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13 de febrero
L Qué hay detras de la ventana?

>

Una estrella

14 de febrero
L Qué hay detras de la ventana?

Una sabana extendida

15 de febrero
L Qué hay detras de la ventana?

(Los detectives salvajes, Roberto Bolafio, 1999)
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Resumen

Esta tesis presenta una nueva técnica de segmentacion espacio-temporal de imagenes para en-
tornos reales. Los métodos existentes funcionan sélo bajo unas condiciones muy restrictivas
que impiden su aplicacién a un amplio conjunto de situaciones reales. El objetivo es conseguir
un sistema tan resistente como sea posible que funcione para un conjunto amplio de diferentes
entornos, sin imponer excesivas restricciones a priori. Ademds, el sistema debe funcionar en un
ordenador personal sin necesidad de hardware especifico, por lo que resulta deseable desarrollar
un método cuya carga computacional asociada esté acotada por un valor razonable.

Inicialmente, se probaron varias técnicas de segmentacién a partir de una unica imagen,
modificindolas, caso de ser necesario, para trabajar en entornos reales. Sin embargo, la infor-
macién que contiene una sola imagen no es suficiente para obtener una separacién de las partes
que la componen. Por ello, como segundo paso, se opté por trabajar con técnicas espaciales
que aportaban estabilidad a la segmentacién al buscar regiones que mantenian coherencia en el
espacio a lo largo de una secuencia de video. Aunque los resultados mejoraron notablemente,
estos métodos resultaron aun ineficaces para los casos mas complejos. Finalmente, se opté por
las técnicas espacio-temporales, que demostraron ser las apropiadas para secuencias reales.

Desafortunadamente, la mayor parte de las técnicas espacio-temporales existentes presen-
taron importantes deficiencias al ser aplicadas sobre secuencias capturadas en condiciones de
trabajo reales no controladas. Isto ocurria porque dichos métodos parten de una serie de
limitaciones que no se suelen cumplir bajo estas condiciones. Algunos algoritmos ofrecieron
resultados aceptables a pesar de todo, pero su complejidad, traducida en un elevado tiempo de
proceso, resulté excesiva para aplicaciones en tiempo real.

El método propuesto se ha desarrollado para evitar estos problemas. Para empezar, no
depende de ninguna restriccién y trabaja de forma jerdrquica para mantener acotado el tiempo
de proceso. Consiste en estabilizar adaptativamente estructuras piramidales construidas sobre
fotogramas consecutivos de una secuencia para conseguir una segmentacién consistente a lo
largo de ésta. Cuando la estabilizacién ha concluido, cada nodo de una estructura cualquiera
estd enlazado a una region homogénea de pixeles pertenecientes al fotograma empleado para
construirla, pero también a la misma regién en fotogramas precedentes. Asi, las regiones no sélo
son coherentes en el espacio, sino también en el tiempo.

Para probar su eficiencia, la técnica desarrollada se ha incluido como parte de un sistema
atencional de transmision de video, donde se controla el flujo de datos a fin de mantener una tasa
constante de imdgenes por segundo. El sistema se basa en la transmision de imdgenes foveales,
donde sélo las areas relevantes de la escena se presentan con una alta resolucion. El método de
segmentacién espacio-temporal propuesto localiza dichas areas, y la conversién de las imagenes
al formato foveal realiza la compresién de la escena, de forma que el volumen total de datos
transmitidos se reduce drédsticamente, sin perder nivel de detalle en las regiones de interés. Si
la compresién aportada no es suficiente, se aplica un criterio de envio selectivo de las distintas
regiones de la escena, en funcién de las condiciones de retardo existentes en ese momento.
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Abstract

This thesis presents a new spatiotemporal segmentation technique for real scenes. The existing
methods work only under specific constrains, which make their application difficult. The goal is
to achieve a system that works for a wide variety of scenarios with no constrains a priori. Besides,
the system must run in a personal computer with no specificic hardware and the computational
load must be kept as reduced as possible.

Initially, several segmentation techniques based on a single image have been tested and
modified to work with real scenes. However, an unique image does not yield enough information
to segment it into meaningful regions. Hence, spatial techniques relying on searching for coherent
regions in a sequence of images were tested. Although results were clearly improved, these
segmentation methods were still unefficient in complex cases. Finally, spatiotemporal techniques
proved to be suitable for real sequences.

However, most implemented spatiotemporal techniques yielded errors when tested with se-
quences captured under uncontrolled conditions. This occurs because these methods are based
on several constraints which are typically false under these conditions. Some algorithms provided
acceptable results, but their processing time was too high.

The proposed method has been designed to avoid these problems. First, it is not based on
any constraint and it works in a hierarchical way to keep a bounded processing time. The method
consists of adaptively stabilizing pyramidal structures built over consecutive frames to achieve
consistent segmentation results through the whole sequence. After stabilization is performed,
each node of any given structure is related to an homogeneous region at its frame, but also to
the same homogeneous region in the previous ones. Thus, regions are coherent in space, but
also in time.

To prove its efficiency, the proposed segmentation method has been implemented as part of
an attentional video transmission where data flow is controlled to keep a stable frame rate. The
system relies on transmitting foveal images where only relevant areas of the scene are presented
at a high resolution. The spatio-temporal segmentation method is used to locate those areas, and
the compression is achieved by the foveal conversion, so that the total data volume transmitted is
drastically reduced. If the compression factor succeeded is not enough, current delay conditions
fix the number of rings around the foveae not to be transmitted, in order to keep a constant
frame rate at reception.
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specto a una févea centrada en una estructura GMFED.

Vector que contiene los factores de desplazamiento horizontal para cada
anillo de resolucién con respecto a una févea centrada en una estructura

GMFD-MG.
Sistema Operativo.
Estructura empleada en las comunicaciones del protocolo TCP /TP.

Proceso que recibe del proceso segment informacion sobre las posiciones
que ocupan las ROIs y una imagen de resolucion uniforme; gracias al pro-
ceso controltiempol dispone del valor del retardo del canal; con esta infor-

macién construye un paquete y lo envia al proceso cliente, que reside en el
PC Cliente.

Factor de desplazamiento vertical de cada anillo de resolucién con respecto
a una févea centrada en una estructura GMFD.

Vector que contiene los factores de desplazamiento vertical para cada anillo
de resolucién con respecto a una févea centrada en una estructura GMFD-

MG.

Software.



Simbolos v Acréonimos Xix
Sz Dimensién horizontal de una imagen original.
s(z,y) Valor del pixel que ocupa la posicién (z,y) en una imagen segmentada
mediante el método de umbralizacién.
Sy  Dimensién vertical de una imagen original.
t Instante de tiempo.
T Valor del umbral en la deteccién de movimiento adaptativo en el espacio.

TCP1  Socket abierto entre servidor (origen) y cliente (destino).

TCP2  Socket abierto entre cliente (origen) y servidor (destino).

TCP3  Socket abierto entre controltiempol (origen) y controltiempo2 (destino).
TCP4  Socket abierto entre controltiempo2 (origen) y controltiempol (destino).
TCP/IP  Protocolo de interconexioén de ordenadores, del inglés Transmission Control

Protocol / Iternet Protocol.
Td Numero de subanillos dentro de cada anillo encima de la févea en una
geometria foveal.
TimeStamp  Sello de tiempo que sirve para identificar el momento en que se crea una
estructura de datos determinada.
TMS320C44  Modelo de DSP del fabricante Texas Instruments.

t(n;)  Valor del umbral para cada punto n; del detector de movimiento adaptativo
en el espacio.

U  Umbral heuristico que fija la sensibilidad de la méascara de movimiento de
la escena.
Ugir  Umbral que determina si la diferencia entre pixeles es significativa.

USB  Bus de conexién de periféricos serie universal, del inglés Universal Serial
Bus.

VAD  Valor Absoluto de la Diferencia entre fotogramas consecutivos.

VvV  Vector que expresa la velocidad de desplazamiento de cualquier pixel de
una imagen 2D.

VLSI Escala de integracion muy alta en el proceso de fabricacion de circuitos
integrados, del inglés Very Large Scale of Integration.

VME Bus de interconexion de procesadores con capacidad de procesamiento en
tiempo real introducido en 1981 por Motorola, en inglés VersaModule Fu-
rocards.

W Anchura del campo de visién en pixeles.
Waist  Nivel de la estructura jerdrquica foveal que presenta todo el campo de vision

y sirve de base para la construccién de una piramide superior.
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Capitulo 1

Introduccion

1 La vision artificial

La vision artificial es un proceso consistente en extraer informacion del entorno a partir de una
o méas imagenes de dicho entorno, usando para ello alguna técnica basada en modelos computa-
cionales. Cualquier conjunto de datos que pueda recogerse en un formato visualizable para el ser
humano puede acogerse al concepto de imagen. Algunos de los aspectos mds interesantes de esta
disciplina son la enorme diversidad de aplicaciones basadas en el procesamiento de imagenes y la
pluralidad de ramas del conocimiento susceptibles de utilizarla, que van desde la meteorologia,

oceanografia o astronomia hasta la robética o la vigilancia.

La visién artificial surge de combinar sensores de captacién de imagen con técnicas de
inteligencia artificial a efectos de comprender y procesar una escena concreta. La inteligencia

artificial puede definirse en funcion de dos componentes:

e Como ciencia de lo natural, una disciplina cuyo objetivo es entender la inteligencia humana.
A este respecto, es una ciencia del andlisis y modelado de la naturaleza de los sistemas

inteligentes.

e Como ciencia de lo artificial, es la disciplina que busca la creacion de sistemas inteligentes
con técnicas computacionales. Pretende crear formulaciones y modelos sobre un soporte

fisico concreto capaces de ofrecer comportamientos inteligentes.

En un primer momento, la visién artificial se concibié como una imitacién de la visién
humana. Se asumia que seria sencillo adaptar los mecanismos de ésta a una médquina que,

a fin de cuentas, era capaz de efectuar cualquier operacién matematica de forma mucho méds
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rapida. No pasé mucho tiempo antes de que esta iniciativa fracasara: aun se desconocen aspectos
fundamentales del proceso visual humano y, en cualquier caso, resulta demasiado complejo para
ser emulado. Segun Turing, una maquina podra ejecutar cualquier cédlculo sélo cuando alguien

pueda explicarlo en su lengua natural y sin ambigiiedad.

1.1 El sistema de visién humano

El proceso visual humano se ha dividido tradicionalmente en cuatro etapas: i) la formacién de
la imagen: la luz penetra en el ojo, alcanza la retina y se fusiona para crear la imagen retinal;
ii) codificacién: la imagen se codifica en el camino que discurre entre la retina y el cortex
visual; iii) representacién: la imagen codificada se procesa mediante operaciones simples tales
como deteccién, discriminacién o reconocimiento bésico; y iv) interpretacién: el cerebro asocia

propiedades perceptivas con sensaciones como son el color, el movimiento y la forma.

La Fig. 1.1 muestra la estructura anatémica de un ojo humano. La luz visible, en la
escala de los 380 a 825 nandémetros de longitud de onda, alcanza la retina, una capa formada
principalmente por tres tipos de células. El primer tipo de células, las fotorreceptoras, se divide
a su vez en dos clases: los conos, asociados a la luz diurna y la percepcién del color, y los
bastones, asociados a la visién en la oscuridad. El segundo tipo esté conectado a los axones de
los fotorreceptores y actia como interfaz con el tercer y ultimo tipo, las células ganglionares, que
a su vez se dividen en células M y P segun criterios fisiolégicos y funcionales. El resto de células
de la retina -horizontales y amacrinas- cumple funciones de conexion con las anteriores. En el
centro de la retina existe una zona denominada févea que contiene una alta densidad de conos

distribuidos de forma radial y que presenta un punto ciego alli donde se inserta el nervio éptico.

CORNEA NERVIO OPTICO

PUPILA

Figura 1.1: Estructura del ojo humano
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A pesar de la existencia de un punto ciego y de la multitud de capilares que riegan la retina, el

observador tiene la impresién de observar una escena continua [Grossberg y Kuperstein 1986].

Las dos principales vias de visién en el cerebro se forman a partir de la proyeccion de la
imagen hacia el cortex visual (via geniculoestriculada) y al coliculo superior (via retinorectal).
La visién consciente recae sobre la primera via que, de ser danada, conduce a la ceguera parcial
o total salvo para la localizacion inconsciente de objetos. La segunda via es particularmente
importante en las tareas de atencion y movimiento de los ojos. El cértex visual se divide en seis
capas de células monoculares y binoculares de cuatro tipos: centro-periferia, simples, complejas e
hipercomplejas. Estas células ya presentan un cierto grado de especializacion, como las simples,
que son sensibles a lineas orientadas, o las hipercomplejas, que responden a curvas y esquinas.
Actualmente, los esquemas que emplea el cerebro para procesar la informacién proveniente del
cértex siguen en fase de estudio: su complejidad sélo ha permitido desentramar una minima

parte de su funcionamiento.

1.2 Psicologia de la percepcion

Si bien el proceso de percepcién visual en el ser humano no puede explicarse de forma satisfac-
toria, es posible analizarlo y, en cierta forma, preverlo a partir de la experiencia. Asi, es posible
tomar el conocimiento extraido de estos procesos como base para el diseno de un sistema de
vision artificial, incluso a pesar de que no se conoce a nivel funcional la forma en que se ejecu-
tan. Dada la enorme complejidad que entrana el procesamiento de una imagen desde el punto de
vista de la neurologia, la psicologia ha tomado el relevo en este asunto. A efectos de distinguir
el proceso puramente fisico de captura de una imagen cualquiera de su posterior procesamiento,
cabe definir el concepto de sensacién como ’la respuesta inmediata que se produce en el cerebro
causada por la excitacion del ojo’. Este proceso es mas sencillo que la percepcion, que se puede
definir como ’el resultado de fundir sensaciones a efectos de crear una representacién mental
1itil del entorno’. La percepcién engloba procesos de organizacion, descarte e interpretacién de
sensaciones y se puede entender como el proceso de creaciéon de un significado a partir de un

grupo de entradas sensoriales.

Tradicionalmente, el proceso visual se explica partiendo de dos enfoques muy diferentes:
el asociacionista y la escuela de la forma o gestalt [Kohler 1947]. La psicologia asociacionista
postula que la imagen percibida por el individuo no es méas que la suma de las iméagenes de los
distintos objetos que componen el campo de visién; mientras que la escuela de la forma afirma

que el total es algo mas que la suma de las partes y define lo que se conoce como propiedades
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emergentes, que son cualidades del conjunto no inherentes a la suma de las partes.

Existen evidencias que apoyan el enfoque asocicionista, como el hecho de que en un
primer nivel de percepcién la imagen se capta como un todo o de que es la propia experiencia
previa del individuo la que permite extraer informaciéon de una imagen plana para resolver
volimenes, sombras, superposiciones y distancias relativas al observador. No obstante, tal como
se ha comentado en el apartado anterior, existen varios niveles de preprocesamiento anteriores al
que tiene lugar en el cértex, que buscan patrones y caracteristicas morfolégicas diferenciales de la
escena. Ademads, en la imagen existen propiedades emergentes inherentes a la disposicién de los
distintos objetos, como, por ejemplo, las sombras. Multiples experimentos [Coren y Girgus 1978§|
han mostrado que, efectivamente, el ser humano tiende a percibir mas de lo que realmente
esta observando en virtud de su experiencia. Un ejemplo clésico de ilusiones épticas, conocido
como la Escalera Imposible, puede observarse en la Fig. 1.2 y fue disenado originalmente por
Oscar Reutesvard, aunque posteriormente lo reprodujeron otros artistas més conocidos como
M. C. Escher (Ascending and Descending) o genetistas como Lionel Penrose, que desconocian
el trabajo de Reutesvard. En la imagen un grupo de individuos transita por una escalera. Sin
embargo, prestando més atencion a la escena, puede apreciarse que es imposible determinar cuél
es el primer escalén y cudl es el dltimo: el ascenso/descenso es ciclico. La explicacién de este

fenémeno reside en que el modelo de escalera presenta una discontinuidad a la derecha, pero ésta

Figura 1.2: Ilusiones épticas en ’Ascending and descending’, de M.C. Escher, y su explicacién
fisica
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no se aprecia porque el sistema visual humano asume que lo que ve es correcto, es decir, que los
escalones no muestran discontinuidades. De esta forma, aunque el diseno es conceptualmente
imposible, no interfiere con la percepcion del usuario. Las conclusiones que se desprenden de

experimentos como éste nos inclinan a basarnos en la terorfa de la gestalt.

Una consecuencia directa de lo anteriormente comentado es que lo que el ser humano
percibe es distinto de lo que existe en la realidad objetiva. La percepcién esta afectada por una
serie de hipétesis previas que suelen influir en que se vea lo que se espera ver. Asi, partiendo
de una imagen determinada, el individuo tiende a definir una serie de entidades en ella segin
determinados criterios. Siguiendo las teorias de la gestalt, la visién tiende a organizarse de

acuerdo a los siguientes principios:

e Se tienden a agrupar las percepciones. Las leyes de agrupaciéon de Wertheimer han resistido

el paso del tiempo y son las siguientes:

Ley de proximidad, que postula que el individuo tiende a agrupar objetos préximos.
— Ley de similitud, que postula que el individuo tiende a agrupar objetos parecidos.

— Ley de cierre o inclusién, que postula que el individuo tiende a rellenar huecos a

efectos de percibir formas completas.

Ley de buena continuacion, que postula que el individuo tiende a ver las lineas con-

tinuas, sin cortes.
e Se tiende a percibir que el mundo no cambia, lo que impulsa a apreciar:

— Constancia en brillo y color.
— Constancia en tamano.

— Constancia en forma.

Se tiende a percibir figuras que destacan sobre un fondo.

La atencién es selectiva, sélo una figura se considera como tal en cada momento. La Fig.
1.3 muestra un ejemplo donde, o bien se percibe a la mujer contemplandose en el espejo o

bien una calavera.

Los estimulos que presentan ciertas caracteristicas tienden a convertirse en figuras, atrayen-
do la atencién del observador. Estas caracteristicas son, por ejemplo: i) repeticién; ii)

intensidad; iii) variacién; iv) necesidad.

e La percepcién de la figura afecta a la percepcion del fondo.
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e La percepcién depende de y es relativa a la experiencia pasada y fija el nivel de adaptacion,
que es el criterio por el que se decide si un objeto es grande o pequeno, estéa cerca o lejos
y consideraciones de este tipo. Este importante hecho puede observarse en la Fig. 1.4,
donde dos gemelas idénticas parecen tener un tamano muy distinto sencillamente porque
la imagen se capturé en un cuarto especialmente disenado para dar esa impresién. El
primero en construir dicho cuarto fue Adelbert Ames, Jr. en 1946, basdndose en un

concepto originario de Hermann Helmholtz de finales del siglo XIX.

Se puede extraer como conclusién de todos estos principios que la enorme capacidad de
aprendizaje v adaptacién del ser humano influye enormemente en el proceso visual y que, por
tanto, dificilmente puede reproducirse en un sistema de visién artificial. No obstante, los princi-
pios por los que opera si pueden usarse como base para desarrollar algoritmos de procesamiento
que operen de forma similar al ojo humano en aplicaciones concretas, como por ejemplo las leyes
de agrupacién en segmentacién. Por consiguiente, parece razonable intentar ajustar los obje-
tivos de disenio de un sistema a las necesidades que la aplicacion presente, en lugar de pretender

imitar el funcionamiento del sistema visual humano.

1.3 Aspectos relevantes de la vision artificial

En su actual grado de desarrollo, la visiéon artificial puede reemplazar a la humana en una

gran variedad de tareas como, por ejemplo, la inspeccion, el seguimiento o guiado de objetivos,

Figura 1.3: [usién éptica: Portada del album Retroactive, de Def Lepard, por Nels Isralson.
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Viewing Point

Figura 1.4: Nusién éptica: Cuarto de Ames y su explicacion.

etcétera. De hecho, es mds efectiva si se requiere informaciéon muy precisa de forma répida y/o
repetitiva a partir de una imagen. Un sistema de visidon estandar extrae informaciéon de una

imagen a través de los siguientes pasos:

e Adquisién de la imagen mediante un dispositivo sensor adecuado y almacenamiento en

una zona de memoria determinada.

e Preprocesamiento de la imagen para reducir las distorsiones geométricas implicitas al pro-

ceso de captura.

e Procesamiento de la imagen para eliminar el ruido de digitalizacién en la medida de lo

posible, asi como para mejorar determinadas caracteristicas de interés.
e [ixtraccion de las caracteristicas de los objetos detectados en la escena.

e Reduccién de dicho conjunto de caracteristicas mediante la eliminacién de aquellas que

resultan superfluas u obedecen a ruido del sistema.

e Analisis de los resultados a efectos de tomar una decisién, que dependers de la aplicacién

que vaya a llevarse a cabo.

La Fig. 1.5 presenta una de las posibles configuraciones de un sistema de vision, si
bien pueden existir multiples variaciones en funcién del campo de aplicacién. Tal como puede
apreciarse, la informacién visual del entorno es recogida por un sensor de imagen, que puede
ser del tipo cdmara de video, ecdgrafo, escdner éptico, resonancia magnética o cualquier otro
dispositivo que genere una representacién perceptible por el ojo humano. La sehal generada se

transfiere al ordenador y, en ocasiones, se procesa mediante una tarjeta capturadora. La imagen
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digital resultante, que presentara como minimo un ruido de discretizacién intrinseco al sistema,
estara disponible en ese momento en el ordenador servidor de video, cuya tarea puede incluir su
procesamiento, interpretacion, almacenamiento y visualizaciéon. De ser necesario, este ordenador
se encargara de distribuir la imagen por cualquier tipo de dispositivo de red hacia otro u otros
procesadores a los que tenga acceso, para as{ poder acometer un procesamiento paralelo de la

misma.

Comenzando por la cdmara, la luz proveniente del entorno atraviesa una lente y su
intensidad es capturada por un conjunto de elementos sensores, que generan una imagen bidi-
mensional. La distribucién de estos sensores suele ser uniforme, pero puede darse el caso de
que se ajusten a un campo de resolucidon cambiante que emule el sistema foveal comentado
en el subapartado anterior. Este tipo de topologias permite combinar una alta resolucién en
determinadas areas de interés de la imagen con un volumen de datos reducido si se compara
con imagenes de resolucién uniforme que presenten el mismo campo visual. En general, las
tecnologias més clasicas para la captura de iméagenes son las camaras de tubo vidicon, basadas
en tecnologia analdgica, v las camaras CCD, basadas en sensores de estado sdlido. Inicialmente
se tendié al primer modelo, por su bajo coste y alta resolucion. Mas tarde, fueron superadas por
las camaras basadas en la tecnologia CCD, que presentan un importante conjunto de ventajas
adicionales: un menor peso, tamano, consumo, una geometria espacial exacta en todo el campo
de visién, mayor solidez y fiabilidad y un mayor ancho de banda. Actualmente, una tecnologia
emergente basada en la fabricacion de dispositivos CMOS parece abrirse camino en el campo de
la adquisicién de imagenes. Esta nueva tecnologia presenta ain mejores prestaciones en cuanto
a consumo y coste de fabricacién, asi como una capacidad de integracién de un mayor nimero

de regiones sensibles por area, aunque aun presentan problemas de ruido y un rango dindmico

Cdmara My (et

Tarjeta
capturadora PC

Figura 1.5: Sistema estandar de visién artificial



1. La vision artificial 9

menor que los CCD, lo que actualmente limita su uso a aplicaciones profesionales en campos

muy concretos de la fotografia digital.

La formacion de imagenes planas en los sensores a partir de un entorno 3D estd in-
trinsecamente ligada al problema de la proyeccién sobre el plano de la imagen mediante una
transformacién de perspectiva. Dejando aparte las distorsiones asociadas a las distancias fo-
cales, modelables mediante series finitas, la perspectiva no distorsiona los objetos en el plano,
sino que se proyectan invertidos y escalados segin una distancia focal f. Ademds, hay que
tener en cuenta las transformaciones asociadas a la posicién relativa de la camara en el entorno,
siendo las mds habituales traslacién, proyeccién, escalado y rotacion. Todas estas transforma-
ciones pueden modelarse mediante matrices y, por tanto, deshacerse para la interpretacion de
una imagen. No obstante, debido al ruido de discretizacién, el modelo corregido de un objeto
cualquiera en una imagen digital puede llegar a ser considerablemente distinto del equivalente

no sometido a transformaciones.

Las tarjetas capturadoras permiten adaptar las imagenes provenientes de las camaras
de video al ordenador encargado de procesarlas. En el caso de las camaras analégicas, la senal
atraviesa un convertidor analégico-digital que realiza un muestreo en el espacio de los datos y
lleva a cabo una cuantificacion discreta del color de cada muestra. De esta forma, la mencionada
imagen analégica pasa a convertirse en una matriz bidimensional, en la que la posicién de cada
muestra viene indicada por su fila y su columna y el valor que presenta es relativo a su color.
Posteriormente, las muestras obtenidas son transferidas a la memoria del ordenador para su
procesamiento, a un dispositivo de almacenamiento masivo, como un disco duro, o directamente
a la tarjeta de video para su visualizacién. Con las cdmaras digitales, la tarjeta capturadora
sélo se encarga de adaptar el flujo de datos proveniente de la camara al bus del ordenador al que
esta conectada. En ambos casos, la tarjeta capturadora suele acoplarse al ordenador mediante
uno de los siguientes tipos de bus: VME, PCI o USB. Aunque se trata de un bus en desuso,
aun hoy en dia pueden encontrarse tarjetas capturadoras conectadas al bus ISA, pero sélo son
ttiles si el tratamiento de la imagen se realiza integramente sobre la propia tarjeta capturadora
o si se emplea un bus alternativo de comunicacién con otros dispositivos procesadores. Por
ultimo cabria mencionar las cdmaras con interfaz paralelo, cuya utilidad se reduce a aplicaciones
concretas en las que no se exige calidad de captura y el bajo coste es uno de los requerimientos

basicos.

El procesamiento de la imagen incluye técnicas tan extendidas como realce, suavizado,
promediado o filtrado y sirven para preparar la imagen de cara a su posterior analisis mediante

procedimientos méas o menos especificos. Asi, cabe destacar que el objetivo de este procesamiento
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no es tanto extraer informacion de la imagen como actuar sobre ella para compensar defectos
de iluminacién, eliminar ruido y efectos espurios y llevar a cabo cualquier tipo de algoritmo que

sirva para producir una imagen de mayor calidad para simplificar y facilitar posteriores etapas.

Antes de entrar en procesamientos mas especificos, es necesario plantearse qué pretende
conseguir el sistema y cémo llevarlo a cabo. Tal como se comentd previamente, un sistema de
visién artificial no puede funcionar como su equivalente natural, ya que el ser humano es mucho
mas flexible y tiene una capacidad mayor. Por tanto, cuando se van a ejecutar algoritmos
mds complejos, es importante concretar y reducir los objetivos que se pretende conseguir. A
continuacién, hay que especificar los requerimientos de hardware y software que imponen dichos
objetivos. Serd por tanto necesario precisar conceptos como oscuro, brillante, cercano, lejano,
mévil o quieto. En muchos casos, esta tarea no resultara sencilla, ya que los factores que han
de ser analizados pueden ser patrones visuales muy sutiles o incluso puede no estar muy claro
qué factor se debe cuantificar. Seguidamente, es necesario buscar algoritmos especificos capaces
de manipular las caracteristicas definidas de forma simple y eficaz. Es muy importante resaltar
que no se puede extraer una determinada informacién de una imagen cuando dicha informacién
no estd disponible en ésta. Aunque parezca una obviedad, la segmentacién mediante criterios
de color de una imagen real adolece de este problema, debido a que, para llevarla a cabo, el
ser humano no sdlo se cifie a dicho criterio, sino también a su experiencia y a otros muchos
factores. A este respecto, las imdgenes binoculares son una fuente importante de informacién
acerca del mundo real; dan informacién de la profundidad y, por tanto, permiten la extraccion
de objetos en funcién de la distancia al observador. El movimiento es otra importante fuente
de informacion visual, ya que una secuencia de imagenes contiene informacion acerca de la
distribucién tridimensional del campo de visién observado, asi como del movimiento de todos

los elementos presentes en €l respecto a la camara.

El dltimo aspecto que debemos considerar reside en la implementacién del sistema
diseniado. Asi, la eleccién del hardware dependera de factores como la velocidad, el precio
y su adecuacion a las necesidades de procesamiento. No obstante, para conseguir un sistema
versatil y asequible a cualquier usuario, resulta mucho més interesante una opcién de bajo coste
v alta flexibilidad consistente en una capturadora estandar y una CPU de propdsito general.
Obviamente, este tipo de CPU es capaz de llevar a cabo cualquier procesamiento si dilatamos
el tiempo de ejecucion lo suficiente. Sin embargo, el tiempo es un factor critico para muchas
aplicaciones. Una posible solucion en estos casos consiste en adaptar los algoritmos al hardware
disponible en lugar de operar a la inversa. Asi pues, el desarrollo de algoritmos simples que

puedan funcionar de forma eficiente en un sistema de propésito general incrementa su trans-
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portabilidad y asequibilidad y, obviamente, reduce drasticamente el precio global del sistema.
Por 1ltimo, cabe mencionar que cuando no sea posible la solucién anterior, otra alternativa
seria disenar algun tipo de hardware compatible con la CPU genérica que acelerase en parte el

proceso y cuyo coste fuese mas reducido que el de utilizar una CPU de propédsito especifico.

1.4 Panorama actual de la visién artificial

Posiblemente debido al creciente aumento de la potencia de calculo de los ordenadores y a la
disminucién del precio del hardware en general, el conjunto de campos en los que se aplican
algoritmos propios de la visién artificial ha crecido espectacularmente en los 1ltimos anos. Asi,
a las tipicas aplicaciones médicas o de inspeccién industrial (Fig. 1.6) que usaban algoritmos de
restauracion o mejora de iméagenes, se ha ahadido un importante conjunto de aplicaciones que
se basan mas en visiéon activa o reconocimiento de objetos, lo que ha supuesto un importante
esfuerzo de integracién de los algoritmos de visién con otros méds propios de la inteligencia artifi-
cial. En este apartado se hara un breve recorrido por algunas de estas aplicaciones, partiendo de
las que se pueden considerar méas clasicas, que se aplican sobre escenas bidimensionales, hasta

llegar a las mas actuales, que implican el tratamiento de escenas tridimensionales.

Entre las tareas mas cldsicas en las que se emplean algoritmos de visién artificial, las
de mejora y restauracion de imagen son posiblemente las que primero encontraron aplicacion
practica. La mision de estas tareas es, basicamente, conseguir modificar las caracteristicas de la
imagen captada para que sea mas apta para una determinada aplicacién. Asi, en este tipo de
algoritmos se encuadran los de filtrado de imagen usados en radiologia [Hall 1971] o en inspeccion
de placas de circuito impreso [Jarvis 1980]. En la actualidad, sin embargo, la problemaética del
andlisis de imagen plana es otra. Asi, uno de los principales objetivos del procesamiento de

imagenes planas ha pasado a ser, posiblemente, el del reconocimiento de formas. Este campo

" Image Window

Figura 1.6: Inspeccién industrial: a) inspeccién de soldaduras; b) medida automatizada; c)
correccion de angulos en puntas de aguja
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engloba directamente un importante conjunto de aplicaciones, como pueden ser el reconocimiento
automatico de caracteres o el analisis de cariotipos, o bien sirve de ayuda en otras, como en los
sistemas de extraccién de informacién geografica a partir de imédgenes capturadas desde el aire

o el espacio [Matsumoto et al. 1981] (Fig. 1.7).

La idea de construir un sistema que sea capaz de leer de forma no supervisada se remon-
ta a la década de 1930 [Suen et al. 1980]. Asi, debido a la aparente facilidad con que parecen
hacerlo los seres humanos, se podria pensar que se estd ante una tarea facil. Sin embargo, la im-
presionante cantidad de estilos y formas existente tanto de alfabetos automaticamente impresos
como escritos a mano, dificultan enormemente la tarea. En un primer momento, los principales
esfuerzos se destinaron a estandarizar tipos de fuentes impresas y formatos [Suen y Mori 1982],
de manera que actualmente se pueden encontrar sistemas de OCR, ( Optical character recognition)
que procesan correctamente documentos impresos. Sin embargo, en la actualidad los esfuerzos
se dedican més a intentar el disefio de un algoritmo de OCR, que pueda trabajar sobre espacios
muestrales parcialmente estandarizados, como matriculas de vehiculos de cualquier pais o marca-
do de vagones y contenedores [Suen 1986] (Fig. 1.8), o sin ningin tipo de estandarizacién (carac-

teres escritos en cheques o cartas escritas a mano [Bellegarda et al. 1993][Connell y Jain 2001]).

Conceptos similares a los empleados por el OCR, como los descriptores de forma y
tamano, area o radio, son empleados en medicina para describir distintos objetos biolégicos y
han sido, tradicionalmente, extraidos manualmente de las placas fotograficas. Las técnicas de
procesamiento digital pueden emplearse para aumentar la velocidad y calidad de estas medidas,
generandose ahora las imdgenes en formato digital mediante métodos variados (Fig. 1.9), y
pueden también ser usadas para obtener otros descriptores que son dificilmente extraibles de
otra forma [Bradbury 1983]. De cualquier forma, la visién artificial ha encontrado en la medicina
uno de los campos de mayor aplicacion. Algunos ejemplos de esta integracién son la realizacién
de cariotipos [Charters y Graham 1999, técnicas visuales no intrusivas para deteccién de céncer

de mama [Bartrum y Crow 1984] [Wolberg et al. 1994] o el andlisis de electroencefalogramas

Figura 1.7: Andlisis de informacién geografica: a) fotograffa aérea; b) imagen por satélite
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Figura 1.8: OCR para reconocimiento automatico de matriculas

[Bourne et al. 1981] [Zhou y Zhou 1999].

Por otro lado, cada vez cobra mas importancia dentro de la vision artificial el tratamiento
de escenas tridimensionales. Las aplicaciones que precisan este tipo de procesamiento abarcan
desde el modelado visual para la inspeccién industrial [Rosen y Nitzan 1977] [Kim et al. 1999]
hasta las técnicas de tomografia [Bhattacharya y Majumder 2000], que tratan de reconstruir
un objeto mediante el estudio de las iméagenes planas tomadas del mismo al ser iluminado
desde distintas direcciones, pasando por la reconstruccion, tanto de objetos como de entornos,

empleada en robdtica [Johnson y Hebert 1998] [Beauvais y Lakshmanan 2000].

Figura 1.9: Visién en imagen médica: a) resonancia magnética; b) tomografia; ¢) mamografia;
d) radiografia; e) ecografia
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Ademads, al trabajar con escenas tridimensionales, el problema visual ha ganado en com-
plejidad, surgiendo nuevos retos como el enfoque de la cdmara o el uso de la visién estereoscépica
[Granlund 1999], con el consiguiente problema de controlar el dngulo que forman las dos camaras
necesarias en el proceso [Rodriguez et al. 1999]. De ahi que las aplicaciones industriales suelan
emplear la visién 3D sélo en caso de que ésta sea estrictamente necesaria. Sin embargo, si que
han sido ampliamente empleadas desde hace tiempo las capacidades de reconstruccién de en-
tornos que ofrece el andlisis de distintos planos bidimensionales del mismo, tanto en radiografia

[Stark et al. 1981] como en reconocimiento de objetos [Gilbert 1972].

La aplicacién de los algoritmos clasicos de vision en el mundo de la robética mévil, junto
con la aceptacion de la premisa de que la compresiéon de la imagen implica también el proceso
de adquisién selectiva de informacién tanto en tiempo como en espacio [Blake y Yuille 1992]
[Aloimonos y Bandopadhay 1988|, origina la denominada visién activa. En contraste con la
teoria clasica de la visién artificial, basada en un proceso reconstructivo, que conduce a la
creacion de representaciones del entorno a niveles de abstraccién cada vez mayores, la vision
activa selecciona aquella informacién del entorno que necesita para una determinada tarea o
comportamiento. Al reducir significativamente el volumen de informacién adquirida y procesada,

estos sistemas pueden operar més facilmente en situaciones reales [Aratjo et al. 1998].

La autonomia es la principal caracteristica de cualquier agente mdévil (Fig. 1.10), e
implica la capacidad de ajustarse a cambios en el entorno. Esto no quiere decir que un mismo
sistema, trabajando en distintos entornos, tenga que emplear un mismo sistema perceptivo. Al
igual que la evolucién ha forzado a una misma especie animal a adaptarse de distinta manera en
funcién del entorno, la estructura y algoritmos seran distintos segin sea el propdsito y entorno en
que se deba desenvolver el agente mévil. Esta comparacion es algo mas que un simple ejemplo,
va que el comportamiento de los seres vivos ha sido una importante fuente de inspiracién para

el desarrollo de la visién activa [Aloimonos 1997].

Figura 1.10: Agentes méviles auténomos guiados por visién: a) el coche ARGO; b) un robot
submarino de la ACFR; ¢) un contenedor de la ACFR
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Uno de los campos en el que se puede prever un importante avance en la aplicacion
de algoritmos y técnicas de visién activa es el de la videovigilancia [Howarth y Buxton 1996]
[Kanade et al. 1997]. Dentro de este campo se pueden englobar actividades tan diversas como
la monitorizacion y vigilancia del trafico [Davis et al. 1997] o el control de la actividad humana
mediante imégenes aéreas [Rao 1996]. La caracteristica principal comin a estas aplicaciones
es la presencia de movimiento. Fn ocasiones el objetivo consiste exclusivamente en detectar
movimiento en la escena, mientras que en la mayoria de los casos se requiere conocer la trayectoria
de los méviles con el fin de poder realizar un seguimiento de los mismos. En todos los casos,
especialmente cuando se trabaja en entornos cerrados, la imagen se recibe en forma de secuencia
de video, lo que supone una dificultad afiadida, pues si se quiere trabajar en tiempo real, el
sistema debera adaptarse, tanto en el software como en el hardware, a una velocidad de

procesamiento generalmente alta.

2 Justificacién y objetivos

Uno de los puntos en comin de la practica totalidad de los sistemas basados en visién artificial
es la necesidad de dividir la escena en regiones para darle un sentido. Antes de establecer esta
divisién, la imagen no es mas que un conjunto de pixeles con informacién de color. Después
de ejecutarla, se tienen regiones con unas determinadas caracteristicas, formas y tamanos que
permiten extraer informacién acerca de la disposicién del entorno de manera que se pueda
analizar de forma inteligente. Este método de trabajo esta de acuerdo con la teoria de percepcion
de la gestalt y suelen usarse las leyes de agrupacién sugeridas por esta corriente de pensamiento

para aislar regiones en una imagen digital.

Por otra parte, uno de los inconvenientes intrinsecos a la visién artificial es el enorme
volumen de datos que implica la informacién visual. Si bien el cerebro humano dispone de tantos
elementos de procesamiento que no debe preocuparse de esta problematica, los ordenadores,
a pesar de su rapida evolucion, tienen una capacidad de procesamiento, almacenamiento y
velocidad limitada que le impone unas cotas de funcionamiento a los sistemas que los soportan.
Este hecho apoya, a su vez, la necesidad de un proceso previo de segmentacion que permita
eliminar las areas innecesarias de la escena para centralizar la potencia de célculo tinicamente

en las zonas de interés y poder procesarlas de forma adecuada.

Por las razones anteriormente expuestas, la segmentacién se ha convertido en el centro
de atencion de un elevado ntiimero de investigadores desde practicamente los inicios de la vision

artificial. Sin embargo, lejos de ser sencilla, la segmentaciéon de una imagen se convierte en un



16 Capitulo 1. Introduccion

escollo casi insalvable cuando se esta trabajando con imagenes reales. Este problema aparente-
mente tan simple para el ser humano es dificilmente trasladable a una maquina en tanto que
no se puede cuantificar y sistematizar la experiencia que utiliza aquel a la hora de distinguir
las regiones que componen una escena cualquiera. Lo que si parece probado mas alla de toda
duda es que el ser humano no se cifie a un unico criterio, sino que aprovecha toda la infor-
macion que tiene disponible en un momento dado, incluidos el conocimiento previo, la visiéon
estereoscopica v la percepcién de las imagenes en el espacio y en el tiempo. Otro factor, en
absoluto despreciable, es la capacidad del hombre para trabajar como sistema realimentado, es
decir, si su percepcion actual no le permite extraer la informacién que desea, puede modificar

las condiciones de captura hasta que lo consiga.

Las técnicas de segmentacién han evolucionado a la par que las tecnologias de captura y
procesamiento de imagen. A pesar de su enorme variedad, pueden dividirse en tres grandes gru-
pos de acuerdo a la informacién con que trabajan: espaciales, temporales y espacio-temporales.
El primer grupo engloba aquellas técnicas que se basan tinicamente en caracteristicas disponibles
en el plano de la imagen, como color, brillo o textura, para descomponerla en regiones. Dentro
de este grupo cabe destacar las técnicas basadas en profundidad, disponibles cuando se trabaja
con visién estereoscopica, que ofrecen mejores resultados que el resto, ya que cuenta con el doble
de informacion que cuando se procesa una unica imagen. En un sentido amplio, también pueden
englobarse en este grupo las técnicas de sustraccién de fondo o diferencia de imagenes cuando
se trabaja con secuencias, ya que no emplean criterios temporales propiamente dichos, sino in-
formacién espacial a partir de varias imagenes. El segundo grupo de técnicas incluye aquellas
que se basan en extraer parametros de movimiento de los pixeles de la imagen a partir de las
variaciones que éstos presentan en una secuencia de video. En este caso, el objetivo es dividir
la escena en regiones que se desplacen de forma homogénea, asumiendo que cada una de ellas
constituira un objeto distinto. Por ltimo, las técnicas espacio-temporales buscan combinar las
dos anteriores para conseguir resultados mas robustos. Asi, a una regién no sélo se le exige
coherencia en cuanto a su movimiento, sino también en cuanto a las caracteristicas espaciales

con que se esté trabajando.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un método de segmentacién rapido, robusto
y capaz de trabajar con todo tipo de secuencias reales independientemente de su complejidad o
de la disposicion de la escena. Para ello, se procedera a evaluar los tres grupos de técnicas de
segmentacion previamente mencionadas para estudiar su viabilidad. A partir de los resultados
de este estudio, se va a implementar un sistema nuevo de segmentacién que encaje dentro del

grupo que ofrezca mayores ventajas. Dicho sistema se probara con imagenes de todo tipo para
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evaluar su eficacia y, cuando sea posible, se comparara con otros sistemas conocidos en su campo.

