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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La vision artificial o vision por computador es una disciplina compleja que
involucra otras ciencias e incluye estudios de fisica, matematicas, ingenieria
electronica... El continuo desarrollo de algoritmos, funciones y aplicaciones
hace que sea una disciplina en continua evolucion. La vision artificial tiene
por objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcién visual de
los seres vivos y generar programas que permitan simular estas capacidades
visuales por ordenador. Es una gran herramienta para establecer la relacion
entre el mundo tridimensional y las vistas bidimensionales tomadas de él.
Por medio de esta teoria se puede hacer, por una parte, una reconstruccién
del espacio tridimensional a partir de sus vistas y, por otra parte, llevar a
cabo una simulaciéon de una proyeccién de una escena tridimensional en la
posicion deseada a un plano bidimensional.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.1: Relacion de la visién por computador y otras areas afines.

Los primeros conocimientos que se tienen de esta materia se remontan a
los anos veinte, cuando se mejora la calidad de las imédgenes digitalizadas de
los periodicos, enviadas por cable submarino entre Londres y Nueva York.
Sin embargo, no es hasta la década de los 50 cuando empiezan a aparecer
los primeros trabajos relacionados con la vision artificial. Al principio se
piensa que es una tarea sencilla y alcanzable en pocos anos, esto se debe a
los importantes trabajos realizados por Roberts (1963) y Wichman(1967).
El primero demuestra la posibilidad de procesar una imagen digitalizada
para obtener una descripcion matematica de los objetos que aparecian y el
segundo presenta por primera vez una camara de television conectada a un
ordenador. Esta ilusién del principio propiciada por los avances comentados,
los avances en los ordenadores y por la creencia de que si para los humanos
ver es una tarea facil para un ordenador también lo serd, pronto se empieza
a oscurecer debido a los limitados avances conseguidos y a que estos soélo se
pueden aplicar a un nimero reducido de imagenes, ademaés se observa como
la visién que es una tarea que parece relativamente trivial para los humanos,
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

es muy compleja de llevar a cabo por ordenadores. Es por ello que los anos
setenta no presentan avances significativos ya que se produce un continuo
abandono de las investigaciones.

En la década de los ochenta vuelven a aparecer las investigaciones rela-
cionadas con la visién por computador en este caso encaminadas a la extrac-
cién de caracteristicas. Asi se tiene la deteccién de texturas Haralik (1979)
y la obtencién de la forma a través de ellas Witkin (1981). Ademads en esta
década se publican también numerosos articulos entre los que destacan: vision
estéreo (Mayhew y Frisby), deteccién de movimiento (Horn), interpretacién
de formas (Steven) y detectores de esquina (Kitechen y Rosendfekd). A pe-
sar de la importancia de las investigaciones y articulos recién comentados,
el trabajo mas importante de la década es el libro de David Marr «Vision:
a computacional investigation into the human representation and processing
of visual information», donde se abordaba por primera vez una metodologia
completa del analisis de imagenes a través de ordenador.

Por todo ello se puede decir que es a partir de la década de los 80 cuando
esta disciplina empieza a cobrar una mayor importancia, manifestacion de ello
es que empieza a ser una de las principales lineas de investigacién en muchas
universidades, el nimero de congresos internacionales aumenta y cada vez
aparece un mayor numero de revistas especializadas en el tema.

El proceso de vision por ordenador puede subdividirse en seis areas prin-
cipales:

1. Sensado. Es el proceso que nos lleva a la obtenciéon de una imagen
visual.

2. Preprocesamiento. Trata de las técnicas de reduccién de ruido y
enriquecimiento de detalles en la imagen.

3. Segmentacién. Es el proceso que particiona una imagen en objetos
de interés.

4. Descripcion. Trata con el computo de caracteristicas ttiles para di-
ferenciar un tipo de objeto de otro.

5. Reconocimiento. Es el proceso que identifica esos objetos.

6. Interpretacion. Asigna un significado a un conjunto de objetos re-
conocidos.

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los objetivos mas tipicos que se pretenden satisfacer mediante la vision
artificial son:

La deteccién, segmentacion, localizacion y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes.

La evaluacion de los resultados.
Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto.
Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la
escena, tal modelo podria ser usado por un robot para navegar por la
escena.

Estimacién de las posturas tridimensionales de humanos.

Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Las aplicaciones de la visién artificial en la actualidad son muy variadas
e interesantes, a continuacion se muestran algunas de ellas:

Industria automotriz: medicion de las dimensiones de cojinetes de frenos,
calibracién de ensamblado robético de sensores de frenos 'anti-lock’.

Industria de dispositivos médicos: inspeccion de catéteres en el corazon,
lectura de cédigos en marcapasos.

Industrias financieras: inspeccion detallada de tarjetas financieras.
Retroalimentacion visual para robots.

Comunicacién visual hombre-méaquina.

Empresas de seguridad: videovigilancia.

Control de trafico.

16



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Este proyecto fin de carrera, realizado conjuntamente con el desarrollado
por Ubaldo Gonzélez Benitez:«DETECCION DE PERSONAS A TRAVES
DE VISION POR COMPUTADORY>, nace con el objetivo de complemen-
tar el mismo introduciéndole varias mejores. Este proyecto previo consigue
la deteccion de personas en cada frame mediante un algoritmo que realiza
la distincion entre primer plano en movimiento (del inglés, foreground) y el
fondo (del inglés, background). De esta manera se consigue aislar los pixeles
en los que hay movimiento del fondo, consiguiendo detectar los objetos que
se mueven. Una vez se realiza esta segmentacion, agrupa los pixeles en el
foreground que conforman un objeto en movimiento para saber su posicion,
tamano, etc para después distinguir mediante diferentes técnicas entre per-
sonas y el resto de objetos (vehiculos por ejemplo). Una vez se consigue la
deteccién de personas en un frame se vuelve a realizar la misma operacion
para el siguiente.

Obtencién del
video ->

Segmentacion
Dhckgronnds

Deteccion de

SRS

Figura 1.2: Diagrama de flujo de la aplicacién desarrollada en [4].

A simple vista se puede observar algunos puntos donde es posible mejorar
el rendimiento de la aplicacién. Por un lado al detectar el movimiento es
evidente que si una persona permanece estatica un cierto tiempo en la escena
se acabara dejando de detectar. Por otro lado es claro que realizando la
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

deteccion frame a frame solo se consigue el seguimiento en el caso de que haya
una sola persona. En el caso de que aparezcan mas se consigue el seguimiento
global, es decir, se determina las nuevas posiciones del las personas existentes
pero no se particulariza la nueva posicion de cada cual en concreto.

Como se ha comentado el proyecto aqui presentado busca resolver los
problemas anteriormente mencionados. Por un lado desarrollar un modulo
que sea capaz de fijar una persona que permanece estatica antes de que se
pierda la més minima informacion del foreground.

~ BackGround ForeGround

VBl e ain

Figura 1.3: Ejemplo de fijacién de una persona cuando esta permanece
estatica en la escena.

Por otro lado, dado que esta aplicaciéon global estd pensada principal-
mente para la interaccion de una o dos personas con un robot, también se
busca implementar un médulo que sea capaz de realizar el seguimiento indi-
vidualizado de dos personas por separado, determinando su posicion incluso
cuando se produce la pérdida de informacion, bien sea por un cruce entre
ellas, o por la pérdida de informacién debido a ruido (en estos casos la apli-
cacion solo detecta un blob, es decir, un grupo de pixeles blancos adyacentes
en el foreground). Adicionalmente también se quiere desarrollar un bloque
encargado de grabar el resultado de la aplicacion, bien sea para realizar un
post-optimizado de la aplicacién, como medida de seguridad, etc.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.4: Ejemplo de tracking de personas.

Ademas de los objetivos comentados, este Proyecto Fin de Carrera tiene
una serie de subobjetivos vinculados que son los siguientes:

1. Estudio tedrico de la bibliografia existente sobre técnicas de seguimien-
to con el objetivo de optimizar el algoritmo.

2. Experimentacion con la aplicacion desarrollada para determinar su efi-
ciencia en los distintos entornos posibles.

3. Anaélisis de posibles deficiencias del algoritmo para buscarle solucién
siempre y cuando sea posible.

4. Obtencion de conclusiones y posibles trabajos futuros.

En cuanto a la estructura de este documento, este estd compuesto por 7
capitulos. En el siguiente capitulo se realiza un resumen de como se encuentra
actualmente el estado del arte de la vision por computador, particularizando
en el seguimiento de personas. En él se analiza las distintas tendencias, facil-
itando al lector la informacién necesaria para situar el proyecto. En el tercer
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

capitulo se desarrolla un manual sobre las diferentes herramientas y disposi-
tivos necesarios para poder llevar a cabo el proyecto, asi como una guia para
su instalacién. Seguidamente, en el capitulo 4 (Arquitectura funcional de las
aplicacién), se describe de manera precisa y detallada todas las mejoras que
conforman la aplicaciones desarrolladas. Para ello se desarrollan todas las
técnicas utilizadas en la actualidad para este tipo de mejoras, analizandolas
de forma tedrica y comparandolas, para finalmente exponer las aplicaciones
desarrolladas. Una vez mostradas y analizadas las mejoras del algoritmo, en
el capitulo 5 se realizarda una serie de experimentaciones, en distintos en-
tornos y ante distintas situaciones, para asi determinar el rango de accién y
eficacia del mismo. En los dos ultimos capitulos, conclusiones y trabajos fu-
turos, respectivamente, se analizan todas las conclusiones obtenidas durante
el desarrollo de esta aplicacién y se expondran tanto, los puntos donde se
debe de seguir mejorando en este campo, como los puntos concretos en los
que se puede mejorar este algoritmo.

20



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Como se comenta en el capitulo anterior la vision por computador y en
concreto el seguimiento de personas es un tema de enorme interés debido al
amplio rango de aplicaciones en las que se encuentra inmerso. Es por ello que
existe un gran numero de investigaciones relacionadas con esta materia.

Después de la deteccion del movimiento, las aplicaciones estan interesadas
en darle seguimiento a los objetos de un frame a otro. Los algoritmos de
seguimiento estan estrechamente vinculados con la deteccién de movimiento
durante el procesamiento. El seguimiento involucra el encuentro de relaciones
coherentes entre caracteristicas de la imagen en frames consecutivos con res-
pecto al color, textura, velocidad y posicién.

El seguimiento robusto de una persona es un problema cuyos enfoques
cambian constantemente debido a la complejidad y no rigidez de los movimien-
tos del cuerpo humano, los cambios de iluminacién, ruido... por lo que los
algoritmos de seguimiento son en su mayoria dependientes de la aplicacién.

