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Resumen

Diversos trabajos han propuesto diferentes métodos para adaptar la visién foveal,
sistema inspirado en los sistemas de vision biolégicos, a la vision artificial. Los mas
representativos son la Transformada Log Polar y las Geometrias Cartesianas Expo-
nenciales. No obstante, existen limitaciones inherentes de su misma definiciéon que
impiden ampliar su aplicacién a una de las tareas mas representativas en el area: el
seguimiento de objetos.

En este trabajo se presenta un estudio de la visién foveal y su incorporacién a la
tarea de seguimiento artificial de objetos. A su vez, se presenta una nueva propuesta
que permite pasar del espacio invariante al variante bajo los conceptos de la visién
foveal. Las imagenes obtenidas con el método de foveacién propuesto fueron utilizadas
en el seguimiento de objetos sobre escenarios mas complejos de los que se han atacado
con las propuestas anteriores y se obtuvo un desempeno equiparable al que se puede
obtener cuando se realiza el seguimiento en imagenes cartesianas.

Los resultados obtenidos muestran que es posible continuar bajo esta linea de
investigacion que promueve basar los sistemas de vision artificial en las topologias y

mecanismos sugeridos por los sistemas naturales.






Abstract

Several works in machine vision propose different methods to adapt and use a vi-
sion system inspired in mammals vision system called foveal vision. Log Polar Trans-
form and Exponential Cartesian Geometries can be found among the most represen-
tatives. However, there are important limits in their definition making hard their use
in the object tracking task.

This work presents a study concerning with the foveal vision and its application in
the object tracking task. Also, a new foveal transform proposal is presented. The im-
ages generated with the new foveation method were used in a single object tracking
application working with more complex scenes than those treated with the previ-
ous proposals. The obtained performance in the tracking is similar to the obtained
performance in the tracking task when cartesian images are used.

Results show that it is possible to continue working under this topic concerning
with foveal vision and with the key idea of inspiring artificial vision systems on natural

topologies and mechanisms.
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Introduccion

Las capacidades de computo se han incrementado en los tiltimos anos permitiendo
el desarrollo de gran variedad de software. Las capacidades de memoria, velocidades
de acceso, velocidad de procesamiento y capacidades de almacenamiento de datos, son
las principales propiedades en una computadora que permite el desarrollo de software

cada vez mas avanzado y con mayores funcionalidades.

La visién por computadora ha sido una de las areas beneficiadas con los avances
tecnoldgicos pues, en el pasado, la captura y almacenamiento de una imagen digital

quedaba restringido a las propiedades descritas anteriormente.

Hoy en dia, se cuenta con dispositivos de captura, almacenamiento y procesamien-
to digitales que permiten llevar a cabo diversas tareas que anteriormente sélo podian
ser implementados a nivel hardware. El desarrollo del software para el drea de vision,
ha representado un factor importante para la reduccion de costos de equipo utilizado
en visién como camaras y tarjetas capturadoras. Esto ha significado la apertura de
un mercado demandante en soluciones basadas en vision por computadora para re-
solver diversos problemas como reconocimiento, automatizaciéon, control, deteccién,
medicion y seguimiento de objetos entre otros.

El seguimiento de objetos es una de las aplicaciones de mayor interés en virtud
del mercado que oferta varios problemas a resolver por este medio y los retos que se
presenta. Ya sea cientifico o de desarrollo tecnolégico, el seguimiento de objetos con
sistemas de visiéon artificial es un problema iniciado hace mas de veinte anos y que no
ha dejado de representar limitantes.

El primer desafio a vencer es garantizar el seguimiento efectivo de un objeto en
el mismo instante en el que el objeto se mueve. Esto implica una fuerte restriccion

que se resume en el tiempo de respuesta que debe tener el sistema para ser capaz de

[1]



11 INTRODUCCION

seguir al objeto de interés y que es conocido como respuesta en tiempo real. El tiempo
real significa que el sistema debe responder de acuerdo a un tiempo esperado y sin
excederlo de manera que la tarea de seguimiento se pueda llevar a cabo de manera
eficaz.

La restriccion del tiempo real en los sistemas de seguimiento implican que se
efectiie el procesamiento de un nimero determinado de imagenes por segundo con el
fin de obtener la mayor informacién posible del objeto estudiado.

El tiempo que tarda en procesar una imagen depende de la cantidad de informacion
a procesar de la imagen, entre mas elaboradas sean las técnicas y algoritmos utilizados
y mayor sea el nimero de datos que se tengan que analizar en la imagen (pixeles), el
tiempo de respuesta se ird incrementando.

Sin importar si las computadoras contintian incrementando sus capacidades de
procesamiento, el problema de la respuesta en tiempo real también se ve atado al
problema de los recursos disponibles. Se podria pensar en utilizar una super com-
putadora para realizar el seguimiento, pero existird alguna aplicacion en donde se
desee llevar a cabo esta tarea con la cantidad minima de recursos o que tenga que
limitarse en los mismos.