Para implementar el sistema elegido se ha optado por el diseno modular, siguiendo
las ltimas tendencias en inteligencia artificial [Moreno et al. 1996] [Bianco y Cassinis 1996]

[Buhnmann et al. 1995]. Este tipo de disefio ofrece las siguientes ventajas:

Permite disefiar y probar cada modulo de forma independiente, haciéndose asi mas sencilla

la deteccion y correccién de errores.

e Permite que cada uno de los mdédulos pueda manipularse mediante un conjunto limita-
do de primitivas, que posteriormente pueden manipularse para obtener comportamientos

gradualmente mas complejos.
e Permite de forma sencilla la integracion de acciones a bajo nivel con las superiores.

e Facilita el uso de arquitecturas hibridas de control, que combinan acciones rapidas con
procesos deliberados, dado que la interaccién entre mdédulos puede llevarse a cabo de

acuerdo al modelo ”caja negra”.

Asimismo, se ha optado por trabajar sobre un sistema operativo que permita multiproceso a
efectos de optimizar el tiempo de procesamiento de los distintos algoritmos mediante su eje-
cucion en paralelo, siempre que sea posible. Hasta la aparicién de las teorias de Brooks en
1986 [Brooks 1986], la descomposicién tipica de los sistemas que predominaba en la comunidad
cientifica era de tipo secuencial. Esta filosofia tiene una serie de implicaciones, entre las que
cabe destacar un elevado tiempo de respuesta global del sistema, la implementacién no progresi-
va del sistema completo y una depuracion compleja. Sin embargo, tras las teorias de Brooks, el
panorama general sufrié un cambio radical, y la nueva descomposicién se orienté a un enfoque

paralelo. Esta filosofia tiene numerosas ventajas, entre las que destacan:

Tiempo de respuesta independiente de cada madulo.

e Procesamiento paralelo.

Implementacién progresiva del sistema.

Depuracion sencilla.

Asi, v a efectos de aprovechar al médximo las ventajas que ofrece una implementacién de este

tipo, se ha escogido como sistema operativo el Linux, que permite proceso en paralelo de forma
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sencilla. En un futuro, el uso de un kernel de tiempo real sobre este mismo sistema permitira,

asimismo, el control absoluto de prioridades para una sincronizacién precisa del sistema.

3 Organizacion del texto

Esta tesis se va a dividir en varios bloques que obedecen a la evolucién natural del proceso de
deteccién de regiones de interés que se ha llevado a cabo. Cada uno de los capitulos incluye
una seccion de resultados y conclusiones que corresponden a todas las pruebas intermedias
que se han ido efectuando sobre el sistema. Asi, los capitulos 2, 3 y 4 cubren las técnicas de
segmentacion de una imagen independiente, una secuencia en que no cambia el campo de vision
y una secuencia en que éste si podria cambiar. Todos los métodos se han probado con imagenes
artificiales e imdagenes reales capturadas en interiores. A continuacién, y una vez seleccionado
el mecanismo de segmentacién mas completo implementado, se presenta en el capitulo 5 el
sistema de transmisién de imagenes completo, incluyendo los mecanismos de control propuestos,
las geometrias de imagen utilizadas para su compresién y las distintas situaciones en que se
ha probado el sistema. Los resultados de este capitulo se han comprobado directamente en
situaciones reales, ya que en este caso las simulaciones no daban idea apropiada de la magnitud
del problema. Por tltimo, las conclusiones y las lineas de trabajo futuro que se espera que abra
esta tesis se han incluido en un ltimo capitulo. Cabe resenar un anexo donde se incluye el
manual de referencia de todo el software que se ha implementado para el desarrollo del sistema

propuesto.

De acuerdo a lo expuesto, los capitulos presentan los siguientes contenidos:

e Deteccion de dreas de interés en un unico fotograma.

Este capitulo describe los distintos algoritmos de segmentacién que pueden aplicarse a
una imagen independiente de una secuencia de video cualquiera. Dentro de las distintas
caracteristicas que pueden utilizarse para segmentacién, se ha focalizado el problema en
niveles de gris, ya que es la técnica mas utilizada en estos casos. Una vez se han obtenido
las regiones buscadas, se proponen un conjunto de criterios para fijar su importancia en
relacion con lo que se define como fondo de la escena. El resultado del estudio presentado
muestra las carencias de los métodos expuestos para la segmentaciéon de una imagen real
compleja, evidenciando la necesidad de utilizar otros recursos para conseguir resultados

apropiados.

e Deteccion de dreas de interés en una secuencia con un campo de vision fijo.
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Este capitulo supone un paso mas en las técnicas descritas en el anterior, ya que ahora
se dispone de varias imagenes equiespaciadas en el tiempo. No obstante, es una simpli-
ficacion del problema de estimacién de movimiento, ya que en este caso el dispositivo
sensor se mantiene en una posicién fija. Asi, se describen las técnicas mds usuales para
deteccién de movimiento en estos casos y se propone un método nuevo que cubre algunas
de las deficiencias de los métodos estudiados para conseguir una segmentacién robusta de
movimiento en la secuencia, asi como el seguimiento de las regiones de interés a lo largo
de su paso por el campo de visién. En este caso, el fondo lo constituyen las partes fijas de
la imagen frente a las dreas de interés, que son las correspondientes a los objetos que se
desplazan en la secuencia. El método propuesto ha sido probado con secuencias reales de
complejidad variable y en situaciones no controladas para comprobar su eficiencia, que ha

quedado probada por los resultados bajo las hipétesis establecidas.

e Deteccion de dreas de interés en una secuencia con un campo de visién variable.

Este capitulo cubre el problema de la segmentaciéon por movimiento de una secuencia de
imégenes, donde ya no se admiten restricciones en cuanto al movimiento del sensor o de los
objetos dispuestos en cada instante de tiempo en el campo de visién. Asi, se presentan y
analizan un conjunto de métodos aplicables a estos casos y se introduce un nuevo sistema
que permite realizar simultaneamente la segmentacién por movimiento de la imagen y el

seguimiento de las distintas regiones a lo largo de los distintos fotogramas.

e Sistema de transmision de video adaptado al estado del canal.

En este capitulo se presenta un sistema completo de transmisién de video, adaptado al
estado del canal, propuesto como posible aplicacién del nuevo método de segmentacién
descrito en el desarrollo de esta tesis. El sistema presenta un dispositivo capturador de
video en cuyo extremo corre el algoritmo de segmentacion basado en movimiento que se
presentd en el capitulo anterior. Una vez se dispone de las areas de interés en orden de
prioridad, se ejecuta un algoritmo de muestreado no uniforme que convierte cada imagen
capturada en foveal, fijando el area de maxima resolucién de la imagen sobre la zona de
interés mas prioritaria. Las imdgenes foveales presentan un volumen de datos considerable-
mente menor que las imagenes uniformemente muestreadas y, por tanto, cargan menos el
canal. Si se comprueba el estado de dicho canal cada cierto tiempo para estimar el retardo
de éste, se puede mantener estable la tasa de imégenes por segundo mediante la reduccién

selectiva de resolucion en funcién de la prioridad de las distintas areas de la imagen.
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e Conclusiones y trabajo futuro.

Por 1ltimo, este capitulo presenta las conclusiones extraidas de todo el trabajo desarrollado
en la tesis, asi como las posibles lineas de trabajo que podrian emprenderse a partir de
los resultados disponibles. Entre los principales objetivos cabe destacar la implementacién
del sistema sobre un kernel de tiempo real y el traspaso a hardware del algoritmo de

deteccién de movimiento, lo que permitiria elevar enormemente la velocidad del sistema.



Capitulo 2

Técnicas de segmentacion de
imagenes por nivel de gris

1 Introduccion

El esquema mas béasico de percepcion es aquel en que se dispone de una camara cuya posicién y
campo de visién no varia en el tiempo, y de una tnica imagen que se mantiene fija durante todo
el proceso perceptivo. En este caso, el dispositivo capturador no ha de ser necesariamente una
camara de video, sino que puede tratarse de cualquier dispositivo capaz de producir una imagen,
como una camara de fotografia digital o un escaner. Es por tanto inmediato constatar que en
estos casos la velocidad de proceso no es un factor decisivo, ya que no existen imédgenes en cola
esperando a ser procesadas en funcién de la velocidad de captura del dispositivo. No obstante,
continia siendo interesante utilizar algoritmos de procesado agiles y sencillos para conseguir

tiempos de proceso acotados, aun cuando no se disponga de procesadores especificos.

Cuando se requieren un amplio campo de visién y una resolucién elevada, trabajar con
la imagen completa puede implicar unos requisitos computacionales excesivos. En estos casos
resulta mas adecuado trabajar de forma activa, concentrando los recursos del sistema en las
zonas de interés para de esta forma mantener la carga computacional bajo limites controlados
[Rodriguez et al. 1998]. No obstante, para conseguir dicho objetivo es imprescindible llevar
a cabo los procesos necesarios para la detecciéon y delimitaciéon de dichas zonas de interés.
Posteriores procesos, computacionalmente més costosos, podran llevarse a cabo tinicamente en
las zonas mencionadas, o de forma intensiva sobre ellas y menos precisa sobre el resto de la

imagen.
Tradicionalmente, las areas de interés de una imagen son aquellas que se distinguen del

21
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fondo, entendiéndose éste como una zona homogénea respecto a un rasgo determinado o conjunto
de éstos, cuya naturaleza puede variar en funcién de las caracteristicas de la imagen de estudio. Si
bien el ser humano es capaz de seleccionar de forma automédtica los rasgos distintivos de las areas
de interés, en el caso de la visién artificial, éstos suelen fijarse a priori, estableciendo criterios
de segmentacién por color, textura, distancia a la cdmara, vergencia, velocidad, tamaifio, forma,
enfoque u otros muchos. Sin embargo, resulta extremadamente complejo elegir los criterios que
permiten escoger un foco de atencion determinado. La Fig. 2.1.a, por ejemplo, muestra un caso
sencillo que presenta un claro foco de interés sobre un fondo homogéneo de color oscuro. En
este caso, el criterio a seguir para elegir el area de interés es extremadamente simple: serd todo
aquello que no sea negro. Incluso si el fondo presentase un patrén homogéneo, la forma del pajaro
permitiria distinguirlo de éste. Sin embargo, en la Fig. 2.1.b no hay distinciéon posible entre
areas de interés y fondo, ya que todas las estructuras son idénticas en las Unicas caracteristicas

distintivas que presentan: forma y tamano.

Es interesante notar que la percepcion del ser humano esta intimamente ligada a la ex-
periencia, lo que la hace dificil de emular mediante sistemas informaticos. Por ejemplo, podria
tenderse a pensar que en la Fig. 2.1.a se ha seleccionado como fondo el color oscuro y como
objeto de interés el pajaro en color claro sencillamente porque el darea ocupada por el fondo es
mucho mayor que la ocupada por el objeto de interés. Este criterio suele estar bastante exten-

dido a la hora de descartar regiones potencialmente pertenecientes al fondo en vision artificial

(c) (d)

Figura 2.1: Separacién fondo/objeto: a) segmentacién por fondo homogéneo; b) fondo inexis-
tente; ¢) segmentacién por aprendizaje; d) segmentacién por reconstruccion. (Imagen compuesta
a partir de Birds de Moebius)
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[Arrebola 1998]. Sin embargo, si se presta atencion a la Fig. 2.1.c, el observador humano proba-
blemente seguiria percibiendo un péajaro blanco, ahora mucho mayor, sobre fondo oscuro, a pesar
de que en dicha figura no estd claro cudl es el color mayoritario. Este hecho obedece obviamente
a que el observador reconoce inmediatamente la silueta de un péjaro a partir del conocimiento
de formas que posee y, por tanto, es capaz de substraerlo del fondo de forma eficaz. Para que
una maquina pudiese trabajar de la misma forma deberia segmentar la imagen por niveles de
gris y, con posterioridad, tratar de reconocer los contornos de las distintas regiones en funcién
de la base de datos que posea. En cuanto aumenta la complejidad de la imagen, esta operacion,
que no solo depende del tamano de la base de datos disponible sino también de la calidad de
la segmentacion, se complica sobremanera. Sin necesidad de buscar un ejemplo muy diferente,
se puede apreciar en la Fig. 2.1.d que, al estar el contorno del pdjaro parcialmente fuera de la
imagen, serfan necesarios procesos reconstructivos mas inteligentes [Bandera et al. 2000b| para
poder relacionarlo con el de la Fig. 2.1.c, mientras que el observador humano sigue percibiéndolo

sin dificultad, ya que completa la forma que quiere ver.

La distincién de un fondo en una imagen es aiin m&as compleja cuando la escena es real,
va que la mayoria de las caracteristicas del fondo perceptibles en una tnica imagen dejan de
ser homogéneas individualmente, y sélo un conjunto de éstas, que varia de imagen a imagen,
permite al observador, en funcién de su experiencia, determinar donde concentra su interés,
en el peor caso de acuerdo a criterios extremadamente sencillos, como por ejemplo buscar el
area central de la imagen. Asi, en la Fig. 2.2.a, un observador humano podria afirmar que la
figura que se distingue entre la vegetacion es el drea de interés, bdsicamente porque asigna una
consistencia al fondo vegetal, que ahora ya no resulta posible segmentar de acuerdo a su color, ya
que presenta distintos niveles de éste. Puede tenderse a pensar que el observador podria basarse

en su experiencia para unir los distintos fragmentos que forman la figura, pero si se observa la

Figura 2.2: Separacién fondo/objeto: a) fondo complejo; b) fondo homogéneo.
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Fig. 2.2.b es inmediato notar que la tarea es mucho mas fécil eliminando el fondo que tratando

de integrar regiones complejas.

De acuerdo a la teoria clasica, para fijar un drea de interés sobre un fondo determinado, en
el procesamiento de iméagenes son necesarios dos pasos basicos interrelacionados: una primera
etapa de segmentacién de la imagen en regiones homogéneas, y una etapa posterior en que
se descartan aquellas regiones que, de acuerdo a determinados criterios, pertenecen al fondo.
Las regiones conexas restantes constituyen los focos de interés de la escena. El problema mais
relevante en este proceso reside en la seleccién de las caracteristicas que van a determinar la
segmentacion y las reglas que permitiran el descarte del fondo, lo que resulta especialmente

complicado si se trabaja con imégenes reales.

Este trabajo se centra en el procesamiento de imagenes con una tnica cdmara, ya que
la vision estéreo recibe un tratamiento muy distinto. Dada su popularidad, la segmentacion
de imagenes estaticas desarrollada en este capitulo se va a basar iinicamente en niveles de gris,
presentando las técnicas méas habituales en la seccién 2. Asi, se intentard suplir sus deficiencias
en la fase posterior de deteccién de objetos, que se detalla en la seccién 3. La seccién 4 presenta
los resultados y conclusiones de esta etapa y justifica la necesidad de trabajar con otros medios,

que se introduciran mas adelante en los capitulos 3 y 4.

2 Segmentacién de una escena

Los algoritmos de segmentacion de imagenes se han dividido tradicionalmente en dos grandes
grupos [Ballard y Brown 1982]: i) los que detectan bordes entre regiones en la imagen; y ii) los
que tratan de encontrar regiones homogéneas. Los primeros se basan en la bisqueda de discon-
tinuidades, incluyendo algoritmos para la deteccién de puntos aislados [Smith y Brady 1997],
la extraccién de lineas en la imagen [Canny 1983 y la bisqueda de curvas parametrizadas
[Costa y Sandler 1993]; los segundos se basan en seleccionar una determinada caracteristica dis-
tintiva de los pixeles de una imagen para dividirla en areas homogéneas. Dado que los segundos
son mads robustos frente a posibles transformaciones, distorsiones y ruidos, esta seccion contem-

pla dicho grupo.

Los métodos basados en regiones se dividen a su vez en dos categorias: los métodos
globales [Yanowitz y Bruckstein 1989], que se aplican sobre la imagen completa, como en el
caso de los métodos morfolégicos [Beucher 1990], y los métodos locales [Chiou y Hwang 1995]

[Geman y Geman 1984] [Terzopoulos et al. 1987], que trabajan con porciones de ésta. También
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existen métodos hibridos que emplean tanto informacién global como local, como los de creci-
miento y divisién y mezclado [Pitas 1993]. Los métodos globales ofrecen mayor velocidad, dado
que no deben preocuparse de detalles puntuales. En contrapartida, su precisiéon es menor y la
resolucion de las regiones resultantes es mas pobre. Los métodos locales, ademas de ser mas
lentos, en ciertos casos pueden caer en trampas locales, dado que en el analisis pierden de vista
la totalidad del conjunto. Los métodos hibridos, si bien generalmente son algo mas lentos que los
globales, ofrecen simultaneamente una visién tanto total como parcial, que les permite obtener

una buena resolucién sin perder de vista la globalidad de la imagen.

Tal como se ha comentado anteriormente, para proceder a la segmentacién de una es-
cena es necesario definir por un lado qué caracteristicas o atributos gobernaran el proceso de
segmentacién, y por otro, la filosofia que se debe emplear para obtener las entidades de la ima-
gen original. Las posibles caracteristicas a utilizar en la segmentacién pueden clasificarse en dos
grandes grupos: i) estdticas, que son aquellas que se obtienen a partir de una tinica imagen; y
ii) dindmicas, que son las obtenidas a partir de un conjunto de imégenes. Las caracteristicas
estaticas mas comunes incluyen el brillo o nivel de gris, el color y la textura, a las que se les puede
anhadir el enfoque y la vergencia estatica. En el segundo grupo se encuentran, principalmente,
los pardmetros obtenidos a partir del flujo éptico, como la divergencia, la traslacién o el tiempo

de contacto. Este grupo se contemplara en capitulos posteriores.

En general, la técnica de segmentacién més extendida por su sencillez y velocidad es la
segmentacién por color o, en su caso, por nivel de gris. Desafortunadamente, en muchos casos
esta técnica es insuficiente porque el nivel de gris del fondo no es homogéneo. Las técnicas de seg-
mentacion basadas en texturas [Patel y Stonham 1992 [Hepplewhite y Stonham 1997] permiten
eliminar parcialmente este problema y distinguir el fondo independientemente de la presencia de
sombras o materiales homogéneos que presentan colores variantes. No obstante, dicha técnica
resulta considerablemente mas lenta que la segmentacién por color y sélo resuelve los casos
mencionados. Una alternativa interesante se presenta cuando se dispone de las imagenes proce-
dentes de dos camaras. En estos casos, puede obtenerse un mapa de disparidad a partir de las
posiciones relativas de ambas cdmaras y estimar, por ejemplo, la distancia a éstas, con lo que es
posible considerar como mas interesantes las zonas mas cercanas, frente a un fondo cuya distan-
cia al observador es homogénea. Esta técnica se ha usado profusamente en aplicaciones de todo
tipo, como cartografia a partir de fotografias aéreas, y su éxito radica en efectuar un control de
vergencia [Rodriguez et al. 1999] para mantener el drea de coincidencia de ambas imégenes en
el porcentaje adecuado de acuerdo a la distancia al objeto de interés. La Fig. 2.3 muestra un

ejemplo de esta técnica, donde los puntos situados en el margen superior de la imagen permiten
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Figura 2.3: Paisaje estéreo

situar los ojos de la forma correcta para percibir una tercera dimension.

Dado que se dispone de una tinica imagen, y por los criterios anteriormente expuestos de
sencillez, velocidad y disponibilidad, se va a realizar a continuacién un recorrido por distintos
métodos que emplean como criterio de segmentacion el nivel de gris de los pixeles de la imagen.
En particular, este conjunto de métodos son la base de la mayoria de los algoritmos de seg-
mentacién mds recientes, e incluyen tanto técnicas bidimensionales (umbralizacién, mezclado,

crecimiento y divisién-mezclado), como técnicas jerarquicas.

2.1 Segmentacién por umbralizacion

La forma mas sencilla de segmentacién por nivel de gris se conoce como umbralizacién y con-
siste en utilizar un umbral para clasificar los pixeles de acuerdo a su nivel de gris. La imagen

segmentada s(z,y) se obtiene usando la siguiente regla:

0 en otro caso.

s(z,y) = (2.1)

donde I(x,y) es el nivel de gris de la imagen y ¢ el valor de umbral. Puede apreciarse que este
meétodo, si bien ofrece homogeneidad en las regiones si el umbral estéd correctamente fijado, no

garantiza la conectividad entre éstas.

Para escoger un umbral ¢ adecuado suele usarse el histograma de la imagen, ya que de
existir un objeto y un fondo bien diferenciados, éste presentarda dos picos y ¢ se puede fijar
al minimo entre ambos. Obviamente, definiendo varios umbrales en vez de uno sélo, pueden

obtenerse un mayor numero de clases. La Fig. 2.4.a presenta una imagen con fondo diferenciado,
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vy en la Fig. 2.4.b aparece la segmentacién en 4 clases que resulta de aplicar este método. FEl
problema seré determinar cudl es el niimero correcto de clases y dénde situar los umbrales para
que la segmentacién sea correcta. La Fig. 2.4.c muestra la segmentacién de la Fig. 2.4.a,
usando esta vez 15 umbrales equiespaciados para obtener 16 clases. A pesar de no haber fijado
dichos umbrales de acuerdo a una estrategia de optimizacion, puede apreciarse que el fondo sigue

diferencidandose correctamente.

El calculo del minimo del histograma para fijar el umbral no resulta sencillo cuando la
imagen es ruidosa, dado que en este caso los picos no estan bien definidos. Igualmente, si el

fondo no es homogéneo, la segmentacién no permite separarlo correctamente de los objetos.

2.2 Segmentacién por mezclado

Otro ejemplo clédsico es la segmentacién por mezclado [Pitas 1993|, que, en su variante mads
simple, se implementa mediante un recorrido sobre la imagen pixel a pixel. Durante este proceso,
el valor de brillo de cada pixel se compara al de las regiones existentes y, de parecerse a alguna
de éstas, se engloba en la region oportuna. En caso contrario, se genera una nueva regién. Es
necesario notar que, introduciendo las debidas modificaciones, este método puede preservar la
conectividad de las regiones obtenidas, lo que no ocurria cuando se trabajaba con métodos de
umbralizacién. El problema de este método radica en su lentitud y en que tiende a generar mas

clases de las necesarias cuando la imagen presenta cierta complejidad.

2.3 Segmentacién por crecimiento

Para preservar la conectividad en la segmentacién, el método mas sencillo consiste en definir
una serie de semillas, o pixeles situados en las distintas regiones de la imagen, y hacerlos crecer
mientras el area sobre la que se extienden presente caracteristicas homogéneas. Desafortunada-
mente, la segmentacion por crecimiento exige, generalmente, una etapa supervisada para situar

las semillas, y s6lo detecta una region por semilla utilizada [Mehnert y Jackway 1997].

2.4 Divisiéon y mezclado

Dentro de los algoritmos que pueden preservar la conectividad de las regiones obtenidas, un
método mds elaborado es el de divisién y mezclado [Pitas 1993] [Gonzalez y Wintz 1987]. Este
algoritmo sigue una filosofia descendente (top—down) y parte de la premisa de que toda la imagen

es homogénea. De no ser asi, la imagen se divide en cuatro subiméagenes. L.a homogeneidad de
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Figura 2.4: Segmentacién por umbralizacién: a) imagen original; b) segmentacién en 16 clases;
y ¢) segmentacién en 4 clases.

dichas subimédgenes se estudia de forma similar y las subimdgenes no homogéneas se vuelven
a dividir en cuatro de forma recursiva, hasta obtener regiones homogéneas. Una vez concluido
este proceso, la segmentacién es claramente subéptima y, por ello, se incorpora una etapa de
mezclado que consiste en unir aquellas clases en contacto cuyo valor de nivel de gris sea lo
suficientemente similar. Es necesario notar que, para preservar la conectividad, se debe exigir a

las clases una frontera comun antes de fundirlas.

La Fig. 2.5 presenta un ejemplo de divisién y mezclado sobre una imagen plana en cuatro
v dieciséis clases. Puede apreciarse que, en este caso, no se ha forzado la conectividad en las

regiones obtenidas, obteniendo clases separadas que presentan el mismo nivel de gris.

(a) (b) (¢)

Figura 2.5: Segmentacién por divisién y mezclado: a) imagen original; b) segmentacién en 4
clases; y ¢) segmentacién en 16 clases.
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2.5 Segmentacion jerarquica adaptativa

A efectos de mejorar la velocidad de los métodos previamente expuestos para aplicaciones en que
el tiempo es un factor critico, en [Tanimoto y Pavlidis 1975] se presenta una estructura jerarquica
multinivel que permite establecer distintos niveles de resolucion a partir de una imagen original
que constituye la base de dicha estructura. Cada uno de los niveles de la mencionada estructura,
denominada piramide, presenta la mitad de resolucién en cada eje sobre el inmediatamente
inferior, y, por tanto, un cuarto de sus pixeles. Para generar la pirdmide, se llevan a cabo los

siguientes pasos:

1. Sea el nivel | = 0 la base de la estructura o imagen original.

2. Para generar el nivel [ 4 1, témese cada conjunto de 2x2 pixeles del nivel [ y calcilese la
media del nivel de gris de dicho conjunto. A partir de cada 2x2 pixeles se genera un nodo
del nivel | que presenta el nivel de gris medio del conjunto. A efectos de relacionar cada
nodo con el area del nivel inferior a partir de la cual se generd, pueden establecerse enlaces
entre dicho nodo y cada uno de los 2x2 nodos utilizados. El nodo generado se conoce como

padre, mientras que aquellos a los que esta enlazado reciben el nombre de hijos.

3. Mientras no se alcance el nivel de trabajo deseado -que viene marcado por el nimero de

nodos con los que el sistema pretende trabajar-, sea ! =14 1 y repitase el paso 2.

Se puede notar que, si bien puede construirse una piramide hasta su cuspide, donde sélo exis-
tirfa un tnico nodo cuyo nivel de gris seria una media de la imagen completa, generalmente el
proceso de construccion suele interrumpirse antes, ya que se trabaja generalmente con piramides

truncadas.

La Fig. 2.6.a muestra una estructura de este tipo construida sobre la imagen de la Fig.
2.6.b. Las Figs. 2.6.c-g presentan sucesivos niveles de la estructura, donde se aprecia la pérdida

de resolucién conforme el nimero de nodos del nivel disminuye.

De esta forma, si los recursos del sistema no son suficientes para procesar la totalidad
de los pixeles de una imagen, se puede trabajar a menor resolucién y llevar a cabo el proceso de
segmentacién en niveles superiores, lo que permite reducir la carga computacional del proceso,
si bien también se reduce la precision de éste. La Fig. 2.7 presenta un ejemplo de este método,
donde la imagen de la Fig. 2.7.a se segmenta por divisién y mezclado en la base (Fig. 2.7.b), en
el nivel 64x64 (Fig. 2.7.c) y en el nivel 16x16 (Fig. 2.7.d). Los tiempos de proceso para los tres

niveles, utilizando un Pentium 200 MMX, son de 150 seg., 2 seg. y 50 mseg. respectivamente,
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Figura 2.6: Piramide: a) estructura piramidal; b) nivel 512x512; ¢) nivel 256x256; d) nivel
128x128; e) nivel 64x64; f) nivel 32x32; g) nivel 16x16.

y, aunque la disminucion de tiempo es importante, puede apreciarse que va en detrimento de la

calidad de forma muy evidente.

Asi, la principal desventaja de este método reside en que la sucesiva pérdida de resolucién
en los niveles altos de la piramide influye en un decremento de la precisién del método en funcién
del nivel de trabajo. En muchos casos, los resultados no son adecuados para un posterior
procesado, particularmente si el descarte de regiones del fondo se basa en criterios distintos al

de color, como puede ser la forma.

Para aprovechar las ventajas de la estructura multinivel propuesta sin sufrir las pérdidas
de resolucién que implica el trabajo en niveles superiores de la piramide, Burt propuso la técnica
de reenlazado adaptativo [Burt et al. 1981a] [Burt et al. 1981b], que aprovecha la estructura
de enlaces que relaciona la informacién entre niveles para definir de forma implicita una seg-
mentacién del entorno. El método pretende que, en lugar de definir un nodo por cada cuatro
del nivel inferior independientemente de sus caracteristicas, se defina un nodo por cada regién
homogénea de dicho nivel, a pesar de que la forma de dicha regién deje de ser regular y el
numero de nodos que la forman pase a ser variable. Para conseguir dicho objetivo, se reasignan
los enlaces entre cada dos niveles, comenzado por la base, y se recalculan los valores de gris de
los padres de los niveles que se estan estabilizando. Cuando dichos valores dejan de cambiar,

es porque los hijos a los que estan enlazados presentan un valor de gris homogéneo y muy simi-
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(b) (d)

Figura 2.7: Segmentacién por divisién y mezclado a distintos niveles de resolucién: a) imagen
original; b) segmentacion en el nivel 256x256; ¢) segmentacién en el nivel 64x64; d) segmentacién
en el nivel 16x16.

lar al del padre, ya que en caso contrario tratarian de enlazarse a otros padres cercanos. Asi,
cuando el proceso concluye, cualquier nodo de la estructura debe estar enlazado a una region de
pixeles homogénea en la base. Es importante notar que este proceso no garantiza que el nimero
de regiones en la base sea el correcto -de hecho, dicho niimero dependera de cuantos nodos se
estén estudiando en la estructura -, sélo que dichas regiones son homogéneas. En general, el
procedimiento mas habitual es cortar la estabilizacién a un nivel determinado -habitualmente
8x8 6 16x16- y trabajar con las regiones que definen los nodos de dicho nivel, que serdn tantas
como nodos presente. Un paso posterior de mezclado permite obtener el niimero real de regiones

mediante la unién de aquellas que estén en contacto y presenten un nivel de gris muy similar.

Particularizando, el proceso de segmentacién por enlazado adaptativo se divide en los

siguientes pasos:

1. Sea el nivel | = 0, que corresponde con la imagen original o base de la estructura.

2. Para estabilizar el nivel [ + 1, témese cada hijo del nivel [, biisquese el padre entre los
2x2 nodos del nivel [ + 1 situados inmediatamente sobre dicho hijo y rémpase su enlace,

si procede, para unirlo al padre de nivel de gris mas parecido.

3. Una vez todos los hijos han sido reenlazados, recalciilese el nivel de gris de todos los padres
del nivel I + 1 en funcién de los hijos que ahora se encuentren enlazados a ellos. Notese

que, en lugar de 4, ahora cada padre puede estar enlazado a un méaximo de 16 hijos.

4. Si el nivel de gris de los padres no ha cambiado, sea | =1+ 1 y, si se desea, procédase a
estabilizar el siguiente nivel retornando al paso 2. En caso contrario, repetir los pasos 2 y

3 hasta que esta condicién se cumpla.
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5. Una vez se ha alcanzado el nivel de trabajo, estidiese a qué regiones de pixeles en la base
estan enlazados cada uno de los nodos de este nivel. Este paso es inmediato, ya que los
enlaces redefinidos ligan implicitamente a cualquier nodo de cualquier nivel con una regién

homogénea en la base.

6. Si se desea, se puede realizar un mezclado, que funda las clases que representan regiones en

contacto cuyo nivel de gris sea similar, para obtener el niimero correcto de dichas regiones.

Noétese que el dltimo paso es muy rapido, ya que sélo se trabaja con un nimero de regiones igual
al de nodos del nivel de trabajo. La Fig.2.8 muestra un ejemplo de los resultados del enlace
adaptativo en la imagen de la Fig.2.8.a. Las Figs.2.8.b y ¢ muestran el nivel 8x8 de la piramide
construida sobre dicha imagen antes y después de su estabilizacion, respectivamente. Mientras
que las regiones en la base asociadas al nivel de la Fig.2.8.b son regulares y presentan el mismo
nimero de nodos sin criterio de divisién alguno (Fig.2.8.d), las regiones enlazadas al nivel de la
Fig.2.8.c son homogéneas y heredan el nivel de gris del nodo perteneciente al nivel 8x8 al que

estdn enlazadas (Fig.2.8.e).

A pesar de esta iteratividad, la convergencia hacia una solucién estable se alcanza
répidamente [Cibulskis y Dryer 1984], ofreciendo ademds mejor comportamiento y resultados
que las técnicas convencionales de segmentacion 2D [Bandera 1994| [Hird y Wilson 1989]. El

principal problema de este método es que no se garantiza que la regién enlazada a un determi-

(d) (e)

Figura 2.8: Segmentacion jerarquica adaptativa: a) imagen original; b) nivel 16x16 no adaptado;
¢) nivel 16x16 adaptado; d) propagacién del nivel b) en la base; e) propagacién del nivel ¢) en
la base.
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nado nodo sea conexa, especialmente en los niveles superiores. Para paliar este efecto, puede
incluirse un factor de peso que penalice el cambio de enlace cuando un nodo intenta unirse a
otro fisicamente alejado de él [Urdiales 1999]. No obstante, en ningin caso se podra eliminar

completamente el efecto comentado.

3 Deteccion de objetos

Tras separar una imagen cualquiera en un conjunto de regiones, es necesario determinar cuales
de dichas regiones constituyen realmente objetos y seleccionarlas para su posterior andlisis. Asi,
se pueden concentrar los recursos del sistema sobre dichas zonas y obviar el procesamiento del

fondo de la escena.

Las distintas técnicas de deteccion de objetos se diferencian bédsicamente por los criterios
de modelado y las estrategias de trabajo. Los criterios de modelado hacen referencia a las
caracteristicas a que se presta atencién a la hora de establecer si un determinado conjunto de
pixeles es 0 no un objeto. Las estrategias de trabajo condicionan la filosofia que sigue el algoritmo
de deteccién: o bien se asume que una regién es un objeto, y trabajando de forma descendente se
confirma o descarta la hipdtesis; o bien, se trabaja de forma ascendente extrayendo informacién
de la regién bajo estudio para determinar si es o no un objeto. Habitualmente, se opta por
descartar regiones que no cumplen los requisitos necesarios para ser un objeto en lugar de
trabajar al contrario, ya que basta con que no se cumpla una sola de estas caracteristicas para
llevar a cabo el descarte, mientras que habria que evaluar un gran nimero de ellas para admitir

una regiéon como objeto.

3.1 Criterios de descarte

Un objeto puede caracterizarse en funcién de modelos descriptivos -que prestan atencién a
caracteristicas cuantificables, como el brillo, la textura o el movimiento-, o en funcién de criterios
proposicionales -que son un conjunto de propuestas relacionales del objeto frente a su entorno que
pueden o no cumplirse en un momento dado-. Esta divisién se ha efectuado a partir del estudio
de cémo el ser humano percibe el mundo [Johnson-Laird 1980], si bien actualmente la psicologia

parece decantarse por un sistema hibrido que combina ambas formas de representacién.

Segiin se describe en [Kosslyn y Schwartz 1977], la representacién descriptiva posee las

siguientes caracteristicas:
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e Coherencia: todos los elementos de la escena representada aparecen a la vez, asi como

todas las relaciones entre cada elemento y el resto.

e Continuidad: generalmente, los descriptores de un objeto se mantienen constantes frente

a cambios suaves y continuos de la escena.

e Analogia: el modelado descriptivo trata de conseguir una analogia total entre el objeto

real y su modelo.

e Simulacién: los modelos descriptivos son manipulados mediante procesos computacional-

mente tan complejos que, a menudo, tienen que llevarse a cabo por medio de simulacion.
Por otra parte, las caracteristicas de la representacién proposicional son [Palmer 1975]:

e Dispersién. Un elemento de la situacién representada puede aparecer en distintas proposi-

ciones. La coherencia en las representaciones se consigue con el uso de redes semanticas.

e Cardcter discreto. Las proposiciones no son generalmente usadas para representar cambios
continuos, ya que expresan la situacion de la escena en un instante de tiempo determina-
do. Sin embargo, podrian construirse de forma que en ellas se reflejen cambios suaves y

continuos.

e Abstraccién. Las proposiciones son ciertas o falsas. No tienen una relacién geométrica con

la situacion, su estructura no es analoga a la situacién presente.

e Inferencia. Los modelos proposicionales se manipulan siguiendo unas ‘reglas de inferencia’,

que permiten que nuevas proposiciones se desarrollen partiendo de las viejas.

La principal ventaja de la representacion descriptiva es que el sistema no necesita ningin tipo de
inteligencia especifica para llevarla a cabo con éxito, mientras que una representaciéon proposi-
cional exige comprension de la escena y formulacién de relaciones entre las distintas entidades

que la componen.

3.2 Deteccion de objetos sobre una estructura multirresolucion

Tal como se ha comentado previamente, para acelerar el proceso de segmentacién, éste se puede
llevar a cabo mediante una estructura tridimensional denominada piramide. Los sucesivos niveles
de esta estructura presentan la imagen original a una resolucién progresivamente menor hasta

alcanzar la cima de la misma. FEl método de segmentacién descrito se basaba en estabilizar
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los enlaces entre los niveles de la estructura de forma adaptativa para que, una vez concluido
el proceso, cada nodo del nivel de trabajo se encontrase enlazado a una regién relativamente
homogénea en la base. El algoritmo de deteccion de objetos que se presenta en este apartado se
fundamenta en estudios previos [Arrebola 1998] [Bandera 2000] [Bandera et al. 2000a], trabaja

de forma descendente y se basa tanto en criterios descriptivos como en criterios proposicionales.

En principio, se asume que cada una de las regiones enlazadas a los nodos del nivel
de trabajo es un objeto distinto. Asi pues, habrd que analizar hasta un total de M posibles
objetos, siendo M el nimero de nodos del nivel de trabajo. En tanto que las técnicas relacionales
implican una mayor carga computacional, parece razonable llevarlas a cabo en los niveles altos
de la estructura, donde la instancia del problema es mas reducida, mientras que la representacion
descriptiva puede llevarse a cabo en la base para mayor seguridad a la hora de determinar si
una regién es o no un objeto. A continuacién, se presentan los dos criterios que se usan en la

deteccion.

e Descarte por contraste.

Dentro de las reglas proposicionales, la mas sencilla que puede estudiarse se basa en la
vecindad: un objeto se caracteriza por ser distinto del fondo u objetos que lo rodean. Esta
proposiciéon puede estudiarse de forma simple en niveles altos de la pirdmide mediante
comparacién en vecindad 8 del nivel de gris de los nodos. Asi, un nodo cuyo nivel de gris
sea significativamente distinto de los que lo circundan se considera un objeto potencial,
mientras que los que presenten niveles de gris similares a los de su entorno se descartan.
Es necesario notar que cada region corresponde a un nodo distinto y que este paso asume
que el fondo presenta una cierta homogeneidad. En fondos con mucha variacién, apenas
se descartarian regiones mediante este paso. El objetivo global del descarte por contraste
es obviamente reducir el nimero de nodos a estudiar mediante procesos descriptivos para

acelerar la deteccion en niveles bajos de la estructura.

e Descarte por area y dispersion.

Después del descarte inicial de regiones, los dos procedimientos restantes se llevan a cabo
en la base de la estructura y sdlo sobre los objetos potenciales restantes, aumentando asi
la velocidad del proceso global. Estos procesos se basan en asumir que los objetos deben
ser compactos y presentar un tamano significativo, y para comprobar que cumplen estas
premisas es necesario calcular las bounding — boxes de las regiones candidatas. Fl céalculo
de dichas bounding — boxes es sencillo, pues basta tomar las coordenadas x e y maximas

vy minimas de los pixeles que componen la regiéon. A partir de ahi, una regién se descarta
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si:

— Su area estd por debajo de un determinado umbral.

— La relacién entre el area de la regién y la de su bounding — box esté por debajo de

un determinado umbral [Bandera 1994].

El objetivo de este proceso es incrementar la certeza de que una determinada region sea

un objeto, independientemente de su nivel de gris.

Para ilustrar el funcionamiento del sistema de deteccion descrito, se ha aplicado el método
de deteccion de objetos sobre la imagen de la Fig. 2.9.a. Tal como puede apreciarse, si se trabaja
en el nivel 88 (2.9.b) se obtienen 64 clases en la base (2.9.c), que pueden relacionarse con los
objetos a detectar, aunque también incluyen brillos, texturas y objetos complejos, como el cajon

de madera de la parte inferior izquierda, que dificultan la deteccién.

La Fig. 2.10 muestra algunos resultados del proceso de descarte. Los nodos marcados
con una cruz estan relacionados en la base con las regiones indicadas como dispersa y no conexa
en la Fig. 2.10.b. Ambas se descartan de acuerdo a los criterios expuestos anteriormente. Si
se procesan de la misma forma el resto de las regiones enlazadas a los nodos del nivel 8x8, sélo
quedan como potenciales objetos los nodos marcados con una circunferencia en la Fig. 2.10.a.
Las regiones enlazadas a esos nodos aparecen enmarcadas por su bounding —box correspondiente
en la Fig. 2.10.b. Como puede observarse, corresponden efectivamente a objetos sobre el fondo

de la escena.