Analizando trabajos anteriores, se observa que la clasificacién mas re-
levante de los algoritmos de seguimiento se basa en si estos utilizan o no
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

modelos de forma para seguir los objetos, o sea seguimiento basados en mo-
delos 0 no. Ademés hay una tercera clase de algoritmos que se basan en la
utilizacion de filtros de prediccién o estimacion.

Basados en

R R

Algoritmos de

No basados en
-modelos

Figura 2.1: Esquema taxonémico general de la clasificacion de los métodos
de seguimiento.

El seguimiento basado en modelos se refiere a todas aquellas técnicas
donde el seguimiento de una persona en el tiempo se basa en la comparacion
del contenido de cada imagen con un modelo. Estos algoritmos se enfocan
mas en el problema de la representacion de la persona mediante los cambios
de apariencia de la misma. Los modelos se construyen off-line con mediciones
manuales.

Este método utiliza generalmente un modelo predeterminado del indi-
viduo para su seguimiento, se extraen las caracteristicas de la imagen y se
asocian con la estructura del modelo y el movimiento. Los modelos pueden
ser creados para el tracking del cuerpo humano entero y para zonas mas es-
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

pecificas como manos y rostro. Mientras los gestos de la mano son similares
en casi todas las personas, las posturas del cuerpo cambian mucho entre una
persona y otra.

Como se puede apreciar esta tarea es compleja computacionalmente y
requiere de una fuerte segmentacion del objeto en movimiento desde el back-
ground, por lo que estas técnicas son dificiles de implementar.

Es por ello que surge el seguimiento no basado en modelo, la idea de este
tipo de tracking es que la informacién estructural no siempre es requerida
para seguir un objeto y por consiguiente la complejidad y el coste computa-
cional pueden ser reducidos utilizando algin otro método.

Por 1ltimo se encuentran los algoritmos que realizan el seguimiento visual
de personas basandose en predicciones y medidas sobre el sistema destacando
entre estos ultimos el filtro de Kalman y el filtro de particulas.

En el filtro de Kalman se predice un estado con un determinado nivel de
confianza y se estima la diferencia entre los datos sintéticos y las medidas,
es decir, es un algoritmo recursivo que se utiliza para estimar la posiciéon y
la incertidumbre de la medida en la siguiente imagen.

Mientras que en el filtro de particulas se propone un enfoque que se basa
en multiples hipdtesis para construir un conjunto de estados probables. El
algoritmo PF permite modelar un proceso estocastico mediante una funcién
de densidad de probabilidad arbitraria, describiéndola numéricamente por
medio de un conjunto de puntos, llamados particulas, pertenecientes al espa-
cio de estados del proceso.

Finalmente, en cuanto a la direcciéon que deben tomar las investigaciones
futuras en esta area, estas deben estar enfocadas principalmente a desarro-
llar algoritmos que sean mas rapidos, mas precisos, mas sencillos y, por tanto
con un mejor rendimiento que los actuales. Ademas de estas mejoras a nivel
general, serfan necesarias otras para solventar el tracking en algunos casos
puntuales como son el seguimiento de personas en situaciones o escenarios
muy poblados o el seguimiento de personas que se encuentran ocultas.
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CAPITULO 3

ARQUITECTURA HARDWARE Y
SOFTWARE

Este capitulo nace con la finalidad de proporcionar al lector toda la infor-
macién que necesita sobre las distintas herramientas y dispositivos necesarios
para ejecutar la aplicacién sobre deteccion que aqui se trata. A continuacion
se muestran los diferentes puntos a tener en cuenta:

3.1. Sistema operativo

La aplicacion se desarrolla sobre el sistema operativo Ubuntu. Este es una
distribucién Linux basada en Debian GNU /Linux que proporciona un sistema
operativo actualizado y estable para el usuario, con un fuerte enfoque en la
facilidad de uso y de instalacion del sistema. Al igual que otras distribuciones
se compone de multiples paquetes de software normalmente distribuidos bajo
una licencia libre o de cédigo abierto.

Una de las grandes ventajas que proporciona este sistema operativo es
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que se puede utilizar como sistema de programacion permitiendo compilar C,
C++, Java, Ada, entre otros muchos lenguajes. Este proyecto es programado
bajo el lenguaje de programacion C++.

1) Requisitos

Los requisitos minimos recomendados para ejecutar Ubuntu son los si-
guientes:

» Procesador: 1 GHz x86.

= Memoria RAM: 512 MB.

» Disco Duro: 5 GB (para una instalacién completa con swap incluida).

s Tarjeta grafica VGA y monitor capaz de soportar una resolucion de
1024x768.

= Lector de CD-ROM o tarjeta de red.
= Tarjeta de sonido.
= Conexion a Internet.
Cabe destecar que por lo general se puede ejecutar Ubuntu en hardware mas

antiguos de lo especificado, aunque el rendimiento necesariamente va a ser
menor.

2) Instalacion
En caso de no tener instalado el Ubuntu es necesario seguir una serie de

sencillos pasos:

1. Descargar el CD de instalacién de Ubuntu, el Desktop Cd.

2. El archivo descargado es una imagen ISO que se debe grabar en un
disco para proceder con la instalacion.

3. Arrancar ordenador desde el CD, para ello reiniciar equipo con el disco
grabado en el lector.
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4. Por 1ultimo se deben ir siguiendo los pasos de la instalaciéon. Como
ayuda se recomienda visitar la siguiente pagina web:

http://www.guia-
ubuntu.org/index.php?title=Instalaci %C3 %B3n_est %C3 %A lndar

En ella, a parte de ver los pasos a seguir durante la instalacion, también
se puede encontrar el Desktop Cd y tutoriales.

3.2. Biblioteca OpenCV 2.1.0

Para la realizacién del proyecto es necesario descargar e instalar una li-
breria especifica, a parte de las bibliotecas generales que vienen incorporadas
ya en Ubuntu. El nombre de esta libreria es OpenCV 2.1.0.

OpenCV es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarro-
llada por Intel. Desde que aparece su primera versién alfa en el mes de enero
de 1999, esta se utiliza en infinidad de aplicaciones. Esto se debe a que su
publicacion se da bajo licencia BSD, que permite que sea usada libremente
para propésitos comerciales y de investigacién con las condiciones en ella
expresadas.

Como meta el proyecto pretende proveer un marco de desarrollo facil
de utilizar y altamente eficiente. Esto se logra realizando su programacion
en codigo ¢ y c++ optimizados, aprovechando ademas las capacidades que
proveen los procesadores multi niicleo. Open CV puede ademas utilizar el sis-
tema de las primitivas de rendimiento integradas de Intel, que es un conjunto
de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel.

La web oficial del proyecto es la siguiente:
http://sourceforge.net/projects/opencv/

1) Instalacion

Para la instalacion de OpenCV 2.1.0 en Ubuntu se deben seguir los si-
guientes pasos:
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1. Se descarga la biblioteca comprimida de la web oficial.
2. Se extrae.

3. Se accede a la carpeta en el terminal.

javier@javier-laptop: ~

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda
javier@javier-laptop:~$ cd ;’home,’javierfDescargas,—’OpenCV—Z.l.E'D

Figura 3.1: Paso 3 de la instalacién de OpenCV 2.1.0

4. Al no tener makefile se descarga el cmake:

javier@javier-laptop:~/Descargas/OpenCV-2.1.0$ sudo apt- get install cmake]

Figura 3.2: Paso 4 de la instalacién de OpenCV 2.1.0

5. Se ejecuta el cmake para crear el makefile:

javier@javier-laptop:~/Descargas/OpenCV-2.1.0% cmake.

Figura 3.3: Paso 5 de la instalacién de OpenCV 2.1.0

6. Se ejecuta el makefile:

javier@javier-laptop:~/Descargas/OpenCV-2.1.0% make

Figura 3.4: Paso 6 de la instalacién de OpenCV 2.1.0

7. Por ultimo se instala:

javier@javier-laptop:~/Descargas/OpenCV-2.1.8% sudo make install

Figura 3.5: Paso 7 de la instalacién de OpenCV 2.1.0

Una vez que se ha concluido la instalacién se debe tener cuidado con la ruta
donde se ha instalado las librerias de OpenCV para cuando se llamen en el
programa se referencie la ruta correctamente. En caso de que la posiciéon no
sea la que se quiere solo hace falta copiarlas en la ruta elegida mediante la
instruccion cp.
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3.3. Libreria cvblobslib

A parte de las librerias que ya vienen incorporadas al descargar la biblio-
teca OpenCV 2.1.0, esta aplicacion requiere la descarga e instalacion de una
libreria adicional para OpenCV llamada Cvblobslib. Es un componente algo
similar a la libreria regionprops de Matlab.

1) Instalacion

Para la instalacion de esta libreria se debe, al igual que con la biblioteca
OpenCV 2.1.0, descargar la libreria de la web oficial. Para encontrar la li-
breria es tan facil como escribir cvblobslib en el buscador de la web o entrar
directamente a la siguiente direccion:

http://opencv.willowgarage.com /wiki/cvBlobsLib

Una vez descargada la libreria se deben seguir los mismos pasos que para la
instalacion de la biblioteca, teniendo en cuenta que lo méas recomendable es
situar la libreria dentro de los include de OpenCV 2.1.0.

3.4. Camara: Logitech QuickCam Pro 9000

El éxito o no de un algoritmo de visiéon por ordenador depende en gran
medida de la calidad de la imagen sobre la que se trabaja, llegando incluso
a ser mas importante para el éxito de la aplicacién que el propio algoritmo.
Es por ello que en este proyecto se ha trabajado con una camara de video
de contrastada vélidez suministrada por el departamento de Automatica y
Robética de de la Universidad Carlos 111, la Logitech QuickCam Pro 9000.

Esta camara es capaz de producir un video fluido y natural e instantdneas
de hasta 8 megapixeles. Y gracias a su enfoque automéatico de gama alta las
imédgenes son siempre nitidas, incluso en primeros planos ( a 10 cm de la

lente).

1) Especificaciones

] Optica Zeiss®) con enfoque automaético.
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= Sensor nativo de alta resolucién de 2 megapixeles.
= Video en alta definicién (hasta 1600 x 1200%).
= Modo de pantalla panoramica de 720p (con sistema recomendado).

» Fotos de hasta 8 megapixeles (mejoradas desde el sensor de 2 megapixe-
les).

= Micréfono con tecnologia Logitech RightSound.
= Video de hasta 30 cuadros por segundo.
s Certificacién USB 2.0 de alta velocidad.

= Clip universal para monitores LCD, CRT o portatiles

A continuacion se muestra una imagen de la camara utilizada para la
obtenciéon de imagenes en tiempo real.

Figura 3.6: Webcam Logitech QuickCam Pro 9000.

