los moédulos de segulmlento rec1ben pueden proceder de la

misma fuente de i imégenes para todos los médulos, o provenir de diversas camaras. Esto-
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] Imagenes
Médulo 9
superior
Comandos / Respuestas l
i 4 h 4
Modulo de Médulo de . Maédulo de
seguimiento seguimiento seguimiento
Resultado 1 Resultado 2 Resultado-n: -

Figura 4.8: La figura muestra la combinacién de varios médulos de seguimiento actuando
en paralelo. Tanto las entradas como las salidas de estos modulos son 1ndepend1entes

entre si.

depende del propésito del sistema.

Combinacion recursiva

Otra de las caracteristicas relevantes del modulo de seguimiento propuesto es su

naturaleza recursiva, ya que cada moédulo de seguimiento puede actuar a su vez, c6mo

un posible método de bisqueda mas dentro de otro moédulo de seguumento mayor_‘-.
Esto se debe a que las entradas y las salidas o resultados de un método de busqued ,: N,
béasicamente equivalentes entre un método de busqueda y un médulo de segulm;ent De::

esta forma, el bloque de control del médulo de seguimiento puede controlar un‘f_ 'r'r'i'é'd:ﬁl'é'_' :

de seguimiento completo como si se tratara de otro método de seguimiento més

Este tipo de combinacién resulta ttil cuando se desea construir moédulos de se-.

guimiento complejos, donde, por ejemplo, se necesiten implementar distintos: metodos-- ’

de combinacién de resultados concurrentemente, Figura 4.9.

4.3.5. Adaptaciéon del médulo de seguimiento a sistemaégq'f

si6én activa

Se enumeran a continuacion los diferentes aspectos que ofrece el modulo desegui-

~ miento que facilitan su incorporacion en sistemas de vision activa, (Aloimonos y. Weiss,
1988). Todas estas caracteristicas se hallan ampliamente descritas en sus respectlvasg

secciones.
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w=
o=

Mseg,
Resultado
- Figura 4.9: Representacién esqiematica de ¢c6mo llevar a cabo distintas formas de fusién
(C1 y Cq) de diferentes métodos de busqueda (MB) mediante la combmacmn recursiva -
de moédulos de segu1m1ento (M segi 'y Msegs).

m Una de las principales car‘acteristicas que poseen los sistemas de visién activa es el
estrecho control en bucle cerrado que requieren sobre el sistema de adqu131c1on de

: _;magenes Este control conlleva 1a alteracion constante de los parametros intrinse-
oS Y, fundamentalmente extrlnsecos de las camaras: Por tanto, para realizar los

- procesos de segu1m1ento en sistemas con egomov1m1ento el médulo de segulmlento
tiene la capa(udad de aceptar informacién sobre los para.metros de posicién y de
orientacién con el fin de permitir la correcta realizacion de las funciones de biis-

queda a los metodos sen51bles a los camb1os en los parametros extrmsecos de las
camaras

~m Otro de los aspectos considerados enel disefio del médulo de seguimiento es la
) capac1dad de ofrecer respuestas en perlodos de tiempo definidos. Es decir, su opera- -
cién 1nterna permite generar una repuesta en un tiempo concreto posibilitando su

func1onam1ento a frecuencias determlnadas ﬁJa,das por el sistema de vision activa.
que mtegre el modulo

» La utilizacién de un banco interno de objetos visuales al médulo de seguimiento
. permlte al sistema de visién activa conmutar la atencion entre diferentes objetos
sin la necesidad de almacenar ninguna representacién de los objetos de interés

seguidos por parte del sistema de visién durante su funcionamiento normal.

Todas estas caracteristicas son acce51bles desde el conjunto de comandos que
, incluye el moédulo de segulmlento
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Médulo de seguimiento

Camara dominante

GetObjectDescriptors()

Imé&genes cdmara derecha

Descriptores 4___

Médulo superior

Médulo de seguimiento

Imégenes camara Izquierda

| Descriptores '

MeodifyObject()
SetSearchingArea()

Figura 4.10: La figura muestra la combinaciéon de dos mddulos de seguimiento para
realizar estereovision. En este caso los descriptores del médulo dominante son pasados
hacia el otro, de esta forma se asegura la concordancia de los objetos en ambos mé-
dulos. Ademaés, se establece la zona de busqueda sobre la linea epipolar del médulo no
dominante. '

4.3.6. Adaptaci(‘)n al estéreo

En numerosas ocasiones, el seguimiento de objetos mediante sistemas de visién
se realiza de forma binocular. Conceptualmente, esto se puede llevar a cabo mediante el
seguimiento del mismo objeto por parte de dos camaras, cada una de las cuales posee
asociado un moédulo de seguimiento. La principal dificultad radica en que ese objeto

debe ser el mismo para un correcto funcionamiento del seguimiento.

Una de las formas de asegurar la concordancia entre los objetos seguidos por
" las dos camaras es hacer que los dos médulos de seguimiento almé,cenen los mismos
descriptores del objeto, ademés de obedecer a. las restricciones epipolares impuestas.
Esta comparticién de descriptores es posible puesto que a partir de una determinada
distancia del objeto a las cAmaras, el 4ngulo de convergencia (vergence angle) se vuelve
lo suficientemente pequefio como para que el cambio en la apariencia del objeto debido
a la diferente localizacion de las dos camaras resulte despreciable, véase Figura 4.10.

Es también posible no adoptar un esquema de ojo dominante y permitir que los
dos médulos de seguimiento sean independientes en cuanto a sus descriptores, aunque

ain asi deben mantener las restricciones epipolares.
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4.3.7. Pérdida del objeto

Una de las caracteristicas que debe poseer un médulo de seguimiento es la detec-

cién de un posible error en el seguimiento. Es tan importante seguir un objeto cor»rec-‘ |
tamente como no seguir un objeto erréneo. Sin embargo,b es dificil en algunas oéésib_neé' .
~ concluir con una fiabilidad alta que el seguimiento de un objeto ha fallado. Es posible |
~que la atencién del médulo se haya centrado en otro objeto distinto del deseado de

manera completamente desapercibida.

- Esta pérdida puede haber sido provocada por diversos motivos vmculados con el )
m‘étodo de biisqueda en si y por distintas caracteristicas de la imagen de la escena. qu

tanto, en los diferentes métodos de bisqueda se establecen distintos mecanismos para
detectar errores en el seguimiento. Debido a que muchas de estas técnicas de btsqueda,
basan su funcionamiento en el establecimiento de una medida que indica el grado de

similitud del objeto encontrado con el original de referencia, es normal el uso: de un’
. umbral que establezca el limite entre lo que se considera el objeto seguido o la perdlda o

~ de éste.

No s6lo pueden emplearse los umbrales para detectar la pérdida de un objeto.- |

Otros muchos factores pueden también indicarla. Cambios stbitos de posicién del ob jeto
en la imagen, aumentos bruscos en la medida de similitud del método de busqueda :

cambios globales en la escena, etc son algunas de las pistas que pueden detectar un o

“error en el seguimiento.

- En técnicas generlcas de busqueda precategorlcas donde la deteccién de un ob_]eto e
" se basa en alguna caracteristica concreta del mismo, la cual no resulta completamen- B

te invariable, no es posible afirmar con una certeza absoluta la'posib_le’_pérdida_ _éh :él :

segu1m1ento

El modulo de seguimiento propuesto debe generar por tanto, junto con el resul- o

tado del segulmlento un valor que estime la fiabilidad del mismo. Para ello, la ﬁab1hdad

de cada método de busqueda resulta también fusionada de forma analoga al resultado o |

por el bloque de combinacién, generando un tnico valor.

4.3.8. Recuperacic')n

Cuando el modulo de segmmlento retorna activado el 1nd1cador de perdlda para w

senalar que el objeto seguido no se ha podido localizar, se debe iniciar un proceso de g

recuperacion del mismo. Para ello, cada método de busqueda resulta comandado por

el bloque de control de forma especial para tratar este estado. Las causas de la perdl—
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4. Sobre la arquitectura de un moédulo genérico de seguimiento precategérico 109

estar basado en su propia placa de procesamiento independiente del hardware del
sistema. o, por el contrario, compartir los recursos computacionales con el resto de
las tareas visuales del sistema. En cualquier caso, el. médulo de seguimiento debe
contar con un minimo garantizado de recursos computacionales para llevar a cabo

su funcién.

Para la implementacion de los médulos de seguimiento realizados en esta tesis se

ha recurrido a estos dos modos de computacién. Por un lado, se ha construido
un médulo de seguimiento sbbre una placa DSP independiente del hardware del
sistema. Esta opcién permite un control total sobre los tiempos de cémputo y
rendimiento del médulo de seguimiento. Por otro lvado, el moédulo de seguimiento
construido sobre una arquitectura monoprocesadora compartida entre diferentes
tareas hace preciso disponer de un sistema operativo que garantice la utilizacién
del microprocesador por pafte del médulo de seguiniiento con una determinada

frecuencia y durante un cierto periodo de tiempo.

Acceso al sistema de captura de imdgenes. Las diferentes tareas visuales de que
pueda constar un sistema de visién necesitan tener acceso con una cierta frecuencia

a las imagenes capturadas por el sistema de adquisicién de imégenes.

En sistemas monoprocesadores, como estaciones de trabajo de propésito general,
donde las diferentes tareas visuales se encuentran programadas como hebras o
procesos, la opcién més adecuada es, en muchas ocasiones, la de dejar disponibles
las imagenes capturadas en zonas de memoria compartida. Esto permite a las
tareas visuales acceder a las imégenes cuando las requieran. De no ser asi, una
tarjeta digitalizadora que funcione como sistema de adquisicién se podria encontrar
bloqueada por alguna tarea durante ciertos intervalos de tiempo, impidiendo la

toma de imagenes a las demés tareas.

En otras ocasiones, el médulo de seguimiento puede constar de su propio recurso
de adquisiciéon de imagenes y de esa forma acceder a las imagenes directamente.
Esto conlleva como beneficio el poder establecer ciertos parametros de la cAmara

por el propio médulo de seguimiento.
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Capitulo 5

Evaluacion experimental y aplicaciones

El objetivo del apartado experimental de esta tesis es doble. Por un lado, la
evaluaciéon empirica y de manera exhaustiva de las técnicas de actualizacién de patrones,
descritas en el Capitulo 3, mediante su comparacion con el método de actualizacién
basado en contexto. Por otro, la descripcion y exposicion de los resultados del desarrollo

de una aplicacién préctica basada en los conceptos previamente ensayados..

Dentro de los algoritmos de btisqueda basados en correspondencias de patrones,
la actualizacion del patrén resulta, en la mayoria de los contextos de aplicacién, fun-
damental para su correcto funcionamiento. Los experimentos descritos a continuacién
reflejan los comportamientos del mismo algoritmo de busqueda basado en la compa-
racién de patrones cuando se utilizan diferentes técnicas de actualizacién del patrén a

buscar. La técnica de actualizacién del patrén basada en contexto se compara con las .
técnicas de patron constante, actulizacién constante, actualizacion de periodo constan-

te, actualizacién mediante umbral constante y actualizacion basada en estadisticos. De
estos métodos, se realiza un anélisis en profundidad de las técnicas de actualizacién ba-

sadas en umbral constante y en estadisticos, ya que son las mas evolucionadas. Debido

a la simplicidad del comportamiento de los tres primeros métodos hace innecesario un

~ estudio mayor, y su comparacién aqui se reduce a una descripcién de sus importantes

limitaciones.

Es necesario reiterar que todas las técnicas elegidas para la realizar la compara-
cién son exclusivamente técnicas de actualizacion del patrén. En la bibliografia existen
numerosos trabajos de seguimiento basados en la bﬁ_squeda de patrones que incluyen
diferentes procedimientos adicionales con el fin de obtener mejoras en la robustez de la
correspondencia, como pueden ser la normalizacién de los niveles de grises del patrén
y de la imagen, escalados de los patrones, diferentes funciones de distancia, etc. Todos

111
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estos trabaJos tlenen en su mtemor algun esquema de actuahzacmn del patron y es este.'; L

esquema el obJeto de expenmentacmn aqui tratado.

En otras palabras, las mejoras 1ntr0duc1das por los diferentes trabajos existentes V.

~ para realizar el proceso de basqueda de patrones no corresponden a alternativas a los 'j.
métodos comunes de actualizacién del patron sino a complementos adicionales del ﬁiéé '
todo de busqueda para mcrementar su robustez. Es por esto que el proceso de busqueda"

“de patrones utilizando la actualizacién del patrén basada en contexto, propuesto en esta

tesis, es también utilizable de la misma forma mediante la inclusién de los dlferentgs, S

j complementos adicionales comentados

Resulta ev1dente que los multlples factores que pueden influir en el segulmlento -
de obJe’cQs basados en la busqueda de patrones (como cambios bruscos de 1um1n051dad o
- proyecciones debsombras movimientos rapidos, ocultaciones parciales, étc) requ1eren~
alglin tipo de procedlmlento adicional que evite la pérdida puntual del objeto en el'

instante en que ese cambio brusco tiene lugar. Sin embargo, durante el segulmlento en P

condiciones normales"del obJeto éste presenta unas transformaciones visuales que’ son R

y perfectamente asumlbles por un esquema de ‘actualizacion del patrén para su correcto
. seguimiento. Este tipo de transformacmnes visuales comunes del obJeto seguido confor- o
- man el escenario de interés de estos experlmentos '

La actuahzacmn del patron es necesaria siempre que el obJeto a buscar pueda
cambiar visualmente de alguna manera. Ademés, esta actualizaciéon del patron debe

reahzarse en los momentos adecuados para evitar los dos tipos de errores mas comun

en el segu1m1ento basado en la busqueda de patrones derivas del patron y errores po‘
saltos en el objeto de interés, véase Capitulo 3.

Los experimentos expuestos a continuacién muestran la bondad de los dlferentes
métodos de actuahzamon para adaptarse al cambio normal y progresivo del objeto
Esta adaptacmn se medira en funcién de los errores de deriva, provocados por una

- excesiva actuahzacmn y en funcién de los errores de salto, provocados por una falta L

de actualizacion. Nuestra hlpote51s postenormente confirmada, se basa en un ajuste
adecuado de la tasa de actualizacion. Proponemos que el mejor método de actuahzacmn
ser4 aquel que realice de forma correcta el seguimiento con el menor nimero p031bl '.‘de“
- actualizaciones. | ' ' '

Esto es asi debido a que el proceso de seguimiento basado en la busqueda de
patrones posee un funcionamiento de caracter totalmente precategorico. Es decir, en el
momento de realizar una nueva actualizacién del patrén no se lleva a cabo una inter-

pretacién previa de la escena con el fin de escoger de forma segura la nueva vista. del - 3
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5. Evaluacién experimental y aplicaciones 113

objeto de interés. Por lo tanto, el seguimiento basa gran parte de su funcionamignto: en.

la asuncién de que el objeto a seguir muestra un comportamiento coherente en cuanto a

sus transformaciones visuales a lo largo del tiempo. Esto hace que en cada actualizacién

del patrén la fiabilidad de que el nuevo patrén corresponda realmente a la nUeVa;f.Yista §

del objeto de interés disminuya.

Antes de llevar a cabo la comparacién del método de actualizaciéon basado en .con-

texto con los demés métodos de actualizacion, es necesario caracterizar el dlSpOSlthO de -

adquisicién de i 1magenes utilizado a lo largo de estos experimentos. Esta caractenzamon. g

permitira la obtencién de ciertos elementos importantes para el analisis en. profundldad
de los algoritmos de biusqueda de patrones. Esta caracterizacion tiene que ver funda-
mentalmente con el ruido de digitalizacién del CCD de la cimara y de la posterlor

compresién digital. Esto es 1mportante debido a que el ruido afecta de forma. adltlva a:

las medidas de distancia empleadas durante la busqueda de los patrones.

Como complemento a este capitulo y en el Apéndice E se describe _él soft:v_vare

desarrollado para la realizacién de los experimentos: WinVision. Este programa permite

llevar a cabo la busqueda de patrones sobre arquitecturas Pentium III y tomar las dife-
.rentes mediciones experlmentales En el Apéndice D se expone el cédigo de busqueda de

patrones que utiliza instrucciones MMX. Este repertorio de instrucciones en ensambla— '

dor hace posible la ejecucién de este algoritmo en tiempo real, una de las aportac;gpeg de

este trabajo en el que se consigue hacer seguimiento mediante arquitecturas de propésito

general.

Como comentamos en el primer parrafo de este capitulo y por tltimo, se descrlbe/‘ o
la utilizacién de un médulo de segumnento construido de acuerdo a las dlrectr' 6s" de‘ ;

descripcién de la relacién funcional y arquitecténica entre el modulo de segulmlento .y :

el resto del sistema DESEO.
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5.1. Caracterizaciéon del dispositivo de adquisiciéon. de
imagenes

- Las secuencias para la realizacién de los experimentos descritos en esta seccion

se adquirie_ron, en la mayoria de los casos, utilizando una camara digital Sony DCR-

PC5 DV. Entre sus caracteristicas mas notables hay que destacar: Grabacion digital,

500 lineas horizontales de resolucién, lentes Carl Zeiss Vario-Sonnar, zoom optlco 10X
e mterface para la conexién dlgltal al ordenador iLINK (IEEE-1394) DV

| 5.1.1. Calculo del nivel de rﬁido

Las sefiales capturadas mediante dispositivos o sensores electronicos -contienen

algiin componente de ruido aleatorio asociado. Su origen se encuentra en el propio prin-

cipio de operacién del dispositivo y en este caso, los CCDs de las camaras dlgltales no
SOn una excepcion. ' ‘

En este punto se pretende exponer un senc1llo experlmento destmado a cuant1ﬁcar
el nivel de ruido generado por el sensor visual utilizado, ya que éste influir sobre la
elecc1on de los umbrales minimos de- actuahzacmn del patrén. La funcién de similitud
- tomada para la realizacién de la bisqueda del patrén lleva a cabo el calculo de la
sumatoria en valor absoluto de las diferencias entre 1os pixels del patrén y de la imagen.
El ruido generado por la cAmara conlleva a un incremento en el resultado de este calculo
. ¥ que sera proporcmnal al tamafio del patréon. Este nivel de ru1do establece un minimo
para el umbral a elegir para la actualizacién del patron ya que por debajo de este valor

la diferencia entre patrén e 1magen puede deberse exclusivamente al ruido.

_Cuando las _1magenes son digitalizadas med1ante CCDs, los valores de los pixéls
‘obtenidos estan en proporcion a la intensidad de luz recibida. Idealmente, si la intensidad

~de luz remblda permanemera constante es decir, no hubiera ningin tipo de mov1m1ento '

- ni variacién de luz en la escena, entonces el valor de los pixels deberla mantenerse
inalterado. Debido al Tuido esto no sucede asi, los valores de los pixels varian ligeramente
“alo largo de los diferentes cuadros. Los motivos del ruido son multiples y corresponden a
distintas etapas dentro del proceso de digitalizacion, algunos seran despreciables y otros
tendréan algiin tipo de relevancia dependiendo de la, aplicacién. Basicamente, todos ellos
‘'se pueden clasificar dentro de dos grupos: los que poseen motivacién eléctrica y los que

la tienen térmica.

Antes de caréc_terizar de forma experimental el 'ru;ido generado por el CCD es
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“a) b) @)

Figura 5.1: Patrones sintéticos para el calculo de la cantidad de distorsion que induce
cada uno mediante la compresion DV,

necesario introducir un nuevo factor de distorsion de la sefial original que ha de afadirse

a los anteriores, el efecto provocado por los codecs (codificadores-decodificadores) de la
compresiéon DV. Tiene lugar debido a la reduccién de precisién en las altas frecuencias
que lleva a cabo el compresor para eliminar informacién con objeto de obtener un mayor

ratio de compresion.

Efecto de la compresién DV

Las altas frecuencias en la imagen corresponden a zonas de alto contraste donde
la variacién de niveles altos a bajos o viceversa es muy abrupta. Variaciones en el valor
de un pixel provoca una alteracion en los valores de los pixels vecinos que se acentida en
las zonas de alto contraste. En la Figura 5.1 se présenta una serie de patrones utilizados
para ilustrar el efecto generado en funcién de la cantidad de contraste que contiene cada
patréon. En la Tabla 5.1 se muestra que para los patrones planos a y e el efecto es menor
que para los restantes patrones con mayor contraste de niveles. Los patrones b, ¢, y d

muestran como a medida que la cantidad de contraste aumenta también crece el efecto

de la compresion.
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Patrén | Valor del efecto por pixel | Efecto de la compresién sobre un area de 24 x 24 pixels
a 1.41 - 815
b 3.4 1956
C 3.42 o 1971
d 4.7 2707
e 2.25 : 1298

Cuadro 5.1: Valores de la distorsién en los patrones inducida por la compresiéon DV. Se
aprecia como a medida que el patrén muestra una densidad de cambio mayor el efecto
generado aumenta. El efecto por pixel corresponde a la variacién promedio en el nivel
de gris de cada pixel. '

El célculo de esta distorsiéon inducida por la compresién se ha realizado gene-

rando sintéticamente los cinco patrones expuestos y posteriormente comprimiéndolos en
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formato DV El valor del efecto provocado en cada patron consiste en la suma de las

diferencias absolutas entre el patrén generado original y el patrén una vez codlﬁcado en
DV.

Ruido en patrones reales

En un caso real se puede observar cémo afecta el ruido a diferentes zonas de una
escena como la que muestra la Flgura 5.2. Las zonas marcadas con cuadrados’ negros
' representan las areas donde se han tomado medidas del ruido. En el area central A
‘obtenemos un valor de 2303, en el area B el valor desmende a 1529 "En una zona sm
textura como el 4rea C' se obtiene un minimo de 1219. Por ultimo, en la region D- cuya
densidad de camblo es mayor se obtiene un valor maxnno del ruido de 2564. El ru1do |
observable es ahora funcién tanto del inducido por el propio dlSpOSlthO como el efecto
: generado por la compres1on DV. : . g R

F1gura 5. 2 Diferentes locahzamones dentro de la misma imagen ofrecen dlstlnta cantldad
de ruido. Esta diferencia es debida a c6mo influye la cantidad de variacién en los niveles
del los plxels dentro de ese area de la imagen en la compresién dlgltal DV.

Estos valores han s1do calculados medlante la comparacién de multlples adqulsl-
ciones de la misma escena estatlca posteriormente se han medido las diferencias’ entre
~ pixels correspondientes en las distintas areas seleccionadas y por- ult1mo se ha, obtemdo -
la suma. absoluta de estas diferencias.