De acuerdo al tipo de problematica a resolver y los recursos con los que se cuentan,
se tiene que decidir qué algoritmos son adecuados o al menos posibles de utilizar para
conseguir un desempeno minimo y bajo un tiempo de respuesta determinado.

Precisamente, uno de los mayores retos en el seguimiento de objetos y en general,
en diversas tareas de vision, consiste en reducir la cantidad de datos a procesar - de
ser posible - lo que se reflejard en la disminucién del tiempo de procesamiento.

Una disyuntiva emerge ya que se debe establecer un modo de reducir la infor-
macién sin perder la calidad de la informacién obtenida por el sensor (la cdmara).
Por ejemplo, se podria trabajar con imagenes reducidas en resoluciéon a menos de la
mitad, pero habran aplicaciones que exijan un mayor detalle de informacion el cudl
se puede perder gravemente de acuerdo al escalamiento.

La reduccion o cualquier estrategia que se relacione con la reduccion de datos im-
plica un sub-muestreo de los datos originales. Convencionalmente, este sub-muestreo
es invariante y se trata de realizar en proporciones similares para obtener una imagen
similar a la original aunque con alguna pérdida de informacién. El objetivo es man-

tener la relacion espacial original de los pixeles para que los algoritmos se desempenen
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lo mejor posible.

El sub-muestreo invariante como su nombre lo indica, propone realizar un sub-
muestreo que varie o dependa de la zona espacial en donde se muestrea. La idea
surgio a partir de las investigaciones realizadas sobre un sistema de visiéon natural
estudiado en la década de los 70’s. En estos trabajos se describié la topologia y es-
tructura de la retina en los primates. La manera en como se agrupan los fotoreceptores
y la cantidad en que se hallan en determinadas zonas, inspiraron el modelo de sub-
muestreo invariante que hoy se conoce como sub-muestreo foveal, en razon del sistema

natural mencionado y que es conocido ademas como sistema de vision foveal.

En pocas palabras la vision foveal es un sistema cuyas caracteristicas principales
surgen de la estructura que preservan los fotoreceptores en la retina. Al centro, una
gran cantidad de fotoreceptores se agrupan formando una regién llamada fovea o re-
gién foveal y con una capacidad alta de deteccion. Mientras, alrededor de la regién
foveal y dirigiéndose hacia las orilla, la presencia de fotoreceptores comienzan a dis-
minuir en una proporcion decreciente con respecto del centro: entre mas se aleje del

centro, menor es el niimero de fotoreceptores.

Si un pixel es visto como el resultado de la informacion muestreada por un fotore-
ceptor, entonces la vision foveal sugiere un sub-muestreo con alta definicién al centro
mientras que decrece hacia la periferia. Este modo de seleccién de la informacién en
las imagenes digitales resulté muy apropiado para resolver el problema de reducir

datos sin sacrificar resolucién o detalle informacion.

El problema del seguimiento de objeto fue atacado con la propuesta de sub-
muestreo foveal bajo la hipotesis de que el problema de seguimiento de un objeto
en la escena implica analizar a detalle una regiéon determinada en tanto que se re-

quiere contar también con informacién con menor relevancia del resto del escenario.

La Transformada Log Polar se derivé de un modelo matematico originado en las
investigaciones del sistema de visién foveal y que modela mediante ecuaciones simple
la distribucién espacial de los fotoreceptores en la vision foveal. Esta fue utilizada
posteriormente como el primer método de foveacion sobre una imagen digital. El
resultado fueron imagenes reducidas en porcentajes mucho menores a un tercio o
hasta un cuarto de la informacion original con informacion de alta definiciéon en un

area de interés y con un sub-muestreo jerarquico del resto del escenario.

SEGUIMIENTO DE OBJETOS UTILIZANDO VISION FOVEAL BASADA EN UN NUEVO METODO DE FOVEACION
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Motivacién y problematica

La Transformada Log Polar tiene algunas limitantes y el tipo de sub-muestreo
da como resultado imagenes foveales que pierden parcialmente la relacion espacial de
la informacién, lo que perjudica a la aplicacién de los algoritmos para seguimiento.
Esto motivo a diseno de algunas propuestas de foveaciéon con diferentes ecuaciones y
métodos para el sub-muestreo. El objetivo es experimentar con la forma de realizar el
sub-muestreo, siempre basandose en los principios de la visién foveal y para resolver

algunos problemas que se generan con un método u otro.

Pero tal pareciera que el auge que cobrd esta area fue sélo temporal pues los
trabajos mas fuertes, relacionados con la visién artificial y el uso de la visién foveal
en las tareas como el seguimiento de objetos, se dio en la década de los 90’s y desde
entonces solo algunos articulos en conferencias y revistas han tocado el tema, pocos,
en comparacion con otros temas como deteccion de movimiento, estimacion o medidas
de similitud, entre algunos y que se relacionan también con el seguimiento de objetos

en tiempo real.

La causa principal de este desinterés se originé por la tecnologia misma. La gran
mayoria de los sensores trabajan con espacios invariantes de sub-muestreo. Aplicar un
método de foveacién para cambiar el sub-muestreo variante a uno invariante suponia
invertir un tiempo valioso que podria afectar el desempeno de la deteccién y el

seguimiento para las aplicaciones de tiempo real.