2. Instalacion

Al trabajar en el sistema operativo Ubuntu no es necesario realizar ningtin
tipo de instalacion, inicamente conectando la camara al puerto USB se ins-
talarda de forma automatica. Por el contrario cabe destacar que para grabar
videos con la misma es necesario descargar el programa Cheese a través de
la aplicacién Synaptic de Ubuntu.
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A continuacién se realiza la descripcién de la aplicaciéon que aqui se trata,
estudiando por separado cada una de las mejoras introducidas al proyecto
desarrollado en [4]. Para facilitar la comprensién del lector en primer lugar se
muestra un esquema de como se encuentra estructurado el capitulo. Para a
continuacion de esto analizar en detalle cada una de las mejoras, estudiando
tanto la teoria de las técnicas existentes como su aplicacion concreta en la
aplicacion.
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Presentacion del
~ algoritma

Figura 4.1: Esquema de la estructura del capitulo.

4.1. Tracking de personas

Como se ha comentado en el capitulo 1 con este mdédulo se pretende
conseguir el seguimiento de dos personas, es decir, desarrollar un programa
que sea capaz de determinar cual es la posicion de cada persona en el siguiente
frame. Para conseguir un seguimiento robusto también se pretende que la
aplicacion sea capaz de determinar donde se encuentran las personas incluso
en ausencia de datos (ruido, cruces entre ellas,...). Para ello a continuacién se
realiza un estudio tedrico de las distintas alternativas existentes para realizar
dicho seguimiento para a posteriori elegir la solucién mas éptima para este
€aso.
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Figura 4.2: Clasificacion detallada de los algoritmos existentes para el track-
ing de personas.

4.1.1. Estudio de los distintos algoritmos existentes

Algoritmos de seguimiento basado en modelos

Como se observa en el capitulo 2 esta clase de algoritmos usan general-
mente un modelo predeterminado del sujeto para su seguimiento. La aprox-
imacién general de este algoritmo para el seguimiento del cuerpo humano
utiliza un estilo de prediccién-matching-actualizacion. Primero se predice la
postura del modelo teniendo en cuenta la informacion previa. Una vez real-
izado esto, el modelo estimado se sintetiza y se proyecta en el plano de la
imagen para su comparacion. Para medir la similitud entre la proyeccion y la
imagen, se necesita una funcién de evaluacion. Segun diferentes estrategias
de buisqueda, se hace ya sea recursivamente o utilizando técnicas de muestreo
hasta que la proyeccion correcta es finalmente encontrada y se utiliza para
actualizar el modelo. La estimacion de la postura en el primer frame tiene
que ser tratada de manera especial. Generalmente, el seguimiento del cuerpo
humano basado en modelos involucra tres procesos principales:
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= Construccion del modelo del cuerpo humano.

= Representacién del conocimiento previo de las restricciones y modelos
del movimiento.

» Prediccion y estrategia de busqueda

La construccién de modelos para el cuerpo humano es la base del track-
ing de personas basado en modelos. Generalmente, a mayor complejidad del
modelo y mayor precision de los resultados se observa un mayor gasto com-
putacional. Tradicionalmente, la estructura geométrica del cuerpo se puede
representar de cuatro maneras.

Figura esquelética

Contornos en dos dimensiones (2D)

Modelos volumétricos

Modelos hibridos

Figura esquelética

Este tipo de seguimiento se basa en el hecho de que la estructura inhe-
rente para el movimiento del cuerpo humano es el esqueleto, concluyendo
que la esencia del movimiento humano estd tipicamente restringida en los
movimientos del tronco, cabeza y extremidades. Asi que este método se basa
en representar las partes del cuerpo humano en segmentos y unirlos por
puntos. Asi el movimiento del torso, las extremidades (brazos y piernas) y
cabeza puede ser aproximado al movimiento del correspondiente segmento
de linea.

El seguimiento de personas basado en la figura esquelética ha sido de-
sarrollado para el cuerpo humano en su totalidad y para partes de este. Los
autores de [9] aproximan los segmentos de lineas en la imagen por la esquele-
tizacion del cuerpo entero y calculan el angulo delimitado por tres partes
principales del cuerpo con la abscisa vertical, estas tres partes son el tronco,
la componente superior de la pierna y la componente baja de esta. En [10]
se calcula la transformada de Hough para extraer las lineas que representan
las piernas en una secuencia de imagenes. El cambio de inclinacién de estas
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lineas siguen un movimiento armdénico simple y este se utiliza como estandar
biométrico. Se utiliza el andlisis de Fourier para extraer la frecuencia del
cambio de inclinacién de las piernas y la figura esquelética para calcular el
angulo relativo entre ellas.

Figura 4.3: Figura esquelética.

Contornos en dos dimensiones (2D)

Los contornos 2D son una representacién cerrada de la proyeccion del
sujeto sobre una imagen plana. Las restricciones del movimiento humano,
tales como los limites anatomicos de las partes que estan unidas, la inter-
penetracion de las partes del cuerpo y posiciones de equilibrio, se le aplican
también a las uniones de los contornos 2D, como su contraparte de las figuras
esqueléticas.

La principal desventaja de los modelos 2D es que estan restringidos por el
angulo de vista. Para resolver esta desventaja surgen los modelos 3D (modelos
volumétricos). Pero estos requieren muchos mas parametros y por consiguien-
te un mayor gasto computacional. En los trabajos [11] y [12] se crean modelos
2D basados en el ajuste de elipses a varios segmentos del cuerpo de la silueta
extraida. Entonces derivan vectores caracteristicos tales como la localizacion
del centro de cada elipse, etc.

Figura 4.4: Modelo de contorno 2-D.
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En [13] se construye un modelo muy simple para la apariencia del cuerpo
humano. Este utiliza tanto la informacién del color como la espacial de los
cuerpos. Ellos toman un rectangulo y lo caracterizan por su centro, altura y
ancho, haciéndolo corresponder al cuerpo de una persona.

we st |

Figura 4.5: Modelo de contorno 2-D.

Modelos volumétricos

Como se ha comentado en el modelo anterior los modelos volumétricos
o 3D son computacionalmente muy complejos, la ventaja que poseen es que
logran que el seguimiento sea independiente de la vista de la caAmara y por
lo tanto logra resultados muy buenos frente a la oclusién. Ademas logra una
representacion geométrica del cuerpo humano muy detallada y precisa. Para
representar las distintas partes del cuerpo se utilizan cilindros elipticos, conos
y esferas. La superficie del cuerpo se representa como una malla poligonal.
En [14] desarrollan un modelo para el cuerpo completo con 22 grados de
libertad. Los sujetos, sin embargo, estaban obligados a usar ropa cenida al
cuerpo con colores contrastados para cada extremidad.

Figura 4.6: Modelos volumétricos.
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Modelos hibridos

A lo largo de la historia muchos modelos hibridos han sido propuestos ,
sin embargo uno de los mas importantes es el desarrollado en [15] llamado
cuerpo clonado, el cual es dindmicamente clasificado respecto al tamano y
textura y emparejado con cada persona para obtener un tracking mas robusto
tanto de bordes como de textura de regiones. Este combina modelos 2D y
volumétricos.

En [16] definen un modelo para el cuerpo humano como el mostrado en
la figura 4.7. Los grados de libertad del modelo incluyen la libre rotacion
y la traslacion de la cintura, los hombros, los codos y todas las uniones en
general. Cada rotacién de una unién se representa por los angulos de Euler,
lo que conlleva a un total de 21 grados de libertad y las formas del cuerpo
son modeladas como elipses 3D.

Figura 4.7: Modelos hibridos.

Algoritmos de seguimiento no basado en modelos

Como se ha podido observar los algoritmos de seguimiento basado en mo-
delos son bastante robustos, sin embargo el coste computacional es demasiado
elevado, ademéds en muchos casos no es necesaria la informacién estructural
para seguir los objetos y es asi como nacen los algoritmos de tracking no
basado en modelos.
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Los principales algoritmos no basados en modelos son:

» Seguimiento basado en regiones
= Seguimiento basado en contornos activos

= Seguimiento basado en rasgos

Seguimiento basado en regiones

Este tipo de algoritmos identifican un blob o regién conectada en el espa-
cio que se asocia a cada objeto de interés y se sigue sobre el tiempo utilizando
una medida de similaridad o un parametro de correlacion. El background de
la imagen tiene que ser calculado y mantenido dindmicamente, con ello se
puede detectar facilmente las regiones en movimiento por sustraccién de este.

El algoritmo descrito en [17] utiliza el matching de matrices en dos direc-
ciones utilizando el criterio de que cuando dos cajas delimitadas se solapan en
un frame, se hace un matching del blob resultante con los anteriores juntos.
Mientras que el método propuesto en [18] utiliza redes neuronales. Se emplea
una red neuronal de retro propagacién perceptréon multicapa (RRPM) para
el tracking en secuencias de imagenes de baja resolucién usando la posicion,
forma y el color como rasgos. El uso de redes neuronales hace que el tracking
sea muy eficiente sobre todo en situaciones reales, particularmente en aque-
llas donde las imagenes no sean buenas debido a la baja resolucion o a que
ha salido borrosa.

Una persona detectada en el frame anterior es buscada en el siguiente
utilizando una red neuronal. Alrededor de la persona detectada se dibujan
rectangulos para delimitarlas y se recolectan las variables de altura y espesor
del rectangulo, conformando asi la red neuronal. Estos algoritmos solamente
obtienen los resultados de tracking a nivel de regiones y se encaminan esen-
cialmente hacia la deteccién del movimiento.

Seguimiento basado en contornos activos
Los algoritmos basados en contornos activos siguen objetos representando
sus contornos como bordes bien delimitados y actualizando estos dinamica-

mente en frames sucesivos. Las serpientes (contornos activos) son funciones
suaves que poseen una funcion de energia interna y otra de energia externa.
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La primera esta definida por su configuraciéon y la segunda definida por la
energia de la imagen. Dado un conjunto inicial de puntos de la serpiente, esta
intenta lograr una posicién que resulte un méximo local de las funciones de
energia. Aunque los contornos activos son computacionalmente menos com-
plejos que el seguimiento basado en regiones ellos necesitan ser inicializados
como contornos separados de cada sujeto individual. Esta inicializacion puede
ser muy dificil para objetos complejos. En [19] se usan serpientes para recubrir
los contornos del cuerpo del caminante.

Estos algoritmos logran extraer directamente formas de los sujetos y
proveen de una mas efectiva descripcion de los objetos que los basados en
regiones.