‘Conclusién: La finalidad de estos experlmentos de caracterizacién del dlspos1t1vo de
adqu1sxc10n de i 1magenes ha sido de la poder contar con unas medidas baésicas de error

' que permitan’ establecer un umbral minimo de trabaJo para las medldas de 51m1htud

los autores. Digitali
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Area [ Error por pixel | Error sobre un area de 24 x 24 pixels
A 3.99 2303
B 2,65 1529
C 2,11 1219
D 4,45 2564

Cuadro 5.2: Valores del error. Al igual que en el caso sintético se aprecia tambiéh-‘c.“(')'r&r'io a
medida que el 4rea muestra una densidad de cambio mayor el ruido generado aumenta.
Ademas del ruido provocado por el compresor DV en las iméagenes reales hay que contar_ E

con el error térmico propio del CCD.

empleadas en los posteriores experimentos. De esta forma es posible saber cua.ndo una .
medida de similitud es debida a la diferencia real entre los pixels de los patrones y'
cuando puede ser debida en parte al propio ruido de adquisicién. Para patrones de

tamafio 24 x 24 es posible, segiin estas pruebas de ruido, establecer un umbral m1n1mo

de 3000. Por tanto, medidas de similitud menores a este valor pueden ser cons’idéﬁéda's";

como debidas a ruido.
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5.2, Actuahzacmn basada en contexto VS. patron cons-

tante

- La utilizacién del patrén constante puede funcionar de manera correcta Gnica-

mente en aphcac1ones donde el objeto a seguir no altera excesivamente su aspecto visual.

En otro caso, el patron se perderd tan pronto como el obJeto modlﬁque en una tasa

superlor a la permitida, su aspecto visual. Por tanto, la comparacion entre el manteni-
miento del patron constante y el uso de la actualizacion basada en contexto tiene sentido,
‘tal como se ha dicho, siempre y cuando el objeto a seguir no altere 51gn1ﬁcat1vamente

su aparlenma Mantener el patrén constante permite reahzar el seguimiento de objetos

~que tan solo varien su pos1c1on z,yenlai imagen.

Conclusién: Segun esta condicién, la comparacmn ‘entre la actualizacion del patréon
basada en contexto y el mantenimiento del patron constante resulta trivial. Mientras
el objeto de interés no modifique excesivamente su apariencia y no existan tampoco
elementos del contexto que puedan confundir la busqueda ambos metodos ofrecerén un
resultado equlvalente

5.3. -Actualizacion basada en contexto vs. actualiza-

ci(')n constante

La actuahzacmn constante est4 basada en el camb1o del patrén en ca.da cuadro ‘

- de la secuencia. Es dec1r el patrén obtenido en el cuadro anterior es el utilizado para
llevar a cabo la busqueda del objeto de interés en el cuadr_o actual. Una vez localizado
éste es utilizado como patrc’)n para la bisqueda en el siguiente cuadro. Este esquema

de actualizacién es en teoria el que deberfa conseguir la mejor adaptacién al objeto de

interés en cada indmento Sin embargo, dada la naturaleza digital tanto- d'e las’imagenes o

' como del patron tiene lugar un fenémeno de derlva provocado por la pre0131on en la
dlgltahzamon de las i 1magenes véase Capitulo 3.

La derlva es claramente observable en la secuencia , mostrada en la Figura 5.3. En
esta secuencia aérea el objeto a seguir corresponde a un trozo de terreno. El mov1m1ento
es constante en una d1recc1on Yy provoca una denva practlcamente constante. En otros.
vcontextos cuando el movimiento del objeto es aleatorlo 0 1o tiene movimiento definido
.- en ninguna d1recc1on el fenomeno de la deriva puede verse compensado y pasar inad-

vertido. Sin embargo, cuando el obJeto tiene una marcada direccién de movimiento es

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

© Del



5. Evaluacién experimental y aplicaciones 119

Figura 5.3: Deriva del patrén provocada por una actualizacién constanté

cuando més apreciable es la deriva debido a un exceso de actualizaciones, unido al error

inherente de digitalizacion de los CCDs.

La Figura 5.3 muestra tres cuadros de la secuencia y los resultados del seg_lii'rfii,entoi- |

mediante actualizacion del patréon constante. En el primer cuadro, el recuadro.vblan'co_,
indica el objeto de interés junto con una flecha que muestra la direccién de moviniivéi‘ltp
constante que posee la secuenéja. En el segundo cuadro, la flecha indica la direccién de
deriva que est4 teniendo el patrén y el recuadro blanco sefiala lo que en ese mdrﬁento '
corresponde con el objeto de interés. El tercer cuadro se limita a marcar la situacién del

objeto de interés instantes mas tarde.

La comparacion entre la actualizacién constante y la actualizacion basadaren- -
contexto para la secuencia de la Figura 5.3 muestra como la actualizacién basada.en -

contexto no encuentra la necesidad de realizar actualizaciones, ya que €l objeto dé'interés: -

no cambia su aspecto visual. Por tanto, mantiene como objeto de interés el mismo trozo"

de terreno durante toda la secuencia.

Conclusién: La actualizacion constante del patrén puede funcionar correctamente en -
un gran ntmero de aplicaciones ya que la pérdida del objeto de interés por saltqs,?‘hé.éia

objetos del contexto es muy dificil. Sin embargo, cuando el movimiento del o'b'_.jetro_:'de '

interés toma una direccion constante se manifiesta la deriva provocada por la digitali- -

zacion.
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5.4. Actuahzacmn basada en contexto VS. actuahza—

cion de perlodo constante

- La actualizacion de periodo constante lleva a cabo una renovacién del patron cada
c1erto 1ntervalo de tiempo constante. Es decir, el patrén es actualizado cada 10 cuadros,

cada. segundo etc. Este método no tlene en cuenta ninguna condicién de umbral ni de

entorno La actuahzacmn constante, por tanto, no es méas que un caso partlcular de

este método de actualizacién. Sin embargo empiricamente se ha observado que para
reducir el efecto de la deriva que presenta la actualizacion constante se puede realizar

una actualizacién no tan frecuente. No obstante, la deriva puede reducirse pero no

desaparecer. Nétese que en el caso de la secuencia aérea que ilustra el experimento .

~ incluido en la comparacion con la actualizacién constante, si la actualizacién se realiza

“cada cinco cuadros el efecto de la deriva, medido en desplazamiento absoluto, se puede

-reducir aprox1madamente a la quinta parte, pero no se. ehmma

Otro de los 1nconven1entes que muestra este esquema se debe a que la actua-

lizacién no swmpre es oportuna Es decir, es p031ble que se realice una actualizacién

- irrelevante en un momento dado de la secuencia y no se lleve a cabo una actualizacion

absolutamente necesaria en otro momento. En este altimo caso este método actuaria
~ de forma similar a como lo haria un esquema.de patrén constante, pudiendo por tanto
generar un error de salto en el objeto de interés.

~ Conclusién: Este tipo de actualizacién 'puede reducir el efecto de deriva que tiene -
lugar en la actualizacion constante pero mantiene la posible pérdida del objeto de interés - -

~de forma similar a cuando se mantiene el patrén constante.

55 Actuahzacmn basada en contexto VS. actuahza—

c1on umbral constante

La manera de actualizacién mas utilizada en la bibliografia para solventar el pro-
blema de la pérdida cuando el patrén no es actualizado y de la deriva en la actualizacién
constante es la actualizacién mediante umbral constante. Su funcionamiento esta basa-
do en la actuahzamon del patrén cuando. la d1ferenc1a entre el patrén y el punto més

parecido. en el area de busqueda sea mayor que un cierto valor umbral..

Su- pr1nc1pal 1nconven1ente radica en la elecc1on del valor umbral puesto que el
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mismo valor no ofrece resultados aceptables en todos los contextos. Es decir, determina-
dos valores del umbral se adecuaran mejor aun tipo de escenas que a otras. Un valor de
umbral bajo implicara una actualiz‘a_ci(’)n muy frecuente y por tanto una posible deriva,
mientras que un valor muy alto dificultara la actualizacién generando un posible fallo.
Por tanto, la imposibilidad de ajustar un umbral adecuado para todos los casos hace

este método inservible para un proceso de-seguimiento adaptable automaticamente a -

distintos entornos de operaciéon. A través de las dos secuencias experimentales siguien-
tes se muestra como estos valores del umbral ajustados a una secuencia pueden ser

completamente inadecuados para la otra y viceversa.

5.5.1. Experimento 1

Esta secuencia experimental muestra un ejemplo de séguimiento de una zona
de una cara correspondiente" al ojo derecho. La cara se mueve hacia adelante y atras
asi como hacia los lados durante toda la secuencia cuya duracién es de 41 segundos
(1025 cuadros). La utilizacion del método de actualizacién basado en contexto ofrece un

funcionamiento correcto del seguimiento, como puede observarse en la Figura 5.4.

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos utilizando diferentes valores del

- umbral constante. Se puede observar como tan s6lo en un estrecho rango alrededor del
valor 5000 el seguimiento se lleva a cabo de una manera correcta. Para valores inferiores
se produce deriva del patréon y con valores del umbral mayores tienen lugar errores de

" saltos en el objeto de interés por la no actualizacién del patrén. Estos errores se ilustran

en las Figuras 5.5 y 5.6 respectivamente.

Valor del umbral | Resultado del seguimiento
2000 Deriva del patréon
4000 Deriva del patrén
5000 Seguimiento correcto
6000 Error en la bisqueda
8000 Error en la bisqueda
10000 Error en la bisqueda

* Cuadro 5.3: Valores dados al umbral constante y resultado obtenido en el seguimiento.

5.5.2. Experimento 2

La secuencia de este experimento estd tomada de la pelicula de los Hermanos

Marx Una noche en la dpera. La duracién de esta secuencia es de aproximadamente 7
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Figura 5.4: La secuencia muestra cémo es seguido el ojo derecho a lo largo de todo .

el tiempo mediante la actualizacién de patrones basada en contexto. El ojo derecho

es mantenido como obJeto de 1nteres desde el primero hasta el ultlmo cuadro de la," .'»'?_

secuenma

segundos y en ella, el objeto a seguir es la cara de Otis B. Dtiftv&ood (Gfoucho Mabi),,’f _
Como se puede ver en la Figura 5.7, la cara se mueve de arriba a abajo a lo 'lér‘gd
de la secuencia al mismo tiempo que ofrece distintas vistas o poses. Los resultados
“del seguimiento obtenidos mediante el método de actualizacién basado en contexto se .
muestran superpuestos también en la Figura 5.7, donde el recuadro blanco representa el

objeto seguido en cada momento. Como se puede observar, el resultado del segulmlento - "

es correcto

La Figura 5.8 representa la sucesion de valores del minimo, del umbral y del..
- segundo minimo u objeto principal del contexto a lo largo de la secuencia. Se observa
“claramente en esta figura como los valores del umbral se adaptah autométicamen't.e- a
las cond1C1ones de la escena en cada momento, haciéndose el umbral més permlslvo--

(alrededor del cuadro 70) o menos tolerante a cambios (sobre el cuadro 130), y todo esto

debido siempre a las condiciones de entorno que rodean al objeto de interés.

0, los autores. Digitali
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Figura 5.5: Un valor pequeno para el umbral genera un gran ntimero de actualiz’acibne's :
lo cual combinado con el tipo de movimiento del objeto de interés provoca una; derlva-f-
progresiva en el patrén, como se aprecia en la figura. A partir del cuadro ¢) comienza.a .
apreciarse una ligera deriva que se hace mayor progresivamente. En el dltimo- cuadré:de

la secuencia, cuadro f), el objeto de interés ha derivado hasta la mejilla.

El método de actualizacién con umbral constante funciona en esta secﬂérgl.c‘ia
correctamente dependiendo de los valores del mismo. Valores del umbral comprendldos .
entre 7000 y 10000 ofrecen un resultado correcto. Cuando el umbral se sitia pof debzijo‘:}_f
del 7000 se produce una deriva debido a una actualizacién demasiado frecuente-y:al ﬁﬁal'._-
de la secuencia el objeto a seguir termina siendo el sombrero. Con valores mayore de ’
10000, la actualizacién no es suficientemente rapida y el objeto se pierde a los pocos'i

cuadros.

La obtencion de los umbrales para la actualizacién basada en umbral constant'e

y para los cuales el seguimiento es correcto, se ha logrado ejecutando el procedlmlento -

de busqueda repetidas veces con un rango amplio de valores del umbral.
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Figura 5.6: En la secuencia se observa c6mo en el cuadro d) el patrén no es actualizado
a tiempo y el método provoca un salto del objeto de interés hacia el ojo izquierdo, el
cual es ahora la zona de la imagen méas parecida al patrén actual. El salto en el objeto
de interés ha sido debido a una eleccion del valor del umbral demasiado alto. A partir de

~ este error se suceden una serie de saltos en el objeto interés que terminan en la eleccién

~de la zona superior de la frente como patrén actual, como muestra el cuadro f). -

~ Conclusién: Como se ha mostrado con los resultados experimentales de estas dos

secuenc1as los valores del umbral en la actualizacion basa.da en umbral constante para los
cuales el segmmlento es valido, no siempre son los mismos ni, frecuentemente tampoco
se solapan. Es dec1r los valores del umbral aproplados varian de una aplicacién a otra y
no son, en prmmplo ‘predecibles. Sin embargo medlante la utlhzamon de la actualizacién

del patrén ‘basada en. contexto se logra un ajuste dlnamlco del umbral a las sn:uacmnes
dadas en los experlmentos ‘
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Figura 5.7: Secuencia extraida de la pelicula Una noche en la dpera de los Hermanos
Marx. Los diferentes cuadros muestran en un recuadro blanco el objeto seguido por el
método de actualizacién del umbral basado en contexto. '

5.6. Actualizacion basada en contexto vs. actualiza-

ci6n basada en estadisticos

Dentro de los métodos existentes en la bibliografia dedicados a la actualizacion
de patrones, los métodos basados en estadisticos son los que mejores resultados propor-
cionan debido a que toman en cuenta el entorno de una forma estadistica para realizar
la actualizacion. Como se explica en el Capitulo 3, el método basado en estadisticos lleva
a cabo la actualizacién del patrén tomando como indicador la distancia del minimo a
la media del resto de valores de la funcién de comparacion. Esto quiere decir que si la
distancia entre el minino y la media es suficiente, el patrén que genera este minimo es
considerado como un buen patrén y por tanto sera mantenido como patrén a buscar en

los siguientes cuadros. Sin embargo, si esta distancia es pequefia implica que el minimo
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_ Flgura 5.8: Traza del minimo (linea continua) y el obJeto principal del contexto o segun '
do minimo (linea d1scont1nua,) a lo largo de la secuencia. La linea negra gruesa marca’ elr
umbral de actualizacién en cada momento. Se pueden apreciar las diferentes actuahza
ciones del patrén a lo largo de la secuencia y como, dependiendo del contexto, el umbral 7
se vuelve mas permlslvo en el intervalo [40-80] y maés restrictivo en torno al cuadro 140 AR

©Del

no se encuentra. lo suficientemente destacado del resto de valores y por tanto serd ne-
cesaria una actualizacién del patrén. Para obtener un Indice que realice esta forma de":”
actuahzacmn se emplea la formula:

Cmedia - C'mim'mo

Indice =
‘ : Cmedia

Donde C’medw es la media de todos los valores obtenidos mediante la funcién de d131m1- ’
litud empleada y Chninimo €S €l menor valor de todos. El indice obtenido es con51derado .
‘como el grado de fiabilidad que ha ofrecido la busqueda del patrén en la i imagen. Al o
ser el .valor Cpegia Siempre mayor que Crinimo, €l indice se mantendra siempre en el

intervalo [0, 1] Cuanto maés cercano a. 0 sea el indice, menor ser4 la fiabilidad obtemda
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y viceversa.

No obstante, aunque el método basado en estadisticos actualice el patrén a buscar
basandose en los deméas valores del entorno, tales valores son tomados en cohjunto. Es
decir, no tiene en consideracion determinados valores puntuales o aislados que pueden
afectar a la fiabilidad del seguimiento. La primera secuencia experimental estudiada
corresponde a una secuencia sintética que muestra claramente la ocurrencia de estos

errores debidos a saltos en el objeto de interés ocasionados por valores aislados:

5.6.1. Experimento 1

La secuencia experimental incluye dos figuras cuadrangulares cuyo interior esti
dividido en cuatro partes también cuadrangulares. El objeto a seguir es la ﬁgura de
la derecha y consta de cuadrados blancos y negroé, mientras que el otro objeto de la
escena sintética es una figura éuya diferencia con respecto al objé,td de interés consiste
en haber sustituido las cuadrados negros por otros de tonos grises. El patrén inicial
original contiene el objeto de interés integro y sin rotaciones. En la secuencia generada

tiene lugar una rotacién de 30 grados en sentido antihorario del objeto de interés.

El resultado devuelto por el método de seguimiento basado en estadisticos viene
reflejado en la Figura 5.9 por un cuadrildtero superpuesto con una equis en su centro.
La figura también muestra diferentes cuadros junto con sus respectivas funciones de
distancia. Se observa en el primer cuadro a) como el objeto de interés genera el minimo

de la funcién de distancia, pero también otras partes de la imagen generan minimos
locales méas o menos pronunciados. Entre estos minimos locales se encuentra el generado -

por el otro objeto de la imagen cuyo correspondiente minimo es el siguiente en orden
creciente, denominado objeto principal del contexto.

En este momento es importante destacar la forma que posee la funcién de distan-
~cias. Se puedé observar claramente como la media de todos los puntos de esta funcién se
halla en una zona marcada como un plano en el primer cuadro de la figura. Ademas se
observa que la distancia de los dos minimos comentados es considerable con respecto al
valor de esta media. Expresado de otra manera, es posible afirmar que el mfnimo tiene

un alto grado de confianza segtn la funcién de fiabilidad expresada en la Férmula 5.1.

Cuando el objeto de interés comienza a rotar, Figura 5.9 b}, su minimo asociado

comienza a subir tal y como se observa en la figura. Alin en este momento su valor sigue
siendo menor que el correspondiente al minimo del otro objeto. Ademés su fiabilidad
sigue siendo alta segin la expresion 5.1, luego no se produce actualizacién del patrén. A
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medlda que el minimo asc1ende debldo a la continuada rotacién del objeto, cuadro c) se"-}';f,t ‘_ .
acerca progresivamente al minimo del otro objeto. La actuahzamon sigue sin producnse',.- |

ya que la fiabilidad del resultado de la bisqueda sigue siendo alta. En el cuadro d) el_ : '
m1n1mo del’ objeto de interés ha quedado ahora por encima del, hasta ahora segundo :
minimo u objeto principal del contexto, provocando un salto del seguimiento hacia'otro .
.obJeto distinto del objeto de interés 'y por tanto produc1endose un error ocasmnadoli " '
por la falta de a,ctuahzacmn a tiempo. Este tipo de errores tienen lugar en secuenmasT

donde el obJeto a seguir se vea rodeado de otros obJetos similares que generan mlmmos NS

' cercanos al de lnteres

En metodos de actuahzacmn basados en estadisticos se tiene en cuenta el entorno'

de manera global es decir, no se tiene en cuenta las p031bles ocurrencias de m1mmos

que puedan darse y que generen errores como el expuesto. Mediante la actua,hzacmn

basada en contexto se realiza un control de los segundos minimos en la escena. con el ‘

fin de llevar a cabo la actuahzacmn en el momento oportuno y evitar el tlpo de error .

descrlto
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Figura 5.9: La figura muestra el salto provocado por el minimo local generédb;
objeto principal del contexto. '
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5.6.2. Experiment0*2

“La secuencia éscbgida_ para este ’ex'perimentc') tiene una longitud de 100 cuadros
(4 segundos) y muestra un banco de peces, de los cuales uno de ellos es el objeto de
interés. En esta secuencia es claramente observable el proceso de pérdida explicado en
el experlmento anterior debido a la ex1stenc1a de objetos s1m11ares al de interés.

Como se observa en la Flg'ura‘ 5.10 el pez de interés se indica mediante un cuadrado -

con una equis en su interior superpuesto a'la imagen. A la derecha de cada cuadro se

encuentra la funcién de distancias correspondiente. Se observa cémo en el cuadro a) se

‘halla el objeto de interés marcado gracias a su minimo. En este primer cuadro se observa .

también que a la izquierda del pez seguido se encuentra otro pez que ofrece una vista

* similar, y que por tanto genera también un minimo local en la funcién de distancias. Sin -

embargo, estos minimos locales no afectan suficientemente a la media generada por todos
los demés valores y por tanto, para el método de actualizacién basado en estadisticos,
estos objetos del contexto o generadores potenciales de errores pasan inadvertidos.

" Unos milisegundos mas tarde, cuadro b), el segundo minimo esta casi a la misma
altura que el principal. Esto se explica porque el patrén no ha sido actualizado y la vista
actual del objeto de interés comienza a ser hgeramente diferente a la que se halla en
el patrén. Ya en el cuadro c) el objeto de interés muestra una vista menos parecida al
patrén que la vista que muestra el pez més cercano, que constituye el objeto pi‘inéipal
del contéxto y por tanto el seguimiento se centra ahora sobre éste. De nuevo ¥ como en
el experimento anterior, se ha produc1d0 un error de salto del obJeto de interés’ debido
a que no se ha actuahzado el patrén a t1empo ’

"~ Dentro del e_squema de actualizacién del patrén basado en estadis’ti'c'os; este ti-

po de errores pueden ser corregidos aumentando el umbral de fiabilidad y ‘haciendo,
por tanto, que la frecuencia de las actualizaciones sea mayor,' con la consecuente de-
riva potencial. La tabla 5.4 muestra diferentes valores del umbral de fiabilidad y sus
resultados correspondlentes para la actuahzacmn basada en estadisticos. En la Tabla
~ 5.5 se presentan los datos del segulmlento mediante el metodo de actuahzacmn basado
en contexto.. ‘

5.6Q3; | *EXpé.ri.rvnento" 3

- No solamente se dan esta clase de ‘errores de salto en secuencias con objetos del
 mismo tipo cercanos al de interés, como en el caso del experimento anterior. La similitud

entre objetos puede venir dada por zonas de claros y oscuros en principio no demasiado
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Figura 5.10: Tres cuadros que muestran cémo el método de actualizacién basado en
estadisticos puede verse ¢onfundido"por la presencia de objetos cercanos similares al
objeto de interés. En el cuadro a) se observa que el objeto de interés, el pez marcado
por un cuadrado blanco, genera el minimo absoluto de la funcién. Sin embargo, el pez
situado a la izquierda es muy parecido y por tanto genera también un minimo muy bajo.
Ademas es observable que estos dos minimos son muy pronunciados, dejando el resto de
los valores de la funcién muy altos. Esto hace que la media se sitile muy separada de los
dos minimos menores, haciendo que el método de actualizacién no tenga la necesidad de
actualizar el patron. En el cuadro b) el pez de interés cambia su vista y esto provoca que
‘su minimo ascienda. En este momento los dos minimos menores se hallan muy préximos.
En el cuadro c) al se observa como al no haber tenido lugar ninguna actualizaciéon del
patrén se ha producido una pérdida por un salto en el objeto de interés. Los tres minimos
que se aprecian corresponden al pez seguido y los peces situados a la derecha e izquierda
de éste.
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132 5.6. Actualizacion basada en contexto vs. actualizaciéh basada en estadisticos

Umbral de fiabilidad | Nimero de actualizaciones | Errores por saltos FE
0,75 : ' 9 A Si
08 18 - S
08 = - . 28 . No

Cuadro 5.4: La tabla muestra el nimero de actuahza,cmnes basadas en estadlstlcos y_,f
€rrores para dlferentes umbrales de fiabilidad. :

Nimero de actualizaciones | Errores por saltos
26 ' No

" Cuadro 5.5: Namero de actuahzacmnes para el seguimiento de la misma secuenc1a me—
diante el método de basado en contexto.

parecidas pero que pueden llegar a confundir al método de actualizacién debido a que -

la media produc1da por el resto de los valores de la i imagen puede poseer un valor muy B

alejado del minimo.