(a) (b) (c)

Figura 2.9: Proceso de segmentacién jerarquica multirresolucién: a) imagen original; b) nivel
8x8 estabilizado de la pirdmide; y ¢) segmentacién en la base.
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(b)

Figura 2.10: Proceso de segmentacién jerdrquica multirresolucion: a) nivel 8x8 estabilizado de
la pirdmide; b) segmentacion en la base y detalle de objetos detectados.

4 Resultados

A efectos de probar su validez, el algoritmo de deteccién de objetos a partir de una segmentacion
jerédrquica adaptativa basada en niveles de gris, se ha implementado sobre un entorno de prue-
bas real con dos grados distintos de complejidad. Por una parte, se dispusieron formas de color
homogéneo sobre un armario metalico. Si bien existen los problemas intrinsecos a entornos
reales como las sombras, los cambios de iluminacion, el ruido de captura o texturas y los reflejos
de los diferentes materiales, resulta evidente que el problema de segmentacion y descarte de
regiones potencialmente pertenecientes al fondo se ve muy simplificado gracias a las condiciones
controladas de este entorno. Por otra parte, se capturaron iméagenes reales con objetos tridimen-
sionales distribuidos al azar sobre un fondo no homogéneo. En este caso, no se impuso ninguna

restriccion al problema.

Las imagenes fueron capturadas mediante una camara CCD KP-D50 soportada por un
sistema Zebra de control pan-tilt-vergencia. La imagen analdgica resultante se enviaba a una
tarjeta capturadora TMS320C44 sobre una placa HECFG44 que, conectada mediante un bus

ISA a un Pentium PC a 133 MHz, suministraba una imagen digitalizada.

La Fig. 2.11 muestra algunos de los resultados obtenidos en el primer entorno de prue-

bas, con distintos objetos dispuestos sobre el mencionado armario metédlico. Como puede ob-
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Figura 2.11: Ejemplo de deteccion sencilla de objetos: a) pentdgono; y b) aspa.

servarse, todos los objetos dispuestos sobre la pared son correctamente detectados, quedando
sus bounding — boxes dibujadas sobre las imégenes de las Figs. 2.11.a y b, que corresponden
a capturas realizadas sobre el mismo entorno pero en distintos instantes de tiempo. Las posi-
ciones y tamafios de estas bounding — bores no varian significativamente de una a otra imagen,
demostrandose asi que el proceso es robusto frente a potenciales variaciones de las condiciones
de captura como la iluminacién o el ruido. No obstante, tal como se ha mencionado, esta
conclusién es aplicable tinicamente a las condiciones del experimento, como se mostrara mas
adelante. Junto a la imagen segmentada aparece, en cada caso, el detalle de un objeto selec-
cionado manualmente (un pentégono en la Fig. 2.11.a y un aspa en la Fig. 2.11.b), asi como su
versién segmentada. Puede apreciarse que, independientemente de los gradientes de color que
aparecen en el fondo, debido al efecto de la luz sobre la superficie metalica, las segmentaciones
son correctas en ambos casos y los descartes de regiones se producen de la forma esperada. Una
excepcion son las bounding — boxes que se detectan junto al borde derecho de ambas imagenes,
donde se acaba la superficie metdlica y comienza a vislumbrarse el resto de la habitaciéon. En
estos casos, se han producido dos falsas detecciones debido a la complejidad mucho mayor de

esa porcién de la escena.

Las Figs. 2.12 y 2.13 muestran dos ejemplos de segmentacion y descarte de regiones en
una escena que presenta mayor complejidad que la anterior. En estos casos, al no existir un fondo
predominante, el sistema de descarte confunde algunas porciones del mismo con potenciales
objetos al basarse en los criterios de descarte establecidos. Fin ambas imégenes se puede apreciar
como los objetos se funden con su entorno al estar formado el fondo por un conjunto de regiones
de diversos niveles de gris. De esta forma, el proceso de deteccién sélo llega a identificar distintas
porciones de los objetos o del fondo, sin realizar una auténtica identificacién de los objetos en
la escena. Asi, en la Fig. 2.12.b sélo se han detectado regiones dispersas repartidas en la

totalidad de la escena. Por otro lado, en la segmentacion y posterior deteccién de los objetos
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Figura 2.12: Ejemplo de segmentacién compleja: a) imagen original; b) objetos potenciales.

que se presenta en la Fig. 2.13.b, el proceso de fusién de los mismos con el fondo de las
regiones que se encuentran en primer plano es ain mas apreciable. En este caso, las unicas
regiones detectadas deberian descartarse por formar parte del fondo, mientras que el objeto més
significativo (ordenador) se fragmenta y funde con un conjunto de regiones que conforman gran

parte del fondo.

(b)

Figura 2.13: Ejemplo de segmentacién compleja: a) imagen original; b) objetos potenciales.
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5 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los procesos necesarios para detectar zonas de interés en
una imagen cualquiera obtenida a partir de una cdmara estatica. Dichas zonas de interés se
seleccionan mediante segmentacion de la imagen en regiones y posterior descarte de aquellas que
presuntamente pertenecen al fondo, basandose en la diferencia de nivel de gris que presentan
los objetos. A este respecto, se han analizado varios métodos, entre los que la segmentacién
jerarquica parece ofrecer las mejores prestaciones, tanto en velocidad como en estructuracion
de las regiones resultantes. Debido a los problemas de dispersién que resultan de segmentar
imagenes reales, parece necesario introducir un factor de peso en la estabilizacion de la estructura
de datos, para que las regiones obtenidas sean conexas en la medida de lo posible [Bandera 2000].
Este factor de peso no soluciona totalmente el problema, pero se consigue que las regiones no
conexas que se encuentran enlazadas a un mismo nodo se hallen lo més cerca posible, con lo
que la potencial regién de interés resultante ocupara un area tan reducida como sea posible en
funcién del tamafio del objeto que englobe. Posteriormente, se aplica un proceso de descarte
que permite discriminar con algunas reglas simples cuales de las regiones disponibles pertenecen

al fondo. Por eliminacién, el resto de la imagen esta formado por zonas de interés.

Si bien el procedimiento es aplicable a casos simples, con imédgenes reales resulta de-
masiado complicado extraer el fondo de forma no supervisada y mediante procedimientos lo
suficientemente simples como para permitir velocidades de proceso adecuadas. Asi, si bien
la segmentacién por niveles de gris de una imagen es rapida y sencilla, sélo ofrece resultados
aceptables si el entorno presenta una serie de restricciones especificas, lo que habilita su uso
Unicamente bajo condiciones controladas. Por tanto, salvo que exista un fondo homogéneo, ya
sea éste facilmente separable de los objetos de interés o no, no podra recurrirse a este tipo de
técnicas. De hecho, otros métodos de segmentacion de imagen como los basados en texturas
tampoco han mejorado la calidad de los resultados en entornos complejos, ya que resulta un
problema conceptualmente imposible el separar objetos que presentan texturas distintas, sin
recurrir a criterios no extraibles de una unica imagen, como puede ser la profundidad o el

movimiento [Bandera 2000].

En conclusion, es necesario recurrir a procesos mucho mas complejos e inteligentes que
permitan un descarte adecuado de regiones en funcién del entorno de trabajo, o a métodos
supervisados y, por tanto mucho menos versatiles, si se desea detectar automaticamente las
areas de interés de una imagen real. Ademds, independientemente de la técnica elegida, en

ocasiones serda completamente imposible llevar a cabo el proceso de segmentacién y descarte,
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va que la informacion necesaria para ello no se encuentra en ningin caso en una Unica imagen.
En estos casos, es necesario trabajar con senales de video en lugar de imagen estatica, lo que
permite evaluar de forma mas inmediata qué regiones son interesantes en funcién de su velocidad

v demads factores dindamicos, tal como se presentara en los siguientes capitulos.






Capitulo 3

Segmentacion espacial en el tiempo

1 Introduccion

La segmentacién de una imagen consiste en dividir ésta en un conjunto de regiones de carac-
teristicas homogéneas. Por tanto, la propia definicién del proceso implica un profundo andlisis
previo de qué caracteristicas son las que determinan la identidad de una regién, de forma que
su estudio permita extraer, por ejemplo, los distintos objetos ubicados sobre un fondo. En el
capitulo 2 se empleé como caracteristica fundamental de cada pixel su nivel de gris, y, si bien
los resultados obtenidos son correctos cuando en la imagen aparecen regiones relativamente uni-
formes, se pudo concluir que esta unica fuente de informacion resulta generalmente insuficiente
para el analisis de escenas reales. Para aumentar el nimero de caracteristicas, y conseguir asi
un algoritmo de segmentacion mas robusto, de la imagen se suele extraer informacién acerca
de la profundidad, movimiento, forma, color o textura de las distintas regiones. Algunas de
estas caracteristicas no se pueden extraer de una simple imagen, requiriendo disponer bien de

un sistema de visién estéreo, o bien de una secuencia de imagenes.

El movimiento es una importante caracteristica empleada por un gran nimero de seres
vivos para extraer los objetos de interés del fondo no relevante [Gonzalez y Wintz 1987|. En
un experimento llevado a cabo en la Universidad de Cornell, Gibson [Gibson et al. 1959] de-
mostré que los seres humanos empleaban el movimiento como una de las caracteristicas fun-
damentales para la comprension de una determinada escena. El empleo de esta caracteristica
en la segmentacién de imagen es cldsico en navegacién auténoma [Araijo et al. 1998], vigi-
lancia y supervisién de trafico [Smith y Brady 1995], simulacién de objetos tridimensionales
[liyama et al. 2000] o compresién de secuencias de video [Konrad y Dufaux 1998|. En todas es-

tas aplicaciones se requiere que cada uno de los pixeles de la imagen sea identificado y clasificado

43
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como mavil, estdtico o, en algunos casos, sombra (p. €j., las tareas de vigilancia o deteccién de
obstdculos), o que, incluso, se mida cuantitativamente dicho movimiento (p. €j., las aplicaciones
de compresién de video). La primera de estas tareas se conoce como deteccién de movimiento,

mientras que la segunda se define como estimacién de movimiento.

En este capitulo se analiza una propuesta de sistema de segmentacion basada en el estudio
del movimiento en un entorno simplificado, en el cual el fondo es estatico y sélo los objetos son
moviles. El capitulo se ha dividido en dos bloques basicos, que se corresponden con los procesos
de deteccién y estimacion, descritos en los apartados 2 y 3. Para cada uno de estos dos bloques se
describiran tanto el algoritmo finalmente empleado, como las alternativas mas significativas que
se pueden encontrar actualmente. Fn los apartados 4 y 5 se presentan los resultados obtenidos

con el presente sistema y las conclusiones extraidas.

2 Deteccion de movimiento

Si se compara con la tarea de estimacion, la deteccién del movimiento es, en la mayoria de los
casos, una tarea simple tanto algoritmica como computacionalmente. El objetivo es identificar
qué pixeles o regiones de la imagen se han desplazado entre dos instantes de tiempo. Los métodos
que se comentan en este apartado son aplicados comunmente a imagenes con fondo estético,
aunque se podrian extender a secuencias donde el fondo presente un movimiento uniforme,

estimable globalmente y, por tanto, compensable.

Resulta importante destacar que el desplazamiento de los pixeles de una imagen, aunque
no sea perceptible directamente, se puede obtener de los cambios de intensidad respecto a la
imagen capturada en un determinado instante anterior. Sin embargo, no todo cambio de in-
tensidad se debe asociar a un desplazamiento, ya que puede ser debido al ruido de adquisicion
de la camara o a cambios de iluminacién, debidos a la fuente de la misma o a la presencia de
sombras. Ademds, un determinado desplazamiento podria no verse reflejado en ningin cambio
de intensidad, o en uno excesivamente pequeno. Estos factores son los que pueden convertir esta

tarea, inicialmente simple, en un problema complejo.

Los métodos de deteccién de movimiento se dividen en dos grandes grupos [Konrad 2000],
en funcién de si tienen en cuenta o no una determinada hipdtesis inicial acerca de la distribucién
del movimiento en la escena. Esta hipdtesis consiste, en la mayoria de los casos, en suponer que
los objetos moviles son entidades compactas, mientras que el fondo constituye otra region igual-

mente uniforme. Esta simple condiciéon va a permitir eliminar gran parte del ruido introducido
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en el proceso de deteccién por la camara o el propio entorno.

En los siguientes subapartados se muestran algunos de los algoritmos de deteccion de
movimiento mas comunes, tanto aquellos que no asumen ningin conocimiento espacial o tempo-
ral previo sobre la escena (métodos puntuales de deteccién), como los que si lo hacen (métodos
locales). En el subapartado 2.3, se propone el empleo de un método mixto de deteccién, que
inicialmente procesa la imagen usando una maéascara puntual para, posteriormente, procesarla
ponderando espacialmente la distribucién de pixeles méviles. La principal novedad del método
radica en que, ademas de llevar a cabo la detecciéon de movimiento, segmenta simultdneamente

la escena, dando como resultado un conjunto de objetos o regiones.

2.1 Meétodos puntuales de deteccion de movimiento

Los métodos puntuales de deteccion de movimiento asumen que todo cambio de intensidad
que se produce en la escena es causado por un desplazamiento. Para tratar de reforzar esta
hipétesis, y asi eliminar los ligeros cambios de iluminacién o el ruido que se puedan introducir
entre dos fotogramas consecutivos de una determinada secuencia, estos métodos emplean un

valor de umbral, que determina si el cambio de intensidad de un pixel es significativo o no.

La mayoria de los métodos puntuales de deteccidon de movimiento se basan en el empleo
del valor absoluto de la diferencia (VAD) entre fotogramas consecutivos o en el empleo de un fon-
do de referencia. Los métodos que detectan el movimiento mediante la substraccién de un fondo
de referencia resultan idoneos para la identificacién de objetos moviles sobre un fondo que se
conoce con antelacién y que no cambia con el tiempo. Sin embargo, cuando se producen cambios
de fondo o de iluminacién, hay que recurrir a métodos de adaptaciéon m&as complejos y costosos.
Estos métodos de adaptacién analizan el comportamiento dindmico de las regiones de la imagen,
tratando de identificar las que pertenecen al fondo en cada instante. Ya que la identificacién de
estas regiones se basa en el propio método de substraccion, se pueden producir falsas detecciones
y éstas pueden propagarse temporalmente. Por otra parte, los métodos de deteccion por dife-
rencia entre fotogramas consecutivos de una secuencia se adaptan de forma rapida y automatica
a los cambios de iluminacion, pero presentan el problema de que si un objeto deja de moverse
durante un par de fotogramas consecutivos, éste se integra automaticamente en el fondo. A con-
tinuacién, se presenta la filosofia basica de ambos algoritmos de detecciéon de movimiento. Cabe
resefiar que existen algoritmos hibridos [Amamoto y Matsumoto 1997|[Huwer y Niemann 2000],
que combinan diferencias temporales con estimacién adaptativa de fondo para detectar las re-

giones mdviles, pero que, dado que combinan conceptos propios de estos dos métodos, no seran
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analizados separadamente.

2.1.1 Deteccién de movimiento por diferencia

Una de las aproximaciones mds simples para detectar cambios entre dos fotogramas, I(x,y,t) y
I(z,y,t—1), tomados en los instantes de tiempo ¢ y t — 1, respectivamente, consiste en comparar
las dos imagenes pixel a pixel. La forma mas simple de llevar a cabo esta comparacion es usando

el método de la imagen diferencia.

Si se dispone de una imagen de referencia, que contenga los componentes estédticos de
la escena, y se compara con otra imagen de la misma escena pero que incluya un objeto mévil,
la diferencia de las dos im&agenes cancelara las componentes estacionarias, de manera que sélo
las componentes dindmicas de la imagen daran lugar a pixeles no nulos en la imagen diferencia
resultado del proceso de substraccién. Esta imagen diferencia, I4¢(2,y,1), entre dos fotogramas

capturados en los instantes de tiempo ¢ y t — 1 vendra definida por:

1 si |I($7y7t_ 1) - ]($7y7t)| > Udif7

0 en otro caso.

Lyip(z,y,t) = { (3.1)
donde Uy es el umbral que determina si la diferencia entre pixeles es significativa o no, e
I(z,y,t) e I(z,y,t — 1) son las imdgenes adquiridas en los instantes de tiempo ¢ y { — 1. Sin
embargo, hay que destacar que, en este caso, ninguna de las dos iméagenes tiene por qué ser la
imagen de referencia ideal, que sélo contiene componentes estaticos. kEsta falta de referencia

serd el origen de todos los problemas asociados a este método.

Por lo tanto, en la imagen Iy;¢(x,y, t) se marca con valor uno el resultado del movimien-
to en la escena. FEste método de deteccion de movimiento sélo resultara aplicable si las dos
imégenes se capturan en condiciones de iluminacién similares y si la velocidad del mévil esta
en consonancia con la velocidad de adquisicion [Gonzalez y Wintz 1987]. En caso contrario,
como se muestra en la Fig. 3.1, la imagen diferencia o mascara de movimiento presentara un
comportamiento excesivamente ruidoso, dificilmente subsanable con variaciones del pardmetro
Ugir. Ademds, dicha mascara de movimiento mostrard, mas que un objeto definido, los bordes
de éste, procedentes, como se observa claramente en la Fig. 3.1.d, de los fotogramas tomados en
los dos instantes de tiempo. Este hecho se relaciona con el conocido problema de la apertura,
que se refiere a que si separamos demasiado en el tiempo los fotogramas empleados para deter-
minar el movimiento, la bisqueda de una misma regién en ambos fotogramas debe ampliarse a
vecindades cada vez mayores, aumentando la posibilidad de que ocurran falsas identificaciones.

En este caso, puede ocurrir que un tnico objeto esté doblemente representado en la mascara
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binaria resultante del proceso de diferencia absoluta y umbralizacion.

2.1.2 Detecciéon de movimiento por sustraccion de fondo

A efectos de detectar la presencia de objetos en movimiento en una escena en que la cdmara
se mantiene fija, el método méds directo se basa en la eliminacién del fondo de la imagen por
sustraccién. Dado que la cdmara no altera su posicién en el tiempo, el fondo de la imagen es
inmediato de obtener a partir de una nica captura, que debe llevarse a cabo en ausencia de
moéviles. A partir de este momento, cualquier imagen es facilmente segmentable en objetos fijos
v en movimiento mediante diferencia absoluta binarizada de los niveles de gris de cada pixel en
ambas imdagenes. En las zonas en que no aparece cambio alguno, dicha diferencia es igual a cero,
va que los niveles de intensidad se mantienen iguales. Por el contrario, si un mévil aparece en la
escena, su nivel de brillo se superpone al fondo y esta diferencia deja de ser cero, salvo cuando
el nivel de gris del mévil coincide con el del fondo. Asi, las dreas de interés de la escena son

aquellas regiones cuya diferencia entre el fondo y la imagen en curso no es nula.

El principal problema de este método es que requiere la intervencién directa de un ope-
rador para determinar el momento en que se puede realizar la captura de lo que, en adelante, se
va a considerar el fondo de la imagen. Ademds, pese a que la camara sea estdtica, el fondo puede
presentar alteraciones debidas a cambios en la iluminacién y a la presencia de sombras locales
originadas, por ejemplo, por la apariciéon de nubes. Para evitar esta dependencia, la metodologia
clasica [Brofferio et al. 1990] [Friedman y Russell 1997] estima el fondo a partir de la media de
un nimero determinado de imagenes, que constituyen lo que se conoce como ventana temporal,

utilizando la siguiente expresion:

B(z,y,t) = N Z I(z,y,t) (3.2)

w B | 2 B
(a) (b)

(d)

Figura 3.1: Problemas del método de deteccién de movimiento usando diferencia entre fotogra-
mas: a) imagen ¢t — 1; b) imagen ¢; ¢) méscara binaria de movimento (Ug r=20); y d) méscara
binaria de movimiento (Ug; r=80).
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siendo B(z,y,t) el fondo estimado para la posicién (x,y) en el instante ¢, I(x,y,t’') la imagen
capturada en el instante ', y N el niimero de imdgenes que componen la ventana temporal.
De esta forma, el calculo del fondo presenta dos ventajas: el ruido se suaviza al realizarse una
media entre varias imagenes y los potenciales mdviles de la imagen pesan menos a la hora de
calcular el fondo que los objetos estaticos que puedan encontrarse en la escena. Obviamente, si
un mévil fuese lo suficientemente lento como para permanecer en la misma posicién durante la
ventana temporal completa, quedaria automa&ticamente incluido en el fondo y podria inducir a

posteriores errores de deteccién de movimiento (Fig. 3.2.a).

El problema mencionado ha sido resuelto en algunos casos adaptando N de forma
dindmica a la velocidad de los moviles presentes en la escena utilizando, por ejemplo, filtros
de Kalman modificados [Ridder et al. 1995]. Sin embargo, este cdlculo no es sencillo y desvirtia
la baja complejidad computacional inicial del algoritmo. Debido a ello, la mayoria de los sistemas
apuestan por valores de NV constantes pero lo suficientemente elevados como para cubrir cualquier
contingencia [Hotter et al. 1996]. Desafortunadamente, esta solucién conlleva la necesidad de

almacenar un nimero de imagenes que depende de la duracién de la ventana temporal.

Una posible alternativa a aumentar la ventana temporal consiste en realizar un en-
mascarado dinamico sobre aquellas porciones de la imagen en las que se detecta movimiento
[Huwer y Niemann 2000]. Este método consiste en etiquetar las zonas en movimiento de cada
imagen para que dichas regiones no se incluyan en el proceso de promediado y, por tanto, no
afecten al calculo del fondo. Si bien de esta forma se evita que los potenciales méviles de una
secuencia pasen a formar parte del fondo, aunque dichos moéviles permanezcan en la misma
posicion durante la ventana temporal completa, el fondo no se actualiza en las areas ocultas por

los méviles (Fig. 3.2.b), lo cual puede desvirtuar el fondo estimado.

La solucién a este problema la aporta la técnica de olvido exponencial [Kaup y Aach 1994]
que elimina la necesidad de almacenar las imagenes de la ventana temporal calculando el fondo

a sustraer mediante la siguiente expresion:
B(l‘7y7t):(1—0&)'B(l‘7y7t—1)+04'](l‘7y7t) (33)

siendo B(z,y, 1) el fondo estimado en el instante ¢, B(z,y,t — 1) el fondo previamente estimado,
I(z,y,t) ladltima imagen capturada y « un pardametro estimado empiricamente que determina
la velocidad del proceso de olvido. En este proceso no es necesario almacenar mas imagenes que
el fondo y la dltima escena capturada y su combinacién ponderada permite obtener el nuevo
fondo en funcion de la tltima imagen adquirida. Si bien las necesidades de almacenamiento se

minimizan, el sistema sigue adoleciendo del problema de distorsién clasico: independientemente
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(b) (c) (d)

Figura 3.2: Estimacion del fondo usando: a) enventanado temporal; b) enventanado tempo-
ral con enmascaramiento dindmico; ¢) olvido exponencial; y d) olvido exponencial con enmas-
caramiento dinamico.

de las oclusiones, cualquier mévil lento es susceptible de distorsionar el fondo estimado (Fig.
3.2.c). Ahora bien, si se aplica el concepto de enmascaramiento dindmico a este método, pueden
combinarse sus ventajas para obtener un algoritmo capaz de adaptarse a los cambios de ilumi-
nacién de la escena y al trdnsito de objetos lentos frente a la camara [Rodriguez et al. 2000a].
En este caso, ya no puede hablarse de dreas afectadas por oclusiones en tanto que ya no se define
una ventana temporal que marque la duracién de la secuencia de estimacién. Asi, la memoria

de fondo se prolonga mds alld de la aparicién de cualquier objeto lento en la escena (Fig. 3.2.d).

En cualquier caso, y debido al proceso de enmascaramiento, los objetos méviles no se

incluyen en el calculo del fondo, que ahora obedece a la siguiente ecuacién:

B(z,y,t) = M(z,y,)[(1 —a) - B(z,y,t = 1) + a- I(z,y, 1) + M(z,y,t)B(z,y,t — 1)
(3.4)
siendo M(x,y,t) la mdscara de movimiento, una matriz binaria que presenta ceros en todas

aquellas zonas donde no se ha detectado movimiento, es decir:

L si|B(z,y,t —a)— I(z,y,t)] > U,

0 en otro caso.

M(z,y,t) = { (3.5)
donde B(z,y,t — 1) es la dltima estimacién de fondo disponible, I(x,y,t) la imagen actual y U
un umbral heuristico que fija la sensibilidad de la mascara al movimiento de la escena. Como se
muestra en la Fig. 3.3, el valor de U influye directamente en la deteccién de movimiento de la
imagen, ya que si es elevado, aquellos objetos cuyo nivel de gris sea similar al del fondo no seréan
detectados (Fig. 3.3.c), y si es pequeio, la méscara de movimiento resulta excesivamente ruidosa
(Fig. 3.3.d). No obstante, dado que existe integracién en el tiempo a lo largo de la secuencia, esta
dependencia no induce errores a largo plazo, ya que se puede esperar que, tarde o temprano, el
moévil atravesard un drea del fondo de la que serd facilmente distinguible. Ademds, si la méscara

binaria presenta mucho ruido por la eleccién de un valor de umbral demasiado pequeno, se puede
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incluir un proceso de filtrado posterior que, atin implicando una carga computacional adicional,

reduzca considerablemente este efecto.

Este método aporta como ventaja, frente al detector basado en la diferencia entre
imégenes consecutivas, su consistencia, ya que si bien este 1iltimo es més rapido y simple desde
un punto de vista computacional, su funcionamiento es correcto unicamente en los casos mas
sencillos o cuando las condiciones de captura son muy estables. Esto es debido a que cualquier
cambio en la captura se refleja como un drea en movimiento que, en este caso, no puede distin-
guirse de un fondo que no se dispone. Evidentemente, el problema del método de substraccién
de fondo consiste en seleccionar correctamente esta primera imagen de referencia o fondo. Por
ello conviene garantizar la bondad de dicha estimacion, bien generandola bajo supervisién o bien
mediante promediado inicial de un alto nimero de imagenes, independientemente de que tras la
inicializacion el sistema ya no necesite ventana temporal alguna, y se empleen métodos como el

del olvido exponencial dindmico [Rodriguez et al. 2000a].

2.2 Métodos locales de deteccion de movimiento

Los métodos puntuales de deteccién de movimiento se basan tnicamente en la intensidad de
la imagen, sin usar ningun otro tipo de informacién adicional, espacial o temporal, acerca de
la naturaleza de los moéviles. Sin embargo, el objeto mévil suele ser una regiéon compacta del
espacio, por lo que se puede asumir que si un punto de la imagen es declarado como perteneciente
a un movil, los puntos que lo rodeen tendran mayor probabilidad de pertenecer a ese mismo
mévil. Ademds, como ya se entreveia en el método puntual de la diferencia entre fotogramas,
la secuencia temporal proporciona una informacion bésica sobre el movimiento, que puede ser

empleada para compactar la deteccion [Toth et al. 2000a].

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.3: Dependencia respecto al pardametro U del proceso de deteccion de movimiento usando
fondo: a) fondo; b) imagen; ¢) méscara (U=80); y d) méscara (U=20).
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2.2.1 Detector de movimiento adaptativo en el espacio

Para tener en cuenta la informacién espacial y temporal previa, se puede combinar el detector
puntual de movimiento con un modelo de campo aleatorio de Markov. Basicamente, se trata de
un método local con el que se obtiene un valor de umbral distinto en cada punto de la imagen
para el detector de movimiento, Ecs. (3.1) y (3.5), que serd funcién de la probabilidad de que
dicho punto pertenezca a un objeto mévil o al fondo. La idea es que si el punto en cuestion tiene
mayores probabilidades de pertenecer al movil, el umbral se reduce, con lo cual se refuerza la
posibilidad de esta pertenencia, pero si el punto tiene mas probabilidad de pertenecer al fondo,

el valor de umbral se aumenta, reforzando asi dicha pertenencia.

Para obtener este umbral adaptativo se puede usar el método propuesto por T. Aach y
A. Kaup [Aach y Kaup 1995]. Este método consiste en examinar la vecindad 3x3 de cada punto
de la mascara de movimiento detectada, contando el nimero de puntos mdviles encontrados. En
la préctica, este proceso se realiza en una tnica pasada, con lo cual la méascara de movimiento
se va actualizando conforme se analiza cada punto. Dado que la imagen se recorre fila a fila, al
estudiar un punto sélo se dispondra de cuatro puntos actualizados (3 superiores y uno lateral),
tomandose los otros cuatro de la méascara de movimiento anterior. El valor del umbral en cada

punto sera:
t(n;)) =T+ (4 —n;)-B (3.6)

donde n; es el nimero de puntos méviles detectados en la vecindad del punto ¢, T el valor medio
del umbral (obtenido para n; igual a cuatro), y B una constante positiva que determina el rango
de variacion del umbral. En los resultados obtenidos usando esta simple medida de reforzamiento
espacial (vedse la Fig. 3.4) queda patente la ganancia en compacidad de las regiones detectadas

[Aach y Kaup 1995] [Konrad 2000] [Toth et al. 2000a].

La principal desventaja del detector adaptativo es, precisamente, el tener que calcular
un valor de umbral distinto para cada punto de la imagen, ya que, aunque esta operacion no es
compleja, puede suponer un tiempo de computo importante dentro del total consumido por el
detector de movimiento. De cualquier forma, dicho problema seria subsanable siempre que los
parametros B y 1T" fueran constantes, empleando para ello una tabla donde a cada valor de n; se
le asignara un valor de umbral distinto, {(n;). De esta forma, la operacién de cdlculo de umbral

se transformaria en una simple asignacion, evitando la necesidad de ejecutar las operaciones de

la Ec. (3.6).
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(a) T (b) (c)

Figura 3.4: Empleo de umbral adaptativo en el espacio: a) fotograma en el instante ¢; b)
méscara de movimiento por diferencia entre fotogramas con umbral fijo (U=15); y ¢) méscara
de movimiento por diferencia entre fotogramas con umbral adaptativo (T'=15; B=3).

2.2.2 Detector de movimiento adaptativo espacio-temporal

Para incrementar la inmunidad al ruido del método de deteccién, el detector puntual puede
ser extendido temporalmente, empleando una técnica de enventanado como la descrita para la
estimacion del fondo de referencia en el subapartado 2.1. En este caso, usando la variable tiempo
como tercera dimension, se pueden definir vecindades 3D, que usan la vecindad-8 bidimensional
sobre cada uno de los tres fotogramas tomados en tres instantes distintos de tiempo (t — 1, ¢ y

t 4+ 1), siendo el punto en estudio el centro de la vecindad (ver Fig. 3.5) [Toth et al. 2000b].

Sin embargo, esta vecindad 3D plantea problemas, pues emplea fotogramas posteriores al
que se estd analizando en el instante ¢. Una solucién alternativa védlida [Geman y Geman 1984]
consiste en usar sélo el valor de la mascara de movimiento en el instante ¢ — 1, de forma que el

valor del umbral adaptativo adopta la siguiente expresién:
1
t(ni):T+(4—ni)-B+C-(§—nc) (3.7)

donde n; es el niimero de puntos méviles detectados en la vecindad-8 del punto ¢z, n. es el valor del
punto i de la mdscara de movimiento en el instante ¢ — 1, T" el valor medio del umbral (obtenido

para n; igual a cuatro y n, igual a 0.5), y B y C' dos constantes positivas que determinan el rango

-1 4 t+1

Figura 3.5: Vecindad 3D evaluada por el detector de movimiento adaptativo espacio-temporal.
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de variacién del umbral ¢(n;). Sin embargo, aunque esta mejora puede aumentar la inmunidad
al ruido del detector, las ligeras ventajas que reporta no justifica el incremento de complejidad

que supone su empleo.

Por 1ltimo, comentar que existen otros métodos locales espacio-temporales de deteccion
basados igualmente en estimadores estadisticos. Asi, la diferencia entre fotogramas ha sido
modelada como una mezcla de distribuciones gaussianas y laplacianas [Tziritas y Labit 1994,
o se han usado filtros de Kalman en determinados fotogramas de referencia para tratar de
adaptarse a los cambios de la secuencia [KKarmann et al. 1990]. El modelo de campos aleatorios
de Markov puede ser combinado con otro criterio bayesiano, el de mazimum a posteriori (MAP)
[Bouthemy y Lalande 1993]. En este caso, el modelo se complica incorporando estudios de

continuidad en el tiempo y en el espacio.

El principal problema de la mayoria de los métodos locales es su tiempo de procesamiento,
especialmente elevado en aquellos algoritmos estadisticos que usan funciones de coste globales
[Aach y Kaup 1995] [Bischel 1994|. Para tratar de reducir este tiempo, se han empleado aproxi-
maciones jerarquicas [Odobez y Bouthemy 1995], que no siempre resuelven correctamente el

problema de la deteccién de méviles, como se demuestra en [Luthon et al. 1999].

2.3 Meétodo propuesto de deteccion de movimiento

El método propuesto consiste en una solucién hibrida, pues emplea inicialmente un detector
puntual con umbral fijo y un posterior filtrado espacial que refuerza la compacidad de los objetos

moviles presentes y obtiene un fondo uniforme libre de ruido [Rodriguez et al. 2000c]|.

El detector puntual empleado devuelve, como resultado del proceso de substraccion, una
imagen cuyos pixeles presentan un valor no nulo inicamente en las dreas en que se han detectado
cambios frente al fondo. Obviamente, esta imagen no devuelve exactamente los moviles presentes
en la escena, ya que muchos factores son origen de falsas detecciones, como sombras, luces no
ambientales, apertura y cierre de puertas en interiores, o méviles cuyo color coincide total o
parcialmente con el del fondo en una localizacién determinada. Asi pues, la imagen en cuestién
presentara una serie de dreas m&s o menos conexas, con diversos tamafios y formas distribuidos a

lo largo de la imagen que, segtin el contexto de la escena, habrd que desestimar como potenciales

objetos (Fig. 3.6.c).

A efectos de detectar las regiones validas entre todas las dreas marcadas, se lleva a cabo

un filtrado que basicamente consiste en cohesionar los méviles detectados mediante un proceso
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(a) ~ (b) (c) (d)

Figura 3.6: Segmentacién por movimiento usando deteccién por fondo: a) fondo; b) imagen; ¢)
maéscara de movimiento; y d) méscara segmentada.

de etiquetado. Dicho proceso agrupa los potenciales objetos y elimina, al menos parcialmente,

el ruido propio de una imagen de este tipo. Los pasos del algoritmo se detallan a continuacién:

e Sobre la imagen que contiene la méascara de movimiento resultante del proceso de um-
bralizacion, se calcula, para cada pixel, el valor de la suma de todos sus vecinos en una
vecindad 3x3. Si dicha suma es mayor que un umbral heuristico que fija el nivel de elimi-
nacién de ruido de la imagen, dicho pixel pertenece a un objeto. Puede notarse que este
simple proceso permite eliminar puntos aislados de la imagen, que constituyen la mayor

parte del ruido originado en el proceso de substraccion.

e [in el caso de que el pixel en estudio pertenezca a un objeto, para estudiar a cual pertenece
se evalian sus vecinos en la mencionada vecindad 3x3. Si alguno de dichos pixeles ha sido
previamente etiquetado, el pixel bajo estudio recibe la misma etiqueta de éste. En el caso
de que existiesen varias etiquetas en la vecindad, el pixel recibe una cualquiera de ellas y
se anota la equivalencia de todas las etiquetas implicadas para posteriormente realizar la
fusién de las distintas partes que componen cada objeto. Si no existiese ninguna etiqueta

disponible en la vecindad, se crea una nueva.

Noétese que este proceso no es mas que un barrido por las regiones compactas de la imagen
en el que a cada objeto aislado se le asigna una etiqueta. Si un nuevo punto estd en contacto
con dos objetos etiquetados de forma distinta, automa&ticamente son detectados como uno solo,
fundiéndose en una unica entidad. De esta forma estan contemplados los casos relativos a la

presencia de objetos céncavos.

La Fig. 3.6 presenta el proceso expuesto para la imagen de la Fig. 3.6.b, una vez se le
extrae el fondo de la Fig. 3.6.a. Tal como puede observarse en la Fig. 3.6.c, la imagen resultado
es muy ruidosa, pero el proceso de segmentacion y etiquetado permite eliminar parcialmente

dicho ruido y detectar los distintos objetos presentes en la imagen.
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El método propuesto presenta dos importantes ventajas sobre los detectores locales anali-
zados en el apartado 2.2. Por un lado, el umbral de deteccién es fijo, con lo cual se eliminan
tanto los problemas de consumo de tiempo que implican su calculo por cada punto de la imagen,
como el ajuste de un conjunto de parametros que, en ocasiones, puede ser bastante elevado.
Por otro lado, el algoritmo de filtrado proporciona en este caso una méscara de movimiento
segmentada. De esta forma, el paso de segmentacion, previo a la estimacién de movimiento, se

realiza conjuntamente al filtrado de la imagen, ahorrando un tiempo considerable al sistema.

3 Estimacion de movimiento

La informacién proporcionada por el movimiento resulta esencial para dos tipos diferentes de
aplicaciones [Konrad 2000]: la compresién y el procesado de secuencias de video. Esta diferen-
ciacién resulta adecuada, pues permite distinguir entre la estimacién de movimiento orientada a
comprimir, que debe procurar el maximo factor de compresién posible para un nivel de calidad
dado, y la estimacion de movimiento dedicada a servir como etapa de preproceso, que debe bus-
car el valor verdadero de desplazamiento de cada punto, para asi poder, por ejemplo, generar
nuevos fotogramas localizados entre dos fotogramas consecutivos de una secuencia (como hacen

los algoritmos de conversién de NTSC a PAL).

Los métodos de estimaciéon de movimiento se suelen clasificar en funcién del tipo de
modelo que asignan a los objetos o regiones. De esta forma, existen métodos que modelan el
objeto en tres dimensiones, asumiendo, generalmente, que el objeto es rigido [liyama et al. 2000]
para asi simplificar el cdlculo. Sin embargo, la gran mayoria de los métodos usan modelos 2D,

de regiones rigidas o deformables.

A continuacidén se describen brevemente tres métodos de estimacién de movimiento con
modelado 2D que resultan bastante significativos dentro del conjunto de algoritmos empleados
en la actualidad, exponiendo posteriormente el método propuesto en este trabajo. Evidente-
mente, no estdn reflejadas todas las posibilidades, pues la dependencia respecto a la aplicacién
final hace que no resulte facil clasificar los distintos algoritmos de estimaciéon. Ademds, no
se han incluido entre los métodos analizados aquellos que no trabajan con regiones dentro de
la imagen, sino con la imagen global (como el método GMC que incluye la segunda versién
del estandar de compresién de video MPEG-4 [ISO/IEC 1996] [ISO/TEC 1998]), o que traba-
jan puntualmente (algoritmos de cdlculo de flujo éptico [Anandan 1987] [Horn y Schunk 1981]
[Lucas y Kanade 1981]).



56 Capitulo 3. Segmentacion espacial en el tiempo

3.1 Correspondencia de regiones

El método de correspondencia entre regiones (block matching) es, posiblemente, el algoritmo
mas intuitivo y simple de estimacion de movimiento local. Basicamente, el método divide la
imagen en regiones -generalmente rectangulares- y supone que todo mdvil sigue, en la imagen

2D, un movimiento de traslacién constante y temporalmente lineal.

Asi, usando la notacién de la Fig. 3.7, se cumplird que:
z(m,n,t) ~ z(m —dy,n —dy,t —1) Y(m,n) €S (3.8)

El algoritmo trata, por tanto, de encontrar la correspondencia entre las regiones en los instantes
t —1 y t, acotando el campo de busqueda en funcién de un determinado radio de apertura.
El método asi definido resulta extremadamente costoso, pues supone correlar una regién en
la imagen ¢ — 1 con todo un conjunto de regiones en la imagen ¢t. Para reducir el tiempo
empleado en este proceso se han propuesto distintas alternativas, como la biisqueda one-at-a-time
[Srinivasan y Rao 1985], el uso de estructuras jerdrquicas [Bhaskaran y Konstantinides 1997], o

la bisqueda en N pasos [Konrad 2000)].

Como principales limitaciones del método cabe destacar que: i) la velocidad de los
moviles estd acotada en funcién del radio de apertura de biisqueda; ii) la descomposicién de
la imagen en bloques da lugar a la aparicién de errores de estimacién cuando un bloque contiene

partes estaticas y moviles simultaneamente.

Por dltimo, destacar que la regularidad y simplicidad de este método ha permitido su im-

plementacién en VLSI [He et al. 1995] [Baek et al. 1996], con lo cual hoy en dia es practicamente

- (dp,dy) (mn)
N

Figura 3.7: Esquema del proceso de correspondencia entre regiones.
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el tnico estimador de movimiento usado en todos los estandares de compresion de video.
Un ejemplo de ello es la existencia de circuitos integrados comerciales que lo implementan,
como el caso del STi3220 del fabricante SGS-THOMSON Microelectronics, que realiza un

block — matching de busqueda completa.

3.2 Correlacién de fase

El método de correlacién de fase combina la técnica de la correspondencia entre regiones, que
resulta ser excesivamente costosa, con un andlisis en el dominio de la frecuencia, que no puede
abordar el movimiento a nivel local |Gonzalez y Wintz 1987]. El método hace uso de las ventajas
de ambas aproximaciones, desarrollando un método de block matching que trabaja en dos pasos:
en primer lugar, se seleccionan los posibles candidatos de cada regiéon mediante un estudio global
en el dominio de la frecuencia, y, posteriormente, dicha bisqueda se selecciona mediante una

correlacién local de regiones. En la prictica, los pasos del algoritmo son [Tekalp 1995]:

Se dividen las imdgenes I; 1 e I; en grandes regiones cuadradas (p. ej., de 64x64 pixeles),

calculdndose la transformada répida de Fourier (FFT) de cada regién.

