SEGUIMIENTO VISUAL ARTIFICIAL

ARTICULOS

Entre las capacidades visuales que posee el ser humano se encuentra
la de poder seguir objetos que tenemos delante. Aunque lo hagamos de
forma inconsciente, mediante esta capacidad podemos realizar multi-
ples actividades cotidianas, como leer, caminar, conducir, etc. El segui-
miento visual esta estrechamente imbricado con muchas de las tareas
que realizamos. La introduccién de estas capacidades en los sistemas
visuales artificiales es una de las areas de investigacion en la visién por
computador y la robética de hoy en dia. El propoésito de este trabajo ha
consistido en la introduccion de una clase de mejoras que permiten la
adaptacion automatica de los sistemas de vision a entornos variables.

Among the several capabilities that human beings own, tracking of objects
is one of them. Although we perform it in an unconscious way, by means
of this capacity we can carry out multiple daily tasks, like reading, walking,
driving, etc. Visual tracking is tightly linked with many of the tasks we do.
Nowadays, introducing these capabilities in artificial visual systems is one
of the research areas in computer vision and robotics. The aim of this work
has been a kind of improvement that allows an automatic adaptation of
visual systems to changing environments,

PRESENTACION

| seguimiento visual artifi-
Ecial permite a los ordena-
dores que gobiernan sis-

temas de vision o robots, disponer

de nuevas aplicaciones y capacida-
des.

INTRODUCCION

El presente trabajo surgié como
respuesta a la necesidad de des-
arrollar un sistema de deteccion y
reconocimiento de caras mediante
técnicas de vision  artificial
(Aloimonos, 1988). Tempranamente
se observo cémo la tarea de identi-
ficacion de personas requeria la
captura de buenas vistas frontales
de las diferentes caras con las que
se experimentaba (Hernandez,
1999). La interaccion de las perso-
nas con el sistema de reconoci-
miento era completamente natural,

es decir, no se hacia ningun esfuer-
zo en facilitarle la tarea, con lo que
la necesidad de un moddulo de
seguimiento que mantuviera la
cabeza dentro del campo visual del
sistema, hasta que el modulo de
deteccién y reconocimiento obtuvie-
ran imagenes validas que permitie-
ran realizar su tarea, se planted
como parte necesaria en el sistema.
No sélo esta aplicaciéon requeria de
un moédulo de seguimiento para su
funcionamiento, muchas otras apli-
caciones pueden llevarse a cabo o
ser mejoradas mediante la utiliza-
cion de este modulo. Por esto, el
trabajo desarrollado plantea como
hipétesis la factibilidad de desarro-
llar médulos de seguimiento auténo-
mos que puedan ser acoplados a
sistemas mayores para ofrecer fun-
ciones de seguimiento independien-
temente de su aplicacion. Con
estas ideas se desarrollé6 un moédulo
de seguimiento capaz de actuar e
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Aunque lo hagamos de
forma inconsciente,
mediante el seguimiento
visual podemos realizar
multiples actividades
cotidianas, como leer,
caminar, conducir, etc.
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El trabajo desarrollado
plantea como hipoétesis
la factibilidad de des-
arrollar médulos visua-
les autonomos.
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integrarse facilmente con diferentes
sistemas y entornos de aplicacion.

APLICACIONES DEL
SEGUIMIENTO

Existen en la literatura multiples
aplicaciones para el seguimiento
visual mediante técnicas de vision
artificial. Muchas de ellas estan ins-
piradas en lo que nosotros, como
seres humanos, hacemos con nues-
tro sistema de seguimiento biol6gi-
co. Sin embargo, a veces resulta
dificil darse cuenta de que tareas
aparentemente sin nada que ver
con el seguimiento, son o estan
compuestas en alguna medida por
seguimiento visual.

El acto de leer es una de ellas,
cuando nos fijamos en cada una de
las palabras del texto, estamos a la
vez siguiendo la linea en donde esta
incluida, saltando sucesivamente a
las palabras situadas a la derecha
de la actual.