La secuencia que se muestra en la Figura 5.11 muestra este tipo de error par'aLUn: -
contexto de seguimiento muy comun: el segulmlento de la cara de una persona mientras S
~camina. El error en el seguimiento viene provocado al final de la secuencia debido a que.
' gran parte de la zona de la i 1magen que rodea a la cara es muy distinta al patron ¥, por .« -

tanto, genera grandes valores en la funcién de distancia que elevan con51derablemente e

la media haciendo que el patrén no se actualice. De esta forma, zonas parecidas a a' S

cara segulda llegan a producir el minimo absoluto de la imagen provocando la perdld .
La Figura 5.11 muestra graficamente el origen de la pérdida, donde se aprecia en las

funciones de distancia asociadas a cada cuadro la relevanma del” mlmmo absoluto con o

respecto al resto de los valores

Para consegulr un correcto funcionamiento del método de actualizacién basado &

en estadisticos es necesario llegar a una frecuencia de actualizacién suﬁmente lo cual se
consigue elevando el nivel de fiabilidad hasta, como indica la tabla 5.6, un valor de’ 0. 9

No obstante, esto implica realizar 468 actualizaciones frente a las 106 actuahzacmnes Lo

que se obtienen medlante la actualizaciéon basada en contexto como se 1ndlca en la tabla L
5.7.

Conclusion: -El método de actualizacién basado en estadisticos posee la facultad de
tomar en cuenta el entorno para llevar a cabo la actualizacién del patrén. Sin embargo Ea
esta consideracion la realiza de manera global en la imagen. Es decir, sin tener en cuenta -

la existencia de minimos locales que puedan COIlfU.IldlI' el segulmlento
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Umbral de fiabilidad | NGmero de actualizaciones | Errores por saltos
0,75 - St
0,80 - St
0,85 - St
0,90 _ 468 No

Cuadro 5.6: La tabla muestra el nimero de actualizaciones basadas en estadlstlcos v

errores para diferentes umbra,les de fiabilidad.

Errores por saltos

Numero de actualizaciones
106 '

No

Cuadro 5.7: Numero de actualizaciones para el seguimiento de la misma secuenc1a me-

diante el método de basado en contexto.

De los resultados experimentales realizados para comparar estos dos métddyo’s de.

actualizacion se obtiene que el método de actualizacién basado en contexto se compor—

ta mejor debido a que proporcmna un seguimiento correcto con un menor numero “de

actualizaciones, retrasando la aparicion del error de deriva.

5.7. Conclusiones

Como conclusiones a los experimentos de comparacién realizados se obtieneique’
el método de actualizacién basado en contexto propuesto en esta tesis mejo:

deméas métodos de actualizacién referidos en la bibliografia en los siguientes aspecto

= Minimiza el nimero de actualizaciones requeridas para el correcto seguimiento de. -

los objetos, minimizando por tanto el riesgo de deriva en el seguimiento.

s Controla posibles objetos del contexto mediante los segundos minimos locales 'i;e L
puedan llevar a error en el objeto seguido, provocando un salto de la,"aitenéic')‘n:‘v '
entre el objeto de interés y otro objeto del contexto cercano similar segtn lguna :

funcién de similitud.

= Mejora la adaptacién automatica de la actualizacién del patrén a cualqul'e'r’*tipo

de contexto con respecto a otros métodos de actualizacién automéatica que hacen"

uso de medidas estadisticas para llevar a cabo dicha actualizacion.

Por tanto, estos experimentos consiguen demostrar la mejor adecuacién délt_ﬁ’ié—l‘ :

todo de actualizacién del patrén basado en contexto para ser utilizado como esq"ué_'_m'a‘ de

los autores. Digital:
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Figura 5.11: La figura muestra seis cuadros de la secuencia experimental donde el objeto

seguido es una cara. En los dos primeros cuadros a) v b) se observa como el seguimien-
to no presenta ninguna dificultad debido a que la superficie de distancias muestra un
minimo destacado. En los dos siguientes cuadros ¢) y d) el minimo ya no aparece tan
destacado puesto que la cara tiene ahora mayor tamafio y genera minimos locales préxi-
oS al minimo absoluto. Este hecho se ve acentuado en el cuadro e) donde la imagen que
‘rodea a la cara es muy distinta a la cara y por tanto eleva la media. Debido a la falta de
actualizacion la cara termina por ser- perdida a causa de otro mlmmo local perteneciente
‘a una zona ubicada entre el cuello y la chaqueta, de la persona.

.-,actuallza(:lon de patrones en cualquler procedimiento de biasqueda mediante correspon-
dencia de patrones Todo ello con el fin de obtener moédulos de seguimiento adaptables
automatlcamente y sin nlngun tlpo de ajuste manual previo a cualquler tipo de escena-

I'].OS
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5.8. Utilizacion de bancos de patrones

El siguiente conjunto de experimentos se centran en el uso del esquema de actua-

lizacion del patrén basado en contexto y muestran las mejoras en robustez obténidas en -
los procesos de seguimiento al incluir un banco de diferentes vistas de un obJeto a modo '

de memoria visual a corto plazo, véase Capitulo 3.

Como se ha expuesto, un banco de patrones permite recuperar c1ertas v1stas de .
un objeto ofrecidas por el mismo con anterioridad, con lo que retomar una v1sta prev1ai;.

aprendida como patrén actual refuerza la confianza que se concede al segulmlento y
centra de nuevo el objeto de interés evitando la posible deriva que podria haberse acu-
mulado. La reaparicién de vistas previas de un objeto se da en muchos de los contextos

de aphcacmn de tareas de seguimiento.

Llevar a cabo el seguimiento utilizando un banco de patrones implica, a priori,

incrementar el nmero de correlaciones a realizar con respecto a la utilizacién de un'solo -
patrén por parte del procedimiento de comparacién. Son necesarias tantas correlaciones.
como patrones haya en el banco. Ademads, han de cumplirse las restricciones de tiempo

real exigidas por el médulo de seguimiento. Por tanto, es necesario obtener medidas que

caractericen la potencia de célculo ofrecida por el sistema que compute las correlacmnes '

Para 1os experimentos recogidos en este apartado se ha contado con un proce—lv_ :
sador Pentium III 500 MHz. con 384 MBytes de RAM ejecutando el sistema operativo -

- de Microsoft Windows-2000 Professional. Las medidas de rendimiento tan sélb?
al algoritmo de la funcién de similitud dado por la suma de las diferencias "en va
absoluto. No se incluye todo el proceso de captura, digitalizacion, comando de m '

etc. de un sistema de seguimiento completo. La Tabla 5.8 refleja los valores de tle‘,:

computacién dados por la biisqueda de un patrén de 24 x 24 pixels en diferentes taman‘ s
. de 4reas de busqueda. Por motivos de comparacién se han incluido, dos columnas mas- E
con algoritmos con la misma funcionalidad escritos en ensamblador puro y C El gran"':'

incremento de rendimiento del codigo realizado con instrucciones MMX con respectof:_'f'

al codigo C normal se debe a las caracteristicas y naturaleza propias del algorltmb enw'.': .

cuestion. No cualquier algoritmo alcanza una mejora de rendimiento similar,: En ste: ;

caso, el algoritmo incluye una operacién, que es fundamental en su ejecucién, ya 1mp1e-'.s.' 2

mentada en el propio microprocesador como instruccion MMX. Ademaés la naturaleza

SIMD del algoritmo se adapta perfectamente a la arquitectura MMX. La descr1pc1on '

detallada de este algoritmo en ensamblador con MMX y de su versién en C se encuentra

en el Apéndice A.

Segin estos datos es posible establecer un compromiso entre el nimero de patro- . .
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Ta,mano del drea de busqueda |  MMX. | Ensamblador Cv

(pixels) .- - | (milisegundos) | (milisegundos) (mlhsegundos)
80 x 80 - 3.0 | 44.8 91.5
T2x72 -2.09 . 326 676
64 x 64 - 151 0 | 229 473
56 x 56 094 153 306
40 x 40 025 . 3.68 | 765

32 x 32 | o008 | 093 197

Cuadro 5.8: Tiempo de computacién tomado por el nicleo de la funcién de similitud
implementada en MMX, ensamblador y C respecto a un tamaifio de area de btisqueda - -
utilizando el microprocesador Pentium III 500 MHz. En el Apéndice C se encuentran los - - -
algoritmos de-comparacion desarrollados en ensamblador utilizando 1nstruc01ones MMX

yenC..

nes del banco y el 4rea de busqueda usada. Con la utilizacién de-este microprocesador
es posible alinaéenar potencialmente hasta 13 patrones en el banco asignando un. area
de busqueda de 80 x 80 plxels mantemendo un t1empo de computo inferior a los 40

- mlhsegundos

La estrategla de inclusién 'y exclusion ‘de patrones en el banco se encuentra re- E

“cogida en la Seccién 3.8.3 del Capltulo 3. 51 es necesario destacar que, al igual que el

~ método de actualizacién basado en contexto, esta estrategia lleva a cabo su cometido

de forma-'bc'ompvletamente auténoma, eliminando cualquier tipo de ajuste de parametros

manual previo, y de esta forma adaptdndose automaticamente al entorno de trabajo. -

A: continuacion se describen los experimentos incluidos en esta seccién:

= En primer lugar, un experimento disenado partiendo de imégenes sintéticas ilustra B

de manera muy clara los beneﬁc1os que aporta el banco de patrones Se observa
cémo la deriva: debida a una rotacién del objeto de interés se compensa postenor—

mente medlante la reutilizaciéon de v1stas prev1as

= Un ségundo 'experim'ento realiza el seguimiento dé un ojo de una cara durante
~ cierto tiempo. En esta secuencia la persona ge'sticula y mueve la cabeza hacia los
lados. Se observa la deriva ocurrida depués de cierto tiempo cuando no se utlhza

un banco de patrones y cbémo la 1nclu51on de éste la evita.

. En un tercer experimento se trata otro de los posibles. marcos de aplicacién de
"un banco de patrones. En este caso, escenas donde se da una desaparicion mo-

menténea del objeto buscado y es posteriormente recuperado gracias al banco de
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patrones. En el experimento el objeto seguido es la linea derecha de una carrete-
ra y se dan recuperaciones del patrén del' banco puesto que la linea se deforma
ciclicamente hacia la derecha e izquierda. Ademaés, este experimento muestra un
interés adicional que podemos catalogar como primordial, relacionado con el efecto
de la proyecc1on de sombra causada por el paso del vehiculo donde se encuentra
la camara bajo un puente, lo que altera 51gn1ﬁcat1vamente el patron actual.

s Enel cuarto experimento se describe la correccién de un hecho que se da en cierto

tipo de patrones cuando se utiliza un esquema de actualizacién del patréon basado -

en contexto que se comenta en la correspondiente seccion.

5.8.1. Experimento 1

En este experimento se ha tomado una secuencia sencilla en la que un objeto rota
90 grados en sentido horario y de nuevo rota, ahora en sentido antihorario, 90 grados
hasta situarse en la posicién inicial. El patrén tomado se centra en la esquina superior
derecha de este objeto. La Figura 5.12 representa el resultado del seguimiento cuando
se utiliza tinicamente un patrén. La imagen de la izquierda muestra la situacién inicial.
La imagen de la derecha representa el resultado o cuadro final de la secuencia, donde el

patron ha derivado hacia arriba y a la derecha.

Es importante destacar que la deriva provocada aqui no se debe al mismo proceso
de digitalizacién descrito en el Capitulo 3 sino que es un efecto de la transformacién del
objeto de interés, debido a que una vez comienza la rotacién se producen en el patrén
una serie de actualizaciones que, evidentemente, nd_ se centran en la esquina del objeto'
al existir una componente de traslacién en el movimiento de la misma. Al volver a tomar
el objeto la vista original, el proceso de seguimiento desconoce cuél era la posicién o
patrén inicial. Con esta configuracién, si se repite de nuevo la secuencia el obJeto se

perderia completamente en la zona gris de la imagen.

Cuando se emplea un banco de patrones como memoria visual a corto plazo
se obtienen, en muchas ocasiones, mejoras substanciales de la robustez del proceso de
seguimiento. En este caso se ha utilizado un banco de ocho patrones o vistas del objeto,
donde se almacenaran las sucesivas vistas que se vayan obteniendo a medida que el objeto
va rotando. La Figura 5.13 muestra las situaciones inicial y final (las cuales coinciden)
del proceso de seguimiento. También se muestra el contenido del banco de patrones
durante la ejecucién del seguimiento. A medida que se producen actualizaciones del
patr()n, estos nuevos patrones se almacenan en el banco. Cuando se termina la rotacién

en sentido horario y comienza la rotacioén en sentido antihorario, no tienen lugar nuevas
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138 o : 5.8. Utilizacién de bancos de patrones

Patrén inicial . | .| Patron final

Figura 5.12: Seguimi_ento del objeto en rotacién sin utilizar un banco de patrones. _L_a
imagen de la izquierda corresponde con el cuadro inicial y el patrén estd centrado en

la esquina superior derecha del objeto. La imagen de la derecha corresponde al cuadro

final, donde se aprecia la deriva provocada por la rotacion.

actualizaciones ya que la porcién de curva de transformacion visual, correspondiente a.

vistas anteriores del objeto, ya ha sido completamente aprendida y el objeto se Sigue

gracias a la recuperacién de vistas previas almacenadas en el banco, con lo que se ev1ta

la deriva y posterlor pérdida del objeto de 1nteres

P

5.8.2. Experimento 2

La secuencia de este experimento muestra un ejemplo tipico donde se dan repe-
ticiones del patrén en diferentes momentos. En este caso una persona estédtviéa.'.en"-iiiilf:-;'.‘."
escenario se encuentra hablando con iluminacion constante y en varias ocasiones {adea C
ligeramente la cabeza para dirigirse a todo su auditorio. El objetb a 'seguir es. su ’oj‘o‘-' :
derecho, que como muestra la Figura 5.14, muestra diferentes vistas. Puede observarse o
como existen vistas del ojo mirando hacia su izquierda, el ojo cerrado y el ojo en una"

vista frontal. Esta dltima vista es la mas comin y es recuperada en diferentes ocasmnes

del banco de patrones. La duracién de esta secuencia es de 57 segundos y durante este
t1empo se llevan a cabo numerosas actualizaciones y recuperaciones del banco de patro— -

nes. La Tabla 5.9 muestra el comportamiento del método con la ut1hzac1on de d1st1nta‘ o

cant1dad de patrones en el banco.

Hay que destacar que sin la utilizacién del banco de patrones, se produce una _
ligera deriva debido a los movimientos de la cabeza. Esta se debe a que el patr_(’)n.‘se A
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Patrones del baﬁép

Figura 5.13: Seguimiento del mismo objeto en rotaciéon pero utilizando un.‘: bancode

patrones. La imagen muestra tanto el cuadro inicial como el final ya que no:se ha

producido deriva. En la parte inferior se muestran los ocho patrones almacenados en ‘el

banco durante el proceso de seguimiento.

actualiza para acomodarse a una nueva vista del objeto de interés, cuando el objéto :
ofrece de nuevo una vista anterior es imposible para el seguimiento ajustarse de""riuévo

al objeto si no dispone de ninguna referencia anterior. Con la inclusién de un b "'co‘:“
de vistas anteriores es posible entonces recuperar las vistas previas y. ev1tar e'st
de derivas. De esta forma se consigue mantener durante més tiempo un segulm_
correcto. La Tabla 5.9 recoge los valores obtenidos al realizar el seguimiento con dlferente,'-' -
nimero de patrones en el banco. Sin la utilizacién de un banco de patrones se prod esi
deriva dado que el objeto de interés se transforma y no es posible recupera Vlstas": :
anteriores. Mediante la utilizacién de un banco de patrones se observa como a medlda‘

que se incrementa el niimero de patrones en el banco, se reducen las actuahzacmnes y.

se incrementan las recuperaciones de vistas anteriores.

Patrones | Actualizaciones | Recuperaciones | Deriva
1 80 ' - Si
4 57 80 No
8 53 101 No

Cuadro 5.9: Numero de actualizaciones y recuperaciones para el seguimiento de la mlsma
secuencia mediante el método de basado en contexto sin y con el uso de un banco de

patrones.
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Figura 5.14: Distintos cuadros extraidos del seguimiento del ojo derecho utilizando un
“banco de ocho patrones. Durante la secuencia son recuperados los patrones incluidos en
el banco con el fin de evitar derivas del objeto de interés debido a los sucesivos cambios
en sus vistas. Se muestra también el contenido del banco de patrones en un momento
dado del seguimiento. Se’ aprema como el banco almacena distintas v1stas 51gn1ﬁcat1vas
del 030 :

Figura 5.15: Cuadro final y posicién resultante del seguimiento del ojo derecho cuando
no se utiliza un banco de patrones (imagen izquierda) y cuando se utiliza un banco de
ocho patrones (1magen derecha) Se aprecia claramente la derlva del patrén en la i imagen
1zqu1erda :
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Trabkirig_‘aréa

Figura 5.16: La figura muestra una simulacién de seguimiento de un punto sobre la linea
del margen de la carretera. Como se observa, la zona de bisqueda se limita a la linea
representada aqui en color verde.

5.8.3. Experimento 3

Uno de los elementos visuales mas ttiles (en aplicaciones de conduccién automati-
ca) para seguir cuando se conduce son las lineas blancas de los margenes de la carretera.
Estas lineas pueden ser vistas como objetos que se deforman durante la conduccién. Son
objetos relativamente faciles de localizar en las imagenes mediante diferentes algoritmos

clasicos de detecciéon de bordes.

Este experimento consta del seguimiento de estas lineas blancas trazadas en los
bordes de las carreteras. Realmente, no se sigue la linea completa sino sélo un segmento
de ésta. Ademas, utilizando las funciones del modulo de seguimiento que permiten esta-
blecer el area de busqueda del objeto en la imagen, esta se va a reducir a una bisqueda
unidimensional. Ya que no existe pdsibilidad para movimientos verticales del patrén, tan
s6lo horizontales, la zona de biisqueda se extiende de derecha a izquierda pero no de arri-
ba hacia abajo, con lo que la zona de bﬁsqueda ser4 sobre un 4area de anchura n y altura
1 pixel. Esto redunda en la limitacién de costos computacionales, ya que buscar sobre
una linea en lugar de buscar sobre un 4rea consume mucho menos tiempo. Las Figuras
5.16 y 5.18 muestran cémo se realiza el séguimiento. La linea verde representa el area
donde tiene lugar la busqueda. Debido a que se conocen los pardmetros de calibracion
de la camara tanto intrinsecos como extrinsecos (distancias de la camara verticalmente
a la carretera, orientaciéon y focal) es facil obtener la posicién tridimensional del punto

de la linea seguida. Este punto se marca con una equis roja en las figuras.

En esta aplicacién la linea de blisqueda tiene una longitud de 80 pixels y el patrén
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Figura 5.17: En esta ocasién el nimero. de puntos a seguir es tres permitiendo un ‘mayor
grado de robustez al mlsmo t1empo que ofrece una aprec1ac1on de la curvatura de la _
carretera. '

cuadrado tiene 24 pixels de lado. Con estos parametros, por ejemplo un Pevntiu"m'III; a
500 MHZ, consume menos de un milisegundo en fealizar la buisqueda. Estos res‘ulltados »:
permiten situar varios puntos de seguimiento sobre la linea de la carretera mantemendo
las restrlccmnes de tiempo real. Esta estrategia ofrece dos ventajas principales: p11mera -
permite obtener con costos asumibles en tiempo real una descripcién de la curvatura deA: L

la carretera. Y en segundo lugar, situar miiltiples puntos a lo largo de la linea: mejora;'

la robustez del’ qeg‘ulmlento al introducir mayor grado de redundancia, como mueqtra la, !
Flgura 5.17.

En el experlmento se han comparado los resultados realizando el segu1m1ento R

sin utlhzar y utilizando un banco de patrones. Como se muestra en la Flgura 5.18,’ la

dlﬁcultad que presenta esta. secuencia radica en dos puntos concretos: el paso bajo el
puente y la zona de rayas transversales blancas destinadas a obligar a frenar el Vehlculo _-"."_:h

" ‘En el primer punto, un ‘cambio repentino de luminosidad cambia el aspecto del patron de
forma brusca. En el segundo punto, la linea blanca desaparece como patron para pasar = L
a ser un patron enteramente blanco. Estos dos sucesos dentro de la secuencia t1enen la,,,‘

particularidad comin de que suceden en un breve intervalo de tiempo. En ambos casos

la no utilizacion del banco de patrones conllevo a la pérdida del objeto. Sin. embargo |
 la utilizacién de un banco de patrones permltlo al médulo de segu1m1ento hacer uso de
patrones anterlores para recuperar de nuevo el objeto. Concretamente, en el cuadro g) de
la Flgura 5.18 se pueden observar en la parte inferior de la i imagen los patrones o v1stas
de la linea almacenados en el banco y que sirven para recuperar el objeto correctarnente :

tras el paso bajo el puente. Asi mismo, en el cuadro h ) también se muestra el cont_en_ld_o_:‘_ﬁ .
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de los patrones durante el paso de las lineas blancas anchas transversales.