Se calcula la correlacién normalizada entre las dos imagenes, W;_1 ;.

Se obtiene la transformada inversa de W;_; ;, y se identifican los picos de mayor peso.

Las coordenadas de estos picos se emplean como candidatos para realizar un block matching

de regiones de 16x16 pixeles.

Por lo tanto, el método de la correlacién de fase es basicamente un algoritmo de maximizacién
de un criterio de acierto basado en una correlacién de regiones. El método es rapido y eficiente,
pero, al emplear como algoritmo de bisqueda local el de block matching, adolece de sus mismos
errores en el modelado en cuadricula de los objetos, y dificilmente puede tratar con rotaciones

v operaciones de escalado, fruto de acercamientos o alejamientos.

3.3 Prediccién usando filtros de Kalman

Los estimadores de movimiento basados en block matching o correlacién de fase son métodos
que tratan de encontrar el desplazamiento neto de todas las regiones en que dividen la ima-
gen. Son, por tanto, métodos vilidos para aplicaciones de compresién o tratamiento global de

secuencias de video. Existe otro tipo de situaciones en las que se trata, mas que de estimar el
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movimiento de toda la escena, de seguir el movimiento de un determinado mévil o conjunto de
éstos [Koller et al. 1994] [Takeuchi et al. 1995]. Las aplicaciones de un estimador de movimien-

to de este tipo son variadas, pero principalmente se centran en supervision y control de trafico

[Kilger 1992], y en vigilancia [Cohen y Medioni 1998].

El objetivo del estimador en este tipo de aplicaciones, una vez ha sido detectada una
potencial zona de interés en una imagen determinada, consiste en localizar esta zona en el resto
de las imagenes de la secuencia en tanto no abandone el campo de visién, ya que presumible-
mente dicha drea seguird siendo de interés a lo largo de la mencionada secuencia. Asimismo,
puede afirmarse que cuando un area de interés se detecta en varias imdgenes, queda probada su
validez, mientras que en caso contrario puede descartarse esta zona como producto de ruido o de
cambios en las condiciones de captura. Debido a los motivos expuestos, es inmediato constatar
la necesidad de un proceso de seguimiento que permita establecer una relacién entre las areas
de interés detectadas en las distintas imagenes de una secuencia y que permita basicamente

mantener la integridad de la informacién en el tiempo.

Este proceso de seguimiento, que a priori puede parecer muy simple, esté lejos de ser
una tarea sencilla, principalmente debido a que un mévil puede perderse en una secuencia real
por multitud de circunstancias. Por ejemplo, puede darse el caso mostrado en la Fig. 3.8, donde
aparecen dos méviles similares dirigiéndose al centro del campo de visién en sentidos contrarios.
Al ser detectados por primera vez, un sistema automatico los podria etiquetar como A y B.
Posteriormente, una vez que dichos objetos se han cruzado, aparecen dos objetos, que el sistema
etiquetaria como C'y D, otros dos moéviles detectados. Loégicamente, dichos méviles deben ser
A y B, pero es necesario determinar cudl es cudl. Aunque pueda parecer que el problema se
soluciona si no coexisten dos méviles en una misma imagen, puede pensarse en un caso en que
un mévil avance hasta una posicién determinada del campo de visidn y se detenga; si entra en
el campo de visién un nuevo mévil, el sistema podria confundirlo con el primero, debido a que

éste aun no habria abandonado la escena.

(a) (b)

Figura 3.8: a-c) Fotogramas de una secuencia de cruce de dos objetos méviles.
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La solucién a este tipo de problemas reside en confeccionar modelos que se ajusten a la
cinética de los objetos en movimiento en la escena, para poder determinar dénde puede esperarse
que aparezcan en imagenes posteriores a partir de su posicién en un momento dado. Asi, una vez
se dispone de un minimo de dos imégenes, el estudio de la posiciéon de un objeto determinado en
ambas permite estimar su velocidad, lo que permitiria a su vez calcular su posiciéon aproximada
en la imagen siguiente, en tanto se mantengan la velocidad de captura y la velocidad del movil.
Este proceso de prediccion permite llevar a cabo el proceso de seguimiento mediante la buisqueda
de un objeto determinado en las proximidades del lugar que se espera que ocupe en sucesivos

fotogramas.

Las técnicas de prediccién pueden obedecer a modelos muy variados, que abarcan desde
sistemas lineales sumamente simples hasta ecuaciones matematicas extremadamente complejas.
El por qué de esta complejidad se debe a que dificilmente un movil seguird una trayectoria
de velocidad y direccién constante (Fig. 3.9). Asi, en determinados escenarios, es necesario
introducir modificaciones a los predictores mas simples, como es el caso de los filtros de Kalman,
que suelen consistir en bucles de optimizacién que tienen en cuenta posibles no linealidades

[Hanek y Schmitt 2000)].

A efectos de mantener la carga computacional del proceso de seguimiento al minimo y
en tanto la velocidad de captura sea lo suficientemente elevada para que no se detecten cambios
severos en la cinética de los objetos méviles de una escena entre una imagen y la inmediatamente
siguiente, es posible usar en la mayoria de los casos modelos de prediccién lineal sumamente
simples que dan una idea aproximada de la posicién del objeto a lo largo de una secuencia

[Faugeras 1993]. Si bien la precisién de los citados modelos es insuficiente para seguir objetos

(d)

(h)

(i) 6 (k) h

Figura 3.9: a-l) Fotogramas que muestran el desplazamiento de un determinado mdévil; y m)
trayectoria seguida por el movil.
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muy pequenos o muy rapidos, es posible predecir la posicion del centroide de un objeto deter-

minado, y después llevar a cabo una busqueda rapida de centroides en la vecindad del punto

predicho para corregir potenciales errores.

3.4 Meétodo propuesto de estimacion de movimiento

El modelo que se va a emplear tiende a aumentar la compacidad de las regiones de interés de

una imagen, descarta errores debidos a ruido o cambios de iluminacién, como sombras y otros,

permitiendo mantener los recursos del sistema concentrados en dichas regiones de interés. El

sistema propuesto [Rodriguez et al. 2000c| se basa en los siguientes supuestos:

e Se define como area de interés cualquier zona compacta que se distinga del fondo de la

imagen y pueda ser detectada a lo largo de varias imagenes consecutivas de la secuencia.
Para predecir la posicién de dicha area en cada imagen es necesario dotar al sistema de
memoria e inercia, lo que se consigue mediante filtros de Kalman de velocidad constante

[Mohinder et al. 1993].

Suponiendo que de una primera deteccién se extrae un conjunto de areas de interés, se
predice la posicion de los centroides de dichas areas en el fotograma actual y se procede a la
busqueda de cada area dentro de la bounding —box que la englobaria en la siguiente imagen,
si efectivamente se hubiese desplazado de acuerdo al modelo de Kalman. Posteriormente,
una vez encontrada la correcta posicién del movil, se corrige la prediccién previa del modelo

de Kalman, atendiendo a su naturaleza predictora-correctora.

Inicialmente, se considera que toda zona de interés encerrada en dicha bounding — box
pertenece al area de interés buscada, lo que significa que se admite la conservacion de
masa entre dos fotogramas consecutivos. Este principio es necesario porque al desplazarse,
las areas de interés tienden a crecer apropidndose de otras dreas pertenecientes al fondo
cuyo nivel de brillo es similar a éstas en un momento dado. Manteniendo un tamano
acotado, hemos comprobado empiricamente que dicho efecto es parcialmente eliminado.
No obstante, se permiten cambios dindmicos en la forma de los objetos entre dos fotogramas
consecutivos siempre y cuando éstos no sean excesivamente significativos. Asi, como se
muestra en la Fig. 3.10, se admite la existencia de objetos deformables en el campo de
vision, y su posicion es correctamente detectada durante todo su paso a través de la escena,
pero no se puede realizar el correcto seguimiento de un objeto si éste sufre una generacién

o pérdida espontanea y excesiva de masa. Esto ocurre en ocasiones como en las que un
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Figura 3.10: a-c) Fotogramas que muestran la capacidad de deformacion permitida a los objetos
moéviles (Deteccién realizada mediante la técnica de fondo con olvido exponencial dindmico,

U=30).

individuo se desplaza hasta una posicién cualquiera del campo de visién, toma un objeto

voluminoso perteneciente al fondo y lo mueve consigo durante el resto de su trayectoria.

El sistema desarrollado, por tanto, incluye un detector y un estimador-predictor de movimiento,
de forma que realiza el seguimiento de cualquier objeto mévil que aparece en el campo de visién.
El detector de movimiento implementado usa un fondo de referencia, que se refresca utilizando
la técnica de olvido exponencial dinamico, y que se complementa con el filtrado de refuerzo de
objetos que se proponia en el subapartado 2.3. Como se comenté en dicho epigrafe, el algoritmo
de filtrado proporciona una imagen segmentada del entorno, es decir, no sélo se dispone de
una divisién en objetos méviles y fondo, sino que estos objetos son, ademds, correctamente
etiquetados. El estimador empleado memoriza, entre fotogramas consecutivos, la posicién de
cada objeto, usando esta informacién para predecir la posicién que posiblemente ocupara en el
fotograma siguiente. Adem4s, el proceso de estimacién emplea una simple regla de conservacién
de masa para poder discernir cudando se producen situaciones confusas como cruces o fusiones

de objetos distintos.

4 Resultados

En la Fig. 3.11 se muestra la comparacion entre los resultados de seguimiento de objetos
obtenidos usando un fondo con olvido exponencial dindmico (Fig. 3.11.a) o la técnica de la
diferencia entre fotogramas consecutivos (Fig. 3.11.d). Como se puede observar, el empleo de
un detector u otro resulta sumamente importante en este caso, estando totalmente distorsionados

los resultados cuando se emplea el método de la diferencia entre fotogramas (Figs. 3.11.d-f).
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Figura 3.11: a) Deteccién de objetos usando la técnica de fondo con olvido exponencial dindmico
(U=30), b) méscara de movimiento usada en a), ¢) fondo empleado para obtener b), d) deteccién
de objetos usando diferencia entre fotogramas consecutivos, e) mascara de movimiento usada en
d), y f) fondo -fotograma anterior- empleado para obtener e).

Esto se debe a que la mascara binaria resultante del proceso de umbralizacién de la diferencia en
valor absoluto de fotogramas consecutivos es mucho menos compacta que su homénima para el
caso de emplear una estimacién de fondo. En este caso el efecto es especialmente notorio debido

a la velocidad que presentan los méviles.

Evidentemente, el empleo de un fondo de referencia correcto con el cual comparar cada
fotograma permite obtener unos resultados mucho mas robustos, lo que se puede apreciar en las
méscaras de movimiento extraidas usando uno u otro método. Ademads, permite tratar objetos
moviles que, eventualmente, entren en el campo de vision, se detengan y luego prosigan su

movimiento, como se muestra en la Fig. 3.12.

Sin embargo, la deteccién de movimiento usando el método de diferencia entre fotogramas
presenta una importante ventaja frente al uso de un fondo de referencia, que es su simplicidad
de calculo. Esta simplicidad se traduce en un tiempo menor de proceso y, por ello, es capaz
de procesar un numero mayor de imagenes por segundo. La Tabla 3.1 muestra los tiempos
maximos, medios y minimos de procesado por fotograma empleados por un Pentium MMX
233Mhz sobre una secuencia real de 4395 fotogramas (192x144 pixeles). El proceso global se
ha dividido en tres fases, cuyos tiempos de proceso se han estimado independientemente. El
tiempo de ”Deteccién” sera el empleado en llevar a cabo este proceso, sin el posterior filtrado.
Bajo el titulo "Proc. Fondo” se encuentra el tiempo destinado a la actualizacion del fondo, que

en el caso de la detecciéon usando diferencia de fotogramas se destina a almacenar el presente
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Figura 3.12: a-d) Deteccién de objetos usando la técnica de fondo con olvido exponencial
dinédmico (U=30), e-h) méscaras de movimiento usadas en a-d) respectivamente, i-1) deteccién
de objetos usando diferencia entre fotogramas consecutivos, y m-p) méscaras de movimiento
usadas en i-1) respectivamente.

fotograma en memoria. Finalmente, en ”Segmentacion-Estimacion” se indica el tiempo que
consumen los procesos de filtrado y seguimiento de objetos. Conviene destacar que el método
que usa estimacion de fondo emplea 37’2 ms. en todo el proceso, mientras que el de diferencia
de fotogramas necesita solamente 20’4 ms. KEstos tiempos se refieren siempre al peor caso de
los resultados medidos, con lo cual el procesamiento completo esta garantizado. Esto implica
que, debido a que las secuencias usadas fueron capturadas a una velocidad de 8 fotogramas
por segundo (uno cada 125 ms.), un procesador de las caracteristicas mencionadas estaria en
disposicién de realizar la tarea de deteccién y seguimiento de méviles sobre un total de 3 camaras

simultdaneamente con el primer método y hasta 6 con el segundo, respectivamente.

El paso de filtrado permite compactar tanto el fondo como los objetos detectados, pro-
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Deteccién-Estimacion usando fondo

Deteccion | Proc. Fondo | Segmentacién-Estimacion | Total

tmin (1125) 1.1 71 2.3 10,5
tmea (ms) 1,1 7.4 2,8 11,3
tmaz (m5) 9,5 13,3 14,4 37,2

Deteccion-Estimacién usando diferencia de fotogramas

Deteccion | Proc. Fondo | Segmentacién-Estimacion | Total

tmin (125) 1,1 1.6 2.3 5,0
tmea (ms) 1,2 1,8 2,5 5,5
tmae (M5) 2.8 3,0 14,6 20,4

Tabla 3.1: Tiempos de procesamiento tipicos de una secuencia de video (192x144)

porcionando una mascara segmentada en la que se encuentran etiquetadas las distintas regiones.
Debido al ruido que atn puede afectar a la mascara obtenida, las regiones que tengan un tamafio
excesivamente pequeno son descartadas. Evidentemente, el valor del umbral o de la relacién de
tamano que elimina estas regiones dependera de la aplicacion y requiere un proceso de ajuste

especifico supervisado.

Finalmente, el algoritmo de estimacién se encarga de calcular el movimiento asociado
a cada objeto, y, en este caso, de asociar cada mévil del fotograma actual con su igual en el
fotograma posterior. Para poder llevar a cabo el seguimiento de cada objeto, se usa un filtro de
Kalman, con una memoria de diez fotogramas. Usando este banco de datos para cada objeto, se
puede establecer una correcta estimacion de la trayectoria de cada mévil, resolviendo situaciones

relativamente complejas, con cruces (Fig. 3.13) o fusiones parciales de méviles (Fig. 3.14).

Por 1ltimo, cabe mencionar la existencia de situaciones que dan lugar a resultados
andmalos. Puede ocurrir que las trayectorias de dos areas de interés coincidan en un punto,
de forma que éstas se fundan, total o parcialmente. Esta situacién se muestra en la Fig. 3.15,
donde, si bien los objetos méviles son inicialmente detectados de forma correcta (Fig. 3.15.a),
existe un momento en que sus mascaras de movimiento se superponen y, debido a la cercania

de sus posiciones calculadas por el método predictor, el mévil marcado como C' pierde parte de

Figura 3.13: a-d) Deteccién de objetos méviles usando fondo con olvido exponencial dindmico.
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Figura 3.14: a-d) Deteccién de objetos usando la técnica de fondo con olvido exponencial
dinédmico (U=30) y e-h) méscaras de movimiento usadas en a-d) respectivamente.

su drea, que es absorbida por el mévil A.

5 Conclusiones

En este apartado se han presentado brevemente algunos de los mecanismos mas importantes
tanto de deteccidon como de estimacion de movimiento. En este estudio, dichas técnicas se
han empleado para llevar a cabo la segmentacién de una secuencia de imégenes, de manera
que la informacion espacial relativa al nivel de brillo estuviera reforzada por la de movimiento,

extraida del andlisis de la secuencia. Al considerar estas tareas como propias del procesado de

(e) (g) (h)

Figura 3.15: a-c) Fotogramas que muestran el mezclado de porciones pertenecientes a dos méviles
distintos (Deteccién realizada mediante la técnica de fondo con olvido exponencial dindmico,

U=30).
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bajo nivel (early vision), no se ha abordado en este capitulo el anélisis de técnicas de estimacién
de movimiento excesivamente costosas, como puede ser el caso de los estimadores basados en el

cédlculo del flujo éptico.

Entre los métodos descritos se encuentra una propuesta de estimador de movimiento,
cuyas principales novedades son su rapidez y su capacidad para simultanear los procesos de re-
forzado espacial de los objetos detectados con el etiquetado de los mismos. Este doble procesado
supone un importante ahorro de tiempo, que permite que posteriores procesos de mas alto nivel
puedan analizar la secuencia de imdgenes para detectar méds eficientemente los objetos presentes

en la escena, tal y como se ha mostrado en los resultados presentados.

Finalmente, hay que matizar que el proceso de segmentacién que se fundamenta en
los conceptos descritos en el presente capitulo se realiza de forma independiente sobre cada
fotograma de la secuencia. Esto es asi porque, aunque los métodos espacio-temporales pre-
sentados incluyan informacién de fotogramas adquiridos en instantes de tiempo distintos, en
ninguin momento se lleva a cabo una segmentacion simultdanea de varios fotogramas. El titulo de
este capitulo, segmentacién espacial en el tiempo, pretende expresar esta idea, que basicamente
consiste en que la dimensiéon temporal sdlo permite ubicar la segmentacion espacial de cada
fotograma y, aunque estos datos puedan ser empleados en fotogramas posteriores, no deja de ser

una informacién extraida por un procesado exclusivamente espacial.



Capitulo 4

Segmentacion espacio-temporal

1 Introduccion

Tal y como se ha comentado en capitulos previos, la segmentaciéon de imagen real dista de ser
un problema de fécil solucién debido a la amplia variedad de criterios que utiliza el ser humano
para distinguir y separar los objetos presentes en la escena. El capitulo 2 presenté las técnicas
convencionales de segmentacion, consistentes en utilizar una o varias caracteristicas extraidas di-
rectamente de la escena, y dividir ésta en regiones homogéneas conforme a la seleccion realizada.
Desafortunadamente, en el caso méds general, los objetos no presentan un formato homogéneo en
funcién de dichos rasgos cuantizables, como pueden ser el color, la textura o la intensidad. En
estos casos es necesario disponer de mas informacién para poder segmentar la escena y extraer
de ella las regiones de interés. A este respecto, el capitulo 3 mostraba técnicas de segmentacién
espacial para secuencias de imagenes, mediante las cuales se extraia una maéscara y se separa-
ban las zonas estaticas de las formas en movimiento mediante sustraccién. De esta manera, la
informacién adicional que aporta el trabajar con varias imagenes permitia seleccionar entidades
no homogéneas siempre y cuando, formando un bloque compacto, cambiaran su posiciéon entre
fotogramas sucesivos. Debe notarse que en el desarrollo de los métodos presentados en esta tesis,
hasta este momento, aiin no se han usado criterios temporales en un sentido estricto, sino cri-
terios espaciales que se consolidan a lo largo del tiempo. Esta forma de trabajar con secuencias

de imagenes presenta claras deficiencias, entre las que cabe destacar las siguientes:
e Es imposible distinguir entre entidades proximas que se desplazan con diferentes veloci-
dades, tanto en valor absoluto como en direccion.

e El método no es aplicable a situaciones en que toda la escena se desplaza, aunque sea

minimamente.

67
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Para resolver el problema en un contexto mas general es necesario recurrir a descriptores de
movimiento que permitan separar con eficacia dreas que se desplazan a distintas velocidades.
Este capitulo se centra en la segmentacion espacio-temporal de secuencias de imagenes, donde
no solo se definirdn regiones de acuerdo a la homogeneidad de sus caracteristicas estaticas, sino

que ademaés se les exigira que sean coherentes respecto a sus pardametros de movimiento.

2 Técnicas de segmentacion basadas en movimiento

Los sistemas de segmentacién por movimiento se basan en agrupar los distintos pixeles de una
imagen segin sus parametros cinéticos en lugar de sus caracteristicas estaticas. La estimacion
robusta del movimiento de una escena a partir de una imagen digital ha supuesto un importante
desafio a la vision por computador. Estas técnicas parten del campo 2D de desplazamiento, que
se obtiene mediante la proyeccion sobre el plano de la imagen de los vectores de desplazamiento
3D de la escena. Este campo de vectores debe estimarse a partir de las variaciones espacio-
temporales de los patrones de intensidad de la imagen [Horn y Weldon 1988], pero aiin no se ha
llegado a una definicién exacta del concepto de flujo éptico. La confusién al respecto se refleja
en la gran variedad de aproximaciones existentes para su estimacién, asi como la abundante
presencia en la literatura existente sobre el tema de trabajos que afirman que su estimacion debe
basarse en primitivas, tales como puntos singulares distintivos o lineas, mas que en caracteristicas
directamente extraibles de pixeles aislados. En cualquier caso, una vez estimado el movimiento
de las distintas zonas que componen la escena por cualquiera de los métodos disponibles, éste

ha de ser segmentado para conseguir regiones homogéneas segiin dicho criterio.

En general, los mayores problemas con que tropiezan los métodos mas comunes de es-
timacién de movimiento son: i) el desplazamiento entre fotogramas suele ser muy variable y
algunas veces alto respecto a la velocidad de captura; ii) en escenas en las cuales aparecen
multiples objetos independientes que se desplazan simultaneamente, el movimiento global no es
consistente, por lo que aparecen discontinuidades importantes en el campo de velocidad de la
imagen. Adicionalmente, todos los problemas intrinsecos al proceso de adquisicién de la secuen-
cia, como los cambios de velocidad de captura, las variaciones de iluminacion, o las vibraciones

de la camara, aparecen como ruido que distorsiona la estimacion del movimiento.

En funcién de la forma en que se enfoquen los problemas mencionados, las técnicas de
segmentacion por movimiento se dividen en dos grandes bloques: diferenciales y cualitativas.
La principal diferencia entre unas y otras radica en que las primeras se limitan a evaluar una

serie de parametros locales para extraer descriptores de movimiento, mientras que las segundas
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optan por definir entidades en la escena y tratan de establecer la correspondencia de dichas
entidades a lo largo de dos o mds imagenes para determinar su desplazamiento entre fotogramas
consecutivos. Como punto en comin, ambos sistemas comparten un preprocesamiento destinado

a eliminar las discontinuidades de la secuencia en la medida de lo posible, consistente en:

e Prefiltrado para suavizar la imagen y eliminar el ruido.
e Cidlculo de los parametros de la imagen.

e Integracion de estas medidas por interpolacion.

Es necesario indicar que la principal diferencia entre las técnicas de segmentacién presentadas
en este apartado y las descritas en el capitulo anterior estriba en que las segundas no usaban
ninguna estimacién del movimiento a la hora de segmentar, sino que analizaban la diferencia
de brillo entre los pixeles de la imagen actual y los pertenecientes a un mapa de bits definido
previamente. Por ello, dichas técnicas no pueden considerarse técnicas de segmentacion por

movimiento en el sentido estricto.

2.1 Técnicas diferenciales

Las técnicas diferenciales se basan en analizar los distintos pixeles que componen las imagenes de
la secuencia de forma puntual. De este modo, tratan de estudiar parametros locales, habitual-
mente variaciones diferenciales de distintos érdenes. Una vez se dispone de dichos parametros,
las distintas regiones de la imagen pueden segmentarse en funcién del valor de éstos. Debe
notarse que si la segmentacién se limita a tener en cuenta los mencionados pardametros, a pesar
de la base espacio-temporal del método, la imagen quedard dividida conforme a criterios tem-
porales exclusivamente y, por tanto, no podra distinguirse entre entidades que se desplazan a la
misma velocidad. Afortunadamente, este problema tiene facil solucién si se incluyen parametros

estaticos junto a los descriptores cinéticos en la entrada al método de segmentacion final.

Las aproximaciones mas clésicas se limitaban a trabajar con derivadas de primer orden

para evaluar posibles traslaciones de la escena utilizando la ecuacion:
I(xz,t) = I(z — Vt,0) (4.1)

donde V es el vector que expresa la velocidad de desplazamiento de cualquier pixel de la imagen
2D. FEl principal inconveniente que presentan estas aproximaciones es que, dado que no anali-

zan la imagen globalmente para obtener informaciéon de conjunto, imponen unas restricciones
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bastante severas al comportamiento de los méviles, los desplazamientos de camara, el ruido y
los cambios de parametros ambientales. La limitacién mas habitual en estos casos es que la
intensidad de un pixel de la escena debe conservarse, presente éste movimiento o no, lo que no
es usual en imagenes reales debido a cambios de iluminacién y el propio ruido de adquisicion del
dispositivo de captura. Sélo cuando se cumple el principio de conservacién de la intensidad, se
puede obtener el vector de velocidad de cada pixel a partir de su gradiente. En este caso, puede

derivarse la siguiente ecuacién a partir de la expresion anterior:
vI(z,t) -V + L(x,t) =0 (4.2)

siendo I, la derivada de la intensidad y \//(z,t) = (I.(x,t), I, (z,t))T. Esta ecuacién devuelve
la componente normal del movimiento de areas del espacio con intensidad homogénea, pero,
incluso asumiendo que la intensidad se conserva, puede observarse que dicha ecuacién presenta
dos grados de libertad, por lo que es necesario imponer nuevas restricciones. Una demostracion
de este método aparece en los trabajos de Horn y Schunk [Horn y Schunk 1981], que fijan el
grado de libertad adicional mediante una restricciéon global de suavidad. En su método, la ve-
locidad se obtiene iterativamente para cada punto a partir de dos expresiones que tienen en
cuenta la intensidad puntual y la local en un vecindario. Teéricamente, 100 iteraciones por pixel
son suficientes para obtener una buena estimacién. Otros métodos [Lucas y Kanade 1981] usan
restricciones locales, ajustando el flujo en un vecindario mediante minimos cuadrados. En este
caso, se necesitan mas parametros que en el anterior y ademas se trabaja sobre ventanas, cal-
culandose las derivadas espaciales mediante operadores de tipo méscara. Es necesario recordar
que cualquier sistema basado en el uso de ventanas presenta como inconvenientes la presencia de
ruido si éstas son pequenas, el incremento de los errores de estimacion si éstas son grandes, y un
tiempo de de proceso considerablemente elevado si su tamafio se calcula de forma adaptativa,
[Koo y Jeong 2000]. Otra alternativa consiste en calcular los gradientes mediante errores mode-
lados por gausianas [Simoncelli et al. 1991]. Estas técnicas ofrecen la ventaja de poder separar
los valores poco fiables de la aproximacion a partir de los autovalores de la matriz con que se

trabaja, pero también suponen un gasto computacional méas que considerable.

Por otra parte, los métodos de segundo grado [Nagel 1983] imponen como condicién adi-
cional a la conservacion de la intensidad, la conservacion de su gradiente. Estos métodos siguen
basdndose en desarrollos iterativos, y manejan aun méas parametros. Su principal aportacién es
la posibilidad de resolver algunas oclusiones de forma puntual. Desafortunadamente, las res-
tricciones adicionales eliminan la posibilidad de rotaciones y dilataciones en la imagen y, en

cualquier caso, los algoritmos son menos precisos que los de primer grado [Barron et al. 1994].

Obviamente, en todos los métodos mencionados la intensidad debe ser diferenciable,
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por lo que es imprescindible un filtrado previo de la secuencia. Ademds, salvo que se trabaje
con mas de dos imagenes a la vez, es condiciéon necesaria que la estructura que presenta la

intensidad en la escena sea casi lineal, al igual que si la secuencia de que se dispone es ruidosa

[Barron et al. 1994].

2.2 Técnicas cualitativas

Algunos autores sugieren que la estimacion precisa del movimiento a partir de una secuencia de
imagenes es, en general, imposible, debido a las diferencias inherentes entre la variacion de la
intensidad y el campo motriz en si [Verri y Poggio 1987]. Por ello, la mayoria de los métodos
actuales suelen optar por usar estimaciones cualitativas del movimiento en lugar de técnicas

diferenciales.

Las aproximaciones cualitativas, si bien no son tan precisas como las diferenciales cuando
éstas son aplicables, ofrecen mejores resultados, ya que al trabajar con vecindades de pixeles
suavizan el efecto de las discontinuidades de intensidad de la escena. Ademads, la aplicacién de
técnicas cualitativas no requiere restricciones tan severas sobre la escena. Iistas técnicas estan
basadas en definir primitivas en cada fotograma y, posteriormente, relacionarlas en fotogramas
consecutivos. Algunos métodos se basan en localizar lineas rectas [Sobottka et al. 1997], puntos
singulares [Smith y Brady 1997] o lineas curvas [Isard y Blake 1996|, ya que éstas son primitivas
que se pueden extraer de forma rapida y sencilla. Sin embargo, en imagenes complejas, la
ubicacién de dichas primitivas puede variar considerablemente en funcién de las condiciones de
captura e iluminacién y, en muchos casos, pueden desaparecer en determinados fotogramas, por
lo que en determinadas circunstancias es necesario recurrir a métodos predictivos para identificar

las primitivas entre fotograma y fotograma.

Habitualmente, suelen emplearse filtros extendidos de Kalman (EKF) para este propdsito
[Faugeras 1993] [Rodriguez et al. 2000b], pero estos filtros asumen una relacién lineal entre las
primitivas en distintos fotogramas. Si en lugar de usar una aproximacion de Taylor de primer
orden en el EKF se utilizan iteraciones de Newton [Hanek y Schmitt 2000] este inconveniente
desaparece, pero la complejidad computacional se eleva enormemente. Ista es la causa de
que muchos de estos métodos estén limitados a aplicaciones muy especificas, con escenarios

controlados.

Para evitar estos inconvenientes y conseguir una mayor consistencia entre las primitivas
detectadas en fotogramas consecutivos, se suelen buscar regiones homogéneas dentro de cada

imagen. Desafortunadamente, esta técnica conlleva una doble problemadtica: i) es dificil obtener
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una segmentacion fiable de imdgenes complejas; ii) no es evidente encontrar una relacién estable
entre las regiones que aparecen en frames consecutivos. En general, el seguimiento se consigue
maximizando una medida de parecido, que puede ser una correlacién cruzada o el calculo de
minimos cuadrados entre regiones enventanadas. Para resolver estos problemas es necesario

segmentar simultdneamente en el espacio y en el tiempo.

3 Introduccién a la segmentacién temporal jerarquica

Uno de los mayores inconvenientes de la segmentacién temporal de secuencias de video es que
la mayor parte de los métodos son lentos. Adicionalmente, los cambios bruscos de intensidad
suelen influir negativamente en el funcionamiento de éstos. Por ello, algunos sistemas se basan
en piramides multirresolucion, que son estructuras jerarquicas de datos que, una vez construidos
sobre una imagen cualquiera, la contienen en distintos niveles de detalle. El efecto mas apreciable
de dichas pirdamides es que en sus niveles altos la imagen presenta un menor nimero de nodos,
sujetos a un filtrado de paso bajo cada vez mayor. Sobre estas estructuras, los métodos de
cédlculo de flujo pueden trabajar en los niveles de menor resolucién para reducir su tiempo de
computo y los cambios bruscos de la escena y, a continuacién, propagar los resultados a niveles
de mayor grado de detalle. En la mayoria de los casos, es necesario un procesamiento posterior
para refinar el flujo cada vez que se desciende a un nivel de resoluciéon mayor, pero generalmente
éste se suele llevar a cabo de forma inteligente, inicamente sobre determinadas areas de pixeles,

para mantener el tiempo de proceso acotado.

Una de las estructuras de datos mas habituales a este respecto es la piramide laplaciana
[Burt 1983], que se construye de la siguiente forma, partiendo de un nivel 0, que es la imagen a

procesar en si:
e Construir una piramide estandar de resolucién decreciente mediante promediado o sub-
muestreo.

e Construir una pirdmide gaussiana mediante la convolucién de cada uno de los pixeles de
un nivel en un vecindario 5x5. Para obtener el siguiente nivel submuestrear el resultado

de la convolucién.

e Cada nivel [ de la piramide laplaciana se obtiene mediante la diferencia pixel a pixel entre

el nivel [ de la piramide gaussiana y la piramide construida por promediado o submuestreo.

Puede observarse que, igual que ocurria cuando se trabajaba de forma no jerarquica, en todos
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los niveles de la estructura se lleva a cabo un proceso de suavizado.

El primer método que emplea este tipo de estructuras aparece en [Anandan 1987| y se
basa en minimizar mediante operadores de Beaudet [Beaudet 1978| el error cuadrdtico medio
resultante de asociar el flujo de movimiento de cada nodo del nivel de trabajo a la vecindad 3x3 de
nodos del nivel inmediatamente inferior, comenzando desde el nivel de menor resolucién. Una vez
se ha concluido la operacién en un nivel, se aplica al siguiente. Puede observarse que el método
se limita a comparar las regiones que define la pirdmide sobre la base a un nivel de resolucién
cada vez mayor. El principal problema de este sistema estriba en su enorme lentitud, asi como
en el hecho de que los resultados que ofrece no son siempre fiables. Para paliar, al menos en
parte, estos inconvenientes, Singh [Singh 1990] propone utilizar igualmente la pirdmide, sélo que
en este caso los errores cuadraticos medios se calculan mediante un método distinto, obteniendo
una medida de confianza a partir de la matriz de covarianza de dichos errores. Ademds, los
desplazamientos se propagan usando restricciones en un vecindario, obteniéndose asi un mejor
refinado. De forma similar, Bandera [Bandera 1994 utiliza un método de correlacién entre
ventanas dispuestas sobre los niveles de dos pirdmides construidas sobre fotogramas consecutivos
para relacionar las regiones que se definen en ambos fotogramas. Dado que en niveles altos de
la estructura los desplazamientos son pequeinos, se puede trabajar con ventanas de dimensiones
reducidas para que el tiempo de procesamiento no se dispare. Ademds, debido a que en niveles
inferiores se aprecian mas elementos relevantes y texturas, la ventana puede mantenerse con un
tamano reducido, ya que incluso en vecindarios pequenos aparece informacion suficiente para la

caracterizacion.

En lugar de emplear técnicas cualitativas de comparacion de regiones, otros sistemas
optan por usar métodos diferenciales en los niveles de baja resolucién de las mencionadas estruc-
turas piramidales [Hartley 1985] [Bandera 1994| [Mahzoun et al. 1999]. Su tinico inconveniente
es que las regiones deseadas no se definen de forma implicita, sino que se requiere un poste-
rior proceso de segmentacién del flujo resultante para obtenerlas [Hartley 1985]. La principal
ventaja de utilizar estructuras jerarquicas en estos casos es que en los niveles mas altos de la
estructura tienden a cumplirse todas las restricciones que requieren este grupo de métodos. Si
los métodos de refinamiento son suficientemente inteligentes, pueden obtenerse buenos resul-
tados incluso para secuencias imposibles de procesar a resoluciéon homogénea por implicar un
tiempo de procesamiento elevado o cambios de intensidad en la secuencia. Asi, por ejemplo,
en [Mahzoun et al. 1999] se propone predecir el aspecto del fotograma siguiente a partir de la
estimacion de flujo actual propagado al siguiente nivel de resolucién y minimizar iterativamente

la diferencia entre el fotograma generado y el real para obtener el flujo en cada nivel.
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4 Segmentacién espacio-temporal mediante piramides

Tal como se comentd en el capitulo 2, las piramides pueden utilizarse para obtener una seg-
mentacién jerarquica mediante la estabilizacion adaptativa de la estructura de acuerdo a una o
varias caracteristicas de una imagen [Burt 1983]. Sin embargo, los métodos jerarquicos comenta-
dos en el apartado anterior no aprovechan en su totalidad las ventajas que ofrece la estructura,
ya que unicamente la usan como herramienta de filtrado y reducciéon de resolucion. Resulta
mucho mas interesante, desde el punto de vista del procesado jerarquico, explotar la menciona-
da estructura, en particular la red de enlaces que relaciona los nodos en niveles superiores con
regiones de pixeles en la base. A este respecto, cabe preguntarse si un juego de enlaces similar
no podria asimismo relacionar los nodos de los niveles superiores de una imagen cualquiera con
regiones en la base de la imagen inmediatamente anterior en la secuencia. Una estructura de
enlaces de este tipo permitiria relacionar ambas imégenes mediante los enlaces entre una y otra,
siempre y cuando no se pierdan las relaciones topolégicas entre los distintos niveles o, lo que es

lo mismo, siempre que las estructuras estén adaptativamente estabilizadas.

En el capitulo 2 se mostrdé cémo una piramide estabilizada permite relacionar cada nodo
de la estructura con un area irregular de pixeles de nivel de gris homogéneo en la base. La
propuesta presentada a continuacién consiste en estabilizar dos piramides de forma combinada.
Asi, no sélo se obtiene una relacién entre cada nodo y la base de la pirdmide a la que dicho
nodo pertenece, sino que también esta relacionado con la base de la piramide construida y
estabilizada para el fotograma anterior. Para la implementacion del nuevo esquema de enlazado

espacio-temporal se propone el siguiente algoritmo [Rodriguez et al. 2001b]:

1. Sea el nivel [=0.

2. Enlazar cada nodo (hijo) {71C;(5), ubicado en el nivel I de la pirdmide ¢ +1, al nodo (padre)
que presente un nivel de gris més parecido al suyo propio. Este nodo-padre se elige de
entre los nueve nodos situados inmediatamente sobre él en el nivel [ + 1 de la piramide

t+1.

3. Enlazar cada hijo 'C;(j), en el nivel I de la pirdmide ¢, al padre que presente un nivel
de gris més parecido al suyo propio. En este caso, los nueve candidatos estaran situados
inmediatamente sobre la posicién que ocupa el nodo *"1Cj(7) en el nivel I de la pirdmide

t+ 1.

4. Una vez que todos los nodos del nivel I de ambas piramides se han reenlazado, se recalculan

los valores de nivel de gris de los nodos del nivel [ + 1 en la pirdmide £ + 1 como la media
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del valor de los hijos que se encuentran actualmente enlazados a ellos en ambas pirdamides.
Puede observarse que un padre cualquiera puede tener enlazados hasta un total de 72 hijos,

36 en cada piramide, por trabajar con una vecindad 3x3.

5. Si no aparecen cambios en el nivel de gris de los nodos del nivel [ 4+ 1 en la piramide ¢ + 1
por encima de un cierto umbral, sea [ = [ + 1, volver al paso 2 hasta que [ sea igual al

nivel de trabajo. En caso contrario, se repiten los pasos 2, 3 y 4.

La eleccién de un nivel de trabajo adecuado debe llevarse a cabo cuidadosamente, ya que el
numero de nodos de dicho nivel fija el numero de clases de la segmentacién resultante. En
principio, basta con garantizar que dicho ntiimero de nodos sea mayor que el nimero de regiones
resultantes en la base, pero este problema se contemplard de forma mas detallada en el apartado

6 del presente capitulo.

De forma andloga a la segmentacién sobre una unica imagen analizada en el capitulo
2, el proceso propuesto realiza una segmentacién de forma combinada sobre dos imédgenes con-
secutivas que quedan enlazadas a la piramide ¢ + 1. Debe notarse, no obstante, que mientras
la imagen ¢ esta igualmente enlazada a través de su propia piramide a la imagen ¢ — 1 y asi
sucesivamente hasta llegar a la piramide 0, la estructura de clases tiende a conservarse a lo largo
de toda la secuencia. El proceso iterativo de segmentacién garantiza que un nivel determinado
no se estabiliza hasta que sus nodos estan asociados a regiones de brillo homogéneo en el nivel
inferior de ambas piramides. Siguiendo la estructura de enlaces de dos pirdmides es, por tanto,
posible asociar dos a dos las regiones resultantes en fotogramas consecutivos y, estudiando el

desplazamiento de sus centroides, determinar el movimiento que han efectuado.

Una vez se alcanza el nivel de trabajo deseado, que habitualmente se elige de un tamano
de 8x8 6 16x16 nodos, cada nodo situado entre dicho nivel y la base se encuentra enlazado a una
region homogénea de pixeles de similar nivel de gris en la base de la piramide ¢+ 1, pero también
en la base de la pirdmide ¢ (Fig. 4.1). Como consecuencia del proceso de estabilizacién, dichas
regiones son la misma en ambas imégenes, ya que los nodos se enlazan al nodo mas adecuado de
acuerdo a su naturaleza y posicién. Asi, cada nodo sirve de referencia para obtener la posicién
de una region a través de una secuencia de imagenes, segin los enlaces que mantienen con
dichas imdgenes. A efectos de estimar el flujo éptico en dichas regiones, bastaria con evaluar el

desplazamiento de su centroide.

La Fig. 4.2 presenta un ejemplo de aplicacion del método propuesto para una secuencia
artificial donde un cuadrado se desplaza muy lentamente hacia la derecha a lo largo de cuatro

fotogramas consecutivos, que constituyen la base de cuatro pirdmides (secuencia # 1). La
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Figura 4.1: Estructuras estabilizadas de forma combinada.

piramide 0, situada a la izquierda de la Fig. 4.2.a, estd construida sobre el primer fotograma
y, por tanto, se estabiliza inicamente en el espacio, ya que no existe ninguna piramide anterior
con la que enlazarse en el tiempo. La simple observacion de los niveles de las pirdmides permite
constatar que la divisién en clases en la base se lleva a cabo correctamente ya que, de no ser
asi, en los niveles superiores de la piramide aparecerian nodos grises que se identificarian con
las clases en que se mezclan pixeles negros y blancos. Esta pirdmide O es utilizada a la hora
de estabilizar la piramide 1, que aparece justo a continuaciéon. Puede observarse que también
en este caso la segmentacién es correcta, pero ademas es necesario constatar que es correcta en
ambos fotogramas, ya que ahora los nodos de la piramide 1 estdn enlazados a ambas imédgenes y
el efecto de los nodos grises se apreciaria ante la existencia de enlaces incorrectos. Si se observan
el resto de las piramides de la secuencia, puede apreciarse que en todos los casos la segmentacion

se ha llevado a cabo adecuadamente. Otra forma de evaluar los resultados del proceso consiste en

(a) (b} Ic)

Figura 4.2: Andlisis de la secuencia # 1. Base y niveles 32x32, 16x16, y 8x8 tras la estabilizacién
combinada de : a) pirdmide 0 y pirdmide 1; b) pirdmide 1 y piramide 2; ¢) pirdmide 2 y pirdmide

3.