A continuacién se comentan algu-
nas de las aplicaciones donde un
modulo de seguimiento tiene aplica-
cion:

- Navegaciéon: De la misma
manera que las personas utilizan
marcas visuales para caminar o evi-
tar objetos, un robot puede hacer
uso de ellas para obtener su posi-
cion y orientacion relativa a ellas
durante su trayecto.

Con un sistema de seguimiento
multiobjetivo, es posible no solo usar
una simple marca para realizar la
tarea, sino varias marcas para obte-
ner una mejora en la fiabilidad y
hacer mas sencilla la obtencién de la
posicién y orientacion.

- Reconocimiento de caras: Esta
ha sido una de las aplicaciones
implementadas en este trabajo. El
reconocimiento de caras es un pro-
blema complicado. Existen numero-
sos trabajos sobre este tema, los
cuales tratan de identificar personas
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en entornos controlados y con vis-
tas frontales de las caras. El proble-
ma se hace mas dificil cuando la
persona a reconocer no se encuen-
tra inmdvil, sino que se mueve de
forma natural delante de las cama-
ras. DESEO (Hernandez, 1999) es
una plataforma de visién activa
capaz de realizar seguimiento y
reconocimiento de personas.

- Realimentacioén visual para bra-
zos robot: Controlar brazos robot
por medio de seguimiento visual es
una técnica util para interactuar con
entornos dindmicos. Un resumen
sobre control visual puede encon-
trarse en (Hutchinson, 1996).

- Vigilancia: Esta ha sido de las
primeras aplicaciones Uutiles para
algoritmos de seguimiento.
Normalmente, los sistemas de vigi-
lancia tipicos constan de camaras
estaticas con modulos de detec-
cion que activan la grabaciéon de
secuencias.

- Seguimiento del movimiento de
las personas: En este tipo de aplica-
ciones no se sigue a la persona en
si, sino a una parte de su cuerpo.
Esto tiene el atractivo de que los
gestos del cuerpo y las manos pue-
den ser reconocidos. Por ejemplo,
manos y dedos (Hall, 1999) pueden
ser usados como ratones o teclados
para interactuar con un ordenador.

- Control del trafico: La monitori-
zacion de vehiculos en carreteras y
autopistas es otra de las aplicacio-
nes practicas del seguimiento. La
deteccién de colisiones y maniobras
peligrosas de los conductores pue-
den ser detectadas.

TECNICAS PARA REALIZAR EL
SEGUIMIENTO

El matching de patrones es una
de las técnicas de visién por com-
putador mas antiguas y utilizadas
para la identificacion o localizacién
de elementos u objetos en image-
nes, con una historia de mas de



cuatro décadas y una extensa apli-
cacién en diversos campos como:
robdtica, imagenes médicas, astro-
nomia, proceso de sefial de radar,
etc.

Su funcionamiento basico es
muy simple: un patrén (el cual se
define como una imagen, en princi-
pio de dimensiones reducidas, que
contiene una representacion de un
objeto o parte de un objeto), es bus-
cado sobre una imagen o parte de
una imagen, también llamada ven-
tana de busqueda.

Para realizar esta busqueda se
desplaza el patron sobre la imagen,
aplicando una funcion de coinciden-
cia que tomara un valor dependien-
do del grado de semejanza entre
patron e imagen.

Las formas de buscar el grado
de semejanza entre el patron y la
imagen son multiples, comenzando
por métodos basicos que computan
diferencias entre pixels hasta
esquemas mas elaborados, donde
en un primer paso los pixels son
agrupados en primitivas o estructu-
ras mas complejas como lineas,

Ventana de blsgueda

Patrdn

Figura 1: Representacion de la imagen y el patrén a

buscar dentro de ella.

poligonos, contornos, etc. para pos-
teriormente buscar las coinciden-
cias entre patrén e imagen.