5.8.4. Experimento 4

En ciertos contextos de aplicaeion se dan patrones que pueden dificultar el segui-

miento de objetos mediante actualizaciones del patrén basadas en contexto. La dificultad |

se halla en que esta clase de patrones poseen una repetlc1on de elementos o texturas en

su vista. La Figura 5.19 ilustra graﬁcamente este hecho. Se puede observar como la re-'v

peticién de bandas blancas y grises del patrén hace que se creen minimos locales muy
proximos, tanto en su valor como en su posicion éspacial“dentro de la imagen, al minimo
absoluto. La cercania del valor de estos minimos locales hacen que el umbral dindmico
de cambio que se genera en cada actualizacién sea sobrepasado muy frecuentemente pro-
vocando entonces repetidas actualizaciones del patrén que pueden' ocasionar la deriva

del mismo.

El siguiente experimento consta de una secuencia de 26 segundos de duracion
en la que un camidn circula por la carretera y se acerca lenta y progresivamente a la
camara. El objeto a segulr en este caso es una zona de la matrlcula El patrén 1n1c1al
escogido puede verse en la Figura 5.21. La dificultad de este patrén radica en que su
contenido no abarca toda la matricula sino parte de ella, de tal manera que la funcion
de similitud genera multiples minimos debido al fenémeno mencionado en el parrafo
anterior. A lo largo del resto de la matricula se encuentfan .{'zonas-similares al patrén que
producen minimos locales con valores muy cercanos al m1mm0 absoluto, en este caso,

los demé4s caracteres de la matricula.

Debido a esto, la funcién de similitud genera umbrales muy bajos. Esto es apre-
ciable claramente en la Figura 5.20. Se puede observar cé6mo los restantes caracteres de
la matricula generan unos minimos alineados en la direcci()n de la matricula. A estos
factores se afiade el ruido inherente de digitalizaciéon de la‘camara, que como ya se ha
calculado se sitta en torno a 300_0 para el tamafio de pa‘tré_n‘empleado. La consecuencia
es que la actualizacién del patrén, y por lo tanto del umbral, se realiza muy frecuente-
mente. Cuanto mayor es la frecuencia de actualizacion del patrén mayor es la posibilidad

de deriva de éste.

En la Figura 5.21 se muestran los cuadros inicial y final de la secuencia, asi como
la ubicacién inicial y final del patrén buscado. Debido a la deriva, el objeto que se sigue
al término de Ia secuencia viene a ser el parachoques del camién, cuya localizacién no
es exacta sino que se establece aleatoriamente en cada cuadro a lo largo de todo el

parachoques. Esto es asi debido a la falta de una referencia horizontal del patrén que
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miento de un solo punto sobre linea del margen derecho ‘de la carretera. La dlstanCIa'

recorrida es de dos kilémetros a una velocidad de 90 Km/h. En el cuadro g) se aprecian *
las vistas contenidas en el banco de patrones y que permlten recuperar instantes mas
tarde la linea derecha seguida.

los autores. Digil
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Funcién de distancias

Figura 5.19: La figura muestra como un patrén con unas determinadas caracteristicas
puede generar miltiples minimos muy cercanos. En el caso del patrén de la figura, éste

contiene bandas grises y blancas que son las causantes de los minimos locales.. que se
generan en cada banda blanca. S
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Figura 5.20: Funcién de similitud en el primer cuadro de la secuencia. Se observan el»
minimo y los varios minimos locales a lo largo de la regién que corresponde al resto de

los nimeros de la matricula.
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lo fije en una posicién concreta. Esta excesiva actualizacion se ilustra claramente en la
Figura 5.23, donde se observa que el minimo absoluto excede el umbral de cambio cada
pocos cuadros y en ocasiones en cada cuadro

Con la utilizacién de un banco de cinco patrones se retrasa en gran medida la
deriva y el resultado mejora sustancialmente‘, como se ilustra en la Figura 5.22. Esto se
debe a que gran parte de las actualizaciones que se llevan a éab_o no son sobre patro-
nes nuevos extraidos de la imagen sino a patrones antiguos recuperados del banco de

patrones En esta secuencia experlmental el nimero de recuperaciones del patrén alma-
cenados en el banco fueron 315. Por tanto la utilizacion de un banco de patrones mejora -

el comportamiento del seguimiento con este tipo de objetos de interés, no decrementan-
do la frecuencia de actualizacién del patrén sino recuperando los patrones prev1amente

utlhzados del banco, lo cual hace que la derlva, se reduzca con31derablemente

Las frecuentes actuahzacmnes provocadas por este tipo de patrones no solo son
ev1tables mediante la utilizacién de un banco de patrones. Es posible detectar esta
caracteristica del objeto en el momento de realizar el seguimiento y seleccionar otra
parté del objeto de interés para llevar a cabo el s‘eguimiento,' claro que esta solucién
exige la inte_rvencién de un rh(')dulo superior no precategérico que garantice la idoneidad
de la vista del objeto a seguir. Otra de vlas‘ posibles soluciones consiste en agrandar el
area de biisqueda de minimos y de esta forma enmascarar o desestimar minimos locales
cercanos a otros minimos’menores Una s‘oluéi‘én similar cénsiste en no considerar la
ex1stenc1a de m1n1mos locales a una mengy distancia espacial determmada de la posicién
: del mlmmo absoluto 1 otro m1n1mo menor.

5.8.5. Conélusiones

La biisqueda de patrones utilizando antiguas vistas almacenadas en un banco de
‘patrones permite, en numerosos escenarios de aplicacién, recentrar el objeto de interés.
‘Esta recuperacion permite aumentar la conﬁanéa del seguirnientd al retomar la curva de
transformacion visual que ya ha mostrado el ob jeto de interés-préviamenté' Dela misma
forma, un banco de patrones permlte salvar situaciones de ocultamiento o desapamclon
momentanea del objeto de 1nteres

El_.principal i_nconveniente de la utilizacién de un banco de patrones reside en
que el tiempo de computo para realizar las bisquedas 'se multiplica por el ntmero de
- patrones del banco. '
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Figura 5.21: Primer y ultimo cuadro de una secuencia de 26 segundos donde el segui-
miento se ha llevado a cabo sin la utilizacién de un banco de patrones. Como se observa
el objeto de interés ha derivado hacia el parachoques trasero del camién donde la falta
de referencia horizontal ‘hace que el objetivo se mueva aleatoriamente de izquierda a

derecha.

Figura 5.22: La misma secuencia que la anterior. En este caso, el seguimiento se ha
hecho utilizando un banco de cinco patrones. El resultado, como se puede observar, es
satisfactorio. La utilizacién del banco ha evitado, o al menos retrasado, la deriva del

objetivo.
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Flgura 5.23: La ﬁgura muestra claramente la gran frecuenma con la que el patrén se debe

actualizar. Aun asi, se logra recuperar un-gran nimero de veces el patrén del banco de
patrones ‘
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5.9. Deteccion y seguimiento de objetos: DESEO o

En las secciones experimentales anteriores se ha demostrado el mejor comporta—

miento de la actualizacién de los patrones en los métodos de busqueda basado en Areas

mediante la propuesta teorica de Aprendizaje Basado en Contezto, presentada en ell
Capitulo 2. Ademés, se ha introducido, en el Capitulo 4, un esquema de modulo de se— '
guimiento que hace uso de estos resultados aplicandolos a los métodos de busqueda que '4
incorpora. Esta seccion pretende, por tanto, constatar experlmentalmente las cuahdades _
de robustez e 1ntegrac1on del disefio de médulo de seguimiento propuesto. Para ello esta -
seccién final muestra, de manera descriptiva, una aplicacion practica experlmental que
incluye la integracién de un moédulo de seguimiento, construido segtn los planteamlentos" |

expuestos en el Capitulo 4, en el marco de un sistema. de vision mas general. :

Como consecuencia de este trabajo se exponen, asi mlsmo diversas cons1dera01o-~

nes sobre la construccién de sistemas de visién modulares que, aunque no corresponden‘

estrictamente con el objetivo de esta tesis, si se considera interesante su 1nclus1on en esta

seccion debido a que aclaran diversos aspectos concernientes al disefio de esta aphcacmn :

experimental denomlnada DESEO.

El sistema DESEO (DEteccion y SEguimiento de Objetos), es un desarrollo basa— :
do en una arquitectura modular para el disefio de sistemas de percepcién-accion, ‘usa,ndo"
técnicas de Vision Activa (Aloimonos y Weiss, 1988) para la deteccién y segulmlentdde. '

DESEO integra un hardware consistente en una cabeza binocular comercial (Hel
BiSight), una placa controladora de motores basada en DSP (Delta Tau PMAC)
placas de desarrollo basadas en el DSP de Texas Instruments TMS320C80 (C80) fvéase
~ Figura 5.24. Todos estos elementos se integran a través de un PC dual eJecutando Wm— L
dows NT 4.0. Debido a su naturaleza modular, el sistema puede ser reconﬁgurado para-'_-"__ :

realizar tareas distintas.

5.9.1. Consideraciones previas para el diseno de SVC

La Visién por Computador parece tener una carencia de aprox1ma01oneslmet“__." ’
dologicas comunes para el diseno de sistemas de vision, situacién que es exten51b1e en--v
general al diseno de sistemas robéticos mas complejos (Crowley y Bedrune, 1994) Esta ’
carencia de metodologia provoca normalmente que los sistemas de visién por computa—':f;'
dor (SVC) sean disefiados como sistemas cerrados que son dificilmente reusables para
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- Figura 5.24: Representacién esquematica de los componentes hardware de Deseo. El
sistema estd formado por una ‘cabeza roboética Helpmate, dos placas de desarrollo
TMS320C80, un controlador de motores Pmac y un PC ejecutando Windows NT 4.0.

' otros problemas de visién, aun sélo ligeramente, distintos para los que fueron disefiados -

originalmente: En el proceso de disefio de un SVC es necesario tomar en cuenta el siste-
ma dentro del marco de una metodologla conceptual que asuma a pr10r1 consideraciones,
objetivos y crlterlos de disefio. En este escenario, la disponibilidad de una arquitectura

- conceptual tiene la mision de salvar el vacio existente entre los recursos propormonados

' por la tecnologla asumlda y las restrlcmones de disefio y requenmlentos

_ “En base a estas ideas, se ha desarrollado DESEO de ’llI_l& forma sistematica to-
mand»o' como pre_rnivsa’fundamental el que los sistemas de vision por cbmputddor deben
dz’seﬁar;se" pam permitir su construccion de una Mmanera incremental. De esta forma, el
concepto de moédulo, como entidad 16gica minima que realiza alguna actividad atil, es el
 elemento basico. Ademas para cumplir con este objetivo y favorecer la reconﬁgurablh-

~dad del s1stema en termmos de modulos, estos deben compartlr estructuras e interfaces
comunes.
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Posteriormente, la existencia de un marco conceptual para la integracion de tales

médulos facilitaré en gran medida el desarrollo de estos sistemas de vision. Con tal fin.

se ha desarrollado CAV, una herramienta capaz de modelar los mecanismos de control

necesarios para llevar a cabo la integracién de diversos médulos que realicen las tareas

visuales necesarias para el funcionamiento global del sistema, (Dominguez et al., 2000a; -

Dominguez et al., 20006; Dominguez et al., 1999).

5.9.2. CAV

La Arquitectura de Control para sistemas de Vision Activa, CAV, modela*-ei es-

quema de control como un conjunto de entidades asincronas débilmente acopladéé inter-

actuando entre ellos, denominadas en esta tesis Objetos de Procesamiento. Este concepto :

permite modelar entidades activas heterogeneas cooperantes donde el procesamlento y
el conocimiento pueden estar distribuidos. Ademés, cada objeto de procesamlento pue-
de verse como una entidad auto-contenida que soluciona problemas y que exhibé las

siguientes propiedades:

Autonomia, debe ser capaz de realizar sus tareas sin intervencién externa. .-

de procesamiento y su entorno.

» Capacidad de respuesta debe poder percibir su entorno camblante y actuar‘:-."’

bajo restricciones temporales.-

y de manera oportunista, tomando iniciativas cuando lo considere necesa,rl,

Este concepto encaja convenientemente con entidades auténomas débilméﬂtéﬂac’o— g
pladas unas con otras, interactuando asincronamente entre ellas y realizando dlferentes '
tareas dentro de un sistema de visién completo como el que se concibe aqui. ‘Sobre este'_'
concepto de objeto de procesamiento, se ha diseiado un esquema de control modﬁlar' g

para sistemas de visién activa que se ha usado para desarrollar DESEO.

El objetivo de esta arquitectura es la de permitir la definiciéon de un 51stema con :
un comportamiento complejo, (Jones y Crowley, 1995), que emerja de la mteraccwn de_

comportamientos individuales de cada objeto de procesamiento. Més espemﬁcamente,
es posible modelar en cada objeto de procesamiento una actividad individual y su'-l,'ilkl.té-
raccién con otros objetos de procesamiento. El comportamiento global se obtiene por la
interaccion de las actividades de los objetos de procesamiento. ST

Capacidad de comunicacién, debe ser capaz de interactuar con otros objetos

Proactividad, debe ser capaz de mostrar un comportamiento dirigido a obJetlvos“:
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Las sefiales constitityen el medio de interaccion, esto es, el mecanismo para co-
‘municarse los objetos de' procesamiento unos con otros. ‘Cada objeto de proéesamiento

" puede.emitir senales que transportan 1nformac1on y que ‘cualquier otro obJeto de proce-

samiento puede capturar y usar.

'CAV sistematiza las declaraciones de los objetos de procesamiento, qué sefiales
son enviadas y qué hacer cuando estas se reciben. Se modelan ademas las declaraciones

~de las sefialés y los datos que transportan. La arquitectura realiza transparentemente
los accesos paralelos y/o concurrentes para compartir datos. De esta forma, los desarro-

lladores no nece31tan preocuparse de estos aspectos, lo que redunda en una disminucién -

| de los tlempos de desarrollo

_ La arqultectura ut1hza recursos proporc1onados por los sistemas operatlvos mult1— _
* tarea. El paralelismo entre objetos de procesamlento se consigue mediante concurrencia -

en sistemas morioprocesador' ‘En sistemas multiprocesador ‘el paralelismo se obtiene de-
pendiendo de cuantos procesadores estan dlspombles y cuéntos obJetos de procesamlento
haya. o ‘

CAV permlte a31gnar una prlorldad a cada obJeto de procesamlento de tal forma
que se puedan establecer jerarquias. Los objetos de procesamiento de bajo nivel pueden
ser priorizados sobre los objetos de procesamiento de alto nivel. Expresado de otro modo,
los objetos de procesamlento de frecuencia de funcionamiento alta obtendran preferencia

. sobre los objetos de procesannento de baJa 1atenc1a

En resumen, la arqultectura CAV permite modelar esquemas de control para sis-

temas de visién activa como obJetos de procesamiento y sefales. Ademas proporciona .

' planmllas de los obJetos de procesamiento y las sefiales, de tal forma que los desarrolla-

dores tan sélo deban rellenarlas con comportamlentos y sefiales para tener operatlvo un
sistema de visién.

Tipologia de los objetos de procesamiénto
En CAV se distingueh los siguientes tipos de objetos de prbCesamiénto: :
.. » Objetos de procesamiénto fuente: S6lo envian sefiales. No reciben, por tanto, nin-

guna sefial excepto las de comienzo y finalizacion. Estos objetos de procesamiento

estan relacionados normalménte con los componentes perceptuales de un Sisterna.

. Ob]etos de procesamzento de destmo Estos obJetos de procesamlento no emiten
- _ nmguna senal s6lo las rec1ben Son obJetos de procesamlento rela(:lonados con los
efectores del swtema
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Figura 5.25: Cabeza robot de DESEO

» Objetos de procesamiento genéricos: Envian y reciben sefiales. La arquitectura no
 impone ninguna restricciéon a estos objetos de procesamiento, por lo que pueden

recibir datos de elementos percetores y enviarlos a elementos efectores.

s Objetos de procesamiento distribuidores: Con esta clase de objetos de procesamien-
to pueden definirse "buses virtuales"en esta arquitectura. Su objetivo consiste en
distribuir y repartir sefiales a través del sistema. Tienen sehtido cuando una senal

debe ser recibida por muchos objetos de procesamiento.

= Objetos de procesamiento de red: Estos objetos de procesamiento establecen "bu-
ses virtuales"entre diferentes estaciones de trabajo conectadas en red. Como los
objetos de procesamiento distribuidores, su objetivo es solo distribuir y repartir

sefiales, aunque en este caso, a través de una red local.

Tipologia de las senales

CAV pfoporciona los siguientes tipos de senales:

s Seriales de comienzo y finalizacion: Estas senales no transportan datos. La sefnial
de comienzo se emite cuando el sistema comienza la ejecucién, y la de finalizacion
se emite cuando termina el funcionamiento del sistema. Ambas sefiales llegan a
todos los objetos de procesamiento del sistema y son definidas por el sistema de

forma transparente al usuario.

» Senal de temporizacion: Las acciones periddicas que posean los objetos de proce-

samiento pueden ser activadas mediante este tipo de senales. Esta senal especial
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la posee cada objeto de procesamiento, no transporta datos y es deﬁnlda transpa— o

' rentemente por la arquitectura.

. Seﬁal genérica o deﬁm'da por el usuario: Estas sefiales son usadas para sefializar
o transportar datos entre diferentes objetos de procesamiento.

El nicleo de cada obJeto de procesamlento consiste en un bucle de proceso de L
senales donde se ejecutan acciones dependiendo de las sefiales recibidas. Se debe deﬁmr i

una accién para cada tipo deﬁnldo de senal recibida.

Implementaéién de DESEO: Definiciones de ob jet‘os de procesamientb y sé-‘.

nales -

En (Guerra et al., 1998a; Guerra et al., 1998b) pueden verse los criterios y me-".

todologia utilizados'para analizar y disefiar el sistema DESEO, asi como los objéfoé

de procesamiento y sefiales identificados. La Flgura 5.26 ilustra el conjunto de tareas yo-

senales que conforman DESEO

El estado inicial del 31stema consmte en el anahs1s de las 1magenes capturadas ’
perlodlcamente tratando de localizar ob Jetos que se muevan y que se pueda suponer que |
son individuos caminando normalmente. Después de la fijacién sobre estos obJetos se _
intenta localizar la cabeza e identificar a la persona a lo largo de los sucesivos cuadros .

Una posible variacién de este comportamiento es comandar al sistema para que encuentre P

un 1nd1v1duo espemﬁco aunque este comportamlento no ha sido 1mplementado

Los estados que conforman el SlStellla DESEO vy que aparecen en la Flgura 5 26 g

se descrlben a cont1nuac10n

. ADQ:Y(Objeto de .procesla'miento de adquisicién). Es un objeto de procesamiento- = :
genérico. Obtiene iméagenes digitalizadas por ambos SDB C80 ya que se encu‘entfa' '

unido directamente a los elementos perceptuales (camaras). Sirve a los objetos de o

procesamlento de locahzacmn y detecmon y su frecuencia de trabajo es varlable

. DEL y DER: (ObJetos de procesamle_nto de deteccion derecho e izquierdo). Ejstps ‘ ;:-.  .
objetos de procesamiento genéricos realizan la deteccién de movimiento en cadé c

camara, computando las veloc1dades para cada regioén o "blobgon mov1m1ento

: 1ndepend1ente

. LOC: (Objeto de procesamiento de localizacién). Este objeto de procesamiéhto .
. genérico localiza cabezas y caras de personas para focalizar la atencién sobre ellas_.‘; S

los autores. Digitali
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ADQDEL

SUPTRA
«—

Este objeto de procesamiento utiliza pistas de color y movimiento provénie':ri‘ﬁés de .

los objetos de procesamiento de deteccion.

# TRA: (Objeto de procesamiento de seguimiento). Objeto de procesamiento gehé_-

rico que incluye el mdédulo de seguimiento para seguir las cabezas o caras localizas

con el fin de obtener buenas vistas de ellas para realizar la identificacién con éxito. -

Controla ademés los motores de la cabeza robot y la frecuencia de adquisicié De

esta forma, cierra el lazo de detecciéon-localizacién del sistema de atencién

mismo momento.

» IDE: (Objeto de procésamiento de identificacion). También un objeto -,‘dé%\f)"rer-' 3
samiento genérico, es el objeto de procesamiento de maés alto nivel. Rééii-z‘:i"laf' g

identificacion de caras de las personas seguidas.

Las seniales que se procesan en DESEO son:

= ADQDEL, ADQDER, ADQLOCL y ADQLOCR: Estas sefiales tggqggé‘;ga_j i
iméagenes digitalizadas por las cAmaras, sus tiempos de adquisiciéon y los dngulos .

de cada motor de la cabeza robot.

» DELLOC y DERLOC: Transportan informacién sobre las regiones (blobs) con

movimiento independiente desde los objetos de procesamiento de deteCC_iéii‘f-’E_ié; :

movimiento hasta el objeto de procesamiento de localizacién.
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156 . " 5.9. Deteccién y seguimiento de objetos: DESEO.

" mediante esta sefial. El objeto de procesamlento de segulmlento y por tanto el
moédulo de seguimiento, comenzara a realizar el segu1m1ento sobre estos objetos de

la escena. Obsérvese que esta sefial transporta informacién que contiene el patrén y
color a seguir y la posicién donde debe‘ empezar a buscar el médulo de seguimiento.

= TRAADQ: Seiial que controla la latencia de a;dquiSicién de imagehes por parte

~del objeto de procesamlento de adquisicién. Este senal conlleva la 1atenc1a del"

. bucle de segu1m1ent0

- '=n C8OLTRA ¥y CSORTRA Estas senales proporcionan 1nformac1on de baJo nivel

~ sobre el estado de los DSP y de cada rnotor de la cabeza robot

= TRAIDE: Cuando se solicita la identificacién de una cara por el usuario o perio6-
~ dicamente por el sistema en si, el objeto de procesamiento de seguimiento emite

esta seﬁal para indicar la peticion al objeto de proceSamiento de identiﬁcacién.