4. Segmentacion espacio-temporal mediante piramides 77

representar el movimiento estimado de las regiones que componen la escena que, en este caso y
debido a que se estd trabajando en el nivel 4x4 de la pirdamide, son 16. Si la forma de las regiones
cambiase notoriamente entre fotogramas consecutivos, los desplazamientos serian incorrectos, ya
que la posicion de los centroides presentaria cambios que obedecerian a la presencia de errores
de este tipo y no al desplazamiento real de las regiones. La Fig. 4.3 presenta los desplazamientos
estimados de los fotogramas 0 a 1,1 a 2 y 2 a 3. Tal como se observa, el tinico desplazamiento
apreciable es el del cuadrado negro, que se mueve lenta pero progresivamente hacia la derecha
de la imagen. También es conveniente observar que aparecen unos vectores de desplazamiento
de menor intensidad en las areas delantera y posterior de dicho cuadrado, que obedecen a la
reagrupacion de clases generada por la oclusién y el descubrimiento de las zonas del fondo por

las que transita el cuadrado.

El método propuesto comparte un inconveniente con las técnicas diferenciales y cuali-
tativas presentadas, referido al problema de la apertura. Sélo ofrece buenos resultados cuando
los desplazamientos a que estan sometidos los objetos de la escena son pequenos, ya que si la
variacién entre fotogramas es muy grande, un pixel perteneciente a una imagen en el instante
t no podria enlagarse al mismo padre que su equivalente en la imagen ¢ + 1, ya que éste se
encontrarfa muy alejado de él y, por tanto, en ningiin caso perteneceria a la vecindad de 3x3

nodos que se analiza a la hora de escoger un nodo padre.

La Fig. 4.4 ilustra este caso, donde se aprecia que el disquete que se desplaza por
la escena presenta una velocidad mucho mayor que el cuadrado del caso anterior, tal como
puede apreciarse en las oclusiones y descubrimientos que aparecen de un fotograma al siguiente
(secuencia # 2). Si bien la pirdmide estabilizada inicamente en el espacio, que aparece a la

izquierda de la Fig. 4.4.a, no esta distorsionada, debido a que los nodos pueden enlazarse

Figura 4.3: Analisis de la secuencia # 1. Vectores de desplazamiento de los pixeles de la escena
entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1 y 2; ¢) fotogramas 2 y 3.
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Figura 4.4: Anélisis de la secuencia # 2. Base y niveles 64x64, 32x32 y 16x16 tras la estabi-
lizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1; b) pirdmide 1 y pirdmide 2; ¢) pirdmide 2 y
pirdmide 3; d) pirdmide 3 y piramide 4.

correctamente al padre adecuado, la excesiva separacion del disquete en el fotograma 1 frente
a su posicién en el fotograma 0 imposibilita que los pixeles que lo componen se enlacen a los
mismos padres en la piramide 1. Por ello los niveles de dicha piramide aparecen distorsionados,
pudiendo observarse la aparicién de un disquete 'fantasma’ en aquellas dreas en que se ha forzado
el enlace de hijos de distintos niveles de gris a un mismo padre. Este efecto aparece porque, en
el enlazado adaptativo, un hijo debe forzosamente enlazarse a un padre, independientemente de
si encuentra alguno que presente un nivel de gris similar al suyo propio. Asi, cuando un pixel del
disquete en la piramide O sélo encuentra nodos padre pertenecientes al fondo en la vecindad 3x3
de la piramide 1 en la que busca su padre, acabara enlazandose al que presente el nivel de gris
mas parecido al suyo, independientemente de lo diferentes que puedan ser. El nivel de gris de
dicho padre se verda muy afectado por la adicién de hijos ajenos, y acabara adoptando un valor
de nivel de gris intermedio para adapatarse lo mejor posible a sus hijos en ambas piramides. FEn
estos casos, en lugar de producirse una estabilizacién adecuada, se adoptarad una estabilizacion
de compromiso que trate de adecuar lo mejor posible dos imagenes que no pueden, en principio,

asociarse dos a dos. Ademds, la Fig. 4.4 muestra que este efecto se va agravando en niveles
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superiores de la imagen, conforme se van acumulando errores de fotograma a fotograma.

Podria parecer que los resultados del proceso mostrado no son tan malos, en tanto que
los errores se concentran en una zona pequena y solo parecen influir en la aparicién de estelas
de movimiento, pero la realidad es que la estimacion de movimiento, uno de los objetivos del
proceso, es completamente incorrecta en dichas areas. Como ejemplo, puede apreciarse en la
Fig. 4.5 que la estimacién de movimiento resultante, obtenida a partir de las regiones que se
definen mediante las piramides de la Fig. 4.4, no es ni remotamente aproximada al movimiento
del disquete. En estos casos, la tnica informacion valida extraida es la asociada al fondo estatico

de la escena, cuyo desplazamiento nulo se obtiene correctamente.

Una primera solucion al problema expuesto radica en aumentar la vecindad de bisqueda
del padre de los nodos de la pirdmide ¢ sobre la pirdmide ¢ + 1. Asi, aunque éstos se hubiesen
alejado en el espacio, cabria la posibilidad de encontrarlos. La Fig. 4.6 muestra el mismo expe-
rimento de la Fig. 4.4, pero utilizando ahora una vecindad 15x15 en lugar de una vecindad 3x3.
Puede apreciarse que, si bien aparece ain cierto ruido en los bordes del objeto en movimiento
debido a los efectos provocados por el descubrimiento y la oclusién originados por el propio
movimiento, las distorsiones en niveles altos de las piramides ya no son tan notables como en
el caso anterior. El desplazamiento estimado para las regiones resultantes de la segmentacion
combinada aparecen en la Fig. 4.7 y puede observarse cémo, en este caso, los vectores de
desplazamiento son bastante coherentes con el movimiento del objeto, sobre todo si se tiene en

cuenta que se trabaja en un escenario real sobre un fondo no homogéneo.

A pesar de los resultados que ofrece el aumento de la vecindad de busqueda, esta solucién
no es valida en la practica por varios motivos. Primero, podria sehalarse que la vecindad donde

deberia buscarse un padre potencial depende de la velocidad con que se desplace el objeto en

Figura 4.5: Analisis de la secuencia # 2. Vectores de desplazamiento de los pixeles de la escena
entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1 y 2; ¢) fotogramas 2 y 3; d) fotogramas 3 y 4.
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@

Figura 4.6: Andlisis de la secuencia # 2 (vecindad 15x15). Base y niveles 64x64, 32x32 y 16x16
tras la estabilizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1; b) pirdmide 1 y pirdmide 2; ¢)
pirdmide 2 y pirdmide 3; d) pirdmide 3 y piramide 4.

movimiento y, por tanto, no sélo cambia de una secuencia a otra sino que también cambia de
un objeto a otro de la misma escena. Se podria pensar en empezar utilizando una vecindad
muy grande para luego adaptarla dindmicamente a cada objeto en funcién de la estimacién de
movimiento mas reciente, pero ello provocaria problemas de enlazado en las fronteras de los
objetos que se desplazan a velocidades distintas. En segundo lugar, el enlazado adaptativo es
un proceso iterativo que para niveles bajos de la pirdmide se ejecuta sobre un gran nimero
de nodos. Si ademads se trabaja con vecindades grandes, la carga computacional crece hasta
niveles impracticables para el procesamiento de secuencias de video. Por citar un ejemplo, en la
secuencia de la Fig. 4.6 cada piramide tardd 4534 veces mas en estabilizarse que su equivalente
de la Fig. 4.4. En ambos casos, los fotogramas presentaban un tamafo de 128x128 pixeles y el

nivel de trabajo elegido fue de 4x4 nodos.

Antes de continuar cabe mencionar que los métodos analizados previamente, tantos las
diferenciales como las cualitativas, adolecen del mismo inconveniente que el método propuesto.

Es decir, la mayoria de ellos falla cuando el desplazamiento del movil supera una velocidad
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maxima relacionada con la apertura de busqueda de cada algoritmo. En estos casos, al igual
que con el método piramidal propuesto, se puede optar por ampliar el area de bisqueda de
pixeles, para las técnicas diferenciales, o el drea de busqueda de las primitivas previamente ex-
traidas de las imagenes, en el caso de las técnicas cualitativas. En ambos casos, la ampliacién de
éstas areas induce el aumento de errores en los resultados al existir mas candidatos inapropia-
dos con los que realizar las comparaciones. Cabe resaltar que los métodos piramidales pueden
afrontar este problema debido a su naturaleza multinivel, que permite la aplicacién de los al-
goritmos siguiendo una estrategia coarse to fine, que comience obteniendo una aproximacién
gruesa a la solucién del problema en niveles altos de la estructura y continie puliendo dicha
solucién en sucesivas aplicaciones en niveles de mayor detalle. Esta caracteristica propia de las
estructuras jerarquicas de procesado justifica sobradamente su empleo como arquitectura basica

de segmentacién espacio-temporal.

5 Enlazado predictivo jerarquico de imagenes consecutivas

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, el principal problema del método expuesto
estriba en la restriccién que impone a la velocidad de los moéviles que aparecen en la escena.
Para subsanar este inconveniente, dado que se dispone de una estimacion del movimiento de las
distintas regiones de la imagen, éstas pueden utilizarse para definir las areas de busqueda de los
padres potenciales en la pirdmide ¢ 4 1 para nodos pertenecientes a la piramide t. Asi, si se prevé
que un nodo situado en la posicién (zg, yo) en la piramide ¢ va a sufrir un desplazamiento (a,b),
en lugar de buscar su padre potencial en una vecindad 3x3 sobre el nodo (xg, yo), éste se buscara
en una vecindad 3x3 sobre (zg + a, yp +b). Retomando la nomenclatura del apartado anterior, y

denominando d;(j) al desplazamiento estimado para el nodo !C;(j) entre los instantes de tiempo

(a) (b) (d)

Figura 4.7: Anélisis de la secuencia # 2 (vecindad 15x15). Vectores de desplazamiento de los
pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1 y 2; ¢) fotogramas 2 y 3; d)
fotogramas 3 y 4.
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correspondientes a las piramides t — 1 v ¢, la Fig. 4.8 muestra como se definen las vecindades

de busqueda del nodo padre para los nodos "1C(5) y *Cy(4).

Utilizando este sencillo sistema predictivo, se puede mantener siempre la vecindad de
buisqueda de padres potenciales en un valor acotado de 3x3, independientemente del drea de la
imagen en estudio y de la velocidad de los méviles presentes en la escena. Con estas modifica-

ciones, el algoritmo de segmentacién pasa a constar de los siguientes pasos:

1. Sea el nivel [=0.

2. Enlazar cada hijo +1C;(j), del nivel I de la pirdmide ¢ + 1, al padre que presente un nivel
de gris mas parecido al suyo propio. La vecindad de bisqueda la forman los nueve nodos

situados inmediatamente sobre él en el nivel [ 4+ 1 de la pirdmide ¢ + 1 (Fig. 4.8.a).

3. Enlazar cada hijo ‘C}(j), del nivel [ de la piramide ¢, al padre que presente un nivel de
gris mds parecido al suyo. La vecindad de busqueda la forman los nueve nodos situados
inmediatamente sobre el nodo 'Cj(j) +!d;(j) en el nivel I de la piramide ¢ + 1 (Fig. 4.8.b).
El valor de 'd;(i) se corresponde con el desplazamiento, a nivel I, que la regién enlazada
al nodo 'Cj(j) sufre entre los fotogramas ¢ — 1 y ¢, y se mide como la diferencia entre la
posicién de su centroide en ambos fotogramas. Este desplazamiento puede interpretarse
como una estimacion aproximada del movimiento de dicha regién y, si no se dispone de

estimacién alguna para el nodo en particular, 'd;(j) vale cero.

4. Una vez que todos los nodos de los niveles [ de ambas piramides se han reenlazado, se

recalculan los valores de gris de los nodos del nivel [ 4+ 1 de la piramide ¢ + 1. Para ello se

Nivel 1+1 Nivel 1+1
Nivel | Nivel | Nivel | Nivel |
/ % %
t+1, . 7. .
Gl (T
!
b b
Piramide t Piramide t+1 Piramide t Piramide t+1
(a) (b)

Figura 4.8: Enlazado predictivo: a) vecindad de bisqueda empleada para el enlazado de un
nodo hijo de la pirdmide ¢ + 1 con sus posibles padres en la misma pirdmide; y b) vecindad de
busqueda empleada para el enlazado de un nodo hijo de la piramide ¢ con sus posibles padres
en la pirdamide ¢ 4 1.
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promedia el valor de los hijos que se encuentran actualmente enlazados a ellos en ambas

piramides.

5. Si no aparecen cambios en el valor de gris de los nodos del nivel [ + 1 de la piramide ¢+ 1
por encima de un cierto umbral, sea ! = + 1, se volvera al paso 2 hasta que [ sea igual al

nivel donde se desee trabajar. En caso contrario, se repiten los pasos 2, 3 y 4.

La Fig. 4.9 muestra el analisis de la secuencia # 1 que, como puede observarse, también se estabi-
liza correctamente por este procedimiento. Fn este caso, aunque no se aprecie macroscopicamente
en la figura, el enlazado entre padres e hijos del objeto moévil es mas coherente que en el caso
anterior, ya que al realizar la bisqueda de padres con enlazado predictivo las posibilidades de
acertar con el padre correcto aumentan considerablemente. En cualquier caso, esta secuencia
presenta un moévil cuya velocidad de desplazamiento es lo suficientemente lenta como para que
el desplazamiento del area de bisqueda anadido en la mejora que se comenta en este apartado
no aporte ventajas significativas en este caso. Este aspecto se ilustra igualmente en los vectores
de desplazamiento estimados (Fig. 4.10) que, aunque presentan pequefios cambios frente a los
obtenidos sin la prediccidon de movimiento con el método de enlazado bésico mostrados en la
Fig. 4.3, resultan apenas perceptibles, y se concentran en aquellas zonas de movimiento que,
por pertenecer a regiones de ocultamiento y descubrimiento, eliminaria un posterior proceso de

umbralizacién.

Para comprobar, por tanto, las ventajas de este nuevo método, se ha aplicado sobre la
secuencia # 2, en la que un disquete se desplazaba a una velocidad excesiva, lo que impedia
que el proceso de reenlazado no predictivo funcionase correctamente. La Fig. 4.11 presenta
los resultados obtenidos al estabilizar las pirdmides de forma combinada usando el reenlazado
predictivo. Inicialmente, cuando no se dispone de estimacion alguna de movimiento, la es-

tabilizacién combinada ain no se ha inicializado, con al consecuente aparicién en los niveles

(a) (b) (c)

Figura 4.9: Anélisis de la secuencia # 1 (enlazado predictivo). Base y niveles 32x32, 16x16 y
8x8 tras la estabilizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1; b) pirdmide 1 y pirdmide
2; ¢) pirdamide 2 y pirdmide 3.
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Figura 4.10: Andlisis de la secuencia # 1 (enlazado predictivo). Vectores de desplazamiento de
los pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1 y 2; ¢) fotogramas 2 y 3.

superiores de la pirdmide estabilizada del anteriormente mencionado disquete 'fantasma’ (Fig.
4.11.a). En los dos fotogramas siguientes (Figs. 4.11.b-c), el movimiento del objeto todavia no
se ha estimado correctamente debido a esa falta inicial de datos, pero puede observarse que el
disquete 'fantasma’ aparece cada vez mas desdibujado debido a que el nimero de pixeles correc-
tamente enlazados aumenta progresivamente. Finalmente, en la Fig. 4.11.d puede observase que
el efecto sdlo es apreciable en unos cuantos nodos junto al borde del disquete en niveles superi-
ores de la piramide, que son mas atribuibles a los efectos de las oclusiones y los descubrimientos
producidos por el cuerpo en movimiento que a una estimacién defectuosa del desplazamiento en

si.

La Fig. 4.12 muestra los vectores de desplazamiento estimados a partir de las piramides
de la Fig. 4.11, donde puede apreciarse, a nivel de regiones, la tendencia que se ha comentado
sobre los niveles de las pirdmides combinadas. Asi, mientras que la primera estimacién de flujo
del disquete esta muy distorsionada, llegando a patrones casi aleatorios en las distintas areas
que lo componen (Fig. 4.12.a), la segunda estimacién (Fig. 4.12.b) comienza a mostrar una
clara tendencia a la derecha, que se confirma en la tercera (Fig. 4.12.c). La cuarta estimacién
(Fig. 4.12.d) presenta una pequefia inclinacién hacia la direccién noreste de la imagen, corre-
spondiéndose con el inicio del ascenso pendular del objeto. Es importante notar que, si bien la
estimacion de movimiento no es en absoluto perfecta, es casi imposible conseguir precisién cuan-
do se trabaja con imagen real. Especialmente, es de remarcar el hecho de que no se ha aplicado
ningun tipo de control sobre la secuencia de prueba, por lo que la velocidad de captura puede
no ser estable, las condiciones de iluminacién son adversas debido al empleo de luz halégena
no sincronizada con la cdmara, el fondo no es homogéneo, la velocidad del mévil no es lineal y

existe ruido de captura.
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Figura 4.11: Andlisis de la secuencia # 2 (enlazado predictivo). Base y niveles 64x64, 32x32 y
16x16 tras la estabilizacién combinada de: a) piramide 0 y pirdmide 1; b) pirdmide 1 y pirdmide
2; ¢) pirdmide 2 y pirdmide 3; d) pirdmide 3 y pirdmide 4.

Figura 4.12: Andlisis de la secuencia # 2 (enlazado predictivo). Vectores de desplazamiento de
los pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1y 2; ¢) fotogramas 2 y 3; d)
fotogramas 3 y 4.
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Para apreciar mejor el efecto de la prediccion en el reenlazado adaptativo combinado de
piramides consecutivas, se ha creado una secuencia sencilla artificial no sujeta a ninguno de los
problemas arriba mencionados. La secuencia # 3 presenta un cuadrado negro sobre fondo blanco
homogéneo desplazandose a velocidad constante en sentido horizontal (Fig. 4.13) y diagonal (Fig.
4.15), asi como en zig — zag (Fig. 4.17) para probar el efecto de correccién que introduce el
empleo de la prediccién del movimiento en el enlace combinado adaptativo. En todos los casos
puede observarse como, tras la inestabilidad derivada de la falta de una estimacion inicial de
movimiento, el sistema se recupera rapidamente y tiende a estabilizarse hacia una segmentacion
adecuada. Obviamente, aparece una pequefia distorsién en el tercer caso, cuando la direccion
del movimiento cambia bruscamente y falla la prediccién (Fig. 4.17.d), pero la segmentacién se
corrige en sélo dos fotogramas, lo que refuerza la capacidad de adaptacién del método a pesar

de no emplear modelos complejos de representacién del movimiento.

Es interesante resaltar que el movimiento estimado no ofrece tan buenos resultados como
seria deseable, ya que existe una gran cantidad de regiones pertenecientes al fondo blanco estatico
que presentan un desplazamiento que, si bien es menor que el del objeto en si, no es en absoluto
despreciable. Asi, si bien se observa que el valor de desplazamiento del cuadrado se ha obtenido
correctamente en los tres casos, los resultados globales no son plenamente satisfactorios. Esta
limitacién, asociada en este caso a las regiones que constituyen el fondo, se debe a que se
esta trabajando con un ntimero de clases inadecuado, y su solucion se analizara en el apartado

siguiente.

(c) (d)

Figura 4.13: Andlisis de la secuencia # 3 -movimiento horizontal- (enlazado predictivo). Base
y niveles 32x32, 16x16 y 8x8 tras la estabilizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1;
b) pirdmide 1 y pirdmide 2; ¢) pirdmide 2 y pirdmide 3; d) pirdmide 3 y pirdmide 4.
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Figura 4.14: Anélisis de la secuencia # 3 -movimiento horizontal- (enlazado predictivo). Vectores
de desplazamiento de los pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1y 2;
¢) fotogramas 2 y 3; d) fotogramas 3 y 4.

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 4.15: Andlisis de la secuencia # 3 -movimiento diagonal- (enlazado predictivo). Base y
niveles 32x32, 16x16 y 8x8 tras la estabilizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1; b)
pirdmide 1 y pirdmide 2; ¢) pirdmide 2 y pirdmide 3; d) piramide 3 y pirdmide 4.

Figura 4.16: Anélisis de la secuencia # 3 -movimiento diagonal- (enlazado predictivo). Vectores
de desplazamiento de los pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas 1y 2;
¢) fotogramas 2 y 3; d) fotogramas 3 y 4.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 4.17: Anélisis de la secuencia # 3 -movimiento en zig — zag- (enlazado predictivo). Base
y niveles 32x32, 16x16 y 8x8 tras la estabilizacién combinada de: a) pirdmide 0 y pirdmide 1;
b) pirdmide 1 y pirdmide 2; ¢) pirdmide 2 y pirdmide 3; d) pirdmide 3 y pirdmide 4.
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Figura 4.18: Andlisis de la secuencia # 3 -movimiento en zig — zag- (enlazado predictivo).
Vectores de desplazamiento de los pixeles de la escena entre: a) fotogramas 0 y 1; b) fotogramas
1y 2; ¢) fotogramas 2 y 3; d) fotogramas 3 y 4.
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6 Ajuste no supervisado de clases

Todas las estimaciones de movimiento presentadas hasta ahora han mostrado la aparicién de
areas que, supuestamente, se desplazan de modo uniforme respecto al fondo de la imagen, a pesar
de que no existe ningin desplazamiento en el area de la escena que ocupan. El efecto mencionado
obedece a una reorganizacién aleatoria en la forma de las clases cuando el nimero de éstas es
incorrecto. La segmentacién jerdarquica mediante piramides fuerza una descomposicién de la
imagen original en tantas clases como nodos muestre el nivel de trabajo elegido. Es por ello
que generalmente la imagen va a estar descompuesta en un numero diferente de clases de las
que realmente presenta, resultando ser el origen de la aparicién de problemas para el método de

segmentacién y estimacién de movimiento propuesto.

La Fig. 4.19 muestra los efectos de trabajar en los niveles de 2x2, 4x4, 8x8 y 16x16 nodos
para una misma secuencia, presentandose los vectores de desplazamientos estimados para estas
pirdmides en la Fig. 4.20. Puede observarse que cuando el nimero de clases es pequefio (Fig.
4.19.a), el proceso de segmentacién suele ofrecer malos resultados porque se fuerzan fusiones
entre clases no homogéneas que no deberian en ningin caso producirse. En este ejemplo, el
error es inmediatamente constatable observando la aparicién de nodos de valores de nivel de gris
medio, que en realidad no existen en la escena original. Este efecto puede eliminarse mediante
el incremento del niimero de clases a obtener, es decir, trabajando en niveles con un mayor
numero de nodos. Por otro lado, cuando se fuerza un nimero elevado de clases, éstas ya no
pueden identificarse con objetos reales compactos que presentan un movimiento homogéneo, sino
que dichos objetos quedan fragmentados en varias clases. KEste hecho no implicaria problema
alguno si la segmentacién ofreciese siempre los mismos resultados en cada fotograma, pero el
hecho de que se puedan producir ocultaciones y descubrimientos, cambios de la iluminacién y
de las condiciones de captura, e incluso desplazamientos de la totalidad de la escena, origina
variaciones en el proceso de enlazado que inciden en cambios notables del area y la forma de las
clases. En las Figs. 4.19.b-c no se puede apreciar este efecto a simple vista, pero si se pueden
observar en los vectores de desplazamiento estimados a partir de ellas (Figs. 4.20.b-c). En dichas
estimaciones aparecen areas en movimiento que corresponden al fondo, pero que obedecen en
realidad a alteraciones de la forma de las clases que lo componen y que, como consecuencia
directa, inducen desplazamientos de los centroides de éstas, a pesar de ser el fondo una regién
homogénea tunica y estatica. En la Fig. 4.19.d el efecto es ain mas acusado, ya que parte
del tridngulo se ha fundido con el fondo de la imagen y aparece sesgado en la piramide. La

estimacién del desplazamiento en este caso es la peor de todas (Fig. 4.20.d).



90 Capitulo 4. Segmentacion espacio-temporal

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.19: Piramides combinadas para un nivel de trabajo de tamafio: a) 2x2; b) 4x4; ¢) 8x8;
d) 16x16.

(a) {b) {c) {d)

Figura 4.20: Vectores de desplazamiento estimados sin fusién de clases para el triangulo de la
Fig. 4.19, usando un nivel de trabajo de tamano: a) 2x2; b) 4x4; ¢) 8x8; d) 16x16.
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El efecto podria, incluso, agravarse en imagenes reales donde texturas, sombras y cambios
de iluminacién fuerzan la aparicién de clases inexistentes. Estas clases eliminan la posibilidad
de que otras clases presentes en la imagen puedan aparecer, ya que el nimero de regiones que
se pueden generar mediante el proceso de segmentacién esta limitado. Por ejemplo, la Fig.
4.21.a muestra la segmentacién resultante de trabajar en un nivel 8x8 sobre la ya presentada
secuencia del disquete en movimiento pendular (secuencia # 2). Los vectores de desplazamiento
estimado a partir de dicha segmentacion aparecen en la Fig. 4.21.b, donde puede observarse que
la regiéon metélica del disquete se ha perdido por completo y parece no presentar movimiento.
Estudiando los distintos niveles de las pirdmides segmentadas se puede descubrir que, por efecto
de las sombras, las franjas de fondo aparentemente homogéneo a la izquierda y detras del disquete
se dividen en varias clases. Dado que el nimero de clases maximo ya se ha alcanzado, a la hora
de asignar la parte metédlica del disquete a una regién, se fuerza que ésta se combine con aquella
de las ya existentes que presenta un nivel de gris mas parecido al suyo. Dado que la parte
plastica del disquete es negra, el fondo presenta un color méds parecido a la mencionada zona
metalica y, por tanto, ésta se une a dicha clase a pesar de que ni siquiera estéan en contacto en la
imagen original. Por otro lado, la masa de la zona metalica es casi despreciable frente al nimero
de pixeles del fondo, con lo que el centroide de la clase combinada apenas sufre desplazamiento,

por lo que a dicha area se le asocia un vector de desplazamiento nulo, como se aprecia en la Fig.

4.21.b.

Para resolver el problema de las fusiones incorrectas, pero también el de la fragmentacion
de objetos originada por la eleccién de un nimero de clases excesivamente elevado, se propone
[Rodriguez et al. 2001a] trabajar inicialmente con un nivel que presente un nimero de nodos

suficiente para garantizar la no apariciéon de fusiones indeseadas y llevar a cabo a posteriori

(a) (b)

Figura 4.21: Fusién incorrecta de clases: a) segmentacién en fotogramas consecutivos; b)
movimiento estimado de las regiones definidas en a).
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un proceso de fusién no supervisada que ajuste el nimero de clases a su valor real. Asi, se
construiria una unica clase a partir de todas las que componen un objeto y, dado que la forma
de éste se conserva a lo largo de la secuencia, también lo hara la forma de la clase resultante.
En tanto que se dispone de una segmentacién previa, esta fusién se puede llevar a cabo de una
forma muy sencilla, evitando asi el incremento innecesario de la carga computacional global del

proceso. Los pasos que se proponen son los siguientes:

e Lstimacién de las bounding — boxes de todas las regiones definidas por la segmentacién
piramidal. Estas bounding — boxes son de forma rectangular, y vienen definidas por los
puntos (Zmin, Jmin) € (imaz, Jmaz)s que se corresponden con los valores minimos y maximos

de las coordenadas de los pixeles que componen cada regién.

e Anélisis de todas aquellas regiones cuyas bounding — boxes se superponen. Sdélo si las
regiones que las forman comparten uno o mas pixeles fronterizos, se permitira la fusién de
ambas clases, siempre y cuando sus niveles de gris sean similares; en caso contrario, las

regiones se marcan como no aptas para la fusion.

Este proceso debe repetirse hasta que todas las bounding — boxes superpuestas que queden en
la imagen estén etiquetadas como no aptas para la fusién. Debe destacarse que los criterios
utilizados ya suponen el descarte de un buen numero de regiones y que, en aquellas que se
analizan, sélo se estudian los pixeles fronterizos. Ademas, sélo las fronteras de las regiones que
no se tocan se estudian en su totalidad. Debido a todo ello, el proceso de fusién es bastante
rapido y no supone un deterioro importante del rendimiento global del sistema. La Fig. 4.22
presenta los tres casos posibles que pueden darse entre una pareja de regiones. Cuando sus
bounding — boxes no estan superpuestas, la fusién directamente se rechaza (caso A). Si estéan
superpuestas y existe algiin pixel en contacto entre las regiones, éstas se funden (caso B). Si

estando las bounding — boxes superpuestas, se recorre completamente el contorno de cualquiera

C

Figura 4.22: Casos de fusién posterior de clases generadas por la segmentacién combinada de

dos pirdmides: a) no fusién; b) fusién; ¢) no fusién.
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de las dos regiones y no se encuentra ningin pixel en contacto, las clases se etiquetan como no

aptas para fusién (caso C).

La Fig. 4.23 muestra el mismo ejemplo de la Fig. 4.19, pero trabajando con el algoritmo
propuesto para el ajuste no supervisado de clases. Puede apreciarse como, salvo en el primer
caso en el cual el nimero de clases generadas es claramente insuficiente, el resto de los resultados
son coherentes y presentan una estimacion de movimiento correcta (Fig. 4.24). Esto es debido a
que, independientemente del nimero de clases que devuelva la piramide, el algoritmo de fusién

las convierte en dos: el triangulo y su fondo blanco.

Finalmente, la tinica duda que podria surgir sobre el método propuesto estaria relaciona-
da con el tratamiento de los méviles deformables, ya que en este caso se producen desplazamien-
tos de los centroides, que no se deben al movimiento del objeto en si, sino al cambio que presenta
su forma. Sin embargo, salvo que estos cambios sean repentinos o excesivos, el método funciona
de forma correcta sin necesidad de incluir modificacién alguna. Asi, la Fig. 4.25 muestra como,
en una secuencia capturada con una camara cenital, donde los méviles se desplazan alterando su
forma (secuencia # 4), la segmentacién se realiza correctamente y los vectores de desplazamiento

(Fig. 4.26) son adecuadamente estimados a pesar de dichas deformaciones.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.23: Piramides combinadas para un nivel de trabajo de tamarfio: a) 2x2; b) 4x4; ¢) 8x8;
d) 16x16.
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(@) (b) (c) (d)

Figura 4.24: Vectores de desplazamiento estimados con fusién de clases para el triangulo de la
Fig. 4.23 usando niveles de trabajo de tamaho: a) 2x2; b) 4x4; ¢) 8x8; d) 16x16.

Wi i
.J | ]| o

Figura 4.25: Anélisis de la secuencia # 4 (enlazado predictivo). Pirdmides combinadas genera-
das desde el nivel 8x8 entre los fotogramas: a) 1y 2; b) 2y 3;¢)3y4;,d) 4yb;e) by
6.

(@ (b) () (d) (e

Figura 4.26: Andlisis de la secuencia # 4 (enlazado predictivo). Vectores de desplazamiento
estimados entre los fotogramas: a) 1y 2; b) 2y 3;¢) 3y 4;d) 4y b;e) by 6.
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7 Resultados

Para comprobar su funcionamiento, el método de segmentacién espacio-temporal propuesto
ha sido aplicado sobre varias secuencias de video reales con distintos niveles de complejidad.
En cada apartado se muestran tanto los resultados de las segmentaciéon como los vectores de
movimiento estimados. Cabe mencionar que, para resaltar las clases que aparecen como resulta-
do del proceso de segmentacién y posterior fusién, las piramides segmentadas presentan el nivel
de gris correspondiente a la clase a la que pertenecen en lugar del nivel de gris original. Los
fotogramas de las secuencias analizadas en este apartado se han reproducido en el Apéndice B.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos con estas secuencias en orden ascendente

de complejidad y se comentan aspectos interesantes acerca del comportamiento del sistema.

7.1 Captura con camara cenital estatica (Secuencia #1 Apéndice B)

Como primer ejemplo se ha elegido un caso sencillo en el cual se ha dispuesto una camara fija
en el techo de un pasillo que captura a los transeintes que lo cruzan. FEl sistema esta sujeto
a minimos cambios de iluminacién, ya que ésta es artificial y permanece encendida durante la
captura de la secuencia. Ademads, apenas existen efectos de perspectiva, v los mdéviles, a pesar
de ser deformables, mantienen aproximadamente su tamafio durante su paso por el pasillo. La
Fig. 4.27 muestra los resultados de la segmentacion espacio-temporal de la secuencia y la Fig.

4.28 presenta los vectores de desplazamientos estimados asociados.

Como ya se ha comentado previamente, la ausencia de una estimacién inicial adecuada
para el primer fotograma, induce la aparicion de defectos en la asignacion de enlaces en los inicios
de la secuencia. Sin embargo, debido a la capacidad de adaptacién del método, rapidamente se
corrige este efecto, v en el tercer fotograma ya se dispone de una estimacién correcta. Lo méds
notable en esta secuencia es el hecho de que el desplazamiento del mévil se estima adecuadamente
a pesar de los cambios de forma que presenta, asi como que, aunque el suelo se divide en
varias clases por diferencias de gris entre zonas iluminadas con diferente intensidad, las clases
se identifican sin problemas de un fotograma a otro. De no ser asi aparecerian vectores de
desplazamiento erréneos en los pixeles correspondientes al suelo del corredor por el cambio de

posicién de los centroides debido a una variacién brusca de tamano.
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Figura 4.27: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia Bl: Pirdmides segmentadas.

Figura 4.28: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia Bl: Vectores de desplazamiento estimados.
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7.2 Supervisién de trifico con cdmara estatica (Secuencia #2 Apéndice B)

En este experimento se capturé una secuencia de trafico desde un puente elevado, usando una
camara compacta de video soportada por un tripode. En este caso la escena es mucho mas
compleja que la analizada en el subapartado anterior y, ademas, estda sometida a los cambios
tipicos de las condiciones de captura que se dan en exteriores, como la presencia de cambios
de iluminacién y la aparicién de texturas complejas en los objetos. Adicionalmente, es nece-
sario notar que la escena presenta una perspectiva importante con fuga hacia el fondo. Dicha
perspectiva provoca un cambio de masa considerable en los automaoviles conforme se aproximan
entre fotogramas consecutivos, asi como un incremento de la velocidad que presentan debido a

los efectos de la proyeccion.

En secuencias reales complejas el método de segmentacion propuesto resulta particular-
mente robusto, ya que no sélo mantiene una considerable estabilidad entre los resultados de
segmentacién en fotogramas consecutivos, sino que implicitamente relaciona las regiones resul-
tantes a lo largo de la secuencia. Para probar este hecho, puede observarse en la Fig. 4.29
los resultados de la segmentacién jerarquica adaptativa clasica aplicada sobre varios fotogramas
consecutivos de la secuencia cuando las pirdmides no se combinan temporalmente. Fn este caso
se atiende Unicamente a criterios espaciales, por lo que las clases no se agrupan manteniendo
la estructura de la escena en el tiempo, sino que minimizan el error de agrupamiento de cada

fotograma por separado.

Tal y como se comentd en el capitulo anterior, la segmentacion exclusivamente espacial
de imagenes reales presenta muchos problemas, ya que minimos cambios en las condiciones de
captura pueden provocar grandes cambios en los resultados. Asi, puede observarse cémo en el
segundo fotograma de la secuencia, debido a un cambio leve de iluminacién y a las oclusiones y
descubrimientos provocados por la camioneta en su desplazamiento, la region que corresponde
a la carretera cambia su estructura completamente, ampliandose para incluir una clase previa
que se debia a cambios de luz sobre dicha carretera. Este efecto continta ocurriendo a lo largo
de toda la secuencia, dificultando enormemente el proceso de establecer una relacién entre las
distintas areas de pixeles que van constituyendo la carretera de un fotograma a otro. De forma
similar, puede observarse que el arcén de la derecha presenta una division en clases casi aleatoria

para adecuarse a las condiciones del resto de la escena.

La Fig. 4.30 presenta parejas de fotogramas consecutivos segmentados utilizando el
método propuesto. En este caso ya no es necesario un proceso de comparacion de regiones para

asociarlas dos a dos, ya que estan intrinsecamente relacionadas entre si mediante la estructura
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Figura 4.29: Resultados de la segmentacién jerarquica espacial adaptativa de la secuencia B2:
Piramides segmentadas.

de enlaces definida. Es importante destacar que la segunda piramide de cada juego se construye
sobre el mismo fotograma de la primera del juego siguiente. Los resultados de la segmentacién
sobre un mismo fotograma pueden cambiar en funcién del fotograma con el que se estd esta-
bilizando, pudiendo ser el anterior o el posterior. Esto no supone ningin problema, ya que la
estructura de enlaces previamente definida permite relacionar las nuevas clases con las anteriores
y tener localizada cualquier clase que represente un movil en la escena a través de la estructura

de enlaces establecida sobre la porcién completa de secuencia en la que aparece.

Lo mas interesante de este segundo caso es como la estructura de clases, que se perdia en
la segmentacion espacial para cada nuevo fotograma, se mantiene entre fotogramas consecutivos
enlazados combinadamente cuando se emplean criterios espacio-temporales. De este modo, la
carretera es una Unica entidad para cada pareja de fotogramas y, a partir de ahi, es posible
estimar su vector de desplazamiento con bastante precisién. Quizé los fotogramas en que mas se
aprecia el efecto mencionado son aquellos en que la camioneta esta proxima a salir del campo de
vision. En este caso su desplazamiento es maximo y la porcién de imagen que ocupa también,
por lo que las oclusiones y descubrimientos estdn m&s marcados que nunca. Al contrario de
cuando se usaba la segmentacion exclusivamente espacial, puede observarse que las clases que
representan la carretera en las cuatro iltimas piramides combinadas sigue presentando la misma

forma.
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Figura 4.30: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B2: Pirdamides segmentadas.
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Para ratificar el buen funcionamiento del método, es interesante observar la estimacion
de desplazamiento de las regiones resultantes efectuada a lo largo del proceso de segmentacién
(Fig. 4.31). Puede apreciarse que el fondo completo aparece con desplazamiento cero, mientras
que para la camioneta se estima correctamente un vector de desplazamiento que depende de su
velocidad relativa respecto a la cdmara. s de senalar el hecho de que en las antepentltima y
pentiltima iméagenes de la secuencia aparece una region errénea desplazandose a una velocidad
similar al vehiculo que deteriora los resultados. Este efecto se debe al hecho de que se estdan
usando criterios no sdlo temporales, sino espacio-temporales, y que, cuando el vehiculo atraviesa
una zona que presenta el mismo color que su carroceria, siempre esta sujeto al riesgo de fusionarse
con ella y arrastrarla por la inercia de su propio movimiento. No obstante, es necesario notar

que el efecto se corrige por si solo y no arruina los resultados de segmentacion posteriores.

7.3 Panordamica con perspectiva (Secuencia #3 Apéndice B)

En este caso, se capturé con una camara analégica de video una secuencia que muestra cémo un
transeinte cruza la escena diagonalmente partiendo del extremo mas préximo al objetivo. El
sistema estuvo sujeto en todo momento a las condiciones tipicas de los procesos de filmacién en

exteriores, que en este caso afectaron fundamentalmente a la aparicion de sombras provocadas

Figura 4.31: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B2: Vectores de desplazamiento estimados.
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por la luz natural. La principal diferencia respecto a la secuencia anterior radica en la velocidad
de los moviles, en este caso inferior. De este modo se demuestra que el sistema es robusto para

un amplio rango de variaciones temporales.

Las Figs. 4.32 y 4.33 muestran la segmentacion espacio-temporal de la secuencia y
los vectores de desplazamiento estimados para dicha secuencia. Puede observarse como, tras la
inestabilidad inicial debida a la ausencia de una estimacion del desplazamiento de las regiones de
la escena, el sistema comienza a estabilizarse y a generar clases equivalentes entre fotogramas a
pesar del movimiento del transelinte y del cambio de tamano que experimenta como consecuencia

de la perspectiva.

Es necesario sehalar que en esta secuencia en particular aparecen una serie de vectores
de desplazamiento incorrectos de baja magnitud en areas del suelo durante la primera mitad de
la secuencia. Este efecto se debe al hecho de que la sombra proyectada por el transeinte divide
literalmente dicho suelo en dos mitades, 1o que impide que se integre correctamente en una tnica
clase. Esto provoca la generacion de clases de formas pseudoaleatorias, ya que su configuracién
depende de la posicién relativa de la sombra en el fotograma siguiente. Es inmediatamente
apreciable que en el momento en que la sombra deja de cortar la regiéon de suelo estos efectos
dejan de ocurrir, aunque, como es natural, al usar un método espacial basado en nivel de gris,
la sombra se presenta como una region que se desplaza a lo largo de toda la secuencia. Cabe
mencionar ademés que el método propuesto no distingue entre sombras y objetos, lo cual, a
priori, no supone ninguna limitacién a su utilizacién como método de deteccién y estimacion de
movimiento, ya que posteriores algoritmos de alto nivel pueden interpretar las distintas regiones

detectadas en la escena eliminando artefactos de este tipo.