La dificultad principal es que los algoritmos basados en contornos activos
son altamente sensibles a la inicializaciéon del seguimiento, haciéndose muy
dificil la inicializaciéon automéatica

Seguimiento basado en rasgos

El fundamento del seguimiento basado en rasgos es la reduccién de la
complejidad funcional cuando se siguen rasgos sobresalientes del objeto, en
vez de la region continua del objeto o sus contornos. Por tanto trabajan el re-
conocimiento y seguimiento de objetos a través de la extraccion de elementos,
agrupandolos en el méas alto nivel de rasgos y luego haciendo un matching
entre imagenes. Se utilizan como rasgos parametros como las esquinas, la
informacion del color y la textura. Existen dos amplias aproximaciones para
el tracking basado en rasgos: seguimiento de rasgos dindmicos y estaticos. Se
denomina estatico cuando los rasgos se extraen a priori en cada frame y el
algoritmo calcula la correspondencia 6ptima entre ellos. En el seguimiento
de rasgos dindamicos los rasgos son determinados y seguidos dindmicamente
sobre frames consecutivos, estimando movimiento del rasgo y buscandole en
el proximo frame.

Un punto con el seguimiento basado en rasgos es la paradoja entre la
complejidad y la eficiencia del seguimiento. Para rasgos de bajos niveles como
la posicién de las coordenadas de los bordes, que son muy faciles de extraer,
es muy dificil realizar el seguimiento, debido a la dificultad de establecer una
correspondencia uno a uno entre ellas. Para rasgos de alto nivel, como blobs
y volumenes 3D, es muy fécil el seguimiento pero muy dificil la extraccion.

Estos algoritmos pueden ser subdivididos a su vez en tres categorias segin
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la naturaleza de los rasgos que se seleccionan: algoritmos basados en rasgos
globales, basados en rasgos locales, y basados en la dependencia grafica.

= 1. Los rasgos que se utilizan en el algoritmo basado en rasgos globales
incluyen centroides, perimetros, areas, algunos 6rdenes de cuadraturas
y colores.

= 2. Los rasgos utilizados en el algoritmo basado en rasgos locales incluyen
segmentos de linea, de curvas y vértices de las esquinas.

= 3. Los rasgos utilizados en los algoritmos basados en la dependencia
grafica incluyen una variedad de distancias y relaciones geométricas
entre ellos.

Los tres métodos descritos pueden ser combinados.

En [20] se usa un algoritmo de segmentacién del background en combi-
nacién con un clasificador de objetos para rapidamente encontrar peatones
en cada frame del video. Luego de que el posible peaton es detectado, el
objeto en movimiento es subdividido en tres zonas (cabeza, parte alta del
cuerpo, parte baja del cuerpo) y se extraen el color y las propiedades es-
paciales de cada parte las cuales forman el modelo de apariencia basico en
este sistema. La informacion del color se analiza en el espacio de colores HSI
(matiz, saturacién, intensidad).

La efectividad del tracking depende fuertemente de la seleccion de los
rasgos. Su clasificador utiliza el detector para obtener la informacién basica
espacial de un posible objeto y utiliza el modelo de background para anadir
mayor informacién. El detector provee de un conjunto de ventanas de de-
teccién en un frame. Cada ventana esta completamente definida por su di-
mension y posicion. Primeramente dividen cada ventana de deteccion en tres
zonas del cuerpo individuales (cabeza, parte alta del cuerpo, parte baja del
cuerpo) utilizando la razén (1/4,3/8, 3/8 respectivamente). Luego cada parte
es procesada hasta que su contenido principal consista en una regiéon conec-
tada de pixeles del foreground. Luego se extrae la informacion del color. El
vector caracteristico de cada parte del cuerpo contiene la posicion, la dimen-
siéon y el histograma.

Un enfoque muy interesante es el publicado por [21]. En él se combinan
los métodos de procesamiento de imagenes con los modelos dindmicos del
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comportamiento de los peatones. La meta es detectar peatones prestando
atencién a su dinamica y comportamiento. De manera que necesitan infor-
macién preferentemente sobre sus desplazamientos que sobre su apariencia.

Teniendo la posicion hipotética de un peaton y la correspondiente region
de la imagen en un frame, se computa su correlacién con la regién correspon-
diente en el frame que le sigue. El maximo de correlacion da la localizacion
del mejor matching entre las dos regiones. El vector identificado por la posi-
cion corresponde al vector desplazamiento de la region de la imagen actual
sobre los dos frames. Lo interesante en este método es que en dos frames
consecutivos un ser humano puede cubrir una distancia limitada, de manera
que es razonable pensar que la region de busqueda, usada para computar
la correlacion, contiene la verdadera posicion del blanco. Se aplica entonces
restricciones de comportamiento generadas por los vectores de movimiento.
Para cada par de frames consecutivos computan el vector desplazamiento
por la maximizacién de la correlacién. Esta simple estrategia evita definir
modelos de deformacion mas complejos.

Algoritmos de seguimiento basado en filtros de prediccién

Estas técnicas realizan el seguimiento a través de las predicciones que
realizan los filtros sobre la nueva posicién de la persona gracias a toda la
informacion que estos han ido obteniendo en frames anteriores. En este grupo
de algoritmos de seguimiento encontramos principalmente dos: el filtro de
Kalman y el de particulas.

Filtro Kalman

El filtro de Kalman consiste en un conjunto de ecuaciones matemaéticas
que proveen una solucion recursiva éptima. La meta de esta solucion consiste
en calcular un estimador de un sistema t con base en la informacion disponible
en t-1, y actualizar, con la informacién adicional en t dichas estimaciones.

La solucién es 6ptima ya que el filtro combina toda la informacion obser-
vada y el conocimiento previo acerca del comportamiento del sistema para
producir una estimacién del estado de tal manera que el error es minimiza-
do estadisticamente. El término recursivo significa que el filtro recalcula la
solucion cada vez que una nueva observacion o medida es incorporada al
sistema.

El filtro de Kalman es el principal algoritmo para estimar sistemas dinami-
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cos representados en la forma de estado-espacio. En esta representacion el
sistema es descrito por un conjunto de variables denominadas de estado. El
estado contiene toda la informacion relativa al sistema en un cierto punto en
el tiempo. Esta informacién debe permitir la inferencia del comportamiento
pasado del sistema, con el objetivo de predecir su comportamiento futuro.

Lo que hace al filtro tan interesante es precisamente su habilidad para
predecir el estado de un sistema en el pasado, en el presente y en el futuro,
aun cuando la naturaleza precisa del sistema modelado es desconocida. En
la préactica, las variables de estado de un sistema dinamico no pueden ser
determinadas exactamente por una medicién directa por lo que su medicién
se realiza por medio de procesos estocasticos que involucran algin grado de
incertidumbre en la medicion.

En el ambito del tracking de personas por medio de vision por computador
el filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que se utiliza para estimar la
posicién de un punto o caracteristica y la incertidumbre en la medida en la
siguiente imagen. Se trata de buscar la caracteristica (punto, borde, esquina,
region, etc.) en un area determinada de la siguiente imagen alrededor de la
posiciéon predicha, en la que estamos seguros de encontrar la caracteristica
dentro de un cierto grado de confianza.

El proceso a ser estimado por el filtro de Kalman tiene como objetivo
resolver el problema de estimar el estado X € R™ de un proceso controlado

en tiempo discreto, el cual es dominado por una ecuacion lineal en diferencia
estocastica de la siguiente forma:

Xt = AXt—l + W1 (41)

donde:
X;:Estado en el momento t.

A:Matriz de dimensién nxn que relaciona el estado en el periodo previo
con el estado en el momento t.

X;_i1:Estado en el momento t-1.
wy_1:Error del proceso en el momento t-1.
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con una medida Z € R™ , que es

Zt = HXt + vt (42)

donde:

Zi:Medidas en el momento t.

H:Matriz de dimensién mxn que relaciona el estado con la medicion.
X;:Estado en el momento t.

vg:Error de la medida.

Las variables w; y v; que como se ha visto representan el error del proceso

y de la medida respectivamente, se asume que son independientes entre ellas,
que son ruido blanco y con distribucion de probabilidad normal:

p(w) ~ N(0,Q) (4.3)

p(v) ~ N(0,R) (4.4)

En la practica las matrices de covarianza de la perturbacién del proceso
Q, v de la perturbacién de la medida, R, podrian cambiar en el tiempo, por
simplicidad en general se asumen que son constantes.

El filtro de Kalman estima el proceso anterior utilizando una especie de
control de retroalimentacién, esto es, estima el proceso a algiin momento en
el tiempo y entonces obtiene la retroalimentacién por medio de los datos

observados.

Desde este punto de vista las ecuaciones que se utilizan para derivar el
filtro de Kalman se pueden dividir en dos grupos:

» Ecuaciones que actualizan el tiempo o realizan la prediccién.
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= Ecuaciones que actualizan los datos observados o ecuaciones de actua-
lizacién.

Las del primer grupo son responsables de la proyeccién de estado al mo-
mento t tomando como referencia el estado t-1 y de la actualizaciéon inter-
media de la matriz de covarianza del estado. El segundo grupo de ecuaciones
son responsables de la retroalimentacién, es decir, incorporan nueva informa-
ciéon dentro de la estimacion anterior con lo cual se llega a una estimacién
mejorada del estado. Es por todo lo explicado que el algoritmo de filtro de
Kalman se puede considerar como un algoritmo de prondstico-correccion.

El primer paso consiste en generar un pronostico del estado hacia ade-
lante en el tiempo tomando en cuenta toda la informacién disponible en ese
momento y en un segundo paso, se genera un pronéstico mejorado del estado,
de tal manera que el error es minimizado estadisticamente. En la siguiente
imagen se observa lo descrito:

Figura 1. El ciclo del filtro de Kalman

A&7 =

Actualizacion Actualizacion
tiempo (prondstico) observacion (correccion)

-

Figura 4.8: El ciclo del algoritmo de Kalman.

A continuacién se pasa a mostrar las ecuaciones especificas para la etapa
de prediccion.

X =AX, (4.5)
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donde:
X;Pronéstico del estado en el momento t.

A:Matriz de dimensién nxn que relaciona el estado en el periodo previo
con el estado en el momento t.

X,_; Estado en el momento t-1 ya actualizado.

Py = AP A" 4+ Q (4.6)

donde:
Py:Pronoéstico de la covarianza del error en el momento t.

A:Matriz de dimensién nxn que relaciona el estado en el periodo previo
con el estado en el momento t.

P,_;:Covarianza del error actualizada en el momento t-1.

Q:Covarianza de la perturbacién aleatoria del proceso que trata de esti-
mar el estado.

Una vez mostradas las ecuaciones de la etapa de prediccion se muestra la
etapa de correccion.

K;,=P'H"(HP;H" + R)™* (4.7)

donde:

K;:Ganancia de Kalman en el momento t.

Py :Pronoéstico de la covarianza del error en el momento t.

H:Matriz de dimensién mxn que relaciona el estado con la medicion.
R:Covarianza de la perturbacién aleatoria de la medida.
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X, =X} +K/(Z, - HX}) (4.8)

donde:

)E't:Actualizacién de la estimacion de estado en el momento t.
X/ Prondstico del estado en el momento t.

K;:Ganancia de Kalman en el momento t.