. IDETRA Senal de salida del objeto de procesamlento de 1dent1ﬁcac1on Indlca
que algulen ha sido detectado

= SUPRA.: Seiial del usuario para solicitar al sistema la identificacion de la persona
~ seguida.. . ' o

Cronogramas del sié_terha ‘DESVEO

Para cada objeto de procesamlento dd sistema DESEO es p081b1e reglstrar todas |

.sus accmnes y las sefiales que envia y recibe. En la Figura 5.27 se expone un cronograma _

de algunos de. los tiempos de procesamiento del sistema mostrando los perlodos de
trabajo de los objetos de procesamiénto involucrados en llevar a cabo la deteccic’)n de
‘un objeto de interés, su localizacién, un movimiento sacadico para su ﬁj&ClOIl Y, por
_-ultlmo el comienzo del proceso de segulmlento ‘El diagrama muestra c6mo los obJetos

- de procesamlento funcmnan con su propla, latenc1a y son act1vados asmcronamente por
las senales

La Flgura 5.27 muestra en prlmer lugar el procesamlento del objeto de proce-
samiento de locahzamon (LOC) marcado en la figura con la leyenda DE, para llevar a
cabo la localizacion de un objeto detectado. Mientras tanto, el objeto de procesamlento
de adquisicién ejecuta el envio: de sefiales a LOC con imagenes capturas durante las

- peticiones de 1QcaliZacién, AD. Una vez localizado el objeto de interés se lleva cabo |

un movimiento sacadico sobre él por parte del objeto de procesamiento de seguimiento

LOCTRA' Cuando se detectan las cabeza o caras, la atencion se focaliza en ellas
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... | N S T
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Time (secs)

Figura 5.27: Cronograma de algunos de los procesos del sistema DESEQ. Las leyendas en
el grafico corresponden a: GA, obtencion de datos a bajo nivel. SC, movimiento sacadico

y fijacion. AD, proceso de adquisicion de imagenes. DE, deteccién y localizacién de un-

objeto de interés. SP, seguimiento suave del objeto de interés. LA, cambio de latencia
en el bucle de detecciéon-localizacién.

(TRA). La duracién de este movimiento se muestra en SC. Cuando el objeto de interés
es centrado, se lleva a cabo el proceso de seguimiento suave en (TRA), el objeto de
procesamiento envia ahora sefiales, SP, hacia el médulo de identificacién para intentar
su reconoéimiento. Se observa que durante el seguimiento la frecuencia de trabajo de los
objetos de procesamiento LOC y ADQ se reduce, obedeciendo la sefial LA que esta-
blece ahora mayor prioridad al proceso de seguimiento. Sin embargo, durante todo este
proceso, el objeto de procesamiento (C80PMAC) se mantiene trabajando independien-
temente a una alta frecuencia ofreciendo la informacién del estado de los motores de la
cabeza robot, GA.

Hay que sefialar que en la figura no estan representados todos los procesos que
se generan en un intervalo de funcionamiento del sistema como el expuesto, sino tan
s6lo los mas significativos para una correcta comprension del proceso de localizacion,

seguimiento e identificacién.
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158 - - L 5.9. Deteccion y seguimiento de objeto'sf DESEO

5.9.3. Integracién de médulos

Una vez descrita la arquitectura CAV que soporta a DESEO se exporienr mas _
detalladamente algunos de los diferentes médulos-que se insertan dentro de cada objeto .
de procesamiento. Concretamente los tres m6dulos més importantes para el func1ona-

- miento de este sistema son los médulos de locahzac1on segmmlento y reconoc1m1ent0 .

Moédulo de lor:alizacién

Este médulo se encuentra. dentro del objeto de procesamiento de’ IOCalizaéibn o

(LOQ) y es realmente una secuenciacién de dos etapas, dedicadas respectivameﬁte'a

detectar prlmero areas que exhiben movimiento coherente y produc1r luego una. estrma— .

cion de la poswlon dela cabeza dentro del area seleccmnada La deteccion de movumento

actia como un mecanismo bésico - para dirigir la atencion del sistema hacia areas po- :

tencialmente de interés. Por s1mphcldad en el contexto de esta aplicacion se asume que

las areas con movimiento, a priori corresponden a individuos caminando. Esta h1p0tes1s

- es conﬁrmada 0 negada postenormente basandose en evidencias, como se exphca méas

adelante

La deteccion de movimiento es realizada prlmeramente computando el ﬂuJo optrco L
y seguldamente segmentandolo para seleccionar las areas que muestran un mov1mlen— o
" to coherente. El flujo ptico se computa seglin la técnica presentada en (Campam ¥
Verri, 1992), que aproxima el campo de flujo estimando el flujo 6ptico s6lo en el centro, -
de los fragmentos rectangulares en los que es dividida la imagen. La asuncion basma."‘.;{ ';'
de esta técnica reside en que dentro de cada fragmento rectangular se mantlene una .

aprox1mac1on lineal del campo de flujo. Claramente, el flujo 6ptico computado es una o
aproximacién al campo de ﬂUJO real”. Para computar el flujo 6ptico en puntos dlstmtos -
del centro de los fragmentos, se utiliza una interpolacién lineal. Esta técnica ofrece una o
solucién flexible que permite balancear precisién numérica con requenmlentos computa—» -
_ cionales variando 51mplemente el tamano de los fragmentos. Esto hace posible computar - _
el flujo optico a diferentes niveles de precision, por ejemplo a alta resolucion en reglones -
de atencién para un seguimiento preciso y un nivel mas burdo en la perlferla del campo ";’ ’

de vista para detectar grandes movimientos de obJetos (Murray et al., 1995)

Usando la cmemamca conocida de la cabeza es posible sustraer del ﬂuJo OpthO‘ ; o
la componente de movimiento generada por el propio movimiento de la cabeza (Murray ‘

‘et al., 1995). Esto permite la deteccion de objetos en movimiento incluso cuando la

cabeza también estd en movimiento. En la segunda etapa de este modulo se utiliza un -

umbral del flujo 6ptico computado y deteccion de regiones o blobs para extraer las zQ"'naS;
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5. Evaluacion experimental y aplicaciones ' 159

Figura 5.28: Im4genes de datos en un estado del analisis del flujo éptico. Las imagenes 1
y 2 representan dos cuadros consecutivos que son la entrada al médulo de deteccion de
movimiento. La imagen 3 muestra una imagen de blobs proporcionada por el algoritmo
de flujo 6ptico. La imagen 4 representa la cabeza localizada y el patrén extraido del
algoritmo de correlacién.

que muestren un movimiento coherente. Estas zonas son clasificadas de acuerdo a su

tamafo, de tal forma que un area centrada en la parte superior de la zona méas grande
es extraida como una area de interés potencial. Este area es donde se espera encontrar la
cabeza del individuo. Su tamafio y posicién dentro del blob son determinados usando el
conocimiento acerca de las proporciones de aricho y alto normales de una cabeza humana
'y la media de velocidad medida en esa zona, véase Figura 5.28. Una estrategia similar

es usada en muchos otros sistemas, como en el sistema Perseus (Kahn et al., 1996).

Moédulo de seguimiento

El moédulo de seguimiento se incluye dentro del objeto de procesamiento de se-
guimiento (TRA) y esta organizado segin las propuestas presentadas en el Capitulo 4,
donde pueden encontrarse todos los detalles internos de la resolucién de los problemas

y restricciones planteadas del algoritmo de seguimiento utilizado por DESEOQ.
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| Los métodos de biisqueda utilizados por este médulo de seguimient'ov son: lai:~bﬁs'-“\'- ;

“queda de patrones y el color. En cuanto al color su procesamiento se basa en la bnsqueda] .
de manchas suficientemente grandes de cierto color. El color se codifica en el ‘espacibi

YUV. La componente de intensidad Y se ehmlna y la crominancia se clas1ﬁca en el plano
UV determmando aquel que pertenezca a la plel

‘Los descriptores en este modulo estan formados por un par de coordenadas acu,”'

Yv, que representan un color determinado. De esta forma se etiquetan todos los plxels";, "
de la imagen como pertenementes 0 1o pertenecientes al objeto buscado. Una vez todos‘

~ los pixels han sido ethuetados se aphca un algoritmo de extraccién de reglones

Se genera entonces un vector de regiones conexas existentes en la i 1magen.e~; Los

descriptores de color, ademés, poseen parametros de la forma de las regiones busca"d'as_'.f T

Esto significa que las regiones de un determinado color deben guardar una determindda’l o

_-relacic')n ancho/alto con el rectangulo que las circunscriba para que sean consider'adaS*_t-

como pertenecientes al objeto buscado De tal forma que las plstas realmente buscadas o

son: color y forma, véase Fi igura 5.29.

~ En cuanto al modo de operacion establecido, el modulo de segulmlento se ha {
' conﬁgurado para seguir varios objetivos de una manera secuencial. Cada obJetlvo-es -
un elemento en una lista de Focos de Atencién construida, en base a dreas de interés; -

por el médulo de deteccion. Para el foco de atencién activo en un momento dado, la ..

primera accién consiste en efectuar un movimiento sacidico que centre la 1 1magen en la
localizacion predicha del obJetlvo en el marco de referencia estatico de la cabeza robo ‘

Entonces se procede a un seguimiento normal hasta que el proximo foco de atenc1on sea
actlvado por el control visual. '

Este foco de atencmn puede ser emplazado en cualquler parte del campo v1sua1

para poder segu1r rapldamente al objeto, y de alguna forma, aliviar los tlempos de

latenc1a debidos al 31stema electromecéanico de la cabeza robot. En paralelo la cabeza;_ o

es’ comandada ala p031c10n esperada del objetivo usando un filtro predictivo alfa—beta

que toma en cuenta las latencias del proceso de seguimiento. La cabeza es comandada L
a nuevas posiciones cada 40 ms.

Una interesante caracterlstlca es que se puede cambiar a un nuevo foco de atencmn
cada ciclo de procesamiento si el foco actual y el nuevo son visibles dentro del mlsmo

campo visual, La pohtlca de intercambio entre focos de atencion estd basada en una

cola de prioridad. La longltud de la cola, o el nimero de objetos simultédneos que- el l

sistema puede seguir simultAneamente, puede ser Varlable ‘pero en los experlmentos ha
31do fijado a dos o tres.
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Inicialmente, la lista de focos de atencién estd vacia hasta que el supervisor o-el
moédulo de deteccién envia areas de atencién o alta relevancia al médulo de seguimiento
para fijarlo. El manejo del foco de atencién es llevado a cabo por un gestor que asigna una
prioridad a cada foco de atencion. Esta prioridad es computada en base a la veloc1dad

estimada del objetivo y el error en la posicién predicha.

Esto significa que incluso si existen otras areas de atencion pendientes de atencién

visual, el sistema puede no atenderlas si el foco de atencién activo se mueve muy. rapldo '
o de una manera impredecible. En la practica, seguir varios objetivos es solo factlbleﬁ
si se mueven lentamente y a velocidad constante. El cambio entre focos de atencmn se
realiza mediante movimiento balisticos seguidos de fijacién. El médulo de segulmlent_ol
debe asignar al foco de atencion activo una rodaja de tiempo suficiente para. r:eéilizarv
la sacada y estabilizarse en el objetivo para actualizar la estimacién de su posmlon ¥

velocidad. En la Figura 4.5 del Capitulo 4 se muestran diversos cuadros de una secuenma

de funcionamiento del sistema DESEQ.

Comandos

El médulo de seguimiento posee una serie de comandos que son enviados por

un nivel de control superior para controlar su funcionamiento. En el caso partlcular de
DESEQ, los objetos de procesamiento que solicitan el seguimiento de un determmado_ _
objeto comandan ordenes mediante determinadas sefiales al objeto de procesam1ento e o

segulmlento El objeto de procesamiento de seguimiento (TRA) traduce entonc s las -

seflales provenientes a comandos propios del médulo de seguimiento.

Entre los comandos existen 6rdenes para crear un nuevo objeto de interés _pa,raf“_él' -

seguimiento, cambiar sus propiedades, abandonar el seguimiento de un objeto, coniﬁutar g

el seguimiento hacia otro objeto, etc. En el Apéndice D se detallan todos los cb’rhéndos

implementados en un médulo de seguimiento, los cuales corresponden también al médulo

de seguimiento de Deseo.

Reconocimiento

El médulo de reconocimiento, incluido dentro del objeto de procesam“ieptb;,def
identificacién (IDE), opera sobre una pequefia ventana obtenida por el médulo_’idé se-

guimiento, centrada en el punto de mejor coincidencia del patrén de la supuesta cara

sobre la imagen. El procesamiento realizado en primer lugar consiste en localizar el

centro de la cabeza en la ventana, véase Figura 5.30. Posteriormente, dadas las:com- -
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162 L 5.9. Deteccién y seguimiento de objetos: DESEO.

plejas caracteristicas de los procesos de reconocimiento y sus limitaciones inherentes, el
reconocimiento es tratado como una cadena de clasificaciones oportunistas.

- 5.9.4.. Conclusiones

~ El objetivo de esta. seccién experim_ental ha sido la validacién del modelo de mé-
dulo de seguimiento propuesto en el Capitulo 4. Para tal fin se ha disefiado y construido
DESEO, que se plantea cdmo un sistema de visién por cdmputador que requiere, dada

' la ﬁnahdad de su cometido, unas elevadas presta.c1ones a los componentes que lo forman.

La va,hdacmn del modulo de. segulmlento se ha fundamentado en la verificacion
de las capacidades atribuidas a éste. Principalmente, la robustez de funcionamiento y la,
- facilidad de integracién. ’ '

La'robustez mostrada por el médulo de seguimiento se ha evidenciado por ‘su
capacidad para realizar seguimiento en tlempo real con la posibilidad de conmutacion
entre dlstlntos objetos de interés. ‘

"En cuanto_a la facﬂldad de integracion, el conjunto de comandos incorporado en el
modulo de seguimiento se manifiesta completo y valido para permitir el funcionamiento
y los requerimientos de un. sistema como DESEOQ. Por. otro lado, la autonomla en su
funcmnamlento constltuye una ventaja con51derable para su 1ntegra01on dado que se
reduce el control global del mstema completo

Es importante destacar aqui que la robustez y autonomia 0frec1das por el modulo -

de segulmlento estan implicitamente soportadas por el concepto de aprendizaje basado
en conte:cto expuesto en el Capltulo 2 de forma teorlca
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Figura 5.29: La figura representa la deteccién del color de piel.' En este caso, han sido de-
tectados tres regiones o blobs. Sin embargo, s6lo uno de ellos cumple con las restricciones
de forma. De esta manera, el blob superior es considerado como el objeto a seguir.

Figura 5.30: Proceso de normalizacién de caras previo al paso de indetificacion. Como
se observa en la figura, la cara es rotada convenientemente para obtener un rostro
completamente vertical. Asi mismo es también escalado y finalmente se elimina el resto

de la imagen que no corresponda inicamente a la cara.
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Capitulo 6

Principales aportaciones, conclUsi.O"nje‘_sj.

y trabajo futuro

6.1. Principales aportaciones

Las aportaciones principales de este trabajo de tesis incluyen tanto aspectos teo-
ricos, dentro del campo de la representacién visual, como metodologlcos en el campo del

disefio de modulos o componentes visuales para sistemas de vision mas generale ' ";Una L

enumeracion de estas aportaciones con sus ventajas respectivas se presenta a co"

cion:

= Dentro de las aportaciones de este trabajo es necesario nombrar la reahzacmnf‘_{"'_, o

de una clasificacién y estructuracién de los diferentes mecanismos emple_ do ‘eni"‘- -

la blbhografla en cuanto a los métodos de bisqueda mediante correspondenc1as g

de patrones basados en 4reas. Este estudio ha permitido realizar un ané.hsls en.

profundidad del problema del seguimiento mediante busqueda de patrorie

» Dentro del campo de la representacion visual se ha propuesto el uso de cdf éS“pon-f -_

dencias isomorficas de segundo orden, en el sentido dado por Edelman (Edelman
- 1997), con el fin de posibilitar el control del contexto o escenario de aphcacmn Dej’_ o

esta forma, se obtienen meJoras tanto en el rendimiento computamonal como “en‘

la robustez alcanzada por los métodos de seguimiento.

= Mediante la particularizacion de las teorias propuestas acerca de la representacmn

y el contexto en la bisqueda de patrones, se ha desarrollado un nuevo metodo.fl o

para realizar de manera autématica la actualizacion de los patrones a tomar como :

165
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6.1. Prinéipales aport_aiciones '

referenc1a Esta soluc1on teérica al problema del seguimiento precategorico permlte
la adaptamon del método a nuevos entornos de aplicacién sin la. nece31dad de

ningln ajuste manual 0 emplrlco prev1o

Se ha propuesto un nue_vo método para el aprendizaje de un objeto a seguir que
hace uso del contexto de aplicacién y de una memoria visual que almacena las refe-

_rencias 51gn1ficat1vas del objeto de interés. De esta forma, el seguimiento adquiere

una mayor robustez con el modelo propuesto a efectos de

1. Relaci6n de los puntos optlmos de muestreo respecto a un cnterlo de disimi-
- litud minima- respecto al contexto

2. Descr1pc1on de objetos visuales por su apar1enc1a

3. Realizacion de un proceso automatlco y computa,cmnalmente hgero de refe-
renciacién perceptual ‘

>Todo esto dota de un mejor comportamlento Y mayores p051b111dades al modulo

de segulmlento

Se ha mostrado'la ventaja Que supone la utilizacién de un médulo adaptable y
auténomo de seguimiento en diversas aplicaciones de visién por computador. De
esta forma sé mejora la calidad del disefio, asi como disminuyen los tiempos de
desarrollo de sistemas que integren este tipo de médulos. Desde un punto de vista

general se plantea la creacién y desarrollo modular-de sub31stemas que procesen

distintas tareas visuales para su uso en sistemas mas complejos. Por tanto, se

alienta la construccion de sistemas de vision que hagan uso de componentes ya de-

finidos como metodologla en la construccion de sistemas de visién por computador,

y como umco medio de producir desarrollos cada vez mayores y mas complejos

Dentro del .aspecto metodol(‘)gico en la contruccién de m()dulos de Seguimiento sé__

. ha propuesto una estructuracion interna de los mismos. Dicha' estructura permite

la cooperacién de varios métodos de blisqueda y la posterior eleccién del esquema
de fusién de resultados. Ademas, el disefio interno de este médulo de seguimiento -

permite la adopcion de varias politicas de funcionamiento para llevar a cabo di-

_ ferentes tipos de tareas, reSpuestas 0 comportamientos. Entre ellas, se encuentran
' la del seguimiento de multiples objetos o la del seguimiento de un objeto por la
fijacion de varias de sus partes. Por ltimo, se han descrito las funcionalidades que

debe tener este tipo de médulos junto con los comandos que debe acept_é,r para su

control total y ofrecer la méaxima versatilidad.
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= Se aporta la concepcién de un esquema algoritmico paralelo que realiza la compu- -

tacién de operaciones de la familia de la correlacion sobre arquitecturas hardware

multiprocesador con memoria compartida de forma 6ptima en varios aspectos. En

este trabajo se implementa el algoritmo de forma particular sobre una plata.forma 5

de desarrollo que integra un DSP multiprocesador.

» Paralelamente a este trabajo de tesis se ha desarrollado un software de seguiﬁiieﬁtd
que hace uso de todos los puntos citados anteriormente. Este software permlte su -

1ntegra(:10n de forma facil en practicamente cualquier tipo de aphcamon d . visi6

en tiempo real y off-line. Basdndose en este software, se han llevado a’ cabo la- .

mayoria de los experimentos que se describen en este trabajo.

= Se ha evidenciado la viabilidad de los microprocesadores actuales de propésit()' .'ge—' _

neral para su utilizacién en la ejecucién de algorltmos de bisqueda. El rendlmlento
en tiempo real es perfectamente alcanzable por este tipo de mlcroprocesadores

ofreciendo soportes econdémicos para el desarrollo de sistemas de vision.

g Experlmentalmente se ha realizado un completo test de evaluacién de las bondades

de las distintas estrategias de actualizacion de patrones existentes en la blbhogra-
fia. Como resultado de estos experimentos se puede afirmar el mejor comporta— .

miento de la estrategia de actualizacién basada en contexto propuesta en ‘esta

tesis.

6.2. Conclusiones

La construcciéon de modulos auténomos que realicen algin tipo de tare’a.j_\"risi_ial

~ayuda de manera determinante al disefio de sistemas de visién complejos. De esta forma,

se consigue el aislamiento de ciertas tareas visuales en médulos cerrados, lo cual p‘errﬁite_'*
al disefiador obtener una apreciacién y concepcioén del sistema completo mas clara Otra _' :
de las ventajas fundamentales que ofrece la construccién de médulos visuales conc1erne~'

‘a las mejoras que progresivamente se pueden obtener en las técnicas de procesam1e;1tq L

incluidas en los mismos.- Las optimizaciones del codigo o de los métodos en las "tém‘i‘ééS‘l;’

visuales aumentan el rendimiento del médulo de visién de forma interna. De esta manera' -
el sistema completo que hace uso de estos modulos ve incrementado su rend1m1ento‘f>'
sin la necesidad de modificaciones en su diseno. La modularizacién es también una
caracteristica basica para la posterior reutilizacion de los mismos componentes en otros o

sistemas o aplicaciones. Para ello es necesario una descripcién de los interfaces necesarios.

para su control total.
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Uno de los factores determinantes en la construccion de médulos Visuales y en su
posterior utilidad es el grado de autonomla de estos para llevar a cabo su tarea. Esto
significa que es altamente recomendable que cada médulo visual realice su tarea de tal
forma que no sea necesario llevar un control d1recto 0 1ntensw0 sobre el fun(:lonamlento
del mismo.

Entre las distintas tareas visuales que pueden ser encomendadas a un.médulo
se encuentra la tarea del seguimiento visual. Los procesos de seguimiento estan estre-

‘chamente ligados de una u otra forma a muchos tlpos de aphcamones 0 tarea.s visuales. .

- El estudio ‘de estos procesos y su 1nc0rporac1on de nuevas estrategias y metodos de -

‘busqueda mejoran el rendimiento global de las aphcamones completas

La representacmn adecuada de los obJetos de interés en los procesos de busqueda

~en espemal las representacmnes basadas en correspondenmas 1somorﬁcas de segundo -

orden, permlten la mejora en el rendimiento y en la robustez del seguimiento ya que
el contexto tiene marcada importancia dentro de la busqueda del objeto de interés. De
_esta forma se evitan las pérdidas. del objeto de interés debido a confusiones del método
con obJetos existentes en el escenario. Ademas permlte la. adecuacion de los recursos
computac1onales cada situaciéon. En otras palabras se mmlmlza el consumo de recursos
~ computacionales, permitiendo que sean liberados para la ejecucion de otras tareas. Esto
conduce a la pos1b1hdad de utilizar de manera factible equipamiento de computo de
propésito general de bajo costo para eJecutar satlsfactomamente aplicaciones de vision

por computador donde las tareas de»segulmlento visual tengan una importancia crucial.