Los algoritmos que computan
diferencias entre pixels son concep-
tualmente sencillos, desarrollados a
partir de técnicas para el proceso de
sefial y fundamentados en medidas

estadisticas extensamente estudia-
das. Su funcionamiento es simple,
como se muestra en la figura 1. Un
patron se desplaza a lo largo de la
superficie de la ventana de busque-
da y a medida que recorre todos los
pixels se genera un valor, gracias a
una funcién de similitud que evalua
el parecido existente entre el patron
y la region de la imagen (del mismo
tamano del patron) sobre la que se
encuentra éste.

Al final del proceso, el punto de
maxima similitud sera el mas pareci-
do y, en principio, sera donde se
encuentre en la imagen el objeto
contenido en el patrén.

ACTUALIZACION DEL PATRON

Es normal que el objeto a seguir
varie su forma o aspecto a lo largo
del tiempo.

Este tipo de cambios no soélo
corresponden a acercamientos, ale-
jamientos o rotaciones del objeto,
sino también pueden ser debidos a
deformaciones del mismo, asi como
cambios en la intensidad luminosa o
direccion de la luz.

Todos estos eventos provocan una
alteracién de los valores de los pixels
de la imagen que, en teoria, corres-
ponderian a los del objeto de interés.

Puesto que estos valores cam-
bian, el patrén original no seria loca-
lizado en los sucesivos frames.
Para ello, han sido propuestas
diversas formas de actualizacion del
patrén original por otro nuevo.

La mas utilizada corresponde a
la utilizacién de un umbral que esta-
blece un tope que, al ser superado,
implica que el patrén ya no se pare-
ce lo suficiente al objeto seguido.

El método propuesto en este tra-
bajo comienza con la adquisicion de
un nuevo patréon tomado de la ima-
gen actual.
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La funcién de similitud de este
patrén aplicada sobre la misma ima-
gen devuelve como minimo un cero,
ya que patrén e imagen en este
momento son iguales (menor valor
implica mayor parecido).

El siguiente paso consiste en
obtener el segundo minimo de la
funcion de similitud; dicho de otra
forma, el objeto dentro de la imagen
actual mas parecido al objeto de
interés que se denominara distrac-
tor. En el tercer paso se calcula el
umbral de cambio como la mitad del
valor de este segundo minimo, o lo
que es lo mismo, el umbral de cam-
bio se establece a la mitad de dis-
tancia entre el primer y el segundo
minimo.

Todo esto se representa en las
figuras 2 y 3. En el frame a) de la
figura 2 se encuentra nuestro objeto
de interés marcado con una equis
roja en el centro. A su izquierda hay
un objeto parecido que generara un
segundo minimo en la funciéon de
similitud. Esto se representa en la
funcion a) de la figura 3.

Figura 2: Secuencia donde el objeto a seguir rota y esto
hace que su parecido al patrén a buscar sea cada vez

menor.

32

En la esquina superior izquierda
de cada frame se muestra el patron
que buscamos en cada momento.
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Figura 3: Graficas de los frames de la secuencia de la
figura 2 donde se muestra el valor del minimo, distractor y

umbral de cambio.

En el frame b) de la figura 2 se
aprecia como el objeto de interés
rota y esto provoca que su minimo
ascienda (figura 3, b), puesto que a
medida que rota se parece menos al
patron.

Sin embargo, aun no se ha tras-
pasado el umbral de cambio y por
tanto no hay actualizacion.

Durante el frame c) se observa
que, al haber seguido rotando el
objeto, el minimo traspasa el
umbral, con lo que se requiere una
actualizacion del patron.

En el frame d) el patron ha sido
actualizado (el nuevo patrén apare-
ce representado en la esquina
superior izquierda del frame) y su
minimo es ahora cero (figura 3, d).

De nuevo se busca el segundo
minimo para volver a calcular un
nuevo umbral que dependa de lo
que rodea al objeto de interés.