Z;:Medida en el momento t.

H:Matriz de dimensién mxn que relaciona el estado con la medicion.

= (I - KH)P; (4.9)

donde:

P,:Actualizacién de la estimacién de estado en el momento t.
K;:Ganancia de Kalman en el momento t.

H:Matriz de dimensién mxn que relaciona el estado con la medicion.
P} :Pronéstico de la covarianza del error en el momento t.

La primera tarea durante la correccion de la proyeccion del estado es el

calculo de la ganancia de Kalman, K;. Este factor de ganancia es seleccionado
de forma que minimice la covarianza del error de la nueva estimacién del
estado. El siguiente paso es realmente medir el proceso para obtener Z; y
entonces generar una nueva estimacion del estado que incorpora la nueva
observacion. El ultimo paso es obtener una nueva estimacién de la covarianza
del error.

Después de las actualizaciones el proceso es repetido tomando como punto

de partida las nuevas estimaciones del estado y de la covarianza del error.

En la siguiente imagen se ofrece un cuadro completo de la operaciéon del
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filtro.
Actualizacion observacion (correccion)

Actualizacién tiempo (prondstico) (1) Calculo de la ganancia de Kalman
(1) Pronostico del estado Kr = P*rHI {HPtpHT + R}_l
];’*, = Aj{ I (2} Actualiza la estimacion con medida Z(k)
(2) Pronostice de la covarianza del ﬁﬂ—, = X K, (Z, - HY )|
erfor

" T (3) Actualiza la covananza del error
P = AR_IA _Q

T P=(I-KHP)

Estimaciones
inieiales para
Xr—l ¥

P

-1

Figura 4.9: Visién completa del filtro de Kalman.

Cuando el filtro de Kalman se utiliza en aplicaciones para vision artificial
como en [22] suele suceder que el estado X se corresponde con el de posicién
del objeto en la imagen determinado por las coordenadas de posicién y por
las coordenadas de velocidad (x,y,vx,vy). La observacién Z por contrario es
un vector de dos componentes (x,y) que se corresponden con las coordenadas
de la posicién observada del objeto de interés por medio de la camara de
video.

Filtro de Particulas

El filtro de particulas se introdujo originalmente en el drea de la vision
por computador como el algoritmo llamado Condensation y proporciona una
forma simple y efectiva de modelar procesos estocasticos con funciones de
densidad de probabilidad arbitrarias (no necesariamente normales o gau-
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sianas) por aproximacién numérica de éstas. Las particulas (muestras de la
funcién de densidad a posteriori) son estados posibles del proceso que se
pueden representar como puntos en el espacio de estados de dicho proceso.

El filtro de particulas es un método secuencial aplicable a cualquier tran-
siciéon de estados o modelo de medida, y por consiguiente se puede utilizar en
muchos campos al igual que el filtro de Kalman. El filtro de particulas supone
una nueva manera de representar y generar recursivamente una aproximacion
del estado de la Funcién de Densidad de Probabilidad (FDP). La idea central
es representar la FDP requerida como un conjunto de muestras aleatorias.
La aproximacién Bayesiana se utiliza para construir la FDP, que define el
estado del objeto en el instante actual.

El filtro de particulas representa la densidad a posteriori mediante un
conjutno discreto de N particulas (my,...,my) y sus probabilidades asociadas

(71, TN ).

Inicialmente, el conjunto de particulas se escoge a partir de la distribuciéon
a priori p(zg). Si no existe informacién a priori, entonces las particulas se
distribuyen uniformemente por el espacio de estados. Posteriormente, en cada
instante de tiempo t, se actualizan las N particulas en funcién de la accion
anterior a; 1 y la observacion actual z,. Para ello, se aplica el modelo de
movimiento p(x; | ;_1,a;—1) a cada una de las N particulas, generando un
nuevo conjunto de particulas. Las particulas nuevas representan la prediccion
de la variable de estado, sin considerar la observacién, se obtiene el peso 7
asociado a cada particula.

El conjunto de pesos de cada particula es proporcional a la probabilidad
de su estado y a la suma normalizada de sus pesos. La densidad de los pesos
es igual al producto de la densidad previa y la probabilidad.

En la siguiente imagen se puede observar lo explicado, en ella se representa
un muestreo discreto de una funciéon de densidad de probabilidad continua
mediante particulas, cuyo tamano hace referencia al peso asignado de las
mismas.
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& Prohabilidad

& Densidad a posteriori

>
’V a» * | Estado 3

Pesos asociados a la densidad

Figura 4.10: Muestreo y pesos obtenidos al aplicar el filtro de particulas.

En un dltimo paso, se remuestrea el conjunto de particulas remplazando
N particulas del conjunto actual, proporcional al peso de cada una. En este
nuevo conjunto tendran mas probabilidad de desaparecer aquellas particulas
que tengan un peso mas bajo. Una vez construido el nuevo conjunto de
particulas, segin la probabilidad de éstas se asocia un peso a cada una. Este
nuevo conjunto de particulas constituye una representacion muestral de la
probabilidad a posteriori.

En la siguiente figura se representa la evolucién de las particulas en cada
fase, suponiendo que las particulas estan estimando un tnico pardametro,
distribuido en el eje horizontal. El area de los circulos representa el peso de

cada particula.

ml

Particulas —9>

Difusion

Modelo de
Movimiento

Sorteo de >
Particulas.

Figura 4.11: Funcionamiento del filtro de particulas.
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El algoritmo del filtro de particulas considera una serie de elementos que
son los vectores de medida, el modelo de movimiento y el modelo verosimili-
tud.

Los vectores de medida Z son las medidas que utiliza el sistema, en los
casos de vision artificial estas medidas son obtenidas de las imagenes.

El modelo de movimiento F se utiliza para predecir la posicion del objeto
en el instante actual, a partir de la densidad de probabilidad del instante
anterior (z,1q = F(z4)).

El modelo de verosimilitud P(Z; | z;), la estimacién de la funcién de
probabilidad condicional a posteriori P(Z; | z;) define la verosimilitud de la
medida observada dado un punto del espacio de estados.

Para poder implementar el algoritmo de actualizacién es necesario un
conjunto bien ponderado de particulas en el instante t con pesos iguales %,
y asi actualizar este conjunto para reflejar las nuevas medidas obtenidas en
el instante t+1. La traza del algoritmo es la siguiente:

= 1. Propagar cada particula m; en el tiempo utilizando el modelo de
movimiento F del objeto para obtener un conjunto actualizado de
particulas {m]}

= 2. Obtener un nuevo vector de medidas Z y evaluar la densidad de
probabilidad posterior 7} para cada m}, 7} =p(m; | Z) que cuantifica
la verosimilitud de m; dado un vector de medidas Z. Esto puede ser
descrito usando la regla de Bayes anteriormente descrita:

_ p(Z [ mi)p(m;)

Pr(m; | Z) = 4.10
i 2) = PELE (4.10)
donde:
p(Z) es la probabilidad a priori de la medida que se asume constante
y conocida.

*

p(m;) =+, por lo quemp(m} | Z) = K,(Z | m}) puede ser calculado sin
inversion de las ecuaciones de medida.

» 3. Volver a muestrear a partir del conjunto {m;} con probabilidades
7 y generar un nuevo conjunto bien ponderado {m;} con pesos iguales
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% para cada particula. El muestreo de cada particula consiste en un
estado, un peso y otra informacion disponible.

= 4. Repetir los pasos 1 y 3 para instantes sucesivos.

4.1.2. Discusion

Una vez analizadas tedricamente todas las posibles alternativas para la
implementacion del seguimiento de personas se procede a determinar la solu-
ciéon mas eficaz para este caso.

Dado que se busca que el programa sea capaz de pronosticar la posicion
de una persona que se encuentra dentro del campo de visién incluso cuando la
informacion obtenida en el frame es insuficiente, es evidente que es necesario
hacer uso de un filtro de prediccion.

Las principales ventajas del filtro de particulas son que el tamatio de la
pérdida puede ser estimado con exactitud y con una rapida convergencia, el
algoritmo es aplicable a procesos de ruido gaussiano o no gaussiano, y puede
detectar, relativamente, pequenas pérdidas. Sin embargo tiene un tiempo de
ejecucion elevado, el cual se puede reducir ya que existe la posibilidad de
ajustar su requerimiento computacional para la capacidad disponible, pero
en el caso de reducir el coste computacional los resultados obtenidos no son
mejores que los obtenidos por el filtro de Kalman. Por tanto, ante la sencillez
de implementacién y el reducido coste computacional de este tultimo se ha
seleccionado este para la aplicacion.

Adicionalmente para conseguir un sistema de seguimiento mas robusto
y completo se ha optado por utilizar un algoritmo combinado, es decir, que
utilice el filtro de Kalman y un algoritmo basado en modelo o no.

Las principales ventajas que presentan los algoritmos basados en modelos
son las siguientes:

= Son muy robustos debido a la utilizacion del conocimiento previo de
los contornos 3D.

= Se pueden fusionar la estructura del cuerpo humano, las restricciones
de su movimiento y otros conocimientos previos.
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= Kl tracking basado en 3D es capaz de extraer la pose del objeto.

= Los algoritmos de tracking basados en modelo 3D puede ser aplica-
dos aun cuando los objetos cambien en gran medida las orientaciones
durante el movimiento.

El inconveniente principal de estos algoritmos es el elevado coste com-
putacional necesario para llevarlo a cabo, mas si cabe teniendo en cuenta
que esta aplicacion tiene el objetivo de ser robusta y conseguir buenos re-
sultados de deteccion y seguimiento en cualquier situacion, sin particularizar
en ninguna en concreto. Veamos que se quiere decir con esto, imaginese que
se desea implementar una aplicacién para la deteccion y seguimiento de una
persona erguida y de figura completa. En este caso se puede ser muy restric-
tivo a la hora de filtrar objetos en movimiento y por tanto se asegura que el
ruido es practicamente nulo. Con ello se consigue que el nimero de mode-
los sea relativamente bajo, por lo que este tipo de seguimiento es adecuado
porque se consiguen resultados muy optimizados con un coste computacional
aceptable. Incluso si solo se quiere seguir a una persona en concreto de entre
todas se puede realizar con este método obteniendo un modelo de esta per-
sona y siendo restrictivos a la hora de aceptarlo. Pero en nuestro caso, donde
el programa tiene la intencion de seguir personas en diferentes posturas, en
entornos complicados donde puede que solo se detecte a la persona de cintu-
ra para arriba o cuya forma es muy diferente a la real bien sea por ruido o
porque las dos personas se cruzan dando una forma extrana por ejemplo, este
tipo de seguimiento es muy complicado pues para poder hacerlo fielmente en
todos estos casos el coste computacional es elevadisimo a la vez que es muy
complicado conseguir el seguimiento de una persona si por ejemplo de un
frame a otro a la persona se le cortan las piernas por culpa de que su camisa
es muy parecida al fondo.