7.4 Aplicaciones de videoconferencia (Secuencia #4 Apéndice B)

En las secuencias previas se ha podido observar cémo se comporta el sistema cuando aparece
un mévil sobre un fondo fijo, pero no se ha observado qué ocurre cuando dicho mévil ocupa
la mayor parte de la escena. Esta situacién es la habitual en secuencias de videoconferencia,
donde el interlocutor enfocado por la cdmara oculta un gran porcentaje del fondo. En este
caso, los movimientos de dicho interlocutor, en particular si son bruscos, inducen oclusiones y
descubrimientos importantes. Ademds, es necesario considerar que en estos casos los efectos de
luz y sombra son particularmente notorios en los pliegues de la ropa, cabello o texturas de la piel.
La Fig. 4.34 presenta los resultados de segmentar la secuencia #4 del Apéndice B, mientras

que la estimacion de movimiento correspondiente a dicha secuencia aparece en la Fig. 4.35.
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Figura 4.32: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B3: Pirdamides segmentadas.
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Figura 4.33: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B3: Vectores de desplazamiento estimados.
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Figura 4.34: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B4: Pirdamides segmentadas.
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Figura 4.35: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B4: Vectores de desplazamiento estimados.
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Puede observarse como la interlocutora efectiia un movimiento brusco al principio de ésta para
recoger algo situado fuera de escena a la izquierda y posteriormente recupera su posicion original,
efectuando a continuacién movimientos méds suaves. Este efecto se ve reflejado en los vectores
de desplazamiento obtenidos, donde sélo se percibe movimiento para los fotogramas en que
la interlocutora se inclina y se incorpora. Los resultados mostrados corresponden a fotogramas
posteriores a los necesarios para la inicializacién del proceso, una vez que se dispone de piramides
correctamente estabilizadas, y reproducen el movimiento de forma adecuada. Por ejemplo, la
primera imagen segmentada corresponde a un pequeio giro del rostro con el consecuente cambio
de iluminacién; los dos fotogramas a la derecha de la tercera fila también corresponden a un
gesto similar, sdlo que en ese caso el giro es mas brusco y hacia la izquierda, tal como muestran

los vectores de desplazamiento.

En esta secuencia cabe destacar algunos efectos interesantes, como el hecho de que el
bastén de la lampara situada a la izquierda de la escena se segmente como una uinica clase y
se mantenga como una entidad, a pesar de las oclusiones ocasionadas por la interlocutora. De
no ser asi, presentaria vectores de desplazamiento importantes por el efecto de traslacién del
centroide cuando esta clase perdiera masa bruscamente. En el tercer fotograma de la figura,
en que la clase se reduce bruscamente a la mitad, puede observarse la aparicién de este efecto,
pero en sucesivos fotogramas se corrige paulatinamente porque el método consigue compensarlo
adaptdndose a la nueva situacién. Algo similar ocurre con el sillén sobre el que estd sentada
la interlocutora, que aparece a la derecha de la escena cuando ésta se inclina, o en el logotipo

situado a la derecha del jersey, que no aparece hasta la mitad de la secuencia.

La segmentacién es, como puede observarse, similar en todos los casos, independiente-
mente de la posicién que ocupe la interlocutora. Sin embargo, aparecen nuevas clases como
consecuencia de los efectos de luz y sombra sobre determinadas areas de la escena, aunque son
coherentes en tanto en cuanto se mantienen las caracteristicas de iluminacion durante un par
de fotogramas consecutivos, tal y como se aprecia en el rostro de la interlocutora en funcién de
su posicién relativa respecto al foco de luz. Debe notarse que estas areas presentan, como era
de esperar, unos vectores de desplazamiento muy similares, lo que permitirfa agruparlas en una

sola clase si no se tuviese en cuenta sus caracteristicas dinamicas como criterio de segmentacién.

Cabe mencionar, finalmente, que este tipo de aplicaciones en las que el objeto de interés
ocupa gran parte de la escena requieren, mas que una estimacién del flujo de las regiones que
la componen, una determinacién eficiente de las diferentes clases que aparecen, aunque de esta
forma dicho objeto esté representado por mas de una clase. Esto se debe a que las aplicaciones

orientadas a este tipo de escenas estdn mas orientadas a la codificacién de imdgenes con fines
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de compresion, que a la identificacion y seguimiento de objetos, como es el caso de los sistemas
de conteo, supervision o vigilancia. De esta forma, aunque aparezcan efectos espurios en la
obtencién de los vectores de movimiento de las regiones de la escena, el método sigue aportando
una segmentacion en clases mas coherente que el resto de las técnicas descritas en capitulos

anteriores.

7.5 Movimientos rotatorios sobre fondo estitico (Secuencia #5 Apéndice B)

En este experimento se ha analizado una secuencia clasica en vision por computador, consistente
en un cubo de Rubik apoyado sobre una plataforma que gira lentamente. Los resultados de la
segmentacién se muestran en la Fig. 4.36 y los vectores de desplazamiento estimados en la
Fig. 4.37. Es necesario indicar que el movimiento que presenta el cubo es tan lento que dichos
desplazamientos son apenas perceptibles, salvo para algunas regiones de la escena, ya que la
unidad minima de desplazamiento es el pixel. En este caso, la unica forma de evaluar los
resultados de la aplicacién del método a la secuencia consiste en observar la conservacion de la

forma de las clases. Esto permitird conocer si la segmentacion es estable en este caso.

Se puede apreciar, por ejemplo, la gran estabilidad de las regiones que pertenecen al
fondo, asi como la conservacion de tonos de grises entre fotogramas consecutivos. Es de notar
que la zona en la que mejor se aprecian los desplazamientos es, légicamente, el borde de la
plataforma rotatoria, no sélo porque presenta mayor velocidad que el resto de la escena, sino
porque su disefio distintivo presenta mayor informacién que otras zonas como, por ejemplo, la
superficie clara de la base giratoria. Como comentario final, resulta interesante constatar el hecho
de que cada uno de los cuadros de cada cara del cubo constituye una clase distinta, que puede
rastrearse correctamente a lo largo de la secuencia siguiendo la estructura de enlaces definida
tras la estabilizacién conjunta. Como este efecto es imposible de apreciar en la segmentacién
final, ya que cada cara posee nueve clases del mismo color, en la Fig. 4.38 se muestra en detalle

la evolucion de una clase a lo largo de tres fotogramas de la secuencia.

Cabe mencionar que en este caso la aplicacién de métodos diferenciales es posible debido
a que cumple las restricciones impuestos por estos. Sin embargo, estos métodos aportan como
resultado de su aplicacién exclusivamente un mapa de vectores de desplazamiento que posteri-
ormente habria que agrupar para determinar las distintas regiones o clases que aparecen en la
escena. Asi, cabe destacar que el método propuesto no sélo es aplicable en aquellos casos en que
dichas restricciones no se cumplen y, por tanto, las técnicas existentes fallan, sino que también

aportan una solucién a las situaciones en que dichas técnicas tienen aplicacion.
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Figura 4.36: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B5: Pirdamides segmentadas.

Figura 4.37: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B5: Vectores de desplazamiento estimados.
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Figura 4.38: Seguimiento de una clase de la escena a lo largo de tres fotogramas de la secuencia
B5.

7.6 Desplazamiento de la ciAmara (Secuencia #6 Apéndice B)

Este ejemplo supone un caso tipico en las aplicaciones de vision artificial, en la que aumenta
el grado de complejidad debido a que la camara también puede presentar movimiento. De esta
forma, a pesar de trabajar sobre un fondo estatico, dicho fondo presenta un movimiento lento
uniforme de desplazamiento con respecto a la cdmara que es, a fin de cuentas, su sistema de
referencia. La secuencia fué capturada en un entorno cerrado de laboratorio y presenta, en
primer plano, parte de un monitor de PC y, como fondo, una estanteria con distintos objetos.
Puede apreciarse que dicho monitor nunca entra completamente en el campo de visién, sino
que ocupa porciones cambiantes del mismo conforme cambia el plano de la escena. La Fig.
4.39 muestra el resultado de la segmentacién espacio-temporal de la secuencia, mostrandose los

vectores de desplazamiento asociados a ésta en la Fig. 4.40.

Al igual que en casos anteriores, en ocasiones es dificil observar los vectores de desplaza-
miento cuando se presentan en un formato tan denso como el de la Fig. 4.40. En la Fig. 4.41 se
han reproducido los vectores de desplazamiento que la secuencia presenta entre los fotogramas
4y 7 con un mayor nivel de detalle. Puede apreciarse que dichos vectores estan orientados a la
izquierda, como cabia esperar, ya que el movimiento de la camara es rotatorio dextrégiro. No
obstante, cuando el movimiento de la cdmara provoca la aparicién de nuevos objetos, que no se
pueden fusionar con clases ya existentes, aparecen pequenos flujos aleatorios, debido a que no
existe referencia para dichos objetos en fotogramas previos de la secuencia. Este efecto podria
corregirse si se trabajase usando fotogramas posteriores ademas de los anteriores, pero esta me-
dida ralentizaria el sistema y, en cualquier caso, violaria el principio de causalidad cuando se
trabaja en tiempo real. Ademads, si se conoce el movimiento de la cdmara se puede predecir este
efecto asumiendo la potencial aparicién de nuevas clases, de forma que no se tengan en cuenta

a la hora de obtener los valores de desplazamiento de la escena.
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Figura 4.39: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B6: Pirdamides segmentadas.

Figura 4.40: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B6: Vectores de desplazamiento estimados.
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Figura 4.41: Vectores de desplazamiento estimados para la secuencia B6.

Es necesario indicar que, aunque en la escena no aparezca ningtin objeto mévil, la presen-
cia de un campo de vectores de movimiento no uniforme refleja el hecho de que los objetos que
componen este escenario se encuentran distribuidos en el entorno a diferentes distancias de la
camara. Por ello, aunque la velocidad de giro angular de la cAmara es aproximadamente cons-
tante, cada objeto presenta diferentes velocidades lineales una vez proyectados en el plano de la
imagen los puntos que lo representan. Esto se traduce en que la estimacién de movimiento dis-
tingue entre objetos en funcién de su distancia a la camara. Mediante un método de calibracién
apropiado se podrian deducir dichas distancias y crear un mapa de profundidad de la escena.
Cabe mencionar que las técnicas diferenciales también serian aplicables a este caso, segmentando
a posteriori el campo de vectores resultante. Sin embargo, conforme la cdmara se aleja de la es-
cena, la perspectiva induce cada vez menos a la aparicién de este fenémeno. Como consecuencia,
cuando la distancia del objeto méds cercano es muy superior a la distancia focal de la camara,
se puede asumir un modelo plano de proyeccién, que da lugar a un movimiento homogéneo
de toda la escena. En este caso, los vectores de desplazamiento no permitirian discernir entre
objetos distintos, mientras que el método propuesto de enlazado adaptativo combinado, debido
a su naturaleza mixta espacio-temporal, atin aportaria una segmentacién espacial atendiendo al

nivel de gris de los distintos objetos presentes en la escena.

7.7 Seguimiento de objetos en movimiento (Secuencia #7 Apéndice B)

En este experimento, en lugar de girar la cdmara sobre una escena que no presenta objetos en
movimiento, se utilizé6 una secuencia en que la camara sigue a un individuo que se desplaza.
Ahora aparecen dos movimientos distintos: el del fondo de la escena y el del mévil en si. En
este caso se ha empleado una secuencia que no presenta texturas ni cambios de iluminacion, lo

que simplifica ligeramente las condiciones de trabajo.
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La Fig. 4.42 presenta la segmentacion espacio-temporal de la secuencia y la Fig. 4.43 los
vectores de desplazamiento estimados. El hecho de que toda la imagen se desplace, dificulta la
extraccién visual de informacién significativa a partir de los vectores de desplazamiento, debido
a la alta densidad que presentan esta ultima figura. No obstante, si se realiza un submuestreo
de la misma, representando sélo algunos vectores de desplazamiento sobre los fotogramas, es
mucho maés sencillo discernir lo que esta ocurriendo en ella. Asi, por ejemplo, en la Fig. 4.44 se
presentan en detalle los vectores de desplazamiento correspondientes a los fotogramas 2 y 3, v
3 y 4, de la secuencia segmentada en la Fig. 4.42. Puede observarse como el grueso del fondo
se traslada hacia la izquierda obedeciendo al movimiento de desplazamiento hacia la derecha de
la cdmara. La fachada en primer plano se desplaza mads rapidamente que el callejon del fondo
debido a la perspectiva, tal y como puede observarse en la secuencia original (secuencia #7
del Apéndice B). Del fotograma 3 al 4, el movimiento de la camara se traduce en la completa
desaparicién de uno de los cubos de basura. Este hecho queda convenientemente reflejado en
la estimacién de desplazamiento, que crece en dicha zona. El individuo en primer plano avanza
entre los fotogramas 2 y 3, pero se detiene entre el 3 y el 4 salvo por el cambio en la posicién
de las piernas. Su movimiento también puede apreciarse en la figura en que se presentan los
vectores estimados de desplazamiento donde, incluso, puede distinguirse entre el movimiento
pendular del brazo y el avance del torso, frente a los cambios en las piernas. Nétese que en
los fotogramas 3 vy 4 los brazos no cambian de posicién, quedando reflejado como una regién
de movimiento cero, al igual que ocurre con el transeinte, debido a que su movimiento relativo

frente a la camara siempre es nulo o, en cualquier caso, menor que el del fondo.

Para observar qué ocurre ante cambios de velocidad de la cdmara y, concretamente,
cuando ésta se detiene, se presentan también en la Fig. 4.45 los vectores de desplazamiento
estimados para los fotogramas 10 y 11, y 11 y 12, en los que el individuo procede a entrar en el
edificio. Cuando éste se detiene para girar hacia el interior, el desplazamiento que presenta es
aun pequeio, pero es detectado correctamente hacia el interior del edificio. El resto de la escena
presenta un valor practicamente nulo de desplazamiento, como corresponde al no existir méviles
con camara estatica. En el siguiente fotograma el individuo estd procediendo decididamente a
entrar en el edificio, lo que se traduce en un conjunto de vectores de mayor médulo para las

clases que lo representan.

Con esta secuencia se ha mostrado como el método propuesto puede manejar correc-
tamente no sélo las situaciones en que los objetos se mueven frente a un fondo estatico, sino

también aquellas en que aparecen moviles sobre un fondo, también maovil.
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Figura 4.42: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B7: Pirdmides segmentadas.
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Figura 4.43: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B7: Vectores de desplazamiento estimados.
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Figura 4.45: Detalle de los vectores de desplazamiento estimados para la secuencia B7 entre los
fotogramas 10 y 11, y los fotogramas 11 y 12
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7.8 Desplazamientos sobre escenas dindmicas (Secuencia #8 Apéndice B)

El caso mas complicado de segmentacién espacio-temporal es aquel en el que la camara se
desplaza sobre un fondo complejo en el que existen objetos en movimiento. Para comprobar el
funcionamiento del método en las circunstancias mencionadas, se capturd una nueva secuencia
de trafico que presentaba estas caracteristicas, afiadiendo un grado de dificultad con la presencia
de texturas complejas y sombras al caso contemplado en la secuencia anterior. Los resultados
de la segmentacion y los vectores de desplazamiento se muestran en las Figs. 4.46 y 4.47
respectivamente. En este caso es ain mads complicado extraer informacién de ambas figuras
debido a la enorme complejidad de la secuencia. Por ello se han dispuesto en la Fig. 4.48 el

detalle de los vectores de desplazamiento estimados entre los cinco primeros fotogramas.

La principal conclusion que puede extraerse de la Fig. 4.48 es que toda la escena se
desplaza hacia la izquierda, consecuente con el movimiento de la cdmara, que es hacia la derecha.
Este resultado, aunque parece una obviedad, es en si un éxito dada la complejidad de la escena
en estudio, que se traduce en fuertes variaciones de los niveles de gris de las regiones presentes en
fotogramas consecutivos debidas a la aparicién de sombras y cambios de perspectiva. Ademds,
la continua existencia de oclusiones y descubrimientos, no sélo debidos a los cambios de posicion

de los moviles, sino también al propio movimiento de la cdmara, puede forzar la reagrupacién

Figura 4.46: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B8: Pirdamides segmentadas.
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Figura 4.47: Resultados de la segmentacién jerarquica espacio-temporal adaptativa de la se-
cuencia B8: Vectores de desplazamiento estimados.

de las clases. Obsérvese, por ejemplo, como la estructura de clases de la maleza situada en la
mediana de la carretera (Fig. 4.46) se mantiene estable, a pesar de que la descomposicién podria
parecer un tanto erratica por las variaciones de gris de la vegetacién. Lo importante en este caso
es que siempre se divide en las mismas clases, lo que se manifiesta en la estimaciéon homogénea

de los vectores de desplazamiento que aparecen en la Fig. 4.48.

Los bordes de la secuencia de fotogramas suponen, en este caso, un reto para el método
de segmentacion, ya que el desplazamiento de la camara induce la aparicién de nuevas regiones,
que suelen presentar texturas complejas. Sin embargo, dichas regiones se reestructuran de nuevo
en los siguientes fotogramas conforme se dispone de mads informacion acerca de su naturaleza.
Esa es la causa de que la estimacién de movimiento presente deficiencias en torno a estas zonas,
va que la dnica referencia que posee una clase a la hora de enlazarse al fotograma siguiente,
cuando el area con la que debia hacerlo ya no se encuentra en el campo de visién, es ella
misma. Asi, los vectores de desplazamiento cambian de direccién hacia arriba o hacia abajo al
no poder enlazarse a la zona izquierda que se pierde entre fotogramas, pero es interesante notar
que el error no es aleatorio, sino que presenta una tendencia debido a la naturaleza inercial del
proceso predictivo. Por otra parte, puede apreciarse que el desplazamiento del mévil se estima
correctamente. Aunque el coche se desplaza hacia el sur, debido a que la cdmara gira hacia la

derecha, los vectores que lo representan aparecen en direccién suroeste.
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7.9 Comparacion con otros métodos

El método propuesto no puede compararse en igualdad de condiciones con otras técnicas porque
no sélo permite estimar el desplazamiento de las regiones que componen una imagen sino que
también presenta la ventaja adicional de llevar implicita su segmentacion y seguimiento a través
de la estructura de enlaces [Rodriguez et al. 2001c|. Esto supone una mejora frente a la mayoria
de los métodos, puesto que éstos requieren un paso final de segmentacion de la escena a partir del
movimiento estimado de sus pixeles. No obstante, se van a evaluar los resultados de este método
frente a diversos algoritmos clédsicos de estimacién de movimiento comparando los vectores de

desplazamiento que resultan de su aplicacién.

Existen dos grupos importantes de técnicas de estimaciéon de movimiento: las diferen-
ciales y las cualitativas. Las primeras se basan en resolver la ecuacion que describe el movimiento
a partir de la variacién de intensidad de los pixeles a lo largo de un conjunto de fotogramas y su
principal desventaja radica en que se basan en una serie de restricciones que tipicamente no se
cumplen en secuencias capturadas bajo condiciones reales. Estos métodos funcionan siempre de
forma muy parecida, ya que se basan en la misma formulacién bdsica y habitualmente se dividen
en métodos de primer y segundo orden, en funcién de las restricciones que imponen sobre la
imagen pero, dado que los de segundo orden suelen ser ain maés inestables que los de primero
en imagen real, en esta comparacion sdlo se van a considerar los primeros. De entre todos ellos,
dado que la variacién de unos a otros es minima, se han elegido los dos mds clasicos: Horn &
Schunk [Horn y Schunk 1981] y Lucas & Kanade [Lucas y Kanade 1981]. La mayor parte de
los métodos diferenciales modernos se basan en estos dos, anadiendo a todo el proceso etapas
previas que pretenden adaptar las imagenes originales a las restricciones impuestas por los algo-
ritmos y evitar asi su mal funcionamiento. Este preprocesado suele ir en la linea de un filtrado

paso-bajo, lo que supone que a veces se pierden detalles de la escena [Mahzoun et al. 1999

[Luthon et al. 1999].

Las técnicas cualitativas eliminan este problema llevando a cabo la segmentacion de dos
0 mé&s imagenes consecutivas y relacionando las regiones resultantes mediante una medida de
parecido. Su principal problema radica en la necesidad de conseguir una segmentacion estable
en cada fotograma y de establecer una medida de parecido rdpida y eficaz entre regiones cuya
forma y color pueden estar sujetos a variaciones. Los métodos cualitativos presentan una amplia
variedad en tanto que se caracterizan por el tipo de segmentacién que se aplica a cada fotograma
v la medida de parecido entre regiones utilizada. Dada la enorme variedad de técnicas existentes

a pesar de trabajar siempre con la misma idea, se ha optado por establecer la comparativa con
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el método mads representativo de este grupo. Dicho método fue desarrollado por Anandan vy,
si bien resulta més lento que muchos algoritmos cualitativos posteriores, también suele resultar

mas robusto.

En cuanto a la aplicacién de las distintas técnicas, si bien el método de Anandan sélo
requirié el uso de dos fotogramas para establecer los vectores de desplazamiento, al igual que el
propuesto, los otros métodos necesitaron evaluar 15 fotogramas en total: el actual, siete previos
y siete posteriores. El algoritmo de Anandan se ejecuté con un méximo de 15 iteraciones
sobre una piramide de 3 niveles usando una vecindad 5x5. El método de Horn y Schunk se
ejecutd con un total de 100 iteraciones, y un suavizado gaussiano con ¢ = 1.5, lo que implica
la necesidad de emplear un total de 15 fotogramas en la estabilizacién. El método de Lucas
y Kanade también requiri6 el uso de 15 fotogramas (igualmente ¢ = 1.5) y un umbral de 1.0.
Los resultados de aplicar estos métodos a la secuencia #3 del Apéndice B se muestran en la
Fig. 4.49. De los resultados obtenidos se puede deducir que la mejor estimacion de los vectores
de desplazamiento la ofrecié el método propuesto (Fig. 4.49.c), pudiendo apreciarse cémo las
flechas indican correctamente la direccién de avance del moévil. Esto se debe a que el método
propuesto se puede considerar una técnica mixta aplicable a cualquier tipo de escena, mientras
que el método de Anandan (Fig. 4.49.c) es exclusivamente cualitativo y los otros (Fig. 4.49.b
y d) son diferenciales y, por tanto, se basan en la conservacién de la intensidad de los pixeles
de que se componen los objetos de la imagen, circunstancia que no se da habitualmente en este
tipo de escenas. Por ello los campos de movimiento resultan ruidosos y, en ocasiones, presentan
vectores de direccién aleatoria en el drea en movimiento. Ademds la velocidad del transetinte es
excesiva para los métodos de Horn y Schunk y Lucas y Kanade. Dicha velocidad roza el limite
permitido por la restriccién de apertura del método de Anandan, y esto se puede observar en
que la porcion de la escena que ocupan los vectores de movimiento es mayor que el tamano del
propio mévil, debido a la estimacién errénea que se produce en algunos sectores de la periferia
del mismo; este problema no aparece con el método propuesto, ya que la prediccién/correccién
de la posicién de cada clase en fotogramas sucesivos permite reducir al minimo estos artefactos.
No obstante, el método de Anandan es el que mejores resultados ofrece, tras el propuesto, y si
se cumpliese la restricciéon de apertura mencionada, probablemente ofreceria un resultado con
mayor nivel de detalle que el nuestro. Es necesario destacar que en las zonas que no presentan
texturas todos los métodos diferenciales afiadieron un ruido aleatorio a la estimacion, ya que
carecian de elementos en los que basarla. Esto no ocurre con el método propuesto, ya que al
segmentar combinadamente dos fotogramas se definen implicitamente relaciones espaciales entre
ambos que permiten estimar cuantitativamente su desplazamiento. Todos los métodos, incluido

el propuesto, se ven afectados por la sombra, ya que en base a los criterios empleados en el
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proceso de segmentacion, la sombra es un mévil perfectamente vélido.

Una segunda prueba para comparar los tres métodos analizados con el propuesto se
realizé empleando la secuencia #4 del Apéndice B. De nuevo, los mejores resultados pueden
atribuirse al método propuesto. El método de Anandan, le sigue muy de cerca, ya que consigue
caracterizar los pequenios desplazamientos del hombro de la persona situada frente a la camara
(Fig. 4.50). Sin embargo, el método propuesto ofrece una mejor estimaciéon del fondo, ya
que el de Anandan muestra un ruido aleatorio mayor, en el que incluso puede apreciarse la
cuadricula multirresolucién de la piramide Laplaciana que usa para la estimacion del movimiento
de la escena. En cuanto a la direccién y magnitud del movimiento, puede constatarse que el
método propuesto los caracteriza adecuadamente. Una vez mds, los otros dos métodos dife-
renciales fallan, en este caso mas notoriamente en tanto que la escena estd sujeta a luz artificial
y, por tanto, a variaciones mucho m&as marcadas de luces y sombras. Obsérvese también que
ambos métodos sélo presentan variaciones en las fronteras entre regiones, que es donde pueden

apreciarse variaciones de textura suficientemente marcadas.

En cuanto a tiempos de proceso, todos los algoritmos se ejecutaron sobre un Pentium
IT & 333 MHz con 96 Mbytes de memoria RAM. Las imdgenes de que constaban las secuencias
empleadas tenfan unas dimensiones de 256x256 pixeles, aunque también se midid el tiempo de

procesamiento para versiones reducidas de las imagenes con 128x128 y 64x64 pixeles respecti-

() (d)

Figura 4.49: Desplazamientos estimados para la secuencia B3 mediante los métodos: a) Anan-
dan; b) Horn y Schunk; ¢) propuesto; d) Lucas y Kanade.
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() (d)

Figura 4.50: Vectores de desplazamiento estimados para la secuencia B4 mediante los métodos:
a) Anandan; b) propuesto; ¢) Horn y Schunk; d) Lucas y Kanade.

vamente (ver Tabla 4.1). Para imédgenes de 256x256 pixeles, el método de Anandan requirié un
total de 206 seg. frente a los 30 seg. que requirié el método de Horn y Schunk y los 10 seg. del
método de Lucas y Kanade. El método propuesto empled iinicamente 2.9 seg. En cualquier caso,
si se observa la Tabla 4.1, se puede concluir a partir de los resultados obtenidos, que el método
propuesto podria trabajar en tiempo real a una velocidad maxima de 13 imagenes por segundo
si usamos versiones diezmadas de 64x64 pixeles de las imégenes originales, objetivo imposible
de alcanzar por el resto de métodos analizados. Ademads, es necesario remarcar que, si bien los
tres métodos analizados necesitan una etapa posterior de agrupamiento de clases en funcién de
los vectores obtenidos, el método propuesto ya incluye este paso de segmentacién en regiones
gracias a su naturaleza espacio-temporal y a la forma en que se realiza el enlazado de la secuencia
de imdgenes. Sélo queda mencionar que el método de Anandan, para secuencias de video que
presenten desplazamientos del fondo o de los objetos mds suaves, ofrece los mejores resultados
con gran nivel de detalle. Sin embargo, la gran complejidad de este método y esta importante

restriccién lo convierte en un método impracticable con los recursos existentes actualmente.

Anandan | Horn y Schunk | Lucas y Kanade | Método propuesto
2562256(seg.) 206 30 10 2.9
1282:128(seg.) 51 8.4 1 0.75
64264(seg.) 11 2.2 0.3 0.075

Tabla 4.1: Tiempos de procesamiento para distintos métodos de obtencién de flujo ptico
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8 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha presentado un nuevo método de segmentacién espacio-temporal
que permite dividir una escena en clases en funcién de la cantidad de movimiento que presentan
v su nivel de gris. El método, que se basa en segmentar adaptativamente de forma jerdarquica y
combinada fotogramas consecutivos, ha demostrado que mantiene la coherencia de la division de
clases de un fotograma a otro. Este sistema se ha probado sobre una gran variedad de secuencias,
presentandose los resultados de aquellas particularmente representativas. El método propuesto
se ha comparado con otros métodos clasicos de estimacion de desplazamiento, tanto de tipo
cualitativo como diferencial. Se ha comprobado que en todos los casos los métodos cualitativos
ofrecen mejores resultados que los diferenciales para secuencias de imédgenes reales, lo que parece
légico en tanto que dificilmente se cumplen en secuencias reales las condiciones de trabajo sobre
las que se sustentan los métodos diferenciales. La técnica cualitativa comparada puede llegar a
ofrecer mejores resultados de estimacién de movimiento que el método propuesto, pero siempre a
costa de un incremento muy considerable del tiempo de cémputo y sélo en condiciones de trabajo
mas restrictivas que el nuestro. Por otra parte, el sistema de enlazado predictivo utilizado y la
metodologia de segmentacién a partir de resultados de otras segmentaciones previas, consiguen
dotar al método de una inercia que le permite ofrecer mejores resultados que el resto en ausencia

de rasgos representativos a partir de los que extraer el movimiento.

La aplicacién de la técnica propuesta sobre distintas secuencias ha demostrado sus venta-
jas como método segmentador espacio-temporal, asi como su capacidad para abordar complejas
situaciones que incluian: objetos mdviles deformables, variaciones de iluminacién, alto ruido
de captura debido al uso de sensores comerciales, modelos no lineales de movimiento, tanto de
los objetos como del fondo, perspectivas elevadas, movimiento de maoviles sobre fondo mévil,
etcétera. Ademads, el método es capaz de manejar velocidades altas de mdéviles sin pérdida de
integridad en las clases y devuelve directamente un conjunto de regiones sin necesidad de pos-
teriores segmentaciones que dividan la escena de acuerdo a los desplazamientos de las distintas

partes que la componen, cosa que no ocurre con el resto de métodos analizados.

La técnica propuesta también presenta una serie de desventajas, que por otra parte
comparte con el resto de los métodos existentes de deteccion y estimaciéon de movimiento exis-
tentes: provoca indeseables efectos en los bordes ante el desplazamiento de la camara y obtiene
desplazamientos errdticos cuando se producen ocultaciones y descubrimientos de forma brus-
ca. Estas deficiencias, si bien son inevitables para cualquier sistema de visién, se deben tratar

mediante técnicas de mas alto nivel que, mediante un refinado posterior elimine los errores intro-
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ducidos. Por otro lado, el modelo predictivo que utiliza es excesivamente simple por ser lineal y
no permite prever movimientos complejos, lo que en un momento dado puede ralentizar el pro-
ceso de estabilizacién adaptativa. Todos estos inconvenientes seran materia de estudio futuro,
va que la mayoria podrian eliminarse mediante un proceso de refinado posterior a la generacién

de clases propuesta.



Capitulo 5

Desarrollo de una aplicacion basada
en el método de segmentacion
propuesto

1 Introduccion

Existe una gran variedad de aplicaciones relacionadas con el procesamiento de secuencias de
video en las que se requiere la identificacién y clasificacion de regiones presentes en la escena aten-
diendo a criterios espaciales y de movimiento [Rodriguez et al. 2001a] [Rodriguez et al. 2001c¢].
Para probar la validez del método de segmentacién propuesto, se ha empleado como etapa previa
a un sistema de compresién de una secuencia de video, con el fin de transmitirla a través de un
canal de ancho de banda variable. La transmisién de senales de video es necesaria en algunas
aplicaciones basadas en visién artificial, bien porque el procesamiento de las imagenes se realiza
de forma distribuida, bien porque el dispositivo de captura no tiene capacidad de proceso o bien,
sencillamente, porque el receptor es remoto. Dado el volumen de datos que genera una secuencia
de video se tiende habitualmente a comprimir dicha secuencia antes de transmitirla, especial-
mente si no se dispone de un medio de comunicacién de banda ancha. El video comprimido es
una de las senales de tasa variable mas tipicas, en la que ademds, la informacion suele ser de
caracter racheado. Ello supone que, si bien durante buena parte de la transmision el volumen de
datos a transmitir se mantiene acotado, con mucha frecuencia apareceran rafagas impredecibles

con gran cantidad de informacion.

Si se trabaja con aplicaciones sensibles al retardo, a efectos de garantizar una calidad de
servicio determinada, la red debe ofrecer algin tipo de mecanismo de reserva de recursos que

permita aumentar el ancho de banda disponible durante las rafagas de transmision. En caso

125
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contrario, mientras suceden dichas rafagas, el retardo aumenta de forma no controlada y las
aplicaciones que dependen de una tasa fija de imdgenes por segundo fallan. El problema de los
mecanismos de reserva consiste en que no es sencillo calcular la cantidad de recursos necesarios
durante los instantes de maxima transmision, ya que su aparicion depende de la naturaleza de la
secuencia que se esta transmitiendo. La tnica alternativa cuando no es posible calcular el ancho
de banda necesario en cada instante consiste en sobredimensionarlo, de manera que incluso en
el peor de los casos se pueda mantener un ritmo constante en la comunicacién. Obviamente,
esta solucién supone una infrautilizacién de los recursos durante la mayor parte del tiempo. La
situacién puede empeorar si se comparte el canal con otros tipos de comunicaciones, especial-
mente si éstas son de ancho de banda fijo, ya que todos los problemas del canal repercutiran

directamente sobre la transmision de video.

Si bien en la literatura existen multitud de técnicas que permiten manejar los recursos
de forma dindamica, resultaria sumamente interesante modular la transmision de forma que, en
caso de congestién, el trafico generado por la fuente de video se reduzca para permitir mantener
una tasa de imdgenes fija. Dado que la naturaleza de la escena capturada no puede controlarse,
podria recurrirse a técnicas de visién activa [Griffioen et al. 1995] para transmitir a velocidad
constante sélo las areas de interés, prescindiendo del resto cuando las condiciones del canal
asi lo requieran. Sin embargo, la transmisién selectiva de partes de la imagen impone severas

limitaciones al procesado remoto de éstas y a su presentacién en el extremo receptor.

Las imagenes multirresolucién permiten solventar este problema mediante la representa-
cién de las distintas dreas de la imagen con niveles de resolucién diferentes [Camacho et al. 1997]
[Camacho et al. 1998]. Si las dreas menos interesantes se representan a baja resolucién y las
areas importantes siguen presentando un alto nivel de detalle, el volumen de datos de la imagen
resultante se ve considerablemente reducido. De esta forma, el flujo de video puede adaptarse
al estado de la red reduciendo selectivamente la resolucion de la imagen: si el retardo del canal
comienza a crecer, se puede recurrir a la reduccion de la resoluciéon para mantener una tasa fija

de imdgenes por segundo [Urdiales et al. 2000].

A efectos de aplicar los conceptos presentados en los capitulos anteriores y de probar su
validez, este capitulo presenta un sistema que permite mantener en un canal sometido a distintas
condiciones de retardo una tasa constante de transferencia de imagenes por segundo mediante
técnicas de vision activa e imagenes multiresolucién. La técnica que se describe en el presente
capitulo [Rodriguez et al. 2001d] se puede englobar en los algoritmos de compresién de imagen
basada en objetos, cuyos conceptos se introducen en el apartado 2. El apartado 3 se ocupa de

presentar tanto la propuesta de codificacion como el sistema global; el funcionamiento de los
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médulos de segmentacion, seguimiento y compresion se incluyen en el apartado 4; y finalmente,

los apartados 5 y 6 ofrecen los resultados y las conclusiones que pueden extraerse de este trabajo.

2 Compresién de imagen basada en objetos

Las técnicas convencionales de codificacién de imagen digital o de secuencias de video se basan,
generalmente, en dos conceptos fundamentales: el muestreo en el tiempo y el espacio, y la
cuantificacion del brillo o color. De esta forma, el algoritmo tipico de compresién define sobre
cada imagen unas determinadas vecindades espaciales (pixeles adyacentes o bloques cuadrados)
o espacio-temporales (regiones conectadas entre dos o mds fotogramas), o bien algin tipo de
transformacién reversible lineal sobre estas vecindades (como la DCT, discrete cosine transform
[Uenohara y Kanade 1998]), y posteriormente les asigna un determinado cédigo. El estudio
estadistico de las distribuciones resultantes de estos cédigos permite mejorar los algoritmos de

codificacién y, por tanto, la compresion de la imagen o secuencia de video.

El principal problema de los esquemas clasicos de compresion es que la calidad que ofrecen
puede saturarse rapidamente [Ebrahimi 2000], ya que las imdgenes o secuencias de video reales
pueden llegar a ser muy dinamicas, lo que se traduce en una fuerte variacion, tanto espacial como
temporal, de sus propiedades estadisticas. Aunque resulta interesante disponer de un algoritmo
de muestreo que se adapte a estas condiciones, en la practica resulta sumamente dificil. El
iltimo problema, y no por ello menos importante, de estas estrategias de compresion es que las
vecindades definidas (como el caso de los bloques cuadrados en los que se divide la escena en
el estdndar MPEG) no pueden describir correctamente las condiciones no estacionarias de las

imégenes o secuencias de video reales.

La mejora mds significativa introducida en los algoritmos de compresién ha consistido
en el empleo de un nuevo tipo de vecindad, el objeto o regién, que se define principalmente
por su contorno y textura, y que sigue un movimiento determinado a lo largo de la secuencia
de video como entidad compacta. Esta nueva vecindad permite resaltar unos determinados
objetos del campo de vision, considerados como importantes, mientras el resto de la imagen se
trata con unos pardametros de calidad inferiores. Evidentemente, no sélo habrd que segmentar
la imagen en un conjunto de objetos, sino que serd necesario relacionarlos a lo largo de toda
la secuencia. Esta doble tarea, que supone la identificacién de un objeto como una entidad
que tiene una continuidad tanto espacial como temporal, ha sido el germen de la codificacion de
segunda generacién, que constituye la base filoséfica del nuevo estandar MPEG-4 [ISO/TEC 1996]
[ISO/TEC 1998].
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Finalmente, resaltar que esta nueva estrategia de codificacién no se ha presentado como
un sistema cerrado, sino que una vez definidas las entidades, éstas pueden ser tratadas individual-
mente. Esta forma de trabajar, que se conoce como codificacién dindmica [Reusens et al. 1997],
consiste en comprimir cada entidad de la forma méds eficiente, y complementa el sistema de
definicion de vecindades mediante la individualizacién de las entidades que se extraen de la

secuencia.

En el siguiente subapartado se establecen las bases de la codificacion de video de segun-
da generacion. El esquema de codificacién propuesto sera desarrollado en profundidad en los

restantes apartados del presente capitulo.

2.1 Codificacién de video de segunda generacion

Hasta mediados de la década de los 80, todos los sistemas de representacion o procesado de
informacién visual tomaban como unidad el pixel. Sin embargo, en esta época, vy motivados
por el anédlisis del comportamiento del sistema de visién humano, los investigadores comenzaron
a desarrollar otros métodos de representacién [Kunt et al. 1985]. Estas estrategias, que no se
basan en el uso del pixel como unidad basica de las imdgenes, constituyen la codificacién de
video de segunda generacién, v han demostrado una mayor eficiencia de codificacién respecto a

las estrategias clasicas de codificacién.

Evidentemente, el primer problema de las técnicas de codificacién de segunda generacion
es la obtencién de las entidades basicas de representacion. Dado que la captura suele ofrecer
una imagen representada por un conjunto de pixeles, habra que desarrollar un sistema que,
combinando la informacién de los pixeles, obtenga las nuevas entidades bésicas en que se divide
la imagen capturada. Existen distintos tipos de estas entidades basicas, pero las mas extendidas
son las que se denominan objetos. Un objeto se puede definir como un conjunto de regiones
que representan una individualidad con significacién dentro de la escena [Castagno et al. 1998].
Estas regiones en que se divide cada objeto seran, simplemente, porciones de la imagen con
una determinada caracteristica comun. Por lo tanto, en la codificacién basada en objetos, éstos
sustituyen a los pixeles, y la secuencia de video se dividird en un conjunto de objetos que no

pueden ser separados en elementos menores.

La codificacion basada en objetos ha sido ampliamente estudiada en estos tltimos afios,
apareciendo un importante conjunto de métodos [Torres y Kunt 1996] [Ebrahimi y Kunt 199§],
algunos de ellos motivados por el hecho de que este esquema de codificaciéon haya sido adoptado

por el estandar MPEG-4. Las principales diferencias entre los distintos métodos dependen de:
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El método especifico empleado para delimitar el objeto.

El método usado para codificar la informacién de color, textura o nivel de gris del objeto.

El método empleado para estimar y codificar el movimiento del objeto.

El algoritmo de integracién de la informacién obtenida.

3 Definicion del entorno de trabajo
3.1 Estrategia de compresion propuesta

La definicién formal de un método de codificaciéon de segunda generacién implica el desarrollo
de todo un conjunto de métodos de caracterizacién que permitan identificar correctamente cada
objeto [Menegaz et al. 1999]. En este trabajo, las caracteristicas empleadas serdn el nivel de
gris y el movimiento, que permiten obtener un resultado satisfactorio [Kim y Kim 2000]. Afiadir
otras caracteristicas, como la forma o la textura [Ebrahimi 2000], ha sido desestimado por dis-
tintas razones: la gran capacidad de deformacion de los objetos elimina la forma como factor
diferenciador de un objeto, y el aumento de la complejidad computacional que supone el calculo

de texturas dificulta su aplicacién en tiempo real.

El empleo del nivel de gris y el movimiento se combinan en el método de segmentacion
de imagenes que lleva a cabo el algoritmo de enlazado piramidal espacio-temporal adaptativo
descrito en el capitulo 4, por lo que no ha sido necesario establecer ningiin mecanismo de fusién

de ambos criterios tras extraerlos de la secuencia.

En cuanto al esquema de compresion empleado, se basa en algoritmos de generacién de
iméagenes multirresolucion. Estas estructuras se describen detalladamente en el desarrollo del
Apéndice A. En este caso, al poder coexistir distintos objetos de interés en una misma imagen, se
utilizan estructuras multifoveales [Camacho et al. 1998], que permiten disponer de todos estos

objetos con resolucion maxima.