La aportacién experimental de esta tesis demuestra de manera practica y real las

-conclusiones aqui expuestas.

Como. conclusién final es posible afirmar que la int‘egrécién de tareas visuales en
-moédulos o componéhtes se'plantéa como el camino avseguir en el desarrollo de' sistemas
de visién por computador. La integfacic’»n de modulos visuales _de,terceros clarifica el
disefio’ conéeptual del sistema completo ‘mejora la calidad final y acelera el proceso de
" desarrollo. Ademas de la construccion . modular de componentes visuales se precisa la
~ definicién de una arquitectura de soporte e integraciéon de tales médulos. Estableciendo
una correspondencia con el campo de la informatica, se puede exponer el problema del
avance en los Sistemas de visién por computador como la necesidad de la definicién de un
"sistema operativo para la visién” que atina y gestione los recursos o. "moédulos visuales”
de manera eficiente sobre una plataforma comﬁn‘dé»'desarrollo. |
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6.3. Trabajo futuro

Dentro de los posibles trabajos futuros que se puedan llevar a cabo para mejorar

y ampliar el estudio de los planteamientos expuestos en esta tesis cabe destacar:

» La integracidn y combinacion de otras pistas visuales. Es posible la ampliaciéon a
otras pistas o métodos de bisqueda que cooperen dentro del médulo de seguimiento
mejorando la robustez obtenida. Los posibles mecanismos de combinancion es, de

esta forma, otro de los aspectos importantes a estudiar.

= Ezperimentacidn en otros problemas y validacién. Aunque han sido numerosas las
pruebas y experimentos realizados hasta la conclusion de este trabajo, es siempre
aconsejable la verificacion de la validez de los métodos expuestos mediante el uso

de los mismos en més escenarios de aplicacién y situaciones.

= La integracion del mddulo de seguimiento con médulos categoricos con el fin de
obtener un control de objetivos que mejore la robustez es otra de las propuestas
futuras. En diversas aplicaciones no sélo basta un sistema precategoérico para llevar
a cabo la tarea encomendada, es tamb_ién necesario poder contar con médulos en el
sistema que verifiquen, mediante procesos de alto nivel, el correcto funcionamiento

de sistema completo.

s Ezperimentacion en referenciacion perceptual integrando el médulo con otro de
atencion y un moédulo categérico dotado de capacidad de referencicién, con el fin
de evaluar las posibilidades de aprendizaje de conceptos visuales por parte del
sistema completo. Esta experimentacién permitiria evaluar el proceso combinado
para produccién de sistemas con ciertos grados de autonomia y flexibilidad. Para
aplicaciones en, por ejemplo, robética o sistemas interactivos, como es el caso de

las Interfaces Perceptuales de Usuario.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Un{versilaria, 2007

los autores. Digitali;

© Del



6.3. Trab‘ajd futuro .

170

100z ‘euelisianun e3sjolidig "9d 1N Jod epeziieal ul

)lenbiq “saiojne soj

Qo




Apéndice A

Tecnologias hardware de soporte

El hardware juega un papel crucial dentro de la computacién en tiempo real, no
s6lo porque el rendimiento del sistema recae sobre él sino también porque Iosf:co__sto.s
de desarrollo varian sustancialmente entre los diversos tipos de plataformas’existérittes.
Los diferentes aspectos hardware a considerar en el desarrollo de sistemas de vision por

computador en tiempo real son el objetivo de este apéndice.

Dentro de la visién por computador en tiempo real basica, los algoritmos pﬁedeh :
ser clasificados en dos niveles: nivel bajo o de pixels y de nivel alto o de regiones: En el -

nivel bajo, las operaciones tienen lugar en pixels adyacentes o muy cercanos. Por 'otro

lado, en los algoritmos de nivel de region, las operaciones se expanden sobre un ‘mayor -

area o conjunto de pixels. Debido a la naturaleza de las operaciones de bajo niVéi““ést’a

son idéneas para ser paralelizadas por medio de procesadores de tipo SIMD (Slmple In'

truccion Multiples Datos) para alcanzar rendimientos elevados. Operadores como ﬁltros e

deteccion de bordes y sobre todo la basqueda de patrones son enormes consumldores de’ 5

recursos computacionales. Todos estas tareas de bajo nivel son frecuentemente requerldas ’.
como primeros pasos en sistemas visuales mas complejos, y cuyo buen func1onam1ento-if '
es crucial para el rendimiento del sistema completo. De esta forma, el seleccmnar una,_, v

arquitectura de computacién acertada es una decision critica.

Se pueden realizar diferentes clasificaciones en el hardware dlspomble'

para para el procesamiento de imégenes en tiempo real a bajo coste. Una fo a- 'til‘.."

de clasificacion para sistemas de visioén en tiempo real se realiza atendiendo a la espe-‘
cializacién y flexibilidad ofrecidas por las diferentes arquitecturas. Alta espec1ahzac10n
conlleva gran rendimiento en tareas especificas, sin embargo hace a estos s1stemas in-

servibles para otras tareas diferentes. Por el contrario, los sistemas flexibles obtlenen -

bajos rendimientos pero los hace reutilizables para otras aplicaciones. Cuanto mas es—f""
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pec1a11zado es el hardware menos ﬂex1ble y readaptable es, véase Flgura A.l. Por tanto
. atendiendo a este criterio de clamﬁcacmn es pos1b1e establecer una taxonomia en las
4 vtecnologlas disponibles de la 51gu1ente forma:

- ASIC; Circuitos Integrados de ’A‘plicaci(’)n Especiﬁéa:_ Esta terlologia es cara, no
- reutilizable y est4 nicamente justificada cuando otras tecnologfas estan muy por
“debajo del nivel de rend1m1ento exigido en el 31stema o cuando los volumenes de

- produccibén Justlﬁcan los costos de desarrollo ’

- FPGA Fleld-Programmable Gate Arrays Es una opmon muy dtractlva ya que el

mismo componente hardware puede ser reconfigurado para tener una funmonahdad

diferente. Sin embargo, esa tecnologia es relativamente reciente y se encuentra en

un nivel de desarrollo incipiente, con lo que desarrollar en esta teconologia implica .

" un conocimiento y experiencia en VHDL y otras herramientas de desarrollo.

u DQP Procesadores Dlgltales de Sefial: Los DSPs han sido el rec urso mas comun-

~mente utilizado cuando se desea obtener una elevada Capac1dad computaaonal

deomhle mantenie ndo adin un alto glado de: flexibilidad que los haga ttiles para

onu tipo de proceqamlento posterior. Estan normalmente adaptados para levar

a \rlbO opuamones LlpO SIMD de manera muy optumzada sobre ﬂujos de datos
enfranfes '

~ Procesadores. de vpropési_to'general: Tomando en cuenta su disponibilidad y bajo
" coste 65te tipo dé procesadores son los elegidos cuando lbéfedﬁerimiehtbs dé tiempo
‘de cémputo no son estrictos y tampoco se justifica la utilizacion de alternativas
més caras. Este tipo de procesadores poseen el atractivo afiadido del incremento
sostenido de su rendimiento, que hace que procesadoreb de una. generacmn ala
s1gu1ente puedan cuadruplicar su potenc1a de calculo mantenlendo los rmsmos
precios.

~ Una descrlpcmn mas detallada de cada una de las tecnologlas presentadas se
expone a cont1nuac1on '

A.1. ASIC

Los circuitos integrados de aplicacion especifica o0 médulos especializados se de-
sarrollan para incrementar al maximo el rendimiento de una aplicacién. Para conseguir

esto, el algoritmo'correspo'ndiehte se integra completaménte en hardware, evitland-o, de-
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»
s

ASIC

Moddulos especializados

Rendimiento

FPGA/CLP
Procesadores de

DSP proposito general

Flexibilidad

Figura A.1: Rendimiento vs. flexibilidad en las tecnologias usadas en sistemas de visiéon.

por computador.

este modo, el tiempo empleado en el nivel de decodificacién de las instrucciones. Reali-

zando ademaés una optimizacién del hardware para esta determinada aplicacién.

Estos disefios ad hoc son caros Ya que son expresamente realizados para una
tarea concreta. Sin embargo, algunos sistemas de visién hacen uso de médulos ASIC
existentes y comercialmente disponibles que realizan ciertas tareas comunes entre dife-
rentes aplicaciones, integrandolos como parte del sistema completo y reducien_do el coste
de este sistema de vision considerablemente. (Inoue et al., 1992; Sawasaki et al., 1996)

describen la utilizacion del chip SGS-Thompson STI3220, el cual fue originalmente di- -

senado para ser integrado dentro de videocdmaras con el objetivo de realizar funciones
de estabilizacién de imagen. Para 1levar a cabo esta operacion, el chip est4 optimizado
para computar correlaciones locales basadas en diferencias absolutas de imagenes en 256
tonos de gris con patrones de 8 X 8 o 16 x 16 sobre areas de busqueda de 23 x 23 0 31 x 31
pixels respectivamente. Con 4reas de busqueda de 16 x 16 el procesamiento puede ser
realiza_dob en 1.15 msec. Esto permite llevar a cabo varios procesos de correlaciéon simul-
taneos sobre diferentes areas de bisqueda manteniendo las restricciones de tiempo real
(25/30 fps). Sin embargo, el sistema est4 limitado por patrones y areas de btsqueda de

tamaiios fijos.

A.2. FPGA

En 1985 Xilinx introdujo un dispositivo l6gico reconfigurable denominado field
programmable gate array (FPGA), el cual hacia uso de una combinaciéon de caracteris-
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ticas tomadas de los dispositivos l6gicos. progfamables y de los arrays celulvarés.bDébidd. |
a su gran flexibilidad, los FPGAs han sido rapidamente adoptados por investigadores y.
disefiadores, quienes han desarrollado sistemas completos utilizando sélo esta tecnologla“ B -

- gracias al incremento progreswo en la densidad de puertas logicas.

‘Basicamente, las FPGAs son dlSpOSlthOS programables con un array 1nterno de"
- bloques l6gicos, rodeados por un anillo de bloques de entrada/sahda programables co—'f .
~ ‘nectados entre si. Un FPGA tipico puede contener hasta decenas de miles de bloques}_ B

logicos e incluso un mayor nimero de flip-flops.

Esta tecnologla combma el rendimiento de procesadores ASICs con la func1ona-"' S
lidad y versatilidad de los procesadores de propésito general. Se programan a muy bajo-

nivel, concretamente a nivel de- puertas légicas, lo cual permite asignar un mayor numero T

de recursos 16gicos donde las demandas de computacién son mayores. De esta forma, el
algorltmo es mapeado dlrectamen‘ce en hardware ' ' ‘

Varios 31stemas de vision, los cuales son aphcamones con altas demandas de com- .
putac1on se han desarrollado usando FPGAs ofreciendo resultados alentadores. Los- ’

: algorltmoq en este campo estan caracterizados por operaciones repetitivas sobre grandes 1

“cantidades de datos, y por tanto, idoneos para ser paralelizados. Uno de estos sistemas

* es Splash 2 (Ratha y Jain, 1999), algunas de cuyas aplic'aciones estadn cercanas al int'érés‘ "

de este trabajo. Splash 2 es un sistema de visién desarrollado usando FPGAs donde se _

~ han mapeado entre otros, algorltmos de seguimiento comunes. Cada placa de procesa- | |
‘ miento Splash 2 consiste en un array de 16 FPGAs Xilinx 4010 (nombrados X a X 16.,1?.5'

y llamados elementos de procesamiento (PE)) y un decimoséptimo FPGA dedlcado al

control del flujo de datos dentro de la placa de procesamiento. Cada PE tiene sus pro- L o
pios 512 Kb. de memoria que es utlhzada para el almacenamiento de datos temporales
Todos Jos PEs estan conectados a través de un crossbar controlado por X,. Estas placas AT

estan aIOJada.s en una estaciéon Sparc y son controladas por-una placa de 1nterface la

cual i incorpora un bus de 36-bits (SIMD bus) funcionando a través de todos los PEs. .

(Pud1pedd1 et al. , 1997) describen un esquema de segu1m1ento visual generando R _
un conJunto pirdmidal de imagenes que abarca desde resoluciones gruesas a ﬁnas Este
esquema combina modelos de computacmn SIMD, pipelining y recirculacién de datos e
. con obJeto de demostrar la potencia de las FPGAS (Splash 2) en tareas de. ana11s1s

visual. El primer paso del algoritmo calcula una pirdmide gaussiana de cinco nlveles

comenzando con una imagen de 512 x512 pixels y terminando con una 1magen de 32x 32 -
la cual representa el nivel més burdo. Se utiliza la suma de d1ferenc1as absolutas para L
‘determinar la localizacion de la mejor coincidencia de una ventana de 16 x 16 sobre

un area de bisqueda de 32 x 32. Para evitar pérdidas debido a movimientos rapidosh
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A. Tecnologias hardware de soporte 175

del objeto seguido, el algoritmo comienza con una bisqueda sobre la imagen de menor

resolucién para obtener una primera aproximacién a la localizacién del objeto, lo cual

implica una busqueda sobre la imagen completa. Una vez realizado esto, se lleva a cabo

una busqueda en el siguiente nivel sobre una 4rea de 32 x 32 centrada esta vez sobre
la localizacion detectada en el paso anterior. Este proceso es repetido hasta que el nivel

més fino en resolucién proporciona una posicion precisa del objeto en la imagen.

Entre las ventajas adicionales de las arquitecturas FPGAs se pueden mencionar:

Se eliminan los tradicionales overheads de los procesadores de proposito general debido _
a la prebusqueda y decodificacién. Un disefio puede ser actualizado o mejorado sin

reemplazar el hardware existente. Posibles errores de diseno no implican la fabricacién

nuevamente del hardware sino sélo la reprogramacion.

La mayor desventaja que impide la adopciéon masiva de esta tecnologia proviene
de su dificultad de programacion. Es necesario todavia varios pasos para que el trad}ic'io-
nal cédigo de programa pueda ser implementado en una FPGA. Se requieren lenguajes
de descripcion de hardware (VHDL, Verilog, etc.), herramientas de sintesis de hardware
y herramientas de desarrollo de software para reconfigurar una FPGA. Este hecho supo-
ne un gran esfuerzo de aprendizaje para nuevos usuarios. Sin embargo, se han realizado
algunos intentos de creacién de compiladores para FPGAs, los cuales pérmiten configu-
rar una FPGA directamente desde lenguajes de alto nivel como C++ o Java (Guccione,
1995; Guccione, 1997).

~ Otro importante inconveniente de los FPGAs es su actual imposibilidad para
ser reconfigurados en tiempo de ejecucion, ya que los F PGAs no han sido tradicional-

mente concebidos para cumplir con este requerimiento. Sin embargo, est4n apareciendo

recientemente nuevos disefios de FPGAs que combinan microprocesadores paralelos y

reconfiguracién parcial para posibilitar su reprogramacion en tiempo de ejecucién.

- A.3. Sistemas basados en DSP

Los DSPs han sido tradicionalmente los dispositivos més utilizados cuando se
requiere aumentar la capacidad computacional disponible a costes moderados: Se han
desarrollado numerosos sistemas de visién en 4mbitos académicos y comerciales utili-
zando DSPs. Basicamente, poseen las caracteristicas de los procesadores de propoésito
general ya que son tan flexibles como ellos para ser programados. Su diferencia radica en
un aumento del nimero de unidades funcionales parale_las que mejoran sustancialmente

el rendimiento.
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| .Como parte de la plataforma experimental de esta tesis, se presenﬁa a"'contiil_ﬁéf
cién una descripcion detallada del hardware utilizado en el desarrollo del sisterha DE-' '
" SEO. Este hardware consiste en una, placa de desarrollo que integra un DSP TMS32OC8O ’

de Texas Instruments la cual lleva a cabo el proceso de seguimiento.

A3, Arqultectura del TMSBZOCSO

El circuito integrado TMS320C80 es un procesador digital de senal dlsenado por_.-
- Texas Instruments (véase Fi 1gura A.2), el cual ofrece un gran rendimiento en tareas de R

‘proceso de imégenes. Entre sus componentes principales se incluyen:

. ;C'Ua,tro‘ DSP de 32-bits paraielos. Parallel Processor (PP).

Dos controladores de ‘v.ideo (VO).

Una red de interconexi6én cruzada (crossbar switching network).

‘Un controlador de transferencias (TC).

50KBytes de SRAM.

-Los-procesadores paralelos -

- Cada PP es un DSP de 32 bits avanzado con caracteristicas especiales que. ‘rﬂejb'-v_v , ‘
ran el rendimiento en algontmos de procesamiento de imégenes. Los cuatro PPs ofrecenf": "
la mayor parte de la capamdad de procesamlento del TMS320C80. Se encuentra, d1v1d1do'g_ P

en tres unldades principales: unidad de datos direccionamiento y control de ﬂUJO

La concepcién de unidad de datos es una de las caracteristicas mas destacadas de »

- los procesadores paralelos (Texas Instruments, 1998b). Su flexibilidad permlte maneja.r o _v 3
procesar y direccionar varios datos en un solo ciclo de reloj. Ofrece la p051b111dad de".'-j‘f‘ o
dividir la unidad de datos para procesar una palabra de 32 bits, dos enteros de 16 blts o
cuatro bytes simultaneamente. Esta caracteristica permite operaciones vectoriales sobre't_f' S
los datos. Debido a sus caminos de ejecuacion separados para el multlphcador y ALU de".‘\:.‘;
tres entradas la unidad de datos es capaz de realizar multiplicaciones y operaciones en

“ALU s1multaneamente en un ciclo de reloj. Cada PP posee un conjunto de 44 reg1stros:f“ -

' v1s1bles ocho de los cuales son de proposito general llamados registros D. Son tamblenb-_

los registros pr1marlos usados por la unidad de datos.

.Uri_procesa‘dor RISC con unidad de coma flotante. Master Processor (MP) L
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Figura A.2: Arquitectura del DSP de Texas Instruments TMS320C80. En la figura se_
puede apreciar los distintos elementos que incorpora: bancos de memoria, cuatro procesa-

dores paralelos, procesador principal, red de interconexién, controlador de-transferencias
y controlador de video. C

Cada PP tiene dos unidades de direccionamiento, una unidad de direcciones glo- .

bales y otra para direcciones locales. Son las encargadas de computar las direcciones

para accesos a memoria y todos los movimientos de datos entre las diferentes unidades

funcionales dentro del PP.

La unidad de control de flujo de programa realiza la busqueda y decodiﬁcamon de,‘.ﬂ‘

datos e instrucciones, controla el proceso de segmentacioén de las instrucciones y maneja' '

las interrupciones para tareas de priorizacién.

El Master Processor

El MP es un procesador segmentado de 32 bits con una unidad de punto Aﬂ'g)ﬁtante _
IEEE-754 (Texas Instruments, 1998a). La unidad de punto flotante, también ségiﬁénfas‘ '

da, es capaz de comenzar una nueva instruccién de punto flotante en cada ciclo. de reIOJ
Entre las funciones que posee el MP se encuentra la de controlar completamente ada-

uno de los PPs pudiendo inicializarlos, pararlos, reemprender sus operacmnes etc

Controlador de video

El TMS320C80 es un DSP orientado al procesamiento de iméagenes, _porbest'af'
razén incorpora un controlador de video que es capaz de controlar dos subsistemas de
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178 | | A3 Sistemas basados en DSP

video independientes (Texas Instruments, 1998d). Cada subsistema de video consiste en
una memoria de video externa y una légica de control ’

Red de interconexi6n (Crossbar Network) -

Una red de interconexién de alta velocidad une estrechamente la memoria caché

y los procesadores permitiendo un alto grado de paralelismo. El crossbar es autocon- _
figurable. Esto significa que cuando un procesador necesita acceder a un cierto banco

“de memoria dela caché, éste solo tiene que direccionar el banco y la red conecta al
procesador con en banco. de la caché autométicamente. El crossbar tiene dos estados
de ‘segmentacién, un acceso iniciado en un ciclo es finalizado dos ciclos después. Sin
embargo, los accesos pueden ocurrir en cualquier ciclo. El ,crossbaf permite hasta cinco
basquedas de instruccién y diez accesos paralelos por ciclo. Puede transferir hasta 1.8
GBytes,/seg. de instrucciones y hasta 2.4 GBytes/ség. de datos. Un determinado banco
de la caché puede ser accedido unicamente por un procesador en un determinado ciclo.

Controlador de transferen_cias

Un controlador integrado de transferencias maneja las transferencias entre la me-
moria caché y memoria externa (memoria fuera del chip) (Texas Instruments, 1998c).

Mover bloques de memona desde la memoria externa hasta la caché proporuona una

-mayor rapldez de procesamlento de datos. Ademas, este controlador de transferenmas
_esta orientado al procesamiento de imagenes y puede ser programado para mover re-
giones rectangulares de imé4genes, temendo en cuenta las coordenadas de imagen y su
direccionamiento hneal. '

- Caché

| Los 50 'Kbyté's de memoria caché estan organizadas en 25 bancos de 2 Kbytes,
permitiendo accesos’ simultaneos desde los procesadores. 32 de los 50 Kbytes de caché
son compartidos entre los cinco procesadores, permltlendo una amplia variedad de con-
figuraciones para algoritmos paralelos-. No estdn permitidos los accesos simultaneos de

dos procesadores a un mismo banco.
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TMS320C80 MEMORY
: CONTROLLER |
164
12 __| AUDIO
VIDEO N\ | CAPTURE J sMb,DRAM | | [5G
: H : 16
vGA! | DISPLAY 2Mb, VRAM {32
< S S :
| CONTROLLER -
e | INTERFACE
___________________________ =
PCIBUS

Figura A.3: Software Development Board, placa de desarrollo que integra el DSP
- TMS320C80 junto con diversos componentes méas que permiten el desarrollo de apli-
caciones sobre este DSP.