Por otro lado las principales ventajas que presentan los algoritmos no
basados en modelos son:

= Sencillez.
= Reducido gasto de memoria.

= Reducido gasto computacional
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Por tanto con este tipo de algoritmos, que se basan en caracteristicas
concretas de una persona y no en su modelo concreto, se consigue una solu-
cién con menor coste computacional (de vital importancia para trabajar en
tiempo real) ademds de unos mejores resultados cuando se trabaja en en-
tornos complicados y cambiantes.

Una vez discutidas las ventajas e inconvenientes de ambas alternativas
es obvio que se ha optado por una técnica que combine los algoritmos de
seguimiento basados en no modelo con el filtro de prediccion de Kalman.

4.1.3. Presentacién del algoritmo desarrollado

A continuacion se detalla de manera mas precisa el algoritmo desarrollado
para esta aplicacion con el objetivo de que el usuario pueda tener una mejor
comprension al observar el programa en ejecucion.

Mundo

Obtencion de
video ->

' Separacién
-ame a frar

Deteccion de
—» blobs en
| movimiento

‘Segmentacion
BG-FG

Video grabado

Seguimiento |gj hay informacién:
| basado en
| Kalman +

 Seguimiento

L—'- 5 |

Grabacién de Generacion Deteccion de
video de H del video de _| personas en
gailea salida movimiento
Se usa la
| prediccion del _ |
Dpcional mejora 3 filtro de Si no hay informacion:

Mejora seguimiento de personas

Figura 4.12: Diagrama de flujo de la mejora de seguimiento de personas.
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En primer lugar concretar que el tipo de seguimiento basado en no modelo
utilizado es del tipo rasgos. Asi la técnica combinada con el filtro de Kalman
consiste en primer lugar en realizar la prediccion de la nueva posicion de cada
persona a través del filtro para a continuacion hacer una matriz matching
consistente en una distancia euclidea con la proporcion de cada color en el
espacio RGB y la proporcion de la distancia euclidea entre los centroides del
frame actual y las predicciones obtenidas por el filtro. Asi a continuacién se
asigna a cada persona aquel blob cuya distancia euclidea respecto a su predic-
cién sea menor. Posteriormente se realiza la correccion del filtro de Kalman
sabiendo que la posicién real es la asignada en el frame actual. Y asi sucesi-
vamente, es decir, en el siguiente frame se vuelve a realizar las predicciones,
las asignaciones por la matriz matching y por tltimo las correcciones del fil-
tro. Indicar que el filtro de Kalman es inicializado cada vez que la persona
sale de la escena para que cuando otra vuelva a entrar utilice el primer dato
que se tiene de esta persona como valor inicial para a partir de ahi comen-
zar con las predicciones y correcciones, de no ser asi, cuando una persona
apareciera después de que otras ya se hayan movido por la escena, el filtro
tardaria mucho mas tiempo en converger hacia valores 6ptimos. Dado que la
aplicacion procesa 25 frames por segundos se estd hablando de pocos segun-
dos pero estos pocos segundos pueden ocasionar seguimientos incorrectos en
determinadas situaciones limite.

Por 1ultimo se explica como funciona el programa cuando hay ausencia
de informacién repentina. El modulo esta dotado de un algoritmo de modo
que cuando la trayectoria de una persona indica que aun esta dentro de la
escena, esto es, no ha sobrepasado los limites exteriores del campo de visién,
a esta persona se le asigna como nueva posicion la que predice el filtro de
Kalman, por tanto en este caso no hay correccion y la aplicacién muestra la
posicién de la persona en frame sucesivos de acuerdo a la informacién que
ha obtenido Kalman. Una vez que vuelve a haber informacion al respecto
de su posicién (las personas terminan de cruzarse en la escena por ejemplo)
este modulo deja de funcionar y el seguimiento vuelve a funcionar como se
explicé anteriormente.

Para una vision més intuitiva la pantalla de salida de este programa se
ha desarrollado de tal manera que una persona es seguida mediante una
raya roja, la cual une la posicion del centroide en el frame anterior con el
actual, mientras que la otra es seguida mediante una raya verde que realiza la
misma funcién. Por ltimo cuando la posicion de la persona es determinada
por prediccién a través de Kalman y no por el resultado obtenido mediante la
deteccion en el frame actual la persona aparece englobada por un rectangulo
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amarillo en vez de rojo. En las siguientes imdgenes se puede observar lo
comentado, en la primera de ellas se puede ver el funcionamiento normal del
programa, es decir, se dispone de toda la informacién y en la segunda cuando
hay ausencia de informacién y se utiliza tan sélo la informacién proporcionada
por el filtro de Kalman.

Figura 4.13: Pantalla de salida de la aplicacién ante una situacién en la que
se dispone de toda la informacién.

Figura 4.14: Pantalla de salida de la aplicacién ante una situacion en la que
hay ausencia de informacién.
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4.2. Deteccion de personas estaticas

La aplicacién desarrollada en [4] es capaz de detectar personas, sin em-
bargo tiene el gran inconveniente de que si una persona permanece inmovil
en el radio de accién del programa, bien porque duerme, ve la tele o porque
esta en una mesa trabajando, a medio-largo plazo se deja de hacer la detec-
cién de esta persona y se determina que ya esa persona ha desaparecido (sale
del foreground). Con el objetivo de solventar este problema nace esta mejora
de deteccion de personas estédticas (aqui no hay seguimiento pues la persona
esta fija en una posicion).

=
5
a
o
T

‘Obtencion de
video ->
‘Separacion

Deteccion de
blobs en
movimiento

Segmentacion
BG-FG

Video grabado}—

Deteccion de
1 personas en

I Grabacion de

L Generacion
video de I del video de
salida salida

Deteccion de Personas
personas | detectadas 50
estaticas ciclos antes

Opcional Mejora 3

Mejora deteccion de personas estaticas

Figura 4.15: Diagrama de flujo de la mejora de deteccién de personas
estaticas.

Este bloque se encarga, a grandes rasgos, de comparar cada cierto tiempo
si hay una persona igual (o muy parecida), en cuanto tamafno y posicién,
a las que habia hace un determinado nimero de ciclos. De esta manera se
aprovecha que la persona estdtica permanece un tiempo en el foreground
antes de desaparecer. Si cuando se realiza esta comparacion sale afirmati-
va, entonces se determina que hay una persona estatica en esa posicion y
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se almacena un blob (persona) con esas dimensiones y posicion. Esta per-
sona permanece almacenada, y por tanto se muestra hasta que se cumpla la
condicién de salida.

ForeGround

Figura 4.16: Deteccién de persona estatica. Se puede observar como gracias
a el modulo que aqui se describe la persona esta detectada incluso cuando ya
apenas aparece en el foreground y casi por completo en el background.

La condicién de salida consiste en que un blob de las mismas (o muy
parecidas) caracteristicas aparezca al lado del que estd almacenado como
estatico con lo que se determina que la persona se ha vuelto a mover y por
tanto se vuelve a detectar a través de los médulos anteriormente explicados.
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BackGround al[x| | =] ForeGround

Figura 4.17: Persona estatica se vuelve a mover. Demostraciéon de como cuan-
do la persona se vuelve a mover el moédulo adicional deja de trabajar y la
persona vuelve a ser detectada por los modulos anteriores desarrolladas en
[4]. Se aprovecha la figura para mostrar uno problema tipico, persona parti-
da por la mitad debido a que pasa por detrdas de una mesa que pertenece al
background.

El lector puede plantearse las siguientes dudas al analizar este médulo:

= ; Qué ocurre si 50 ciclos después hay una persona justo en el mismo sitio
que habia otra antes?: Pues lo normal es que no detecte como que existe
una persona estatica pues no solo tiene que haber una persona en la
misma posicién, sino que tiene que tener un area, diferencia de x, difer-
encia de y, ratio (area blob/area caja englobante), relacién ancho/alto
muy parecido para que se determine que es la misma persona.

s ; Qué ocurre si 50 ciclos después la misma persona se ha estado movien-
do pero justo en ese instante estd en la misma posicién?: En este caso
si la detectaria como estatica, pero no es problema, pues desde que siga
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CAPITULO 4. ARQUITECTURA FUNCIONAL

moviéndose en el siguiente frame ya se solventaria el error y en caso de
que quedara en esa posicion pues ya estaria fijada.

= ; Qué ocurre si cuando una persona esta fijada como estatica pasa una
por delante?: Las dos personas seguirian estando detectadas y track-
eadas, la estatica no cumple la condicién de salida porque es muy dificil
que la que pasa por delante tenga las mismas caracteristicas (érea,
diferencia de x, ratio,...) y por tanto sigue detectada en esa posicién y
la que se estd moviendo se sigue con su seguimiento con los modulos
explicados anteriormente.

4.3. Grabacion de video

Finalmente se introdujo un médulo opcional que permite realizar el graba-
do del video de salida. Este modulo nace con el propésito de retroalimentar la
aplicacion de manera que se pueda estudiar de manera minuciosa y detallada
los resultados obtenidos una y otra vez, no solo en tiempo real. Ademas la
grabacion del video puede ser muy interesante para las empresas de seguridad
pues necesitan tener videos con todo lo ocurrido para en caso de que ocurra
una incidencia tener todo grabado para un posible uso posterior.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

Una vez que se explica con detalle las diferentes mejoras que se introducen
en [4], asi como los objetivos que se tratan de alcanzar con ellas, es necesario
realizar un proceso de experimentacién para determinar si esos objetivos se
cumplen. De esta manera se podra determinar cuales son los limites y los
trabajos futuros a realizar para mejorarlas.

Como se comenta en el capitulo 4 el nimero de mejoras introducidas son
3 (tracking de personas, deteccién de personas estaticas y grabacién del video
salida), en este capitulo se hace la experimentacion de las dos primeras ya
que hacer la experimentacion de la tercera carece de sentido, pues en ella tan
solo se almacena el video de salida.

Asi el capitulo se encuentra estructurado en dos partes, una primera que
abarca la experimentacion de la mejora para realizar el tracking de personas
y una segunda que trata la deteccion de personas estaticas, a su vez dentro de
cada una de estas secciones se realiza el estudio de situaciones concretas de
interés para analizar el comportamiento del programa ante ellas. Se estudian
diferentes situaciones en la que el grado de complejidad es cada vez mayor.
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5.1. Experimentacion de la mejora: Tracking

de personas

El objetivo de este apartado es determinar el éxito de la mejora de
seguimiento personas descrita en 4.1. Para ello se realizan una serie de prue-
bas o evaluaciones que van aumentando su grado de complejidad.