3.2 Sistema de pruebas

El sistema de control de flujo implementado se ha probado en un entorno controlado utilizan-
do secuencias de video de imagen real capturadas en diferentes entornos. La infraestructura
bdsica consiste en dos ordenadores personales (PCs) conectados a una red de drea local (LAN)

con una velocidad de transmision media de, aproximadamente, 700 Kbytes por segundo bajo



130 Capitulo 5. Desarrollo de una aplicacion basada en el método de segmentacion propuesto

condiciones normales de trafico (Fig. 5.1). Una de las méquinas (servidor) posee una cdmara
de videoconferencia estatica conectada a una tarjeta capturadora insertada en uno de sus slots
PCI que captura video en niveles de gris a una tasa de 10 imagenes por segundo. La secuencia
de entrada presenta resolucion uniforme y el servidor realiza la conversion a imagen multifoveal
con resolucién variable en el espacio [Camacho et al. 1998] de acuerdo a los algoritmos descritos
en el Apéndice A. El segundo ordenador (cliente) recibe imdgenes foveales que, de funcionar
correctamente el sistema, llegan con una tasa constante (10 frames/seg.). Puede observarse que
todos los algoritmos de detecciéon de movimiento y prediccién se llevan a cabo en el servidor
sobre im&dgenes de resoluciéon uniforme, mientras que el cliente recibe imédgenes foveales y, por

tanto, los algoritmos de proceso que emplee deben funcionar con resolucién no uniforme.

Para medir la capacidad del enlace disponible, el PC servidor estima el retardo medi-
ante el envio periédico de paquetes de control al PC cliente, que éste devuelve. Este simple
procedimiento permite que el PC servidor tenga una referencia continua de la capacidad del
canal. Este proceso de control se realiza en paralelo a la transmision comprimida de video en

un sistema que trabaja sobre Linux.

A continuacion se describen con mayor nivel de detalle las acciones que se realizan en

ambos PCs. Estas acciones se presentaran en profundidad en el apartado 4 del presente capitulo.

3.3 Tareas del PC servidor

El PC servidor recibe una tasa de imdgenes por segundo constante, procedentes de una camara

de video a través de una tarjeta capturadora. Las acciones que lleva a cabo este PC son:

e Generacion de la estructura piramidal asociada a la imagen de entrada.

e [inlazado espacio-temporal adaptativo entre la piramide asociada al instante ¢ y la asociada

al instante ¢t — 1.

Camara

PC cliente
Tarjeta

capturadora PC servidor

Figura 5.1: Esquema fisico del sistema de compresion.
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e [istimacién del movimiento de las regiones de la imagen; paralelamente, se lleva a cabo

una segmentacién, basada en nivel de gris y movimiento, de la imagen.

e En funcién de la informacion obtenida en los pasos anteriores, se seleccionan las regiones

de interés de la imagen.

e Construccion de la imagen multifoveal; dicha imagen presenta las regiones de interés en alta

resolucién, mientras que el resto de la imagen se engloba en anillos de menor resolucion.

e Ordenacion de los paquetes a transmitir; la estructura final de estos paquetes dependers

de las condiciones que se midan en el canal.

3.4 Tareas del PC cliente

El PC cliente recibird, salvo que la capacidad del canal se reduzca drésticamente, una tasa
de imdgenes multifoveales por segundo igual a la generada en transmisién. En funcién de las
condiciones del enlace, las imagenes incluiran todos los anillos de resolucién o sélo parte de
éstos. En principio, sélo se asegura que las foveas son siempre transmitidas. Una vez recibidas

las imdgenes, el PC cliente realiza las siguientes acciones:

e Reconstruccién de la imagen multifoveal. Para ello, la informacién recién recibida se
combina, si es necesario, con la almacenada de fotogramas previos, para generar una

imagen completa de resolucién variable en el espacio.

e Aplicacién de los algoritmos de procesamiento basados en imagen multirresolucién en el

PC cliente, si procede.

4 Analisis modular del sistema

El sistema de compresién propuesto se divide en cuatro médulos importantes (Fig. 5.2). Fl
primer médulo (segmentacién-seguimiento) realiza la segmentacién espacio-temporal de la se-
cuencia de video recibida, obteniendo un conjunto de regiones que presentan una continuidad
tanto espacial como temporal. A continuacién, el médulo de procesamiento jerdrquico determi-
na qué regiones son las mas significativas de cada fotograma, y genera una imagen multifoveal
de resolucion variable que contiene las zonas de interés con resoluciéon méaxima, mientras que el
resto de la imagen se incluye con una menor resolucién. El tercer médulo (compresién) gene-

ra la secuencia de paquetes que se transmiten del PC servidor al cliente. Para determinar la
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estructura de estos paquetes, este médulo usa un submaédulo de control, que se comunica con
el PC cliente. Finalmente, el médulo de descompresion que reside en el PC cliente realiza la
reconstruccion de una imagen multirresolucion a partir de los datos recibidos y, si es necesario,

de los datos almacenados de recepciones anteriores.

A continuacién se describen cada uno de estos mddulos con mayor nivel de detalle,
incidiendo tanto en los distintos submaoédulos que los forman, como en las comunicaciones internas

entre éstos.

4.1 Segmentacion-seguimiento de objetos

El médulo de segmentacién y seguimiento de objetos es el mas importante del sistema, y en €l
se realiza el proceso de segmentacion espacio-temporal, que constituye el objeto de esta tesis.

Dicho médulo se divide en cinco submaddulos, que llevan a cabo simultaneamente las tareas de:

e Segmentacién de la imagen de entrada usando para ello el nivel de gris vy la posiciéon de

cada objeto, tanto espacial como temporalmente.

e Seguimiento de los objetos, de forma que se pueda identificar, en cualquier instante de

tiempo, la ubicacion de un determinado objeto.

Por lo tanto, este médulo es el encargado de detectar las posiciones que ocupan las entidades de
alto nivel (objetos), que serdn empleadas posteriormente por el resto de médulos del sistema, pero

que también podrian servir de entrada a otros tipos de codificadores, como el propio MPEG-4.

Las distintas tareas que se realizan en este médulo son (Fig. 5.2):

e Generacion de la estructura piramidal: este bloque es el encargado de generar la estructura

piramidal que tiene por base el fotograma adquirido en el instante de tiempo t.

e Almacenamiento de la piramide adaptativa (t—1): para estimar el desplazamiento asociado
a cada uno de los objetos, asi como para llevar a cabo el seguimiento de éstos, se dispone
en memoria de la estructura piramidal adaptativamente enlazada asociada al fotograma

t—1.

e [inlazado espacio-temporal adaptativo: este algoritmo constituye el nicleo del médulo de
segmentacion-seguimiento y, por ello, del sistema; basicamente, como ya se ha comentado
en el Capitulo 4, consiste en un doble enlazado de las estructuras piramidales asociadas a

los instantes t y ¢ — 1.
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Figura 5.2: Esquema modular del sistema implementado.

e Segmentacién por nivel de gris y movimiento: una vez concluido el proceso de enlazado,
se tiene una segmentacion de la imagen basada en el nivel de gris y el movimiento, donde

cada objeto se etiqueta en funcién de la homogeneidad espacio-temporal.

e [istimacién de movimiento: de la estructura de enlaces resultante se pueden extraer la

imagen segmentada y una estimacién de movimiento asociada a cada region de la imagen.

4.2 Procesamiento jerarquico

Este médulo decide qué clases pertenecen a cada objeto presente en la imagen, y construye
una estructura multirresolucién, en la cual aparecen las regiones de interés representadas con
resoluciéon maxima, y el resto de la escena mediante anillos de resolucién decreciente. De esta
forma, se obtiene una imagen multirresolucién de la escena con un volumen de datos mucho
menor, pero con una pérdida de informacién relevante minima. Como muestra la Fig. 5.2, este

modulo se divide en dos submaodulos:

e Definicion regiones de interés: empleando toda la informacién obtenida en el médulo
de segmentacién-seguimiento, se determina cudles son los objetos que méds informacién
aportan a la escena (ROIs: regions of interest); en este caso, los objetos de interés han

sido aquellos que presentan una mayor movilidad.

e Generacién de la imagen multifoveal: empleando el algoritmo de generacién de imagen

multifoveal descrito en el apéndice A, se obtiene una estructura jerarquica en la que se
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tienen las regiones asociadas a las ROIs con resolucién méaxima, mientras que las regiones
no relevantes se representan con una menor resolucién, en funcién de su proximidad a las

ROIs.

La técnica empleada para obtener las imagenes foveales de resolucién variable en el espacio se
basa en las estructuras piramidales usadas en visién [Jolion y Rosenfeld 1994]. Estas estructuras
presentan un nivel inferior, conocido como base de la piramide, que es la imagen de resolucién
uniforme capturada, y, aplicando sucesivos promediados 4 a 1 de las celdas computadas, se
obtienen los rezels o celdas de los niveles superiores de la estructura. De esta forma, cada nivel
de la estructura piramidal presenta una cuarta parte de las celdas del nivel inmediatamente
inferior, y presenta el mismo campo de visién pero con la mitad de resoluciéon. Para reducir
el volumen de datos a procesar, la imagen foveal se construye seleccionando, del nivel inferior,
las regiones de interés (ROIs o féveas) de la escena. Ademds, para satisfacer la demanda de
un campo de visién grande que postula la vision activa, las regiones en torno a las féveas son
igualmente seleccionadas, pero a menor resolucién, manteniendo de esta forma la informacién
necesaria para determinados procesos atencionales, como la deteccién de posibles objetos, aunque

no para otros, como el reconocimiento de formas o patrones|Camacho et al. 1998|.

La estructura de una imagen multifoveal con dos féveas y dos niveles distintos de resolu-
cién se muestra en la Fig. 5.3. Se aprecia como las féveas mantienen la resolucién de la imagen
capturada, mientras que el resto de la escena se estructura en anillos de resolucion decreciente
que rodean a estas foveas. La tnica regién que conserva todo el campo de visién se conoce como
watst o cintura de la estructura, y su resolucion serd la peor de las que se reflejan en la imagen

multirresolucion.

En la Fig. 5.4a-c se muestran algunos ejemplos de imagenes multifoveales, construidas
con dos anillos de resolucién més féveas. En la Fig. 5.4.a (512x512 pixeles) se han ubicado hasta
cuatro féveas, pudiendo apreciarse como la interseccién de los anillos de mejor resolucion permite
tener una resolucion relativamente buena en toda la zona donde se ubican posibles méviles. Las

Figs. 5.4b-c son de 128x128 pixeles, y se han empleado dos féveas en cada una de ellas.

4.3 Compresion de imagen

El médulo de compresion de imagen consta de un submédulo de control y otro de generacion
de paquetes. El primero de estos médulos se encuentra en continua comunicacién con el PC
cliente, mide el retardo del canal, y con ello puede realizar el control del volumen de datos que

se pueden transmitir por el canal en cada momento. El segundo submddulo genera el paquete
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Figura 5.3: Estructura multifoveal de resolucién variable.

de datos que sera enviado en funciéon de una variable interna denominada modo, cuyo valor es
asignado por el submédulo de control. El valor de modo determina si el paquete enviado consta
sélo de las féveas detectadas, o si éste incluye un mayor nimero de anillos de resolucién. En
caso de que el canal tenga el suficiente ancho de banda, se transmitira la totalidad de la imagen

multirresolucion.

Para medir el retardo, y asi poder seleccionar el valor de modo, el submédulo de control
envia un paquete de control al PC cliente, que éste le devuelve. El retardo medio del canal en
ese momento es igual a la mitad de la diferencia entre la medicién de tiempo actual y la que
ha viajado en el paquete de control recibido. De esta forma es posible estimar la velocidad de

transmisién del canal (Ec. (5.1)) en ese momento, y conocer el volumen de datos que puede ser

|| |

i

e

(b)

Figura 5.4: a-c) Ejemplos de iméagenes multifoveales con dos f6veas y dos anillos de resolucion.
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transmitido si se desea mantener una tasa de iméagenes por segundo constante.

N¢ de bytes del paquete de control — 2- N de byles del paquete de control
Retardo/?2 B Retardo

e (5.1)

El paquete de control empleado en este caso tenia un tamano constante de 50 bytes,
siendo enviado cada 200 ms. Si se asume que el retardo no cambia significativamente entre

envios consecutivos, se cumpliré la siguiente ecuacién:

2 - N° de bytes del paquete de control
Retardo

vrx = = Tamano de imagen- N© imag. /seg.

(5.2)

Si las imagenes presentan un tamafio constante, el producto del retardo por el nimero de
imégenes es igualmente constante. En la Fig. 5.5 se presenta la velocidad de transmisién para
distintos valores de retardo del canal al enviar un paquete de control de 50 bytes, cuando se usan
imdgenes de 256x256 pixeles (65536 bytes), imdgenes unifoveales centradas con févea de 32x32
pixeles y tres anillos de resolucién distintos (3328 bytes), e imdgenes unifoveales incompletas:
févea y dos anillos (2560 bytes), févea y un anillo (1792 bytes) y sélo févea (1024 bytes). Asi, si
el retardo es de 2.5 ms., el nimero maximo de imagenes de resolucién uniforme que pueden ser
enviados es menor de una, y, sin embargo, se pueden enviar mas de 12 imagenes multirresolucion

completas por segundo.

Ya que tanto el tamano como la posicién de las distintas foveas cambia en funcion del

CEY 1 S — ‘

a- imagen uniforme
: : : b- imagen multirresolucion
KL e e bemeeees c- Fovea + 2 anillos
: : : d-Févea + 1 anillo
e- Fovea

10 125 15 175

Retardo (ms)

75

Numero maximo de imagenes transmitidas

Figura 5.5: Velocidad de transmisién méaxima en funcién del retardo para diferentes esquemas
de transmision.
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desplazamiento de los objetos de interés, el volumen de datos que debe ser enviado por cada
fotograma de la secuencia habra de ser recalculado, incluso si el retardo se mantiene constante.
Por otro lado, el retardo puede ser excesivamente alto incluso para la transmisién de imagenes
multirresolucién. En este 1iltimo caso, para conseguir la tasa de imagenes por segundo requeridas
en el PC cliente, el volumen de datos a enviar deberd reducirse, disminuyendo para ello el nimero

de anillos de resolucién transmitidos.

En funcién de la estimacién del retardo, y analizando el volumen de datos que ocu-
pan las regiones de distinta resolucién, el submddulo de generacién de paquetes de imagenes
multirresolucién generard el bloque de datos a enviar al PC cliente. La Tabla 5.1 muestra la
correspondencia entre valores de modos y esquemas de transmisién empleados, mientras que en
la Fig. 5.6 se presenta la estructura tipica de un paquete que consta de dos féveas, 1 anillo y
waist. Tal y como puede apreciarse en la figura, el paquete consta de un primer parametro,
N.fov, que indica el nimero de estructuras multirresolucién de las que consta el paquete. Para
cada una de estas estructuras se incluye un bloque de parametros que definen dicha estructura
(Ver Apéndice A): Ld, niimero de subanillos dentro de cada anillo a la izquierda de la f6vea; Rd,
numero de subanillos dentro de cada anillo a la derecha de la févea; T'd, nimero de subanillos
dentro de cada anillo encima de la févea; Bd, nimero de subanillos dentro de cada anillo de-
bajo de la fovea; m, nimero de niveles de la estructura; Sz, dimensién horizontal de la imagen
original; Sy, dimensién vertical de la imagen original; y modo, que representa el esquema de

transmision elegido para cada estructura.

4.4 Descompresion

Légicamente, la descompresion consiste en la operacion inversa a la del moédulo de compresion.
Para ello, se reciben los paquetes enviados desde el PC servidor, y, en funcién del valor de
la variable modo, que se incluye en la cabecera de estos paquetes, se construye una imagen
multirresolucién que puede incluir parte de la informacioén recibida en paquetes anteriores, si

ésta no esta presente en el paquete recibido.

| modo | Esquema de transmisién
0 Imagen multifoveal completa
1 Féveas mas dos anillos
2 Féveas méas un anillo
3 Foéveas

Tabla 5.1: Modos de transmisién con tres anillos de resolucion
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Figura 5.6: Esquema del paquete a transmitir.

Existen tres tareas distintas a realizar en esta parte del sistema:

e Reconstruccién de la imagen multirresolucién: construye la imagen multirresolucién usan-
do todos los datos disponibles en el instante de tiempo ¢, y los que sean necesarios del

instante ¢ — 1.

e Lstructura multifoveal ¢ — 1: la imagen multirresolucion del instante ¢ — 1 de mantiene
almacenada, ya que, si en un momento dado el paquete recibido no incluye toda la infor-
macién de la escena por la ausencia de algin anillo, puede ser necesaria para obtener una

imagen completa en el instante f.

e Control: este submoédulo es simplemente un repetidor, que recibe el paquete de control
del PC servidor y lo devuelve; de esta forma el PC servidor puede calcular el retardo del

canal.

5 Estudio de resultados

Para mostrar el funcionamiento del sistema propuesto, se ha empleado con tres escenarios dis-
tintos. El método de compresion selectiva propuesto ofrece factores de compresion elevados
cuando el area ocupada por los méviles representa un porcentaje bajo del total de la escena.

En estos casos puede competir directamente con el método MPEG-II que se ha convertido en
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un estandar comercial. Sin embargo, la ventaja que presenta nuestro método frente a aquel se
refiere a que las regiones de interés seleccionadas son transmitidas con la resolucion original.
El método MPEG-II es una técnica global de compresién con pérdidas y, por tanto, deteriora
por igual todas las regiones de la escena, con independencia de su relevancia. Asi, las imagenes
obtenidas en recepcién pueden contener artefactos debidos a las pérdidas inducidas por el pro-
ceso de compresion y por la naturaleza orientada a bloque de este método, que divide la escena
siguiendo un un enrejillado geométrico que no respeta la posiciéon de las areas de interés. En
algunos casos este deterioro podria imposibilitar la aplicaciéon de algoritmos de procesamiento
en el extremo de recepcion. Por ejemplo, si la aplicacién consistiese en la interpretacion de la
matricula de un vehiculo, la distorsion introducida por la compresién MPEG-II podria dificul-
tar la fase de reconocimiento de caracteres que podria confundir caracteres deteriorados. En
este caso, el sistema propuesto aportaria una solucién excelente ya que en recepcion se podria
disponer de una copia integra de la matricula en su resolucién original, y el resto de la escena,

con resolucién decreciente.

Debido a que la ventaja que presenta el sistema propuesto frente al clasico MPEG-II
es mas cualitativa que cuantitativa, sus diferencias se ilustran exclusivamente para la primera
de las secuencias, mientras que el estudio de las dos restantes se centra en las posibilidades de

compresion y de manejo de mas de una regién de interés simultaneamente.

5.1 Secuencia #1

La primera secuencia que se analiza consta de 249 fotogramas, apareciendo un tnico movil entre
los fotogramas 50 y 101. Como se muestra en la Fig. 5.7, en la que aparece parte de los resultados

de la secuencia, el sistema realiza correctamente la deteccion del mévil en todo momento.

Una vez realizada la operacion de segmentacién y seguimiento, se procede a detectar
la posicién, en este caso, del unico mévil presente, y construir la estructura foveal asociada.
En las Figs. 5.8.a-d se muestran los tamanos, en Kbytes, de cada una de las regiones de
resolucion en las que se divide la imagen: févea, primer anillo, segundo anillo, y waist. En
la Fig. 5.9.a se presenta una de las imagenes multirresolucién transmitidas. Para comparar el
algoritmo propuesto con el estandar MPEG-II, las Figs. 5.9.b-c muestran las ROIs recibidas
usando el esquema de compresién propuesto y el algoritmo MPEG-II respectivamente (CBR,
ConstantBit Rate, 0.4 Mbps). Se puede apreciar como el esquema MPEG-IT reduce la calidad

de la ROIL, mientras que el esquema propuesto no lo hace.

La Fig. 5.10.a muestra el volumen de datos de la imagen multirresolucién para cada
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Figura 5.7: a-d) Vectores de desplazamiento detectados e imégenes segmentadas asociadas.

(b)

(d)

fotograma de la secuencia de video. Mientras no existe mévil en la escena, la regién de maxima
resolucion es sumamente pequeha y el tamano de la imagen multirresolucion es muy reducido.
Cuando el mévil es detectado (a partir del fotograma #50), el drea de la ROI cubre el mévil
completamente y, por ello, el volumen de datos dependera del tamafio de dicho mévil. Se puede
observar como el volumen de datos supera el ancho de banda de transmision en el intervalo en

que el movil alcanza su maximo tamano.

Para adaptar el tamano de los paquetes a transmitir a la estimacién de retardo mas
reciente, los anillos de resolucién exteriores dejan de transmitirse en funcién de dicho retardo.
La Fig. 5.10.b muestra qué regiones de la imagen se incluyen en cada paquete transmitido. En
cada instante, el ancho de banda disponible establece el méaximo niimero de anillos de resolucién
que pueden ser transmitidos. Después de aplicar este algoritmo de control, el flujo de datos
transmitidos para cada fotograma se adapta al ancho de banda disponible, como se puede ob-
servar en la Fig. 5.10.c. Finalmente, la Fig. 5.10.d muestra el factor de compresién obtenido al
transmitir cada paquete, comparado con la imagen completa de resolucién uniforme (256x256

pixeles). Se puede apreciar como dicho factor estd siempre en el intervalo que va del 80 al 90 %.

5.2 Secuencia # 2

Esta segunda secuencia fué capturada empleando una cidmara azimutal situada sobre una escalera

mecénica. Al tratarse de una grabacion realizada en un entorno real, se puede dar el caso de que
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Figura 5.8: Tamanos de las distintas regiones de resolucién obtenidas en el analisis de la secuencia
# 1: a) tamafo de la févea; b) tamafio del primer anillo; ¢) tamafio del segundo anillo; y d)
tamano del waist
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Figura 5.9: a) Imagen multirresolucién en el instante ¢; b) aspecto de la ROI usando el algoritmo
propuesto; y ¢) aspecto de la ROI usando MPEG-IL.
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Figura 5.10: Andlisis de la secuencia # 1: a) tamafio de la secuencia de video multirresolucion;
b) esquema de transmisién; ¢) flujo de datos a transmitir; y d) tasa de compresién.

haya mas de un mévil situado sobre dicha escalera. En el tramo de secuencia que se analiza, se
ha detectado correctamente la entrada de dos méviles distintos, que aparecen simultdneamente
en la escena. Esta situacién requiere la transmisién simultdnea de informacion acerca de dos

regiones de interés distintas, por lo que se reducira significativamente el factor de compresion.

En las Figs. 5.11.a-d se muestran algunos fotogramas de la secuencia, en los que se obser-
va que, cuando estan presentes los dos méviles, éstos ocupan gran parte de la escena. Se puede
apreciar también como el primer movil estda formado por dos regiones de niveles de gris muy
diferentes. Aunque durante el seguimiento de la secuencia estos dos objetos son generalmente
detectados como uno sdlo, en algunos fotogramas esporadicos estos objetos son separados, origi-
nando la deteccién de hasta tres moviles distintos en la escena. De cualquier forma, las regiones
detectadas se corresponden con los objetos reales, con lo cual el PC cliente dispondra de una

version vélida de la escena que incluira los objetos representativos con méaxima resolucion.

Esta secuencia es especialmente compleja debido a las propias caracteristicas de la escena.
Por ejemplo, son frecuentes los cambios de iluminacion y la aparicién de sombras y reflejos, que
pueden distorsionar la correcta deteccion de los méviles. En torno al area que ocupa la escalera

estos problemas son particularmente frecuentes, debido a su aspecto metélico. En el fotograma
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Figura 5.11: a-d) Fotogramas de la secuencia # 2; e-h) imédgenes segmentadas asociadas a a-d);
i-1) vectores de movimiento estimados para a-d).

que se muestra en la Fig. 5.12.a se han detectado hasta tres méviles distintos: el reflejo que
incide en la escalera, la sombra que entra en escena y el mévil real. Tanto el reflejo como la
sombra han supuesto cambios significativos respecto al fotograma anterior, por lo que han sido
detectados como moéviles que, en este caso, se solapan con el mévil real presente en la escena. El
poligono multifévea resultante se presenta en la Fig. 5.12.b. Aparte de esta situacién andmala,
en la mayoria de los fotogramas restantes, los procesos de deteccién y seguimiento de méviles se

han llevado a cabo de forma correcta.

|

(a)

Figura 5.12: a) Fotograma de la secuencia # 2 y moéviles detectados; b) poligono multifévea
generado a partir de las detecciones mostradas en a).
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A continuacién,, se analiza el comportamiento del sistema en sus fases de compresion y
transmision. En este caso, la secuencia tiene un tamano de 238 fotogramas, apareciendo cada
mévil en los fotogramas 20 y 123 respectivamente. En las Figs. 5.13.a-d se pueden observar
los tamanos de cada una de las regiones de resolucién en las que se divide la imagen. Se puede
notar como, en esta secuencia, el tamano de la regién de alta resolucion es relativamente mayor
que en el caso analizado en el apartado 5.1, si se tiene en cuenta que en este caso las imagenes
son de 128x128 pixeles, y contiene dos mdviles, mientras que en la secuencia # 1 las imagenes
eran de 256x256 pixeles. Evidentemente, este aumento en el tamano ocupado por la ROI se
debe tanto a la presencia de dos mdviles como al mayor tamano de éstos. En la Fig. 5.13 se
puede apreciar también que el tamano de todos los niveles aumenta cuando lo hace el nimero
de méviles en la escena o el tamano relativo de éstos. Este efecto podria reducirse si el sistema
evitara enviar regiones redundantes contenidas simultdneamente en las distintas estructuras
que se transmiten, una para cada objeto detectado. Por iltimo, se aprecian dos picos de carga
durante la transmisién de la secuencia, localizados en torno a los fotogramas 140 y 200, en los que
el tamano del volumen de datos aumenta de forma brusca. Esto se debe a que ciertos cambios

de iluminacién, debidos a sombras o reflejos, generan regiones que se funden con los objetos
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Figura 5.13: a-d) Tamafios de las regiones de resolucién obtenidas en el andlisis de la secuencia
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detectados, aumentando su tamafio. Como se muestra en la Fig. 5.12, estos fenémenos ocurren
debido a las condiciones del entorno, y dado que estos méviles irreales se funden a moviles reales,
son dificiles de eliminar. De cualquier forma, como ya se comentd, estos aumentos en el tamafio

de los objetos no afectan al posible procesado de imagen que se lleve a cabo en recepcién.

Finalmente, en la Fig. 5.14.a se muestra el volumen del paquete transmitido para cada
fotograma de la secuencia # 2. Se pueden notar los distintos tamanos que éste adopta en funcién
del namero de moviles que son detectados en la escena. Cuando ambos méviles son detectados,
el area de la ROI los cubre completamente y, dado que ambos méviles pueden llegar a suponer

mas de un tercio de la imagen uniforme, el volumen de datos crece significativamente.

Se ha fijado artificialmente un valor de retardo en el canal, de forma que, cuando el
volumen de informacién supera el ancho de banda estimado del canal, los anillos de resolucién
exteriores dejan automaticamente de transmitirse. La Fig. 5.14.b presenta qué regiones de la
imagen se incluyen en cada paquete transmitido. Como se puede observar en la Fig. 5.14.c,
después de aplicar este algoritmo de control, el flujo de datos transmitidos para cada fotograma
se adapta al ancho de banda disponible. En la Fig. 5.14.d se muestra el factor de compresién

obtenido al transmitir cada paquete, comparado con la imagen completa de resoluciéon uniforme
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Figura 5.14: Andlisis de la secuencia # 2: a) tamafio de la secuencia de video multirresolucién;
b) esquema de transmisién; ¢) flujo de datos a transmitir; y d) tasa de compresién.
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(128x128 pixeles). Se puede apreciar como, en este caso, dicho factor es menor que el extraido

del analisis de la secuencia # 1, siendo, en cualquier caso, siempre superior al 70 %.

5.3 Secuencia # 3

La secuencia # 3 se ha rodado en interiores, empledndose tres méviles que aparecen en escena
en instantes de tiempo distintos y se desplazan con velocidades igualmente diferentes. En la Fig.
5.15 se muestran ocho fotogramas equiespaciados de esta secuencia, en los que se puede apreciar

el entorno en que se lleva a cabo el proceso.

El primer paso que debe realizar el sistema se lleva a cabo correctamente. En este
caso, las principales fuentes de error son los cambios de iluminacién, originados por el parpadeo
apreciable de la luz artificial empleada y por el paso de distintas personas por el lugar en el que
se realizo la grabacion. KEstos problemas, sin embargo, no afectan al proceso de deteccién de
objetos de interés, aunque a veces originen falsas detecciones debidas a la aparicién de sombras
originadas por los obstdculos que aparecen en el entorno o agentes externos a la escena. Asi,
en la Fig. 5.16, que presenta las imagenes segmentadas y las estimaciones de los vectores de
movimiento asociados a los fotogramas de la Fig. 5.15, se puede observar cémo los objetos de

interés son facilmente extraibles a partir de esta informacién.

Una vez detectadas las regiones de interés, se procede a la construccion de la imagen
multifoveal. En la Fig. 5.17 se pueden observar las imagenes multirresolucién asociadas a
los fotogramas de la Fig. 5.15. Se aprecia cémo en algunos fotogramas se han producido falsas
detecciones. Este efecto es patente en particular en la Fig. 5.17.h, donde se han producido hasta

dos falsas detecciones debidas a la apariciéon de sombras. De cualquier forma, estas sombras son
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Figura 5.15: a-h) Fotogramas equiespaciados de la secuencia # 3.
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(m) (n) (fi) (o)

Figura 5.16: a-o) Imdgenes segmentadas y vectores de movimiento estimados en los fotogramas
de la secuencia # 3 mostrados en la Fig. 5.15.

Figura 5.17: a-h) Imdgenes multifoveales asociadas a los fotogramas de la secuencia # 3 mostra-
dos en la Fig. 5.15.
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producto de un cambio de iluminacién global que, como se muestra en las Figs. 5.16.1i-0, afecta

a toda la imagen.

En las Figs. 5.18.a-d se muestran los tamanos de cada una de las regiones de resolucion
en las que se divide la imagen. En este caso, practicamente todas las detecciones son correctas,
por lo que el aumento apreciable en el tamano de la ROI se debe a la aparicién de uno o maés

moéviles en escena.

El volumen de datos de la imagen multirresolucién por fotograma se muestra en la Fig.
5.19.a. La Fig. 5.19.b muestra las regiones de la imagen incluidas en cada paquete transmitido
en funcién de la estimacién de anchura de canal. Como se puede observar en la Fig. 5.19.c,
el seleccionar el volumen de datos de forma activa permite que el flujo de datos transmitidos
para cada fotograma se adapte al ancho de banda disponible. Finalmente, en la Fig. 5.19.d se
presenta el factor de compresién obtenido al transmitir cada paquete, comparado con la imagen

completa de resolucién uniforme (256x256 pixeles). En este caso, dicho factor es superior al

75%.
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Figura 5.19: a) Tamafio de la secuencia de video multirresolucién; b) esquema de transmision;
¢) flujo de datos a transmitir; y d) tasa de compresion.

6 Conclusiones

En este capitulo se ha aplicado el proceso de segmentacién espacio-temporal propuesto en el
capitulo 4 en un sistema de compresién de imagen. Evidentemente, el objetivo de dicho sis-
tema era, mas que constituir una versién definitiva de compresor, comprobar el correcto fun-
cionamiento de la técnica de segmentacion desarrollada. Por ello, los resultados obtenidos se
han considerado correctos, aunque, evidentemente, el sistema en si estd abierto a numerosas
modificaciones y mejoras. Entre estas mejoras, las mds significativas serfan: i) evitar la presen-
cia de informacion redundante en la transmisiéon cuando hay mas de un mévil en la escena; y
ii) usar un algoritmo de compresién basado en técnicas predictivas para reducir el volumen de
informacién de las distintas regiones de resolucion. La primera mejora se refiere al mencionado
problema que existe por la posible existencia de regiones de la escena que estén representadas por
informacién proveniente de mas de una de las estructuras que viajan por el canal cuando aparece
mas de un movil. La segunda posible mejora tiene que ver con que actualmente se emplea una
representacion sin pérdidas para la transmision de las ROIs, con lo cual, si el ancho maximo
del canal es insuficiente, incluso para enviar sélo esta informacién, el sistema simplemente no

transmite nada.



150 Capitulo 5. Desarrollo de una aplicacion basada en el método de segmentacion propuesto

De cualquier forma, cabe destacar que el sistema implementado, aun sin disponer de
un médulo de deteccion de objetos de alto nivel, es capaz de llevar a cabo esta operacion y
el seguimiento de distintos méviles sin apenas presentar fallos. Este hecho es especialmente
destacable si se tiene en cuenta que los entornos de prueba no presentaban unas caracteristicas
de iluminacién o captura controladas. En estas situaciones, la aparicién de falsos objetos o la
fusién de sombras o reflejos con los objetos reales es practicamente inevitable si no se dispone de
un médulo de alto nivel, que almacene la historia particular de cada objeto, segiin su trayectoria,

su area o su nivel medio de gris.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

1 Conclusiones

En esta tesis se ha presentado un nuevo sistema de segmentacién espacio-temporal para secuen-
cias de video. El objetivo principal del trabajo ha consistido en aportar nuevas ideas en este
campo, enfocadas sobre todo al funcionamiento en tiempo real del mismo sobre procesadores no

especificos.

El sistema se ha implementado sobre un Pentium II a 333 MHz y las secuencias de
imégenes procesadas se han capturado con distintos tipos de camara, incluyendo una camara de
videoconferencia, una camara PULNIX digital de alta calidad y una camara KP-D50 conectada a
un frame grabber HECFG44. Asi mismo, se ha recurrido a secuencias ya disponibles en Internet
que se usan cominmente como patrones para evaluacién de distintos métodos de estimacion de

movimiento.

1.1 Aportaciones

El trabajo se ha dividido en bloques conforme a la evolucion de las técnicas de segmentacién
propuestas. En cada uno de ellos se ha comentado en extension las propuestas o mejoras im-
plementadas, asi como los resultados del proceso. Todo el desarrollo lleva a la conclusion mas
importante de este trabajo: las técnicas descritas de segmentacion espacio-temporal de imagenes
reales aportan una nueva e interesante alternativa a las ya existentes en la literatura. A conti-
nuacién, se describen muy brevemente los resultados mas destacables de las distintas partes de

esta tesis:

e Segmentacién espacial de un fotograma.
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— Estudio comparativo de técnicas clésicas de segmentacién por nivel de gris.

— Implementacion del algoritmo de segmentacion jerarquico por enlace adaptativo sobre

imagen real.

— Desarrollo de un conjunto de leyes de agrupacion sobre estructuras jerarquicas para

distincién fondo/objetos.

e Segmentacion espacial en el tiempo.

Implementacién de un método de segmentacién por sustraccion.

Desarrollo de un nuevo sistema de estimacién del fondo con ventana temporal variable,

capaz de recuperarse de oclusiones prolongadas.

Desarrollo de un conjunto de leyes de agrupacién por etiquetado para distincién

fondo/objetos.

Desarrollo de un sistema predictivo de seguimiento sencillo para la identificacién de
objetos a lo largo de la secuencia, capaz de recuperarse de fusiones transitorias de

clases en contacto.

e Segmentacion espacio-temporal.

Estudio comparativo de técnicas clasicas de segmentacion espacio-temporales y tem-

porales.

Desarrollo de una nueva estructura jerarquica para representar relaciones entre fo-

togramas consecutivos.

Desarrollo de un método de estabilizacién conjunto para dichas estructuras capaz de

segmentar dos imagenes combinadamente.

Desarrollo de un método predictivo para mejorar el proceso de estabilizacién cuando
aparecen en la escena regiones que presentan velocidades elevadas o cambios bruscos

de las mismas.

Desarrollo de un sistema jerarquico no supervisado de fusion de clases para la correcta

estimacion del movimiento, usando los resultados de la segmentacion propuesta.

El método de segmentacion espacio-temporal propuesto se ha integrado en una aplicacién real

que permite probar sus ventajas a la hora de trabajar con secuencias. FEl sistema escogido es

una aplicacién de transmisién de video comprimido a través de un enlace de ancho de banda

reducido y variable. La tasa de compresién se selecciona en funcién del retardo disponible

en cada momento y el tamafio de imagen se reduce mediante codificacién con resolucién no
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uniforme y formato multifévea reubicable de tamafio adaptativo sobre cada fotograma enviado.
La segmentacion espacio-temporal se utiliza en este caso para seleccionar las areas de interés de
la escena, que, siempre que el canal lo permita, se transmiten con alta resolucién. El sistema se
ha probado con un amplio conjunto de secuencias variadas y los resultados, si bien son mejorables
adaptando especificamente el método de segmentacién a la aplicacién, han sido muy positivos

en todos los casos.

1.2 Ventajas e inconvenientes del sistema de segmentaciéon espacio-temporal
propuesto

El método de segmentacién espacio-temporal desarrollado en esta tesis presenta principalmente
las siguientes ventajas:

e Robustez a cambios en las condiciones de captura.

e Robustez a cambios de iluminacién en la escena.

e Posibilidad de trabajar con pocos fotogramas.

e Independencia: segmentacién independiente de eventos posteriores a aquel que se esta

segmentando.
e Inmunidad: inmune al ruido en la secuencia.

e Posibilidad de trabajar con objetos que se desplazan rapidamente con respecto a la tasa

de captura.

e Independiente a las restricciones relativas a la conservacién de la intensidad o su gradiente

en la escena.

e Capacidad de seguimiento de cualquier regién a lo largo de la secuencia directamente a

partir de la estructura de enlaces del sistema.
e Rapida recuperacién de cambios bruscos de la velocidad de las regiones de la escena.
e Posibilidad de recuperacion de oclusiones y descubrimientos.
e Disminucién frente a otros métodos clasicos del tiempo de procesamiento de las imdgenes

para obtener los vectores de desplazamiento.

Es también necesario indicar las desventajas intrinsecas al sistema:
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro
La segmentacién no es fiable hasta disponer de una estimacién aproximada del movimiento
de la escena, que puede obtenerse tras procesar dos o tres fotogramas.

En ocasiones, al trabajar con un método espacio-temporal, las clases que entran en contacto

v presentan el mismo nivel de gris pueden fundirse durante un tiempo.

Por el mismo motivo, en escenas con muy poco contraste el método también puede fallar

si no es capaz de discernir entre los niveles de gris de regiones contiguas.

Las sombras, en tanto que presentan distinto color que el fondo y un movimiento ho-

mogéneo, pueden confundirse con objetos, no agregandose por tanto al fondo de la escena.
Si los desplazamientos son del orden de unos pocos pixeles, los resultados empeoran.

El método de prediccién es extremadamente simple y, actualmente, sélo trabaja con dos
fotogramas, a pesar de que se dispone de toda la historia cinética de cada regién en

fotogramas anteriores de la secuencia.

Aparicién de ruido en la estimacién de movimiento debido a la presencia de oclusiones y

descubrimientos.

2 Trabajo futuro

El trabajo futuro a realizar a partir de esta tesis estara principalmente enfocado a eliminar en

la medida de lo posible los inconvenientes que presenta el sistema. A este respecto, las lineas de

desarrollo actualmente previstas son las siguientes:

e [istudio de alternativas al nivel de gris como caracteristica de un pixel cualquiera a la hora

de construir la piramide. En principio, resulta interesante utilizar un operador gradiente
para caracterizar no sélo el pixel bajo estudio sino también su vecindario. Mas adelante,
en tanto que utilizar un vector en lugar de un escalar no cambia en absoluto la filosofia
del método, puede pensarse en evaluar los tres componentes de color del pixel e incluso su

microtextura.

Desarrollo de un predictor sencillo de movimiento que tenga en cuenta la historia previa
de la regién. Dado que hasta ahora sélo se utilizan dos fotogramas para realizar dicha
estimacion, las regiones que no se desplazan de forma lineal pueden desestabilizar el sistema

durante un par de fotogramas. Para evitar este efecto, y siempre que una regién se mueva



2. Trabajo futuro 155

de forma regular, puede estudiarse el desplazamiento de su centroide a lo largo de la

secuencia para efectuar una estimacion mas precisa del movimiento de ésta.

e Estudio de la variaciéon de masa de las regiones en movimiento a efectos de mitigar los
errores producidos por oclusiones y desplazamientos. Si se estima la magnitud de los
cambios en tamano que puede presentar una regién determinada en funcién de su evolucién
a lo largo de la secuencia, es posible predecir el efecto de oclusién o descubrimiento que
tendrd sobre el fondo de la escena y corregir el desplazamiento de los centroides de las
regiones implicadas a partir de dicho efecto. De esta forma seria posible eliminar el ruido

inducido por él sobre la estimacién de movimiento.