A.3.2. Arquitectura de la placa de procesamiento Precision MX

Video Engine

El chip TMS320C80 est4 contenido en una placa de-desarrollo que posee més
elementos utiles para el procesamiento digital de imagenes, esta placa es nombrada como
Precision MX Video Engine. Ademés, la placa de desarrollo contiene un chip de video
digitalizador/decodificador de Philips, AD 1848 Audio Codec, 8 MBytes de DRAM, 2

MB de VRAM y el TVP3020 Video Interface Palette (VIP), véase Figura A.3. Esta

placa es conectada a una ranura PCI de un PC ejecutando Windows NT 4.0. Incluye

una libreria, API para controlar el acceso a la placa. El MX Video Engine esta dividido

en seis bloques funcionales principales:

TMS320C80

Bloque de interface con el Host

Controlador de memoria (MC) y DRAM/VRAM

Bloque de captura de video

Bloque de visualizacién de video

Bloque de captura de audio y reproduccién

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni
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Host Interface Block

" Las comunicaciones entre el MX Video Engine y su PC Host es llevada a ca-
bo a través de este bloque funcional. La memoria principal, los registros y el propio'
TMS320C80 pueden ser mapeados en memoria y accedidos a través del interface PCL .
‘Esta interface cumple con la especificacion Bus Local PCI rev. 2.0 y 2.1. Ademas, sopor-.
ta ciclos PCI esclavos y bus mastering. En ambos estados las transferencias en bloque |
son posibles sin esfados de esperbakofreciendo un pico de 132 MB/s. Cuando una tran_sfe-'r .
rencia tiene lugar entre el MX y el host todos los datos se 'encaminan a través del biif.fer'-‘
| FIFO. Este buffer ests compuesto por 64 palabras de 32 bits. Existen realmente dos e

FIFOs, una para las transferencias entrantes y otra para las salientes desde o hac1a el

PC Host. Las transferencias. simples en ambas direcciones son realizadas por dos mall- =
boxes. Las transferenmas de datos pueden ser realizadas mediante cinco formas. La tasa .
- de transferenc1a varia dependlendo de la forma de transferenaa eleglda Estas formas o

SOIl:

- Acceso al regzstm de mterfaz PCI interno, este es un metodo usado para leer y‘"

‘ escr1b1r en los reglstros de 1nterface PCI del host.

‘w Acceso al ‘espacio de regzstro MX, este método usa el bus IO para acceder a los R
~ diferentes registros’ de la placa MX. Esta comun1cac1on es canalizada medlante los

mailboxes.

. Acceso a las transferenczas de bloques del MX, esta es.la forma maés genera,l de )
realizar transferencias entre el MX y el PC Host. Es necesario tener un serv1dor -:{j _
corriendo en el MX para realizar el protocolo de transferencia. Este método es ut11
para 1mplementar el paso de comandos y BLTs (transferenmas de bloques) Para S :
iniciar la transferencia de un bloque, la cabecera del BLT debe contener la 51gu1ente -
1nformac1on Direccion del BLT, direccién de comlenzo de la transferencia, tamano S

.de la transferenc1a y el pitch en el caso de transferencias de imagenes.

‘-_-"Bus mastering desde el MX a PCI, este metodo permite al MX iniciar transferen— :
cias bus master hacia el host La interface del host escr1be datos a las dlreccmnes

- PCI desde la FIFO.

= Acceso al espacio de direcciones del MX entero, permite al PC Host leer y-es_cfi__b_ir_ : o
una palabra de 32 bits en cualquier direccién de la memoria principal del MX. o
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Controlador de memoria

El controlador de memoria (MC) es el encargado de todas las comunicaciones
entre el TMS320C80, la memoria principal, la memoria de video y el resto de los.com- .
ponentes del MX. También se encarga de controlar las interrupciones y las COI’ldlClOIleS '

de interrupcioén.

Bloque de captura de video

Este bloque realiza el proceso de captura de video. El video entrante es"_dfigita.—
lizado por los convertidores 8-bit A/D TDA8708A y el TDAS709A. El de'co'diﬁcad‘or

SAAT7196 decodifica y escala el video y est4 directamente conectado a la FIFO déf._\"}ideo |

y el buffer de registro de 64-bits. Una vez una linea de video es capturada, ’és_k,_s_ac_lada

al bus de datos del MX para ser posteriormente ser procesada por el TMS320C80 y el ,‘

controlador de memoria.

Bloque de captura de audio y reproduccién

La placa MX es también util para propositos multimedia. Por esta razon, la

placa incorpora un bloque de captura y reproducciéon de audio ofreciendo la pos1b1hdad ] :

de manejar y tratar audio.

A.4. Procesadores de prop6sito general

Hasta hace poco tiempo, las estaciones de trabajo eran completamente 1neﬁc1en- '

tes para llevar a cabo cualquier tarea de visién por computador en tlempo real Sm
embargo a medida que los ordenadores de sobremesa y estaciones de trabaJo basados
en procesadores de propoésito general comunes han ido incrementando su potenc1a se
han empezando a aplicar en cada vez més sofisticados algoritmos de visién. Obv1ameﬁte
no alcanzan los indices obtenidos por los sistemas basados en ASICs pero su-:- o1

potencia vs. precio hace de ellos una alternativa cada vez més atractiva.

Los procesadores de proposito general han comenzado, desde hace algun tlempo
a incorporar potentes caracteristicas como supersegmentacion, caché de segundo: mvel

prediccion de saltos, estructuras superescalares, paralelismo a nivel de 1nstruc}cmn,_ y

en especial nuevos conjuntos de instrucciones multimedia, etc. las cuales han mejorado

enormemente su rendimiento. Sin embargo, todos estos avances no corresponden’ por . -

los autores. Digitali;
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"b)._'

: rFigufa A4 NetSigh’t, ‘Modular Vz’sz’on‘ 'En'jz'né de_saﬁjollado por Imaging Téchnology.

-igual al desarrollo de compiladores que aprovechen estas mejoras. Los cofnpiladorés ac-
tuales no generan un c6digo que aproveche estos nuevos conjunto‘s‘de instrucciones de
" estos procesadores Para obtener altos rendimientos es necesario atn ayudar al com-
pilador manualmente a orgamzar el codigo y, una vez hecho esto, puede ser esencial

- programar alguna seccion del nucleo del algorltmo en ensamblador bara sacar part1do

de los registros:dek procesador y sus extensiones multimedia:. Sir THOESE: apleara: ninguna;

clase de ayuda: manuaiza la optimizacién del codlcfo el procesadar: podnw*bmumal por:
~debajo’'de su capacidad real ‘

Fntre todos los procesadores de proposito general ac’r ualmente dlsponlbles enel

mercado La familia Pentium de Intel y por. extensmn Athlon de AMD parecen tener

el futuro maés prometedor. Se han desarrollado varios sistemas de visién basados en

"Pentlum ofreciendo unos buenos resultados en tareas comunes de algorltmos de vision.
N etS’zght desarrollado por Imaging Technology es un ejemplo de estos, vease Flgura Ad

Ad.1. _Familia; Intel ‘Pentiumv'

Alo largo dela ultlma década se han visto espectaculares crec1m1entos en la po-
tenc1a de los economlcos PCs domestlcos Estos ordenadores. han seguldo estrlctamente
la ley de Moore ‘la cual enuncia que:

"La capacidad computacional y la complejz"dad (nimero de transistores
por chip) de un microprocesador se dobla cada uno o dos anos, y el coste por’
CPU se reduce a la mztad ”

los autores. Digitalizaci6
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Procesador Intel | Fecha de intro- | Rendimient¢ Numbero  de
duccién del pro- | (MIPs) transistores en
ducto el chip

8086 1978 0.8 29 K
Intel 286 1982 2.7 134 K
Intel386 DX 1985 6.0 275 K
Intel486 DX 1989 20 1.2 M
Pentium 1993 100 3.1 M
Pentium Pro 1995 440 55 M

Pentium II 1997 466 ™™
Pentium III 1999 1000 8.2 M

Pentium IV 2001 2000 242 M

Cuadro A.l: Progresién de la capacidad computacional de los procesadores de Tritel

El interés general creciente por las aplicaciones multimedia en PCs ha héchQ -qlie ‘
esta clase de procesadores hayan aumentado enormemente sus capacidades mult’ime- :
dia y rendimiento, véase Tabla A.1. Desde 1997, con la introduccién de la tecnologia -

MMX (Multi-Media eXtensions), el nimero de mejoras al respecto han experimenta-

‘do un crecimiento espectacular. Afortunadamente, esta clase de mejoras hardware son

completamente aprovechables y directamente adaptables para tareas de visién.

Ademés de estas mejoras, el disefio de la familia de procesadores P6 (Pentlum"
Pro, Pentium II, Pentium III y Pentium IV) se basa en una arquitectura supere '~:f3bla,rfj :
de tres pistas. El término superescalar de tres pistas significa que usando tecnlca de_{" -

procesamiento paralelo el procesador es capaz, por término medio, de decodlﬁca *e'e-._

cutar y finalizar tres instrucciones por ciclo de reloj. Para manejar este nivel de ﬂuj _Ade"'
instrucciones, los procesadores de la familia P6 usan un arquitectura supersegmentada"l

de doce estados desacoplados que soporta ejecuciones de instruccién fuera de orden

La figura A.6 muestra una vista conceptual de esta segmentacién dividida en cuatrO'

unidades de procesamiento (unidad de busqueda/decodificacion, unidad de eJecuc1on

unidad de retiro y reserva de instrucciones). Instrucciones y datos son sumxmstrados_'_
a estas unidades a través de su unidad de interface del bus. Para asegurar el ﬂUJO de' o

instrucciones y datos hacia las unidades, la familia P6 incorpora caché de dosﬂ iv

La caché L1 posee una memoria de instrucciones de 16 KBytes y de datos de otros

16 KBytes, ambos se encuentran estrechamente acoplados a la segmentacién. La cache
L2 posee 256 KBytes, 512 KBytes o 1 MByte de RAM estatica que es conectada al
procesador a través de un bus de caché de 64 bits. ‘

iversitaria, 2007
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contmuacmn se comentan algunas de las caractenstmas mas destacables de la arqultec-'

~tura de la famlha P6 de Intel

MMX (Multi-Media eXtensions)

Con los procesadores Pentium, Intel introdujo una nueva. aproximacién a las

-aplicaciones multimedia, las cuales necesitaban una cantidad enorme de recursos com- -
‘putacionales. La 1ntroducc10n de un nuevo conjunto de ocho registros largos (nombrados .
como mm0 a mm?) e instrucciones que hacfan uso de ellos representd un gran avance. -

en el rendimiento de lasy aplicaciones multimedia. Basicamente, con31ste, en la paraleli-

zacion de algunas operaciones que, de forma natural, se adaptan a un esquema’ SIMD -

(simple instruccién miltiples datos). Estos son ocho nuevos registros de 64 bits que,
aunque su »nombr‘e sugiera que son de aplicacién especifica, son realmente de propésito

general. Estos registros pueden ser divididos en ocho .”sub‘fegistros” de ocho bytes, en

cuatro palabras, en dos dobles palabras o tomarlo como un Ginico registro de cuadruple

palabra, y de esta forma pueden ser procesados en paralelo con otros registros mmx

" con la,misma. subdivision logica. Las nuevas instrucciones para manejar estos’ reglstxo:

incluyen: operaciones-tales-como sumas, restas, multiplicaciones, divisiones, operacionss-

logicas:.operaciones e empaquetamiento y desempaquetamiento, etc. Conrla introduc-
cion del Pentium IIT se afiadi6 una nueva y util instruccién para su aplicacién en este
: trabajO’ la suma de diferencias absolutas, cuyo neménico es "psadbw”. Esta instruccion

se encuentra entre el repertorio ya que es muy empleada en algoritmos de codlﬁcamon de

video mpeg La Figura A5 muestra la opera(:lon aplicada sobre ocho bytes que pueden-

corresponden a ocho plxels de una imagen en escala de grlses y que son almacenados
en un registro mmx, en e_ste caso mmO0. Otros ocho bytes estan contemdos en el re-
gistro mm]1. Se realiza una resta individual sobre cada pér de bytes y poSteribrmente
se toma su valor absoluto. Finalmente todos estos resultados parc1ales son sumados y

almacenados de nuevo en mmO0.

" Microarquitecturé de ejecucién dindmica de la familia P6

- La familia P6 posee varias caracteristicas de funcionamiento que optimizan el
rendimiento del microprocesador intentando mantener todas sus etapas siempre ocupa-
das. - ' : ' '

. Predlc(:lon multlple de saltos: predice la ejecucion del programa a traves de mul-
tlples saltos acelerando el flujo de trabajo del mlcroprocesador

los autores. Digitali
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Register mmx 0 (mm0) _ . - mm1
a7 |ab |ab|ad4|a3|a2|aljal b7|b6| b5| b4 | b3 b2 b1| b0
la7-b7) (I ) (H) (F) (H) (HD) (B (HD) (H) 1a0-b0]

|a7-b7| + ... + |a1-b1| + |a0-bO)| ]

Figura A.5: El nemoénico "psadbw” corresponde a una nueva instruccién introducida con
el Pentium III, la cual corresponde a la suma de diferencias absolutas.

= Analisis del flujo de datos: esquema de reordenacion de instrucciones mediante el

andlisis de dependencias de datos entre instrucciones.

= Ejecucion especulativa: lleva a cabo la ejecuciéon especulativa de instrucciones y,
basada en este esquema de optimizacién, asegura que la unidad de ejecucién su-

perescalar permanece siempre ocupada, incrementando el rendimiento.

Bus independiente dual (DIB)

El procesador Pentium III soporta la arquitectura de bus'indeépendieéiité dual de

alto rendimiento. La arquitectura DIB coloca la caché de nivel 2 en un bus dedicado de -

alta velocidad, liberando al bus del sistema del trifico de Ia caché. Esto proporciona un - -

significativo incremento en el ancho de banda global y permite grandes mejoras en el

rendimiento global y escalabilidad.

Caché de nivel 1 no bloqueante

El procesador Pentium®) III incluye dos cachés de nivel 1 de 16 Kb. uno para
instrucciones y otro para datos. La caché de nivel 1 proporciona accesos rdpidos a datos

usados recientemente, incrementando el rendimiento global.

Caché de transferencia avanzada de nivel 2 de 256 KB

La caché de transferencia avanzada (ATC) consiste en mejoras en la microarqui-

tectura para proporcionar un interface de datos de mayor ancho de banda entre la caché
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de nivell2 y el nacleo del microprocesador el cual es completamente escalable con’ la

frecuencia del nucleo del pmcesaddr. Entre las caracteristicas del ATC se incluyen: -

» Caché de nivel 2 no bloqueante, de velocidad completa y contenida en el mismo
chip. '

# 8-way set associativity.
= Bus de datos de 256 bits hacia la caché de nivel 2.

o ' Interface de latencia reducida a los datos de caché.

Caché de nivel 2 no bloqueante

Clertas versiones del procesador Pentium@®) III incluyen una caché de nivel 2 (L2)_ o
fuera del chip. Esta caché L2 consta de 512 Kb. unificados y no bloqueantes que mejoran -, -

el rendimiento con respecto a las soluc1ones que 1mplantan la caché directamente sobre -

- la placa madre.

Sistema de buffering avanzadb_

El sistema de buffering avanzado consiste en optimizaciones de los tamafios de -

~ buffer del bus del sistema que resultan en un incremento en la utilizacién del ancho de‘f '-‘:'

banda dlspomble en el bus del sistema de 100 y 133 MHz.
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Apéndice E

Soporte Experimental: WinVision

El soporte experimental para la medicién del rendimiento y precisién de. lo'_ d1fe— ‘
rentes algoritmos estudiados ha sido llevado a cabo mediante la aplicacién WanlSlOl’l '

WinVision es un software desarrollado especificamente para esta tesis, siendo altamente :
atil para el control de toda clase de experimentos on-line y off-line. Las aphcacmnes_, :

que utilizan escenarios en interiores pueden ser analizadas en vivo, mientras que las
aplicaciones que tienen lugar en exteriores pueden ser estudiadas off- line con v1deo pre-'
viamente grabado. Est4 soportado por la tecnologia DirectShow de Mlcrosoft i
permite trabajar con flujos de video de una forma cémoda y rapida. Wm\/_lsmg
desarrollado utilizando Microsoft Visual C++ 6.0 y las librerias de DirectMédi@
cuales incluyen las librerias de DirectShow. La aplicacién se ejecuta sobre PC ba

‘e Del<documenlo, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

crosoft Windows 2000 Professional. Actualmente, WinVision est4a formado p‘('),r’,-'.‘ii'n ltro:: o

de transformacién programable de DirectShow que ejecuta los algoritmos de seguirijento’ -

a estudiar.

E.0.2. Microsoft DirectShow

Los servicios de DirectShow de Microsoft ofrecen la posibilidad de tratér;ﬂu

informacién multimedia proveniente de dispositivos de captura, como camaras dlgltales i

asi como de ficheros locales o servidores de internet. Especificamente, esto hace p051ble‘
la reproducci6n de video y audio comprimido en diferentes formatos, 1nc1uyendo 'AVI B

MPEG, QuickTime, etc.

En el interior de los servicios de DirectShow se halla un sistema modul‘ér"-'de‘-.”
componentes conectables llamados filtros, los cuales se ordenan en una conﬁguraCIOn _
particular para cada necesidad llamada grafo de filtros. Un componente denomlnado,f',

205
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Appllcatmn S

ActiveMovie | ' COM N\
Control - \Jnterfaces

Transform | Renderer
filter | filter

Media so ui’t:}e _ M edia -esiaiqn A

| Figﬁra E.1: El mAnej’ador del grafo de filtros controla el flujo de datos, lo cual significa

comenzar, pausar o parar la reproduccién del ﬂuJo También permite controlar la repro-
duccién con una duracién determinada o la bisqueda de un determinado punto en el
flujo. El manejador del grafo de filtros permite a la aplicacién especificar estas acciones,
y en consecuencia hacer las llamadas apropiadas a los métodos de los filtros. Asi mismo,
permite a los filtros mandar eventos hacia las aplicaciones. De esta forma, una aplicacién
puede, por ejemplo, obtener el estado de un filtro en concreto que ha instalado.

manejador del grafo de filtros configura la conexi6n entre estos filtros y controla el flujo
de datos, véase Figura E:1. Ofrece también un conjunto de interfaces COMs (Component

‘ObJect Model) para que las aplicaciones puedan acceder al grafo de filtros, controlar el
flujo y capturar los eventos de los filtros.

Los dos componentes basicos utili’za,d'os en la arquitectura del DireétShow_éoﬁ' los

filtros y los pines. Un filtro realiza una tarea especifica, tal como leer datos de un disco

:'o'dej ﬁna cadmara, transformar el flujo de datos o almacenar el flujo de datos en disco
0 visualizarlo en pantalla. Para cada flujo de datos que maneja se habilita al menos un

. pin. Un pin es un objeto creado por un filtro y que representa un punto de conexiéon’
un1d1recc1onal para el flujo de datos, Figura. E 2.

Los pines de entrada aceptan datos hacia en filtro, y los ﬁltros de salida propor-
cionan datos a otros filtros. Un filtro fuente ‘proporciona un pin de salida para cada flujo
de datos que contenga el fichero. Un ﬁltro de transformacién t1p1co tal como un filtro

de compresion/ descompresmn (codec), proporciona un pin de entrada y otro de sahda
Conﬁguracmnes mas compleJas también son p051b1es

i6 re‘alizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007
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filter filter

’g .
Source Output pin H Input pin Transform Output pin E—-[ Input pin Refrillctiz:er

Figura E.2: La figura muestra la disposicién de los diferentes filtros més comunes en un
grafo de filtros. Un filtro fuente, el cual toma sus datos de ficheros en disco, de servidores
de internet o de reproductores de video. Un filtro de transformacion, el cual toma datos
de algiin otro filtro, los procesa y los envia por su pin de salida. Y por tltimo un filtro

final, encargado normalmente de visualizar el contenido del flujo de datos en pantalla _

(en el caso de un filtro de render) o almacenarlos en un fichero local.

E.0.3. Filtro WinVision

La Figura E.3 muestra el filiro WinVision ubicado casi al final de la cadena,
nOrmalmehte antes del filtro de render o visualizacién. Esto es asi debido a que el filtro
opera sobre video sin comprimir, es decir RGB (24 bits por pixel 6'1 byte por canal). En
las secuencias de video pregrabado es necesario incluir un filtro con el correspondiente
codec asociado al tipo de fichero, en secuencias en vivo puéde ser necesario algin filtro de
conversion YUV a RGB. Una vez realizado el procesamiento dentro del filtro, la imagen
resultante, la cual sigue estando en componentes RGB (24 bits por pixel), es enviada
mediante el pin de salida del filtro hacia un filtro de rendér, almacenamiento en disco o

- algtn filtro de multiplexacién si se desean realizan varias operaciones simultidneas sobre

la imagen.
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Figura E.3: La figura muestra un ejemplo de una cadena de filtros que toma un fichero”
del disco duro, realiza algin tipo de computacién sobre la secuencia del fichero y pos- .
teriormente lo visualiza en pantalla. El primer bloque es la fuente (video.mpg), que es -
un fichero codificado en mpeg-1 almacenado en el disco duro. El segundo filtro divide
video y audio en dos flujos independientes, aunque en este caso el fichero de la secuehciaf«,~_i‘,-"
no contenga ninguna banda de audio. El tercer filtro decodifica el mpeg-1 en sucesivos "
cuadros sin comprimir los cuales toma el cuarto filtro (WinVision) para llevar a cabo'su’ ..
algoritmo de bisqueda de objetos de interés en la imagen. Flnalmente un qulnto ﬁltro

(Video Renderer) muestra el resultado en pantalla.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali

©Del



Bibliography

Abidi, M. A. y Gonzalez, R. C. (1992). Data Fusion in Robotics and Machine Intelli-

gence. Academic Press, Inc.

Allen, P., Yoshimi, B. y Timcenko, A. (1994). ‘Hand-eye coordination for robotics
tracking and grasping.” Visual Servoing. World Scientific, pags. 33-70.

Aloimonos, J. y Weiss, I. (1988). ‘Active vision.” International Journal of Computer
Vision, pags. 333-356.

Andersson, M. (1994). Tracking Methods in Computer Vision. Proyecto Fin de Carrera,
Computational Vision and Active Perception Laboratory (CVAP).

Arbeiter, J. y Bessler, R. (1986). ‘A two-dimensional real-time video pyramid.” RCA
Review, 1, pags. 3-31.

Balkenius, C. y Kopp, L. (1997). ‘Elastic template matching as a basis for visual
landmark recognition and spatial navegation.” Informe Técnico UMCS-97-4-1.
http://www.cs.man.ac.uk/csonly/cstechrep/titles97.html, Department of Compu-

ter Science, Manchester University.

Barattin, M., Cucchiara, R. y Piccardi, M. (1998). ‘A rule-based vehicular traffic trac-
king system.” En ‘CVPRIP’98, First International Workshop on Computer Vision,

Pattern Recognition and Image Processing,’ .

Barnea, D. I. y Silverman, H. F. (1972). ‘A class of algorithms for fast digital image
registration.” /EEE Trans. Computers.