La figura 4 muestra un caso real
del comportamiento de este método
de actualizacién. La secuencia con-
tiene la base de una puerta que se
agranda y gira a medida que la
camara se acerca.




Figura 4: Frames inicial y final de una secuencia de navegacion de un robot que
utiliza una esquina de una puerta como referencia visual.

Figura 5: Funcién de similitud. Su minimo corresponde con el punto mas parecido entre el patron y

la imagen. En otras palabras, donde se encuentra el patrén en la imagen.

Bl

Figura 6: Representacion temporal de los valores del
minimo (funcién azul), el distractor (funcién roja) y el

umbral de cambio de la secuencia.

El objeto de interés en este caso
es exactamente la esquina izquier-
da inferior de la puerta, que aparece
marcada con un cuadrado rojo.

Los dos frames de la figura
corresponden al frame inicial y final
de una secuencia de unos cinco
segundos.

La figura 5 representa la funcion
de similitud en el primer frame de la
secuencia. Se puede observar
como el minimo se sitla en cero.

La figura 6 constituye la progre-

sion del minimo (funcién inferior
azul), segundo minimo (funcion
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superior roja) y el umbral de cambio
(linea verde situada en medio de las
dos funciones anteriores) a lo largo
de los sucesivos frames.

Figura 7: Secuencia experimental en la que el objeto a seguir, en este
caso la cara de Groucho Marx (delimitada por un marco blanco),
muestra diferentes vistas y se desplaza a lo largo de la imagen.

Este método tiene como
principal aportacion la
automatizaciéon completa
del proceso de busqueda.
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Hay que destacar las tres actua-
lizaciones del patron que se produ-
cen durante la secuencia.

EXPERIMENTOS

La secuencia experimental esco-
gida esta tomada de la pelicula de
los Hermanos Marx "Una noche en
la 6pera".

La duracién de esta secuencia
es de aproximadamente 7 segun-
dos y en ella, el objeto a seguir es la
cara de Otis B. Driftwood (Groucho).
Como se puede ver en la figura 7, la
cara se mueve de arriba a abajo a lo
largo de la secuencia al mismo tiem-
po que ofrece distintas vistas o
poses.

El resultado del seguimiento
alcanzado mediante el método del
calculo del umbral basado en dis-
tractores se muestra en la misma
figura, donde el recuadro blanco
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Figura 8: Representacion temporal de los valores del
minimo (funcién azul), el distractor (funcién roja) y el

umbral de cambio de la secuencia de "Una noche en la
opera".

representa el objeto seguido en
cada momento.

Como se puede observar el
resultado es correcto.

La figura 8 muestra los valores
del minimo, distractor y umbral de
cambio durante la secuencia.

CONCLUSIONES

Se ha presentado de forma muy
resumida y simplificada un nuevo
método de actualizacion de patro-
nes en procesos de matching.

Este método tiene como princi-
pal aportaciéon la automatizacién
completa del proceso de busqueda,
ya que no es necesaria la interven-
cion manual en el ajuste de los
umbrales propios de los demas
métodos.

Esto confiere una especial
robustez que ha sido demostrada
en numerosos experimentos reali-
zados en multiples entornos, tanto
exteriores como interiores, y con
gran variedad de objetos a seguir.



De esta forma, el desarrollo de
modulos auténomos de seguimien-
to para aplicaciones diversas es
posible.

GLOSARIO

Matching: palabra anglosajona
que se traduce por concordancia o
coincidencia. En este contexto se
utiliza para referir el proceso de bus-
queda de un patron sobre la imagen

OCR: (Optical Character
Recognition) Reconocedor Optico
de Caracteres. Programas que
identifican los caracteres escritos en
una imagen y los traducen a texto
legible por un procesador de textos.

Pixel: cada una de las celdillas
que definen un punto en una ima-
gen digital.

Frame: cada una de las image-
nes procedentes de una camara de
video digital. Es el equivalente a un
fotograma de una camara de cine.
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