5.1.1. Seguimiento de una persona sola

Después de la infinidad de pruebas que se realizan en distintos lugares
(todos ellos interiores) para esta situacién se concluye que los resultados que
se obtienen son Optimos, siendo la persona seguida el 100 % del tiempo. En
la figura 5.1 se muestra una secuencia de imagenes de una de las experiencias
donde se puede observar la calidad de los resultados de la misma, en la

siguiente tabla se muestran las caracteristicas impuestas para el estudio.

Lugar: Tercera planta del edificio Bethancourt.

el que funciona la aplicacion.

Descripcién: El video se graba en el pasillo de la tercera planta del
edificio Bethancourt. Se coge este lugar pues es un escenario tipico para

Hora: 17:15 h

Video: 1:10 min

Iluminacion: Artificial, de los fluo-
rescentes situados en el techo del
pasillo.

Altura a la que se coloca la camara:
La camara se situa a medio metro
sobre el suelo.

Parametros del algoritmo de seg-
mentacion:

m Lc= 128
m [cce= 64
= Alpha 2= 0.01

Parametros de algoritmo de filtrado
de personas:

= 4.000 < Area < 90.000
= 0,3 <= Ratio <= 0,8

= 0,1 <=Rec <=1

Cuadro 5.1: Caracteristicas del estudio para la situaciéon de seguimiento de

una persona.
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Figura 5.1: Secuencia de imagenes donde se muestra el resultado de aplicar
la mejora de tracking de personas ante la situacion de seguir a una persona
en un lugar interior. La secuencia de imagenes va de izquierda a derecha, y
de arriba abajo.

Como se puede observar la persona se sigue ininterrumpidamente desde
el frame 1 al frame 15 mediante una raya roja que une los centroides del
frame anterior y del actual, ademés como se puede ver en ningiin momento
el sistema se queda sin informacion por lo que no se hace uso del moédulo
utilizado para este tipo de casos.
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5.1.2. Seguimiento de dos personas sin cruzarse

Con esta situacion se pretende probar el programa ante una serie de
experiencias més exigentes en las cuales aparecen dos personas caminando
paralelamente entre ellas, es decir, sin cruzarse. Al igual que en la situacion
anterior en este caso los resultados obtenidos son excelentes en todas las
pruebas que se ralizan, cumpliéndose el seguimiento de ambas personas (una
en rojo y otra en verde) durante el 100% del tiempo, lo que demuestra la
solidez de la aplicacion. En la imagen 5.2 se muestra una de las experiencias
con las que se evalua la aplicacién, las caracteristicas de la misma vienen
dadas en la siguiente tabla.

Lugar: Segunda planta del edificio Bethancourt.

Descripcién: El video se graba al final del pasillo de la segunda planta
del edificio Bethancourt debido a que es un lugar que cumple con una
serie de condiciones (poco transito, interior, buena iluminacién, carencia
de objetos que oculten a las personas...) que lo hacen ideal para la prueba
del mismo.

Hora: 9:50 h Video: 1:52 min

[luminacion: Artificial y natural, la
artificial proveniente de los fluores-
centes situados en el techo del pasillo
y la natural de un ventanal situado
a la derecha del escenario.

Altura a la que se coloca la camara:
La camara se situa a medio metro
sobre el suelo.

Parametros del algoritmo de seg-
mentacion:

m Lc= 128
m [cce= 64
= Alpha 2= 0.01

Parametros de algoritmo de filtrado
de personas:

= 1.700 < Area < 60.000
= 0,45 <= Ratio <= 0,95

= 0,1 <= Rec <= 1.20

Cuadro 5.2: Caracteristicas del estudio para la situaciéon de seguimiento de

dos personas caminando en paralelo.
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Figura 5.2: Secuencia de imagenes donde se muestra el resultado de aplicar
la mejora de tracking de personas, ante la situacion de seguir a dos personas
moviéndose en paralelo en un lugar interior.

Cabe resaltar la situacion que sucede en la siguiente imagen en la cual
actia el médulo que determina la posicién de las personas unicamente a
partir de la prediccion realizada por el filtro de Kalman, como se puede
apreciar en ella el modulo de deteccion deja de detectar a la persona de la
izquierda en un determinando momento por lo que el sistema se queda sin la
informacion necesaria para realizar el seguimiento, pero sabe que la persona
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CAPITULO 5. EXPERIMENTACION

alun se encuentra en la escena por lo que utiliza la informacion del filtro de
prediccién y sigue a la persona mediante un recuadro amarillo. Esta situacion
es interesante destacarla ya que este modulo se crea principalmente para
aplicarlo a situaciones como las que a continuacién se muestran, sin embargo
se puede apreciar que puede actuar en otras mas sencillas proporcionando
robustez al sistema.

289 salida

Figura 5.3: Imagen donde se observa el funcionamiento del médulo que realiza
el seguimiento tinicamente con la informacién de la prediccién.
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5.1.3. Seguimiento de dos personas cruzandose

En estas situaciones se puede observar como gracias a la actuacién del
filtro de prediccion la aplicacion es capaz de seguir a las personas aunque estas
se crucen. El filtro de prediccién actua de manera eficiente en la mayoria de
las situaciones, si bien es verdad que hay un pequeno porcentaje (menos de
un 5%) de situaciones en las que el filtro no acierta la trayectoria seguida
de los individuos debido a que estos antes de cruzarse realizan una serie de
movimientos que no siguen ninguna tendencia. En la imagen 5.4 se observa
una de las muchas grabaciones que se realizan en la que se cruzaban personas,
para realizar esta grabacion se imponen las caracteristicas dadas por la tabla
5.3.

Lugar: Laboratorio del Departamento de Robética y Automaética.

Descripcidén: El video se graba en el laboratorio donde se desarrolla la
aplicacion debido a que se puede controlar el nimero de personas que
entran y salen de la escena.

Hora: 18:35 h

Video: 1:18 min

[luminacion: Artificial y natural, la
artificial mediante los fluorescentes
situados en el techo del laboratorio
y la natural debida a una serie de
ventanas que se encontran situadas
tras la camara.

Altura a la que se coloca la camara:
La camara se situa sobre una mesa
que tiene una altura de aproximada-
mente un metro.

Parametros del algoritmo de seg-
mentacion:

m Le= 128
m Lce= 64
= Alpha 2= 0.01

Parametros de algoritmo de filtrado
de personas:

= 1.200 < Area < 50.000
= 0,35 <= Ratio <= 0,85

= 0,1 <= Rec <=1.20

Cuadro 5.3: Caracteristicas del estudio para la situacion de seguimiento de
dos personas que se cruzan en un instante de tiempo dado.
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Figura 5.4: Secuencia de imagenes donde se muestra el resultado de aplicar
la mejora de tracking de personas, ante la situaciéon de seguir a dos personas
que se cruzan.
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5.1.4. Seguimiento de dos personas caminando pegadas

En esta situacién al igual que para el caso anterior hay un momento
en el que el sistema a pesar de que las personas contintian en la escena
se queda sin informacién (detecta a las 2 personas como si fuera una) de
forma repentina por lo que el algoritmo asigna como nueva posicién de cada
una de las personas a la que predice el filtro de Kalman. Para estos casos
los resultados obtenidos son mejores que en la situacion anterior pues las
personas suelen seguir una trayectoria sin cambios repentinos o bruscos. En
la figura 5.5 se puede observar como el algoritmo se desenvuelve en una de
estas situaciones, las caracteristicas principales de la experiencia se recogen
en la tabla inferior.

Lugar: Tercera planta del edificio Bethancourt.

Descripcidén: El video se graba en el pasillo que se encuentra situado en
el exterior del laboratorio del Departamento de Robdtica y Automatica ya
que es el tipico escenario donde se puede producir esta situacion debido a
la estrechez y a la cantidad de gente que atraviesa diariamente el mismo.

Hora: 15:18 h

Video: 0:58 min

Iluminaciéon: Artificial, mediante los
fluorescentes situados en el techo del
pasillo.

Altura a la que se coloca la camara:
La cdmara se situa a medio metro de
altura.

Parametros del algoritmo de seg-
mentacion:

m Le= 128
m Lce= 64
= Alpha 2= 0.01

Parametros de algoritmo de filtrado
de personas:

= 1.000 < Area < 90.000
= 0,4 <= Ratio <= 0,95

= 0,1 <= Rec <=1.20

Cuadro 5.4: Caracteristicas del estudio para la situacion de seguimiento de

dos personas que caminan pegadas.
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Figura 5.5: Secuencia de imagenes donde se muestra el resultado de aplicar
la mejora de tracking de personas, ante la situacion de seguir a dos personas
que caminan pegadas.

Se puede observar como a partir del frame niimero cuatro el modulo de
deteccion solo representa un unico blob formado por las dos personas unidas.
En esta situacién en la que la informaciéon obtenida por este algoritmo no
es suficiente para realizar el seguimiento de ambas personas se comienza a
representar la posicién de cada persona unicamente a partir de la prediccion
realizada por el filtro de Kalman. En el momento en el que las personas
se separan lo suficiente como para ser detectadas de manera independiente
la aplicacion vuelve a su funcionamiento normal, realizando el seguimiento
mediante el uso simultaneo del filtro de Kalman y el algoritmo de rasgos
descritos en 4.1.
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Una vez que se determina el funcionamiento del moédulo en las cuatro
situaciones anteriores, se debe estudiar ahora un punto que es comun a todas
ellas en mayor o en menor medida. Hay determinadas situaciones en las
que el ambiente no es propicio para utilizar el médulo que determina la
posicion de las personas unicamente a partir de la prediccion que realiza
el filtro de Kalman. Imaginad una situacion compleja donde el niimero de
falsas detecciones momentaneas debido a ruido o a particiones del blob que
representa una persona es elevada. En este caso habrda momentos en el que el
filtro de Kalman realice el algoritmo de prediccién-correccion de estos falsos
positivos, de manera que cuando estas falsas detecciones desaparezcan el
programa determinara que nos encontramos ante la situacion anteriormente
comentada en la que se representara la posicién de estos falsos positivos
a través tnicamente de la predicciéon realizada por el filtro de Kalman. Es
evidente que esto es una situacion no deseable, la deteccion de falsos positivos
es en ocasiones inevitable pero el seguimiento de estas a partir de Kalman si
lo es. En caso de encontrarse en tales situaciones se recomienda desactivar el
modulo de seguimiento en situaciones de falta de informacién. Con esto no
se consigue realizar el seguimiento de personas en situaciones de pérdida de
informacion, pero se evitan falsos seguimientos no deseados.

En la siguiente imagen se puede observar lo comentado, se trata de un
frame de uno de los estudios realizados en el aula de informética del edificio
Bethancourt donde como se puede observar hay un nimero elevado de obje-
tos(mesas, sillas, ordenadores...) que hacen que la deteccién no se realice de
forma correcta durante toda la prueba, provocando asi que el seguimiento de
personas no sea correcto ya que el sistema se queda sin informacién de forma
repentina en numerosas situaciones haciendo actuar al filtro de Kalman para
que estime la posicion de un individuo que no existe sino que es una parte
de otro.
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Figura 5.6: Imagen donde se muestra el resultado del tracking en una escena
con falsos positivos sin desconectar el modulo de seguimiento en situaciones
de falta de informacion.