Adicionalmente, cabe destacar que el principal problema del método sigue siendo un elevado
tiempo de proceso ya que, a pesar de mejorar los resultados de gran parte de los métodos clasicos
en cuanto a velocidad por su sencillez y por el hecho de trabajar en multirresolucion, sobre un
PC estandar el sistema sigue siendo insuficiente para generar imdgenes segmentadas, incluso
para tasas de captura de videoconferencia. A este respecto cabe sefialar como linea futura de
desarrollo la implementacién del mismo método de segmentacion sobre imagenes de resolucion
no uniforme. Adem4ds, conviene remarcar que los métodos de segmentacién jerdrquica mediante
enlazado adaptativo ya han sido satisfactoriamente implementados en hardware para una unica
imagen [Coslado et al. 1999]. Es, pues, deseable, estudiar la viabilidad de la implementacion
del método en hardware, ya que se prevé que seria relativamente sencillo partiendo del esquema
anterior. Obviamente, de esta forma se mejoraria la eficiencia temporal del método propuesto,

ampliando los campos de aplicacion en los que su uso seria practicable.
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Apéndice A

Vision foveal

1 Geometrias multirresolucion

El principal problema de la mayoria de los sistemas de visién artificial radica en la necesidad de
disponer simultaneamente de un amplio campo de vision, una alta resolucion y unos tiempos de
proceso reducidos. La realidad es que una imagen de resolucién uniforme de estas caracteristicas
presenta un volumen de datos muy elevado que hace dificil su transmisién o procesado en tiempo
real. La solucién a este problema puede encontrarse en el uso de imagenes de resolucién no
uniforme, donde sélo las dreas de interés aparecen en alta resolucién, mientras que el resto
del campo de vision presenta un perfil de resolucién decreciente en funcién de su distancia a
las mencionadas areas de interés. Dado que la posicién de esas areas es desconocida a priori,
es necesario emplear un algoritmo de deteccién adecuado para poder construir la imagen de
resolucion no uniforme. Este proceso de deteccién de areas de interés y estructuracién del
campo visual supone utilizar la visién de forma activa, de manera que se dispone de un proceso

selectivo de adquisicién de informacion en funcion de la tarea que se va a llevar a cabo.

1.1 Topologias foveales de resoluciéon no uniforme

Si bien inicialmente las imagenes de resolucién no uniforme no tienen porqué tener un perfil
estructurado, a la hora de representarlas y procesarlas resulta mucho méds conveniente definir
unas geometrias adecuadas. Las geometrias de resolucion no uniforme mas utilizadas son las
denominadas geometrias foveales, que emulan la fisiologia del ojo de algunos seres vivos avanza-
dos. En estas geometrias existe un area de maxima resolucion ubicada en el centro de la imagen
que se denomina fovea, y en las dreas periféricas de la imagen la resolucién disminuye de forma

progresiva en funcién de su distancia a la févea. Esta configuracién estd muy limitada por su
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propia naturaleza, ya que para captar un objeto de interés a maxima resolucién es necesario
reposicionar el sensor de forma que el objeto quede en el centro del campo de vision, lo que
si bien en un sistema biolégico puede hacerse de forma inmediata, en un sistema mecédnico es
mucho més lento e impreciso. Sin embargo, si se combina una geometria foveal con la posibilidad
de mover la fovea sin reposicionar el sensor, se puede adquirir la informacién deseada de forma
rapida y eficaz con un maximo nivel de detalle, independientemente de su ubicacién en el campo

de visién.

Tradicionalmente, las geometrias foveales se han dividido en dos configuraciones bésicas,
la log-polar (Fig. A.l.a) y la cartesiano exponencial (Fig. A.1.b). Los sistemas biolégicos
obedecen a configuraciones log-polares y hoy en dia existen multitud de aplicaciones basadas
en imdagenes de este tipo, como pueden ser el célculo del flujo éptico [Tistarelli y Sandini 1993|
o la estimacion de vergencia [Capurro et al. 1997]|. Estos métodos, siendo computacionalmente
costosos, pueden ejecutarse en tiempo real gracias a la reduccién del volumen de datos que
permiten este tipo de geometrias. La principal desventaja de las iméagenes log-polares esta en su
estructura, que no es compatible con la mayoria de los algoritmos de proceso existentes, por lo
que se requiere desarrollar herramientas especificas para casi cualquier tipo de aplicacién (uso
de filtros, operaciones binarias, e incluso, su propia presentacién en pantalla). Las geometrias
cartesiano-exponenciales ofrecen una alternativa vélida a las log-polares, ya que presentan las

siguientes ventajas:

e No contienen puntos ciegos en el origen de la estructura, como ocurre con las log-polares,

debido a la singularidad en el origen de su sistema de referencia.

e Sise desea construir un sensor fisico (en lugar de confeccionar las imagenes por soflware),

Hposoi
Hhoes
He
phesni

(b)

Figura A.1: Geometrias foveales: a) geometria log-polar; b) geometria cartesiano-exponencial
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su implementacién en VLSI es geométricamente mucho méds simple que la implementacién

de las geometrias log-polares.

e La mayoria de los algoritmos y sistemas de proceso se han adaptado a las geometrias
cartesianas, ya que las imdgenes de resolucién uniforme se ajustan bien a este perfil.
Asi, la transformacién de estos algoritmos para trabajar con imagenes foveales cartesiano-

exponenciales es casi inmediata.

2 Geometrias foveales cartesiano-exponenciales

Las geometrias cartesiano-exponenciales fueron propuestas originalmente por C. Bandera y P.
Scott en [Bandera y Scott 1989]. En su propuesta, la rejilla tenfa una distribucion simétrica
donde un area central de maxima resolucién, denominada févea, estaba circundada por una serie
de anillos, cada uno de los cuales presentaba a su vez resoluciéon uniforme y progresivamente
menor conforme se alejaban del centro. Esta geometria es sumamente fdcil de implementar
a partir de las tecnologias actuales y soporta estructuras de almacenamiento y procesamiento
jerarquico. Su principal desventaja radica en la discontinuidad del perfil de disminucién de
la resolucién, pero en la mayoria de las aplicaciones este hecho no influye negativamente en
los resultados. Para definir este tipo de geometria cartesiano-exponencial son necesarios dos
pardmetros: i) m, el nimero de anillos alrededor de la févea; ii) d, el factor de subdivisién o

numero de subanillos dentro de cada anillo.

En la geometria de la Fig. A.l.b estos pardmetros son igual a 3 y a 2 respectivamente.
Es importante notar que existen estructuras de datos jerarquicas para el almacenamiento de
estas imagenes que permiten ejecutar algoritmos de procesado clasicos sobre ellas sin necesidad
de alterarlos significativamente [Arrebola 1998]. El factor de compresién (FC) que presentan las

imégenes cartesiano-exponenciales es igual a:
FC =4m+(1/(4 +3m)) (A.1)

y, tal como se aprecia en la expresion, depende unicamente de m. De esta forma, conforme
aumenta el nimero de anillos de resolucién de la imagen, el volumen de datos de la imagen
disminuye. No obstante, esa disminucién no es lineal, sino que a partir de un determinado valor
de m dicho volumen alcanza un minimo, y practicamente deja de disminuir. La Fig. A.2 muestra

cémo a partir de seis anillos no se consigue reduccion significativa.

El principal problema de la geometria cartesiano-exponencial clésica viene dado por el

hecho de que la zona de alta resolucion estd indefectiblemente ligada al centro de la imagen. Dado
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Figura A.2: Valor inverso del factor de compresién en funcién del nimero de anillos de una
geometria multirresolucion de févea centrada

que las areas de interés de la imagen pueden estar ubicadas en cualquier posicion, es necesario
reposicionar la camara para poder captarlas al maximo nivel de detalle. Esta operacion requiere
tiempo y puede no tener la precisién deseada, por lo que el procesado de la imagen se complica.
Sin embargo, una ventaja adicional de las geometrias cartesiano-exponenciales estd en que la
posicién del area de alta resolucién es facilmente reconfigurable. Asi, en lugar de desplazar la
cdmara, es posible relocalizar la févea de forma rapida y eficaz si se desarrollan nuevas geometrias

con este fin.

2.1 Geometria multiresoluciéon de févea desplazable

La Fig. A.3.b muestra una geometria de févea desplazable (GMFD), donde puede obser-
varse como la févea se reubica en una porcién del campo de visién distinta a la zona cen-
tral a la que estaba ligada en la topologia anterior. Estas geometrias fueron desarrolladas en

[Camacho et al. 1996] y requieren dos parametros adicionales para su definicién:

e 5,: el factor de desplazamiento horizontal de cada anillo de resolucién 7 con respecto a

una févea centrada.

e 5, el factor de desplazamiento vertical de cada anillo de resolucion 7 con respecto a una

févea centrada.
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Estos parametros estdn expresados en términos de celdas de resolucién homogénea, también

conocidos como rexels.

Las GMFD presentan el mismo nimero de celdas, campo de visién y factor de compresion
que las geometrias cartesiano-exponenciales cldsicas. Como ventaja se debe destacar que ahora
la fovea no esta limitada a la zona central de la escena, pero de cualquier forma, la févea no
puede ubicarse en cualquier posicién de la imagen, porque el valor méaximo de Sy v S, es igual
al factor de subdivisién d de la geometria. De esta forma, sélo existen (2d + 1)? posiciones
permitidas. Dado que la resoluciéon cambia en potencias de 2, puede deducirse facilmente que el

desplazamiento minimo de la févea expresado en pixeles es igual a 2(2m — 1).

2.2 Geometria multiresolucién de févea desplazable de movimiento genera-
lizado

La Fig. A.3.c presenta una geometria de févea desplazable de movimiento extendido (GMFD-
MG). En este caso, la févea puede ubicarse en cualquier posicién del campo de visién porque
se permiten desplazamientos distintos entre los sucesivos anillos de resolucién. Ademads, el de-
splazamiento final de la févea se define mediante dos vectores, SH y SV, donde cada par de
elementos, SHy y SV, definen el desplazamiento relativo del anillo k frente al anillo £ + 1. Las

principales ventajas de la GMFD-MG frente a la GMFD son las siguientes:

e La fovea puede ubicarse en cualquier punto del campo de visién cuyas coordenadas sean
maultiplo de 2. Por tanto, el desplazamiento minimo de la févea ya no depende de m y el

maximo error de posicionamiento es igual a 1 pixel.

e El nimero de posibles posiciones de la févea es ahora igual a (W — 4d)/2)2, siendo W la

anchura del campo de visién en pixeles.

e Todas las regiones de la imagen pueden ahora ser examinadas a alta resolucién.

2.3 Geometria multirresolucion de févea desplazable y tamano adaptativo

El principal problema de las geometrias mencionadas anteriormente reside en que la févea es
cuadrada y su dimension depende de los parametros que definen la geometria. Esta circunstan-
cia limita la capacidad de cubrir objetos irregulares o de dimensiones mayores a la fovea. En el
caso de que la region de interés sea mas pequena que la févea, se estaran sobredimensionando

los recursos empleados, al abarcarse una zona mayor de lo necesario. Si, por el contrario, la



176 Apéndice A. Visién foveal

(c) (d)

Figura A.3: Geometrias cartesiano-exponenciales: a) topologia clasica; b) GMFD; ¢) GMFD de
movimiento generalizado; y d) GMFD de févea de tamafio adaptativo.

regién de interés es mayor que la fovea, se requiere una serie de sucesivos reposicionamientos
de ésta para observar la totalidad de la regién en estudio con resoluciéon maxima, con el incon-
veniente de que en ningin momento se dispone de una versién completa de la misma. Para
solucionar este problema, las geometrias multirresolucion de févea desplazable y tamano adap-
tativo [Camacho et al. 1997] permiten el ajuste de la regién explorada con resolucién maxima
en cada instante. La Fig. A.3.d muestra un ejemplo de estas geometrias. Ahora son necesarios

cinco parametros para definir esta estructura:

e m, el nimero de anillos de resolucién.

o gy Ry, los factores de desplazamiento a la izquierda y a la derecha de cada anillo,

respectivamente.

e T, v By, los factores de desplazamiento arriba y abajo de cada anillo, respectivamente.
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FEn la geometria presentada en la Fig. A.3.d, m vale 3,y Ly, Ry, Ty y By son igual a 10,
2, 2 y 12 respectivamente. La principal ventaja de esta geometria se encuentra en que cualquier
objeto puede ser representado con resolucién méxima independientemente de sus dimensiones
y posicién respecto a la camara, siempre y cuando esté completamente contenido en la escena.
Ahora, el factor de compresion depende bédsicamente del tamafio de la févea v del ntiimero de

anillos, m.

2.4 Geometria multirresolucion multifovea

Las geometrias multirresolucién de févea desplazable y tamano adaptativo estan especialmente
indicadas en situaciones en las que se requiere explorar una escena posicionando de forma optima
la méxima resolucién sobre la regién que presenta mayor interés. Pero existen muchas aplica-
ciones en las que se encuentran simultdneamente en escena mas de una regién de interés. En
estos casos, el uso de este tipo de geometrias estaria exclusivamente indicado si la aplicacion
concreta en que se utilizan permite realizar sucesivos reposicionamientos de la févea sobre las

regiones de interés.

Para solventar esta limitacién se han desarrollado las geometrias multirresolucién mul-
tifévea [Camacho et al. 1998]. Son bédsicamente iguales a las geometrias multirresolucion de
févea desplazable y tamatio adaptativo, con la diferencia de presentar mas de una févea. Cada
févea da lugar a una distribucién particular de los distintos anillos de resolucién, como mues-
tran las Figs. A.4.a-c. La geometria multifévea resultante es la superposicién de las distintas
estructuras a que dan lugar cada una de las féveas de esta geometria, como muestra la Fig.

AAd.

Esta geometria queda determinada por el conjunto de pardmetros que definen cada una
de las GMFD de tamano adaptativo por separado, descartando la informacién redundante re-

sultante de la superposicion de las distintas imédgenes foveales.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura A.4: Construccién de una geometria multifévea: a) GMFD de tamafio adaptativo; b)
GMFD de tamano adaptativo; ¢) GMFD de tamafio adaptativo; y d) Geometria multirresolucién
multifévea.



Apéndice B

Secuencias utilizadas en la
segmentacion espacio-temporal

En este apéndice se presentan las secuencias que se han empleado en las pruebas de segmentacion

espacio-temporal y se describen brevemente.

1 Captura mediante camara acimutal fija en un pasillo

La secuencia de la Fig. B.1 fue capturada mediante una camara de videoconferencia dispuesta
en el techo de un pasillo y en perpendicular a éste, de forma que los efectos de perspectiva son
minimos debido al tamano del campo de visién y la altura del techo. La camara se encontraba
fija y los méviles que atravesaban el pasillo no se encontraban limitados por ninguna restriccién

en cuanto a movimiento.

2 Captura panoramica mediante camara fija con perspectiva I

La secuencia de la Fig. B.2 fue capturada desde un puente sobre la carretera de la escena
mediante una camara analégica, siendo digitalizada con posterioridad. En este caso, si que
aparece perspectiva en la escena, lo que puede apreciarse en el tamano incremental de los méviles

al acercarse a la camara o en la fuga de la carretera hacia la linea del horizonte.
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3 Captura panoramica mediante camara fija con perspectiva 11

La secuencia en la Fig. B.3 se capturd a nivel de suelo mediante una camara analégica, siendo
digitalizada con posterioridad. De nuevo aparece perspectiva en la escena, sélo que en este caso
estd mas marcada debido a que los méviles pueden aparecer desde una distancia menor a la

camara.

4 Captura tipo videoconferencia

La secuencia en la Fig. B.3 presenta un plano tipico de videoconferencia, donde la mayor parte
del cuadro lo ocupa la interlocutora. El movimiento de ésta no se encuentra restringido en forma

alguna.

5 Cubo de Rubik en rotacion

En la Fig. B.5 se presenta una secuencia clasica de trabajo para estimaciéon de movimiento,

donde aparece un cubo de Rubik sobre una plataforma circular que gira muy lentamente.

6 Captura de fondo estatico con camara girando

La secuencia en la Fig. B.6 se capturd en un laboratorio, evitando la aparicién de méviles en
éste durante la captura, pero girando suavemente la camara hacia la izquierda. Obviamente,

este movimiento afecta de forma distinta a los diferentes planos de la imagen.

7 Captura de secuencia animada con camara siguiendo al movil

La Fig. B.7 presenta una secuencia de dibujos animados donde la cdmara se desplaza para
seguir al movil presente en la escena. En este caso, dicho desplazamiento no tiene por qué ser
homogéneo, ya que reproduce los movimientos del personaje y, por ejemplo, se detiene o frena

cuando éste lo hace.
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8 Captura panoramica con perspectiva y camara movil

La secuencia en la Fig. B.8 presenta el mismo caso de la secuencia de la Fig. B.2 con la salvedad
de que en este caso la camara se encuentra en movimiento, por lo que aumenta la complejidad

del problema.
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Figura B.1: Camara acimutal fija y fondo simple.
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Figura B.2: Captura panoramica mediante camara fija con perspectiva.



184 Apéndice B. Secuencias utilizadas en la segmentacion espacio-temporal

Figura B.3: Captura panoramica mediante camara fija con perspectiva.
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Figura B.4: Captura tipo videoconferencia.
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Figura B.5: Cubo de Rubik en rotacién.
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Figura B.6: Captura de fondo estatico con cdmara girando.



188 Apéndice B. Secuencias utilizadas en la segmentacion espacio-temporal

Figura B.7: Captura de secuencia animada con camara siguiendo al mévil.
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Figura B.8: Captura panordamica con perspectiva y cidmara mévil.






Apéndice C

Descripcion del Sw

1 Estructura general del sistema

En este apartado se describe el software empleado en la implementacion del sistema propuesto
en el Capitulo 5. Consta de un conjunto de procesos que se ejecutan de forma distribuida en
dos ordenadores personales que, en adelante se denominan como PC Servidor y PC Cliente (ver

Fig. C.1). Los procesos residentes en el PC Servidor son:

e segment: este proceso realiza la segmentacién espacio-temporal de la escena y localiza las
regiones de interés (ROIs) de la misma, determinando las coordenadas de las bounding —

boxes que las contienen.

e servidor: recibe del proceso segment informacién sobre las posiciones que ocupan las
ROIs y una imagen de resoluciéon uniforme; gracias al proceso controltiempol dispone
del valor del retardo del canal; con esta informacién construye un paquete segtn el esquema
descrito en la Fig. 5.6 del Capitulo 5 y lo envia al proceso cliente, que reside en el PC

Cliente.

e controltiempol: este proceso envia periddicamente (cada 2 segundos) un paquete de
control al proceso controltiempo2 y espera su retorno para, en base al tiempo transcu-
rrido, estimar el retardo del canal, para que el proceso servidor pueda determinar el modo

de transmision.
Los procesos residentes en el PC Cliente son:

e cliente: la finalidad de este proceso consiste en, una vez recibido el paquete enviado por

el proceso servidor, construir la imagen multifoveal completando la informacién recibida
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PC Servidor PC Cliente
SEGMENT
Segmentacion
Seleccién ROIs
MEMCOMP1 / COLAMSG
Imagen
Resolucion
Uniforme

SERVIDOR CLIENTE

Construccion Im. Multifévea
Enviar Poligonos

Recibir Poligonos
Construir Im. Multifévea

MEMCOMP2 / LAN
Ethernet
TCP/IP
Retardo CONTROLTIEMPO1 CONTROLTIEMPO2
] P TCP3 TCP3
Enviar TimeStamp Recibir TimeStamp
Recibir TimeStamp Enviar TimeStamp
Calcular Retardo

TCP4 TCP4

Figura C.1: Estructura general del sistema implementado

con la almacenada de recepciones anteriores.

e controltiempo2: este proceso recibe un paquete de control procedente del proceso con-

troltiempol y lo devuelve inmediatamente, sin aplicarle ningin tipo de procesamiento.

Para la implementacion de este sistema se requerfa un sistema operativo (S.0.) multitarea que
ofreciera mecanismos cémodos de comunicacién entre procesos v entre procesadores. Ademds,
debia disponer de librerias gréificas que permitieran el desarrollo de una interfaz cémoda y rapida.
Entre los S.O. disponibles se eligié Linux porque, ademas de ofrecer todas las caracteristicas
anteriormente mencionadas, se trata de un sistema abierto, que permite la ampliacién futura de
algunas funcionalidades, como, por ejemplo, el empleo de un niicleo (kernel) de tiempo real. El
apartado grafico se desarrolld sobre la libreria GTK, de libre distribuciéon. Las comunicaciones
entre procesos residentes en el mismo procesador se programaron atendiendo al estandar POSIX
que incorpora el S.0O. Linux. Este incluye tres tipos de comunicacion distintos (colas de mensajes,
memoria compartida y seméforos) de los cuales sélo ha sido necesario emplear dos, que se

describen a continuacion:
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e Colas de mensajes: son utiles cuando se requiere enviar pequenios paquetes de datos y
permiten sincronizar procesos, ya que la recepcién de mensajes de este tipo implica el

bloqueo del receptor.

e Memoria compartida: se emplean para intercambiar cantidades elevadas de informacion o

cuando dos procesos necesitan compartir informacion sin bloqueo.

Para la comunicacién entre procesos que no residen en el mismo procesador se ha empleado la
comunicacién por sockets sobre TCP/TP. En la Fig. C.1 se aprecia la estructura del sistema y

aparecen en detalle los caminos de comunicacion establecidos:

e MEMCOMP1: segmento de memoria compartida en el que el proceso segment almacena
la imagen de resolucién uniforme para su posterior procesamiento; de esta forma, esta

imagen también esta disponible para el proceso servidor.

e MEMCOMP?2: segmento de memoria compartida, en el cual el proceso controltiempol
almacena el retardo estimado del canal; el proceso servidor tiene acceso a esta informacion

para determinar el modo de transmision.

e COLAMSG: cola de mensajes establecida entre segment v servidor con la que ambos
procesos se sincronizan e intercambian la siguiente informacion: tamano de la imagen de

resolucion uniforme; nimero de ROIs en la imagen actual; y posicién de cada ROL.

e TCPI1: socket abierto entre servidor (origen) y cliente (destino) por el que se envia
la siguiente informacién: tamano de la imagen de resolucién uniforme; nivel waist de la
estructura multifoveal; niimero de ROIs en la estructura multifoveal a enviar; estructura

poligonal correspondiente a cada ROI.

e TCP2: socket abierto entre cliente (origen) y servidor (destino) por el que el primer

proceso envia una sefial de conformidad (ACK) al segundo.

e TCP3: socket abierto entre controltiempol (origen) y controltiempo2 (destino) por el
que el primero envia un paquete de control con un sello de tiempo que registra el momento

en que dicho paquete es enviado.

e TCP4: socket abierto entre controltiempo?2 (origen) y controltiempol (destino) por

el que el primer proceso devuelve, sin modificar, el paquete de control al segundo.
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2 Descripcién de los procesos implicados

En este apartado se procede a describir los distintos procesos que intervienen en el sistema,

atendiendo al esquema de la Fig. C.2.

2.1 Proceso SEGMENT

Fste proceso reside en el PC Servidor y su funcién principal consiste en obtener las ROIs pre-
sentes en una secuencia de video mediante el método de segmentacién espacio-temporal pro-

puesto.

A continuacién se detallan, con una breve explicacién de su funcionalidad, los principales

modulos que usa:

PC Servidor PC Cliente

SEGMENT

SendMsg (COLAMSG, tam_base)

Mientras (1) {
ObtenerNuevalmagen
ConstruirPiram
EnlazTempPredictivo
CalculoReg

FusionReg MEMCOMP1
CalcFlujoReg (*im)
CalcROls

SendMsg (COLAMSG, NumROls)
Para Cada ROK
SendMsg (COLAMSG, DimROI)
}
}

SERVIDOR

CLIENTE
RecMSg (COLAMSG, tam_base) «

write (TCP1, tam_base) » read (TCP1, tam_base)

write (TCP1, waist)
Mientras (1){
RecMsg (COLAMSG, NumROls) «
Para Cada ROI{
RecMsg(COLAMSG, DimROIl) <

ObtenerModoTrabajo (retardo) <
CrearEstMultifovea <«
write (TCP1, NumROls)
Para Cada ROK
write (TCP1, PoligonoFoveal)

}
read (TCP2, ACK) <
}

CONTROLTIEMPO1

Mientras (1){
gettimeofday(tiempo1)
write (TCP3, tiempo1)
read (TCP4, tiempo2) <
MedirRetardo (tiempo2 tiempo1)
Esperar 2 seg.

Figura C.2:

MEMCOMP2
(retardo)

» read (TCP1, waist)
Mientras (1)}
» read (TCP1, NumROls)
Para Cada ROI {
» read (TCP1, PoligonoFoveal)
}

RepresentarimMultifoveal
write (TCP2, ACK)
}

CONTROLTIEMPO2

Mientras (1) {

» read (TCP3, tiempo)
write (TCP4, tiempo)
}

Diagrama de flujo del sistema implementado




2. Descripcion de los procesos implicados 195

e main.c: incluye las funciones de iniciacién y reserva de memoria de estructuras, creacién de
la interfaz grafica, y controla el flujo principal del proceso, invocando al resto de funciones

de otros médulos.

e gtkpiram.c: incluye un conjunto de funciones relacionadas con la representacion de las

estructuras jerarquicas empleadas.

e creapiram.c: es un conjunto de funciones relativas a la reserva de memoria para almacenar
estructuras piramidales, asi como funciones de construccién de estructuras de este tipo

mediante sucesivos promediados de una imagen de resolucién uniforme.

e linkpiram.c: este médulo contiene funciones de enlazado jerarquico adaptativo para una
Unica imagen, asi como de enlazado adaptativo temporal (entre dos pirdamides creadas a
partir de dos imdgenes consecutivas, y de enlazado adaptativo temporal predictivo (des-
plazando la vecindad de busqueda en funcién de los vectores de desplazamiento previa-

mente estimados).

e fusion.c: en este médulo se encuentra el codigo de las funciones relacionadas con el proceso

de fusion no supervisada de clases.

e flujo.c: incluye las funciones de célculo de la posicién que ocupan las clases en las bases
de las piramides ¢ — 1 y ¢ y el cédigo de los procesos de obtencién de los vectores de

desplazamiento de dichas clases.

e libsgmnt.a: esta librerfa agrupa un conjunto de funciones relacionadas con el enlazado

entre celdas de un nivel (llamadas "hijos”) y celdas del nivel superior (Illamadas ” padres”).

e libFopen.a: en esta libreria se encuentran las funciones relacionadas con el manejo de

ficheros; permite manejar diversos formatos de imédgenes y secuencias de video.

e libIPC.a: esta libreria contiene un conjunto de funciones relativas a las comunicaciones

POSIX, concretamente las referidas a las rutinas [PC.

Entre todas las funciones implementadas en estos médulos, se describen a continuacién las més

significativas.
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2.1.1 SendMsg.

void SendMsg(msgqid qid, long type, void *ptr, size_t size)

Funcién
Esta funcién envia a la cola de mensajes identificada por qid un mensaje de tipo type con el dato

apuntado por la direccién de memoria ptr con una longitud de size bytes.
Moédulo al que pertenece

libIPC.a

Algoritmo

e Construir estructura IPC de envio de mensaje.

e Enviar la estructura [PC.

Entradas

- msgqid qid: valor que identifica la cola por la que se debe enviar el mensaje.
- long type: tipo de mensaje a enviar.

- void *ptr: posicién de memoria donde comienza la informacién a enviar.

- size_t size: numero de bytes que ocupa la informacién que se desea enviar.

Salidas
Llama a

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.2 ConstructPyramid.

int ConstructPyramid(unsigned char *imagen, struct PYRAMID *pir)

Funcién
Esta funcion construye una estructura piramidal a partir de una imagen capturada previamente.
Para ello copia la imagen original en el nivel base de la piramide, y genera una versién promediada

para cada uno de los sucesivos niveles que la componen hasta llegar al nivel de trabajo deseado.
Moédulo al que pertenece
creapiram.c

Algoritmo

e Copiar la imagen original en la base de la piramide.
e Para cada nivel por encima de la base, hasta el nivel de trabajo:

— Construir el nivel seleccionado promediando con una vecindad 2x2 el nivel inferior.

Entradas

- unsigned char imagen: puntero de memoria que contiene la imagen original.

- PYRAMID *pir: puntero a una estructura de tipo PYRAMID en la que se ha de construir la
piramide resultante; esta estructura debe haber sido previamente iniciada mediante una llamada

a la funcién Pyramidlnit().

Salidas

La piramide construida.

Llama a

crea_et().

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.3 EnlazTempPredictivo.

void EnlazTempPredictivo(PYRAMID *pir_tl, PYRAMID *pir_t2, int vecindad, int ItMax)

Funcion

Esta funcion realiza el proceso de segmentacién espacio-temporal segin el esquema propuesto

entre las estructuras piramidales apuntadas por pir_t1l y pir_t2.

Moédulo al que pertenece

linkpiram.c

Algoritmo

e Extraer de *pir_t1 (pirdmide ¢ — 1) el valor del vector de desplazamiento de las distintas

clases existentes en la piramide.

e Para cada nivel de la piramide, empezando por la base, hasta el nivel de trabajo:

— Enlazar cada celda hija del nivel actual de la pirdmide apuntada por *pir_t1 con la

celda padre mas parecida en el nivel superior al actual de la piramide apuntada por
*pir_t2 (pirdmide ¢) situada en una vecindad determinada sobre la proyeccién de la
posicion de dicha celda en funcién del desplazamiento que le corresponde segin la
clase a la que pertenece . Este es el proceso de estabilizacion de la piramide £ — 1 con
la piramide ¢.

Enlazar cada celda hija del nivel actual de la pirdmide apuntada por *pir_t2 con la
celda padre mas parecida situada en una vecindad determinada sobre dicha celda en
el nivel superior al actual de la misma pirdmide. Este es el proceso de estabilizacién

de la pirdmide ¢ consigo misma.

Si se ha producido algin cambio en los enlaces, recalcular el valor de cada celda padre
de la pirdamide apuntada por *pir_t2 como media de los valores de todos sus hijos,
tanto de los que pertenecen a su misma piramide como de los que se encuentran en
la piramide anterior, y repetir el proceso de enlazado del nivel actual, salvo que se

haya alcanzado al maximo nimero de iteraciones permitidas.

Si no se ha producido ningin cambio en los enlaces o se ha alcanzado el médximo

numero de iteraciones permitidas en el nivel actual, pasar al siguiente nivel.

e Una vez estabilizada la estructura piramidal, propagar desde las celdas ”padre” a sus celdas

"hijas”, partiendo del nivel de trabajo que define el niimero de clases, un identificativo para
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cada clase.

Entradas

- PYRAMID *pir_tl: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide
t—1.

- PYRAMID *pir_t2: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide .
- int vecindad: tamano de la vecindad.

- int ItMax: nimero maximo de iteraciones permitidas en cada nivel.

Salidas
Conjunto de enlaces estabilizados en la pirdmide ¢ apuntada por *pir_t2 y segmentacién por

clases.

Llama a

link_et(), link_et_temp_proy(), comp_ult_temp(), comp_et_temp(), gen_clas(), gen_clas_temp().

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.4 CalculoReg.

void CalculoReg(PYRAMID *pir_ant, PYRAMID *pir_sig)

Funcién
Esta funcién calcula las dimensiones de las regiones que ocupan las clases en la base de las

piramides apuntadas por pir_ant y pir_sig.
Moédulo al que pertenece
flujo.c
Algoritmo
e Para cada celda del nivel base de la piramide apuntada por *pir_ant, anotar su pertenencia
a la clase que le corresponda.

e Calcular las dimensiones de la regién que ocupa cada clase en la base de la piramide

apuntada por *pir_ant.

e Para cada celda del nivel base de la piramide apuntada por *pir_sig, anotar su pertenencia

a la clase que le corresponda.

e Calcular las dimensiones de la regién que ocupa cada clase en la base de la piramide

apuntada por *pir_sig.

Entradas

- PYRAMID *pir_ant: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la piramide
t—1.

- PYRAMID *pir_sig: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la piramide t.

Salidas

Dimensiones de las regiones ocupadas por cada clase en las bases de las pirdmides ¢ — 1 y ¢.

Llama a

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.5 FusionReg.

void FusionClases(PYRAMID *pir_ant, PYRAMID *pir_sig, int umbral_fusion, int *cambio_clases)

Funcion

Esta funcién realiza el proceso de fusién no supervisada de clases.
Moédulo al que pertenece
fusion.c

Algoritmo

e Para cada clase existente en la piramide apuntada por pir_sig, comprobar si su bounding —

box esta solapada con la de alguna otra clase.
e Comprobar si hay conexién entre clases cuyas bounding — boxes estén solapadas.

e Fundir en una sola las clases que estén conectadas entre si y cuyos valores de nivel de gris

difieran menos de un umbral.

Entradas

- PYRAMID *pir_ant: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide
t—1.

- PYRAMID *pir_sig: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide ¢.
- int umbral_fusion: valor que representa la maxima diferencia en nivel de gris que pueden

presentar dos clases para ser fundidas en una sola.

Salidas

- Como resultado de la aplicaciéon de esta funcion las clases se han reagrupado, fundiéndose
aquellas que cumplian las condiciones de fusion.

- int *cambio_clases: puntero a una variable de tipo int en la que refleja si se ha producido alguna

fusion.

Llama a

NumeroClase(), TocanClases(), gen_clas(), gen_clas_temp().

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.6 CalcFlujoReg.

void CalcFlujoReg(PYRAMID *pir_ant, PYRAMID *pir_sig)

Funcion

Esta funcién realiza el cédlculo de los vectores de desplazamiento de las clases.
Moédulo al que pertenece
flujo.c

Algoritmo

e Para cada clase, calcular el centroide del area ocupada en la base de la pirdmide apuntada
por *pir_ant, y el centroide del drea ocupada en la base de la pirdamide apuntada por
*pir_sig.

e Para cada clase, el vector de desplazamiento estimado serd la diferencia entre los centroides

anteriormente calculados.

Entradas

- PYRAMID *pir_ant: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la piramide
t—1.

- PYRAMID *pir_sig: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la piramide t.

Salidas
Como resultado de la aplicacion de esta funcién la estructura PIRAMID apuntada por el puntero

*pir_sig contiene los vectores de desplazamiento de las clases.

Llama a

Llamada por

main() en main.c.
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2.1.7 CalcROlIs.

CalcROIs(PYRAMID *pir, int umbral_ROI, FOVEA **fov, int *numfoveas)

Funcién
FEsta funcién establece las coordenadas de las bounding — bozes de las ROls presentes en la
escena. Estas coordenadas determinardn la posicion y el tamano de las foveas en la estructura

multifévea que se ha de enviar por el canal.
Moédulo al que pertenece
main.c

Algoritmo

e Para cada clase, comprueba si su desplazamiento supera un umbral determinado.

e [n caso afirmativo, comprueba que su compacidad (relacién entre su masa y el drea de su

bounding — box) estd dentro de unos limites preestablecidos.

e Una vez descartadas todas las clases que no cumplen los criterios anteriores, elije las mas

rapidas, hasta un niimero maximo de ROIs por imagen.

Entradas

- PYRAMID *pir_ant: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide
t—1.

- PYRAMID *pir_sig: puntero a una estructura de tipo PYRAMID que contiene la pirdmide ¢.
- int umbral _ROI: valor minimo que ha de tener el médulo del vector de desplazamiento de una
clase para que ésta sea considerada ROI potencial.

- int *numfoveas: valor maximo de ROIs que se pueden elegir en una escena.

Salidas
- FOVEA **fov: puntero en el que se encuentra un vector con las dimensiones de las féveas que
cubren las ROIs detectadas y ordenadas segin los criterios previamente descritos.

- int *numfoveas: nimero de ROIs detectadas en la escena.

Llama a

ClaseMasRapidal()

Llamada por

main() en main.c.
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2.2 Proceso SERVIDOR

Este proceso reside en el PC Servidor y su funcién es, una vez recibidas las dimensiones de
las ROIs presentes en la escena, construir un paquete para transmitir una imagen multifévea

completa o incompleta, atendiendo a la congestion del canal.

A continuacién se detallan con una breve explicacién de su funcionalidad los principales

modulos que usa:

e servidor.c: incluye las funciones de iniciacion y reserva de memoria de estructuras, ini-
ciacién de comunicaciones con otros procesos, tanto los residentes en el mismo PC, como
los que se ejecutan en el PC Cliente, y controla el flujo principal del proceso, invocando al

resto de funciones de otros madulos.
e abrirsocket.c: contiene las funciones necesarias para abrir sockets.

e funcpol.c: incluye las funciones que se emplean para transmitir la estructura completa de

un poligono foveal por un socket.

e imagenfoveal.c: mddulo en el que se definen las funciones que presentan en una ventana

GTK una imagen foveal.

e libIPC.a: esta libreria contiene un conjunto de funciones relativas a las comunicaciones

POSIX, concretamente aquellas que se refieren a las rutinas IPC.

Entre todas las funciones implementadas en estos mddulos, se procede a describir las

mas significativas.
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2.2.1 RecMsg.

void RecMsg(msgqid qid, long type, void ptr, size_t size)

Funcién
Esta funcién recibe de la cola de mensajes identificada por qid un mensaje de tipo type y lo

copia en la direcciéon de memoria apuntada por ptr con una longitud de size bytes.
Moédulo al que pertenece

libIPC.a

Algoritmo
e Copiar la estructura IPC de la cola de mensajes.

Entradas
- msgqid qid: valor que identifica la cola por la que se debe recoger el mensaje.

- long type: tipo de mensaje a recibir.

void *ptr: puntero de memoria donde se debe guardar la informacién recibida.

size_t size: niumero de bytes que ocupa la informacién que se desea recibir.

Salidas

Llama a

Llamada por

main() en servidor.c.
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2.2.2 ObtenerModoTrabajo.

void ObtenerModoTrabajo(int retardo, int tam_base, FOVEA **fov, int numfoveas, int frame_rate,

int ¥modo)

Funcién
Esta funcién determina el modo de trabajo (niimero de anillos a enviar) en funcién del retardo del
canal, nimero de fotogramas a enviar por segundo, e informacion acerca de la imagen multifévea

a enviar.

Moédulo al que pertenece

servidor.c

Algoritmo

e Encontrar el valor de modo tal que permita alcanzar el frame_rate deseado con las ROls

establecidas previamente.

Entradas

- int retado: tiempo que ha tardado un paquete de control de longitud conocida en atravesar el
canal en camino de ida vuelta.

- int tam_base: tamano de la imagen original.

- FOVEA **fov: puntero en el que se encuentra un vector con las dimensiones de las féveas que
cubren las ROIs detectadas y ordenadas segin los criterios previamente descritos.

- int numfoveas: niimero de ROIs detectadas en la escena.

- int frame_rate: nimero de fotogramas por segundo requeridos en recepcién.

Salidas

- int *modo: modo de transmisién elegido.

Llama a

Llamada por

main() en servidor.c.
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2.2.3 CrearEstMultifovea.

void CrearEstMultifovea(unsigned char *imagen, FOVEA *foveae, int num_foveas, POLYGON **poligonos)

Funcién
Esta funcién determina el modo de trabajo (niimero de anillos a enviar) en funcién del retardo del
canal, nimero de fotogramas a enviar por segundo, e informacién acerca de la imagen multifévea

a enviar.
Moédulo al que pertenece libsgmnt.a

Algoritmo
e Para cada ROI encontrada, construir una estructura foveal.

Entradas

- unsigned char *image: puntero que apunta a la zona de memoria compartida en la que se
encuentra la imagen original.

- FOVEA **foveae: puntero en el que se encuentra un vector con las dimensiones de las féveas
que cubren las ROIs detectadas y ordenadas segiin los criterios previamente descritos.

- int num_foveas: numero de ROIs detectadas en la escena.

Salidas

- POLYGON **poligonos: puntero que apunta a un vector de estructuras foveales.

Llama a

polyadap().

Llamada por

main() en servidor.c.
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2.3 Proceso CONTROLTIEMPO1

Este proceso reside en el PC Servidor y su funcion es, una vez recibido de vuelta el paquete de

control enviado al PC Cliente, calcular el retardo del canal.
Su funcionamiento se basa en el uso de un conjunto de funciones propias del sistema,

que incluye las siguientes:

e gettimeofday: recupera la hora actual.

e write: funcién perteneciente a la libreria estdandar de manejo de ficheros, que en este caso

se usa para escribir sobre un socket previamente abierto.

e read: funcién perteneciente a la libreria estandar de manejo de ficheros, que en este caso

se usa para leer de un socket previamente abierto.

2.4 Proceso CLIENTE

Este proceso reside en el PC Cliente y su funcién es, una vez recibido el paquete que contiene
la imagen multifoveal completa o incompleta, representar en pantalla la imagen multifoveal
recibida, si es completa, o una imagen compuesta al completar la recibida con informacién

almacenada de envios anteriores.

Su funcionamiento se basa tanto en el uso de funciones del sistema, como en funciones

propias. De las propias, cabe mencionar la siguiente:
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2.4.1 RepresentarImMultifoveal.

void RepresentarimMultifoveal(GTKIMAGENFOVEAL *ventfov, POLYGON *polnew, POLYGON
*polold, int NivelesPerdidos)

Funcién
Esta funcién dibuja en una ventana GTK una imagen multifoveal, tomando de *polnew los

niveles recibidos, y de *polold los niveles perdidos.

Moédulo al que pertenece

imagenfoveal.c

Algoritmo

e Dibujar los niveles perdidos de las distintas estructuras foveales (una para cada févea)

desde *polold.

e Dibujar los niveles recibidos de las distintas estructuras foveales (una para cada févea)

desde *polnew.

Entradas

- GTKIMAGENFOVEAL *ventfov: puntero a una estructura que contiene informacién nece-
saria para representar imagenes foveales con la libreria grafica GTK.

- POLYGON *polnew: puntero a la estructura que almacena los niveles recibidos recientemente.
- POLYGON *polold: puntero a la estructura que almacena los niveles recibidos anteriormente.
- int NivelesPerdidos: nimero de niveles que no han llegado en la estrustura apuntada por
*polnew en la tltima transmisién, y que estd intimamente relacionado con el modo de trans-

misién.

Salidas

Imagen multifoveal representada en pantalla.

Llama a

ConstruirlmagenPoligonallncompleta(), gtk_preview_draw_row(), gtk_widget_draw ().

Llamada por

main() en servidor.c.
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2.5 Proceso CONTROLTIEMPO2

Este proceso reside en el PC Cliente y su funcién es devolver todos los paquetes de control que
recibe desde el PC Servidor. Su funcionamiento es, por tanto, muy sencillo y se basa en el uso

de un conjunto de funciones propias del sistema (read y write), que ya han sido comentadas.
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