Bartlett, M. y Sejnowski, T. (1997). ‘Independent component of face images: a represen-
tation for face recognition.” En ‘Procs. of the Annual Joint Symposium on Neural

Computation,” Pasadena, CA.

Beauchemin, S. S. y Barron, J. L. (1995). ‘The computation of optical flow.” ACM
Computing Surveys, 27(3), pags. 433-467.

209

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

© Del



210 e | - BIBLIOGRLAPHY'?-_-)]

Bernardino, A. y Santos- Victof J. (1999). ‘Bmocular trackmg Integratlng perceptlon,-* %
and control ' IEEE Tmnsactwns on Robotics and Automation, 15. : L

Biederman L. (1987) ‘Recogmtlon by components: A theory of human 1mage unders-‘ - -
tanding.’ Psychol Review, 94, pags 115-147. LT
’Blakenius, C. y Kopp, L. (1996). ‘The xt-l 'vision architecture.’ Linde, P, Sparr, G -

~ Bolles, R. C. y Cain, R A. (1982). ‘Recocognizing and locating partia‘lly vieible o.bj.e"ct's :';
' " The local feature focus method International Joumal of Robotics Research 1 'f.,.-
- péags. 57-82. ' S

‘Brooks; R. A. (1990). ‘Elephants don’t play chess.” Robotics and Autonomous Systems, -

~ (6), pags. 3-15. - ' _ ERENINE
" Brown, L. G. (1992). ‘A survey of image registration techniques.” ACM Computmg .
Surveys, 24(4), pags. 325-376. -

Campani, M. y Verri, A. (1992). ‘Motlon analisys from first-order propieties of optlcal_ -
flow.” pags. 56(1):90- 107 CVGIP: Image understanding. R

Canny, J. F. (1986). ‘A computatlonal approach to edge detection.” IEEE T mnsactz is’
- on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 6(8) pags. 679-698.

: ,Chan-’Hung, Y.-S. C (2000)._, ‘Vldeo-based realtime eye tracking technique for‘.'anfoﬂ

" tereoscopic dlsplays - pags. 188-193. Fifth"Conference Artificial Intelligence and.
Apphcatlons ' ' -

Chen L. , Fujishiro, L'y Peng; Q. (2000). ‘Fast LIC image generation based on 51gn1ﬁ"‘g‘,
_cance map Lecture Notes n Computer Sczence pags. 537—546

Choe, Y. (2002).' ‘Second order isomorphism: A reinterpretation and its implicati()n ,

3

brain and cognitive sciences.” En ‘Proceedlngs of the 24th Annual Conference f

-the Cognltlve Science Soc1ety, pags. 6 paglnas en 1mprenta Erlbaum.

Clark, J. C 'Carlsson S. YZisserman A. (1996) ‘Detectlng and tracklng l1near features;na"‘_: h
efﬁc1ent1y En ‘Proc. of the Brltlsh Machine Vision Conference SRRRPN:

Clark J.Jy Yuille, A. L. (1990). Data Fusion for Sensory Informatzon Processzn s
. Systems. Kluwer Academic Publishers.

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

© Del




BIBLIOGRAPHY | 9211 -

Coelho, R. y Hawash, M. (1998). DirectX, RDX, RSX, and MMX Technology: A J"ump's-v'

tart Guide to High Performance APIs. Addison Wesley Developers Press.

Collins, R., Lipton, A., y Kanade, T. (1999). ‘A system for video surveillanc'e’.é}ld
monitoring.’ In Proc. American Nuclear Society (ANS) Eighth International -’I‘b_pi"'c'al,

Meeting on Robotics and Remote Systems.

Coradeschi, S. y Saffiotti, A. (2000). ‘Perceptual anchoring of symbols for aCt.io,ﬁ{'%.'En’
‘Procs. of the 17th Int. Conf. on Artificial Intelligence (IJCAI-01), R

Cox, G. (1995). ‘Template matching and measures of match in image processihg:’ L

Crowley, J. L. y Bedrune, J. M. (1994). ‘Integration and control of reactive processes
pags. 47-58. Proc. ECCV’94, Springer-Verlag.

Darrell, T., Moghaddam, B. y Pentland, A. (1996). ‘Active face tracking‘and_‘pose. |

estimation in an interactive room.” pags. 67-72. Proc. IEEE Conf. on Computer

Vision and Pattern Recognition.

Deriche, R. y Giraudon, G. (1993). ‘A computational approach for corner and vért_ex :

“detection.” IJCV, 10(2), pags. 101-124.

Doi, M. y Hashimoto, S. (2001). ‘Recognition environment for a mobile robofﬂ

omni-directional image sensing and stereophonic distance measurement’ IEEE-,,_ _

RAS International Conference on Humanoid Robotics.

Dominguez, A. C., Andersson, M. y Christensen, H. I. (2000qa). ‘A software archltecture;"

for programming robotic systems based on the discrete event systems parad1gm

Informe técnico, ISRN KTH/NA/P-00/13-SE. Centre for Autonomous Systems

- KTH (Royal Institute of Technology).

Dominguez, A. C., Hernandez, F. M. y Cabrera, J. (1999). ‘A control archltecture for_" :
active vision systems.” pégs. 395-404. Proc. of the VIII National Symposmm on- -

Pattern Recognition and Image Analysis.

Dominguez, A. C., Herndndez, F. M. y Cabrera, J. (2000b). ‘A cdntrol archi‘f’e _ur'e':."'

for active vision systems.’ pags. 144-153. Frontiers in Artificial Intelhgence and

Applications: Pattern Recognition and Applications. M. I. Torres and A. Sanfehu :

IOS Press.

Edelman, S. (1997). ‘Computational theories of object recognition.” Trends in Cogmtzve )

Sciences.

s1ng oo

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

© ©Del



212 o ° BIBLIOGRAPHY

Edelman, S. (1998). ‘Representation is representation of similarities.” Behavioral and
Brain Sciences, 21, pags. 449-498. - ‘

“Edelman, S. (1999). Represen_tation and Recognition in Vision. The_‘MIT Press.

Edelman, S. Cutzu, F.y DuvdevaniéBar S. (1996) ‘Similarity to reference shapes as a
‘basis for shape representatlon In Cottrell, G., edrtor Proceedings of COGSCI'96,
~ San Drego CA : ‘

Edelman S. y Weinshall, D. (1991). ‘A self—orgamzmg multrplev1ew Tepresentation of .

~ 3d objects.’ Bzologzcal C’ybemetzcs 64 pags. 209 219

Faugeras, O. (1993). Three-.Dimensz'onal C’omputer V_i,sz’on : A Geometric Viewpoint. -

MIT Press.

'Gil, S., Milanese R.y Pun, T. (1994) ‘Feature selection‘ for object tracking in traffic
scenes.” pags. 253-266. Conf. SPIE, Photonic Sensors and Controls for Commercral
Apphcatrons Intelhgent Vehicle Highway Systems '

Greco, A. Cangelosr Ay Harnard S. (1998). ‘A connectionist model for cafegorical
perception and symbol groundmg En ‘Proceedmgs of the Eighth Internatlonal
Conference on Artificial Neuronal Networks,” pags. 399-404. ' '

Guccione, S. A. (1995). Progmmmz'ng Fine-Grained Reéonﬁgumble Arcﬁitéctures;_ Pro-
- yecto Fin de Carrera, University of Texas at Austin. - :

Guccione, S. A. (1997). ‘Software for reconﬁgurable computmg Embedded Systems -

Progammzng (Europe) 1(2), pags. 39-41.

'Gu'erra C. (1996) ‘Sensores - espacio variantes.’ Informe Técnico GIAS Techni-
cal Report, GIASTR-0396, GIAS. Universidad de Las Palmas de Gran Canarra
http / / mozart. dis.ulpgc.es/ Pubhcatrons/ pubhcatrons html. -

-Guerra C., Castrillén, M., Cabrera J. 'y Hernandez M. (1998a) ' 'A'n.acti\‘re vision
system 1ntegrat1ng fast and slow processes.” pags. 487-496. SPIE’98 Svmposmm on
: Intelhgent Systems and Advanced Manufacturmg

Guerra, C, Castrlllon ‘M., Cabrera, J. y Hernandez, M. (1998b). ‘Real-time traeking

system using ¢80 dsps and a binocular robotic he_ad.’ pags. 440—44_4. IASTED

International Conference on Signal and Image,Processing (SIP’98).

Hagedoorn, M. (2000). Pattern Matchzng using Szmzlamty Measures. Tesis Doctoral _'

, Umver51ty of Utrecht.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,

© Del




BIBLIOGRAPHY 213

Hager, G. D. y Belhumeur, P. (1996). ‘Real-time tracking of image regions with changes
in geometry and illumination.” pags. 403-410. IEEE Conf. on Computer Vision and

Pattern Recognition.

- Hall, D. y Crowley, I L. (1999). ‘Tracking fingers and hands with a rigid contour model

in am augmented reality.” 1st International Workshop on Managing Interactions in

Smart Environments.
Harnad, S. (1990). ‘The symbol grounding problem.” Physica D, (42), pags. 335-346.

Hernéndez, F. M. (1987). Reconocimiento de Formas Tridimensionales Mediante Cate-
gorizacion Global de Vistas. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Canarias.

Hernandez, M., Cabrera, J. y Guerra, C. (1999). ‘Deseo: An active vision systém for

detection, tracking and recognition.” pags. 376-391. International Conference on
Vision Systems ICVS’99.

Hummel, J. E. (2000). ‘Where view-based theories break down: The role of structured in
shape perception and object recognition.” Informe técnico, University of California,

Los Angeles.

‘Hutchinson, S., Hager, G. D. y Corke., P. 1. (1996). ‘A tutorial on visual servo control.’
IEEE Trans. Robot. Automat., 12(5), pags. 651-670. '

Illingworth, J. y Kittler, J. (1987). ‘A survey of efficient hough transform methods.’ En
‘Third Alvey Vision Conference, Cambridge,” pags. 319-326. '

Inoue, H., Tachikawa, T. y Inaba, M. (1992). ‘Robot vision system with a correlation
chip for real-time tracking, optical flow and depth map generation.” péags. 1621~
1629. IEEE International Conference on Robotics and Automation.

- Intel Corporation (1999a). The Intel Architecture Softwafe Developers Manual, Volume
1: Basic Architecture (Order Number 243190). Intel Corporation. -

Intel Corporation (1999b). The Intel Architecture Software Developers Manual, Volume
2: Instruction Set (Order Number Mirar el numero). Intel Corporation.

Isard, M. y Blake, A. (1998). ‘Condensation - conditional density propagation for visual.

tracking.” International Journal of Computer Vision, 29(1), pags. 5-28.

Jones, S. D. y Crowley, J. L. (1995). ‘Robust task achivement.” Symposium for Intelligent
Robotic Systems, Pisa, [taly.

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

autores.

© Del



214 - | | BIBLK_)GRAPHY |
Joshi, R. y Sanderson, A. C. (1999). Multzsensor Fusion: A Minimal Representatzon_ |

meework World Sc1ent1ﬁc Pubhshmg

Jurie, F. y Dhome, M. (2001) ‘A 31mple and efficient template matchlng algomthm o
pégs. 544 549. Int Conference on Computer Vision and Pattern Recogmtlon

- Jurie,F.y Dhome M (2002). ‘Hyperplane approx1mat10n for template matchlng IE’EE o
'  Pattern Analysis and Machine Intelligence, 24(7), pags. 996-1000. S

Kahn R. E., Swam M. J. Prokopow1cz P.N. y Firby, R. J (1996). ‘Gesture reCani’vtion”‘.-' :
~ using the perseus architecture.’ Proc CVPR’96. S

Kalman R.E. (1960). ‘A new approach to linear ﬁltermg and prediction problems |
Tmnsactzon of the ASME—Joumal of Baszc Engmeerzng, pags. 35-45. B

Kass, M., Witkin, A. y Terzopoulos (1987). ‘Sna_kes: Actlve contour models.’ Intema o o

tional Journal of Computer Vision, 1(4), pags.. 133-144.

- Kishore, M. . y Rao, K. V. .(2000) ‘A study of correlation technique on pyramld .
processed images Sadhana 25, pags 37-43. ' .

Klshore M. S. yRao K. V. (2001) ‘Robust correlation tracker.” Sadhana, 2_6,pags. '2277,; L

236.

Kragie D. y Christensen, H. I. (2000) ‘Trackmg techmques for visual servomg tasks _
: IEEE Intematzonal Conference on Robotics and Automation, 2, pags 1663~ 1669

N Krotkov E. (1989) Actzve Computer Viston- by Coopemtzve Focus and Stereo Spnnger—,,-"-gf: "
- Verlag. ' -

_ Loy, G‘ Holden' E. y Owens, R. (2000). ‘A 3d head tracking for an automatic li‘pyreai-xf B

ding system Proceedings of Australian Conference on Robotics and Automatlon ' . | .

(ACRAZOOO)

~ Loy, G., Holden, E. y Owens R (2001')._‘A 3d head tracking for an automatic hpreadmg o

system.’

Mae, Y., Yama,moto, Sl., Shirai, Y. y Miura, J.,.(1996). ‘Opticai _ﬂow_base'd'_reelt.ifne" L |

object -tra,cking by active vision system.”  Proc. 2nd Japan4Franee COngress ohf‘} :
Pattern Recognition. ' o

Marr, .D. (1982). Vision. W .H.Freeman and Company.

versitaria, 2007 _ .

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




 BIBLIOGRAPHY a5

Martin, J. y Crowley, J. L. (1995). ‘Comparison of correlation techniques.’ Conference

on Intelligent Autonomous Systems, IAS’95.

Moghaddam, B. (1999). ‘Principal manifolds and bayesian subspaces for Vi_suatl" rieﬂé'og'-A '
nition.” Informe Técnico TR-99-35, Mitsubishi Electric Research Labora,_t_or'y;;_:?()l__" "

Broadway, Cambridge MA 02139, USA.

Moravec, H. P. (1977). ‘Towards automatic visual obstacle avoidance.’ _5tli':“IJCAI,-_

Cambridge.

Murase, H. y Nayar, S. (1993). ‘Learning and recognition of 3d objects from appéa@répce.’
IEEE 2nd Qualitative Vision Workshop. R

Murase, H. y Nayar, S. (1995). ‘Visual learning and recognition of 3d objects from

appearance.” IJCV, 14, pags. 5-24.

Murase, H., Nayar, S. y Nene, S. (1996). Parametric Appearance Representatz’on.:'Early

Visual Learning.:

Murray, D. W., Bradshaw, K. J., McLauchlan, P. F., Reid, I. D. y Sharkey, M. (1995).

‘Driving saccade to pursuit using image motion.” International Journal of Computer.
g g lmag

Vision, pags. 16(3):205-228.

Murray, D. W., Reid, I. D. y Davison, A. J. (1996). ‘Steering without repr’éﬂs&q;’_lta»,_tv;o_n_

using active fixation.” British Machine Vision Conference.

Newell, A. (1980). ‘Physical symbol systems.” Cognitive Science, (4), pags. 135—18

O’Hagan, R. y Zelinsky, A. (1997). ‘Finger track - a robust and real-timé,ige‘sﬁufe,. "

interface.’

Panerai, F., Capurro, C. y Sandini, G. (1995). ‘Space variant vision for anAacti_‘v'v'
mount.” Informe Técnico TR 1/95, LIRA-lab - DIST University of Genova

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni

Parhami, B. (1994). ‘Voting algorithms.” IEEE Transactions on_Reliabz'_lz'ty 43(3 -

pags. 617-629.

Peers, S. M. C. (1998). ‘Blackboard system approach to electromagnetic sen'sof-'aétla" .

interpretation.” Fzpert Systems, 15(3), pags. 197-215.

Pentland, S. y Choudhury, T. (2000). ‘Face recognition for smart environments’-?‘*—_’E;EE. | )

Computer, 33(2), pags. 50-55.



916 S f L . BIBLIOGRAPHY

Pfeifer, R y Scheier, C. (1999). Under_stahding'Intelligence.' MIT Press.

' 'Poggio, T. y Edelman, S. (1_990). ‘A network that learns to recognize th’ree—dimensional .

~ objects.” Nature, 343, pags. 263-266.

~ Pratt, W. K. (1974) “Correlation techni‘dues of image registration.’ IEEE Transactions
 on Aerospace Electronic Systems AES-IO pags. 353-350. ’

Pudlpeddl B, Abbott A Ly Athanas P. M. (1997) ‘Real-time hierarchical visual

trackrng usmg a conﬁgurable computmg machme IEEE pags 153 157

Rao, V.y Ra_]es, P (1997) ‘Dynamlc app_erance—based recognition.” pags. 540-546.

" Proc. of CVPR9T.

| Ratha, N. K. y Jain, A. K. (1999). ‘Computer vision algorithms on reconfigurable logic
arrays.” IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 10(1)‘, pags. 29-43.

| Rey‘nolds,.J..(1998). Autonomous Underwater Vehicle: VisionSystem. Tesis Doctoral,

Robotic Systems Lab. Departament of Engineering. Australian National University -

Camberra. A-ustralia.

Russell, R y Smha P. (2001) ‘Perceptually—based companson of i image similarity me-
trics.” Informe Técnico 2001 014, MIT - Art1ﬁc1al Intelhgence Laboratory

‘Sawasaki, N., Morita, T y Uch1yama T. (1996). ‘Des1gn and 1mplementatron of high-
speed v1sual tracking system for real-time motion anahsys pags. 478-483. IEEE -

ICPR,

Sclaroff S. y Isidoro; J. (1998). ‘Active blobs.’ En ‘Proc. International Conferen_ce on

~ Computer VlSlOIl

: Shepard RN y Chlpman S. (1970). ‘Second—order 1somorphlsm of internal represen—
tatlons Shapes of states C’ogmtzve Psychology, 1, pags 1- 17 '

Shi J.y Tomasi C. (1994) ‘Good features to. track En ‘IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recogmtmn (CVPR94),” Seatle. - =

Sanchez-Nielsen, E. y Hernandez, M. (2000). ‘Trackmg_moving objects using the haus-

- dorff distance. a method and experiments.” pags. 164-172. Frontiers in Artificial -

- Intelligence and Applications: Pattern Recog.n-ition and Applications, I0S Press. -

Spath, H. (1980). Cluster Analysis Algomthms For Data Reductzon and Classification
of Objects Ellis Horwood Lxmlted ’ ‘ .

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




BIBLIOGRAPHY | 917

Spengler, M. y Schiele, B. (2001). ‘Towards robust multi-cue integration for '{}isual

tracking.” Lecture Notes in Computer Science, 2095.

Stiefelhagen, R., Meier, U. y Yang, J. (1997). ‘Real-time lip-tracking for hpreadlng En _

‘Proc. Eurospeech ’97,” pags. 2007-2010. Rhodes, Greece.

Stillman, S., Tanawongsuwan, R. y Essa, I (1998). ‘A system for tracking and recog- |

nizing multiple people with multiple cameras.” Informe Técnico GIT-GVU'98 :25.

http://www.gvu.gatech.edu/perception/projects/smartspaces, Georgla Instltute of '

Technology, Graphics, Visualization and Usability Center.

Sun, R. (2000). ‘Symbol grounding: A new look at an old idea.’ Philosophical Psycology,.

- 13(3), pags 149-172.

Swain, M. J. y Ballard, D. H. (1991). ‘Color indexing.” International Journal'of C’om-

puter Vision, T(1), pags. 11-32.

Tagare, D. H. (1997). ‘Deformable 2-d template matching using orthogonal cui'ves.’
IEEE Transactions on Medical Imaging, 16(1), pags. 108-117. '

Texas Instruments (1998a). Master Processor User’s Guide. Texas Instruments.’ |

Texas Instruments (19980). Parallel Processor User’s Guide. Texas Instrumenté,

Texas Instruments (1998c¢). Transfer Controller User’s Guide. Texas Instrumen

Texas Instruments (1998d). Video Controller User’s Guide. Texas Instrument

Toyama, K. (1998). ‘Prolegomena for robust face tracking.” Informe Técnico MSR- 3 L

98-65, Microsoft Research.

Triesch, J. (2000) ‘Democratic mtegratlon A theory of adaptive sensory 1ntegrat10n 8

New York.

Triesch, J. y von der Malsburg, C. (2000). ‘Self-organized integration of v1sual c'_

face tracking.” En ‘Proceedings of the Fourth International Conference on Automa-‘ .

tic Face and Gesture Recognition,” pags. 102-107. Grenoble, France.

Turk, M. y Pentland, A. (1991a). ‘Eigenfaces for recognition.” Journal of Oogmtzve

Neuroscience, 3(1), pags. 71-86.

Turk, M. y Pentland, A. (1991b). ‘Face recognition using eigenfaces.” IEEE C’ompjutér ’

Vision and Pattern Recognition, 3(1), pags. 586-591.

s_ for_, :

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

- '©Del



218 | o " BIBLIOGRAPHY
Ullman, S. (1984). ‘Visual routines.’ C’ogmtwn 18 pags 97-159.

'Ul-h'nah S. (1987). ‘Visual‘ routines.’ Readmgs in C'omputer Vision, M.A. Fischer and
O. Fiirschein (Eds ), pags 298-327. S

Ullman, S. (1989). ‘Aligning plctorlcal descrlptlons An approach to obJect recogmtlon
Jognition, (32) pags. 193-254. :

Ullman S. y Basri, R. (1991) ‘Recogmtlon by linear combmatlon of models.’ IEEE '

Trans. on Pattem Analzsys and Machme Intellzgence (13) pags. 992 1006.

Venot; A., Lebruchec, J. F. yRoucayro‘l 'J C. (1984) ‘A new class of 31mllar1ty measures

for robust 1mage reglstratlon Computer stzon Gmphzcs and Image Processmg, '

B 28(2) pAags. 176 184.
Vogt, P. (200'0). Lexicon Grounding on Mobile Robots. Tesis Doctoral, Vrije UniVersiteit
Bxussel o ' ‘ | : '

_ Vogt P. (200") “The phy51cal symbol groundmg problem Cogmtzve Systems Research
| Journal 3(3), pags. 429- 457 '

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




	Preliminares
	Agradecimientos
	Índice general
	Capítulo 1.Introducción
	Capítulo 2. Seguimiento mediante aprendizaje basado en contexto
	Capítulo 3. Búsqueda de patrones
	Capítulo 4. Sobre la arquitectura de un módulo genérico de seguimiento precategórico
	Capítulo 5. Evaluación experimental y aplicaciones
	Capítulo 6. Principales aportaciones, conclusiones y trabajo futuro
	Apéndice A. Tecnologías hardware de soporte
	Bibliography