En la siguiente experiencia se ha desactivado el modulo, con lo que sélo se
hard un seguimiento basado en el filtro de Kalman y en el algoritmo basado
en rasgos siempre y cuando haya informaciéon. De esta forma se observa que
aunque haya ratos donde la personas no sean seguidas en global se consigue
un funcionamiento mas robusto del sistema.
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Figura 5.7: Imagen donde se muestra el resultado del tracking en una escena
con falsos positivos desconectando el médulo de seguimiento en situaciones
de falta de informacion.
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5.2. Experimentacion de la mejora: Deteccién
de personas estaticas

El objetivo de este apartado es determinar el éxito del mdédulo de de-
teccion de personas estaticas descrito en 4.2. Para ello se han realizado una
serie de pruebas que al igual que en el caso anterior van elevando su nivel de
complejidad.

5.2.1. Persona permanece parada de pie o acostada en
el interior de un edificio

En este caso todas las pruebas realizadas son positivas, consiguiendo un
porcentaje de éxito del 100 %. Este resultado es previsible pues la mejora
esta disenada principalmente para trabajar en situaciones de interior y fijar
a una persona. En la imagen siguiente se puede observar un ejemplo de esta
situacion, donde se ve como la persona ha pesar de haber pasado a formar
parte del background sigue siendo detectada.

Figura 5.8: Deteccion de una persona que permance parada de pie en el
interior de un edificio.
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5.2.2. Persona permanece parada de pie o acostada en
el exterior

En este caso el éxito no es tan rotundo como en interiores, debido a que
esta aplicacién utiliza el médulo de segmentacién desarrollado en [4] que tiene
peores prestaciones en exteriores ya que las personas no estan bien definidas
en el foreground debido a la mala iluminacion. Asi pues, en raras ocasiones
no se llega a fijar a la persona parada y en otros muchos se fija pero con un
tamano algo diferente al real como se puede apreciar en la siguiente imagen.

T

Figura 5.9: Deteccion de una persona que permance parada de pie en un
ambiente exterior.

5.2.3. Persona permanece parada sentada en el interior
de una habitaciéon

En este caso se obtienen unos magnificos resultados al igual que en la
primera situacién, es decir un 100 % de éxito siempre y cuando los pardme-
tros de filtrado permitan que la persona sentada sea detectada. Esto se debe
al igual que en el primer caso a que la aplicacion desarrollada presenta unos
excelentes resultados en interiores. En la siguiente imagen se puede observar
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esta situacion en uno de los muchos ambientes donde fue probada.

ForeGrosined

Figura 5.10: Deteccién de una persona que permance sentada en el interior
de una habitacion.

5.2.4. Varias personas permanecen paradas a la vez

Debido a la compleja programacion necesaria para resolver este caso se
comprueba que el algoritmo solo fija a la primera persona, por el contrario
el resto seran fijadas mientras permanezcan en el foreground. Mejorar es-
ta situacién requiere un coste computacional exponencial lo cual para una
aplicacion en tiempo real no es positivo. En la siguiente imagen se puede
observar el caso explicado en esta situacion, donde la persona sentada per-
manece fijada aun formando parte del background y la que esta de pie sélo
sera detectada mientras forme parte del foreground.
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Forairodnd

Figura 5.11: Deteccion de varias peronas paradas a la vez.

Una vez que se ha determinado el funcionamiento del médulo en las situa-
ciones de mayor importancia, se deben estudiar dos puntos mas que son
comunes a todas ellas.

El primero de ellos es determinar si permanece fijada todo el tiempo que
estd parada. En este caso mientras la persona permanece sola se puede afirmar
que si, mientras que cuando hay mas personas que se mueven por delante
o por detras se consiguen muy buenos resultados, fallando en 1 de cada 30
casos aproximadamente. En el caso 1 mostrado en la figura 5.12 se muestra
un ejemplo de respuesta positiva. Se puede observar como la persona sentada
que estd fijada (aparece en el background) sigue siendo representada como
estatica mientras otro individuo se mueve por delante. Cabe destacar que
para que la persona sentada se represente el requisito para filtrar ancho/alto
es entre 0.1 y 1.

El siguiente punto a estudiar es si cuando la persona se vuelve a mover
esta sigue siendo seguida y deja de permanecer como que esta fijada. En
este caso siempre y cuando la persona se mueve en direccién no vertical el
funcionamiento es el esperado, mientras que cuando la persona se mueve en
el eje vertical permaneciendo dentro del rectangulo pero més pequena sigue
estando fijada como estética (ver caso 2 en la figura 5.12).
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Backoreuns

ForeGrownd

Figura 5.12: Permanencia y salida del médulo de personas estaticas.
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CAPITULO 6

CONLUSIONES

Este capitulo se ha creado con la finalidad de presentar las principales
conclusiones que se obtienen tras probar la aplicaciéon en distintos ambientes
y situaciones. Antes de ello se realiza un breve repaso sobre la aplicacion
desarrollada.

Este proyecto nace con el objetivo de complementar [4] anadiendole una
serie de mejoras:

= Tracking de personas.
= Deteccion de personas estaticas.

s Grabacién de video.

En la primera de las mejoras se pretende conseguir el seguimiento de dos
personas, desarrollando un programa que sea capaz de estimar cual es la
posicién de cada persona en el siguiente frame. Ademéds de esto también se
pretende que la aplicacion sea capaz de determinar donde se encuentran las
personas incluso en ausencia de datos (ruido, cruces entre ellas,...). Debido a
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estas dos circunstancias es necesario seleccionar un filtro de prediccién que
acompane a un algoritmo de seguimiento basado en el uso de modelos o no.

Para determinar que algoritmos son los mas apropiados para implementar
la aplicacién se hace un minucioso estudio de las distintas alternativas posi-
bles, llegando a la conclusion de que para el filtro de prediccién es mejor usar
el filtro de Kalman frente al de particulas debido a su menor coste computa-
cional y su sencillez de implementacion, y que es mejor usar un algoritmo de
seguimiento no basado en modelos debido a que el programa tiene la intencion
de seguir personas en diferentes posturas y en entornos complicados, donde
el uso de un algoritmo basado en modelos es inviable computacionalmente.

Una vez determinado los algoritmos mas apropiados para realizar el se-
guimiento de personas se desarrolla la mejora y se implementa, de forma que
sea lo mas 6ptima posible.

La segunda de las mejoras pretende que se pueda detectar una persona
aunque esta lleve un rato detenida y haya pasado a formar parte del back-
ground, para lograr este objetivo se implenta un algoritmo basado en com-
parar cada cierto tiempo si hay una persona igual (o muy parecida), en cuanto
tamano y posiciéon, a la que habia hace un determinado ntimero de ciclos. Se
aprovecha asi que la persona estatica permanece un tiempo en el foreground
antes de desaparecer. Si el algoritmo realiza esta comparacién y sale afirma-
tiva, entonces se determina que hay una persona estatica en esa posiciéon y se
almacena un blob (persona) con esas dimensiones y posicién, por lo que esta
persona permanece almacenada, y por tanto se esta mostrando hasta que se
cumpla la condicion de salida.

La tercera mejora introducida pretende guardar el contenido de los videos
de salida en algtn fichero para que de esta manera puedan ser estudiados a
posteriori, y asi mejorar la aplicacion o detectar algun fallo de la misma.

Una vez realizado este breve resumen de cada una de las mejoras anadi-
das, se pasa a comentar las conclusiones principales obtenidas de la experi-
mentacion.

En cuanto a la primera mejora (tracking de personas), una vez se realiza
la experimentacion en distintos ambientes y situaciones se puede concluir que
funciona de forma correcta en aproximadamente el 100 % de los casos siem-
pre y cuando el escenario sea propicio para ello, esto es, buena iluminacion,
pocas sombras y no mas de dos personas. En caso de que el escenario no sea
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adecuado debido a la aparicion constante de falsos positivos se concluye que
es mejor desactivar el mdédulo de seguimiento ante falta de informacién ya
que aunque con ello quede limitada la aplicacién al seguimiento de las per-
sonas siempre y cuando se posea toda la informacién, se consigue una mayor
robustez del sistema.

Las conclusiones méas importantes de la segunda mejora es que funciona
mejor en ambientes de interior que de exterior, que mientras tan sélo sea una
persona la que esta parada se puede realizar la deteccion sin comprometer el
calculo computacional para que el resto de la aplicacion funcione de manera
correcta en tiempo real y que la persona permanece fijada todo el tiempo
que esta parada en el 95% de los casos estudiados.

La conclusion principal que se ha obtenido de la tercera mejora es que
simplifica mucho la labor de depurar las dos primeras mejoras, pues permite
observar una y otra vez los videos de experimentacién para ver que errores
se han cometido y solucionarlos con la opcién mas éptima.
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CAPITULO 7

TRABAJO FUTURO

De la aplicacion desarrollada se abre un amplio conjunto de posibles mejo-
ras y lineas de investigacion para conseguir un comportamiento aun mas fi-
able, con la finalidad de explicar cada una de ellas nace el siguiente capitulo.

En cuanto a la primera mejora (seguimiento de personas) vista en el
apartado 4.1 se propone que se realice una actualizacion de la misma para
los casos que hayan mas de dos personas, para de esta forma potenciar el uso
de la aplicacion en més campos para los que fue desarrollada en un principio.
Al mismo tiempo también es interesante trabajar en el filtrado de sombras,
pues asi esta aplicacion se puede utilizar en el exterior ya que en la actualidad
debido a este problema la aplicacion no presenta resultados tan buenos como
lo hace en el interior.

Otra linea de investigacién futura pero en este caso a nivel general y no
especifico de la aplicacion aqui expuesta es la de mejorar la relacion eficiencia-
coste computacional de los diferentes algoritmos vistos en el capitulo 4, ya

que con ello se puede desarrollar una aplicacién mucho més potente.

Para la segunda mejora (deteccién de personas estdticas) vista en el
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apartado 4.3 se propone aumentar el nimero de personas que son detec-
tadas al estar detenidas, ya que en la actualidad debido a la complejidad del
algoritmo necesario y el elevado coste computacional para llevar a cabo esta
mision con éxito la aplicacion soélo fija a la primera persona y al resto sélo
cuando permanezcan en el foreground.

Para la tercera mejora (grabacion del video de salida) vista en el apartado

4.3 se propone almacenar en un fichero de datos el niimero de personas que
entran en la escena, asi como la trayectoria que sigue cada una de ellas.
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