La implementacion en hardware de estos métodos emergié como una alternativa,
pero la transicion de software a hardware no era directa puesto que muchos de los
métodos utilizaban operaciones y datos no enteros cuya ejecucién en hardware es

costosa y elaborada.

En suma, los métodos de foveaciéon propuestos hasta la fecha tienen el inconve-
niente de ser dificiles de implementar en hardware y aunque con otros sea posible,
presentan algunos problemas en la relacién espacial de los datos al momento del sub-
muestreo. La principal problematica en ambos casos es que, para el caso especifico
del seguimiento de objetos, se restringe el uso de los algoritmos convencionales para
el seguimiento. Esto significa que sélo ciertos algoritmos pueden ser aplicados para

trabajar con el espacio variante y por lo tanto, las aplicaciones que se han realizado en
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cuanto al seguimiento de objetos utilizando la visién foveal, han sido muy especificas

y limitadas.

Objetivos

El interés principal de este trabajo es realizar una revisién y estudio de las dife-
rentes propuestas de vision foveal que existen, estudiar sus ventajas, desventajas e
investigar de que manera se pueden utilizar o combinar estas estrategias para reali-
zar el seguimiento de objetos con mayores alcances de lo que se ha logrado hasta el
momento.

De manera concreta, el objetivo principal de este trabajo de tesis es: Proponer
un método que permita efectuar el sequimiento de objetos utilizando los conceptos de
viston foveal.

Para esto, se tienen los siguientes objetivos particulares:

1. Realizar un estudio de los diferentes métodos de foveacién propuestos, analizar

ventajas, desventajas y limitaciones.

2. Proponer un nuevo método de foveaciéon que permita superar las limitaciones

de los métodos anteriores.

3. Implementar un algoritmo de seguimiento que utilice las imégenes foveales gen-

eradas con la propuesta.

Limitaciones

La visién foveal se basa en el proceso de bisqueda y seguimiento de un objeto de
interés enfocado en una regién de atencién. Sobre este objeto de interés se colocara la
region foveal en donde el sub-muestreo sea de alta resoluciéon mientras que el resto
del escenario es muestreado de manera jerarquica.

Este trabajo se ha restringido para trabajar con secuencias de imagenes obtenidas
de escenarios exteriores, los cuales no han sido utilizados en los trabajos previos. Del
mismo modo, se restringe al uso de secuencias obtenidas con camara fija, fondo fijo o

cambios graduales en el escenario.

SEGUIMIENTO DE OBJETOS UTILIZANDO VISION FOVEAL BASADA EN UN NUEVO METODO DE FOVEACION
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Organizacion de la tesis
La presente tesis se ha organizado de la siguiente manera:

= En el capitulo 1 se realiza una descripcién de los conceptos naturales de vision
foveal que sirvieron como inspiracion para los métodos de visién foveal artifi-

ciales.

= En el capitulo 2 se expone una investigacion de los diferentes trabajos que se
han propuesto para implementar los conceptos foveales en la visién artificial y

orientado a su uso en la tarea de seguimiento de objetos.

= En el capitulo 3 se describen los métodos utilizados para llevar a cabo el
seguimiento de objetos y la descripcién de cémo se aplican en las iméagenes

foveales propuestas.

= En el capitulo 4 se presenta un método de foveacién que se propone basado en

el estudio de los métodos existentes.

= En el capitulo 5 se presentan los experimentos y evaluaciones correspondientes

que sustentan este trabajo.

= En el capitulo 6 finalmente se presentan las conclusiones a las que se ha llegado,

las limitaciones y trabajo a futuro.

Adicionalmente este trabajo cuenta con dos apéndices. El primero presenta los
articulos publicados en memorias de conferencias internacionales que se generaron
de este trabajo. El segundo describe la implementacion en hardware del método de

foveacion propuesto, las estrategias utilizadas asi como las herramientas de trabajo.
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Capitulo 1
La vision foveal y el sistema de

vision humano

Como muchas de las teorias y técnicas desarrolladas en las ciencias computa-
cionales, este trabajo inspira sus principales ideas en conceptos bioldgicos como es el
caso del sistema de visién foveal. En este capitulo se explican los conceptos necesarios
para comprender qué es la vision foveal y cuales son sus principios. Cabe resaltar que
la descripcion de los fundamentos biolégicos no es profunda pero si lo suficiente para
comprender el funcionamiento de este sistema natural y poder intuir su uso como

fuente de inspiracién para aplicaciones en la computacion.

1.1. EIl campo de visiéon con resolucién uniforme

Uno de los cinco sentidos méas valorados entre los humanos es el sentido de la vista.
La percepcién del mundo y la adquisicién de conocimiento a través de la apreciacion
visual de éste, es una de las tareas que se realizan con mayor frecuencia. De ahi que una
de las necesidades de mayor importancia ha sido la captura visual de un escenario.
Bosquejos, dibujos, pinturas, fotografias y posteriormente, medios mas sofisticados
de captura temporal como peliculas y hasta peliculas con sonido integrado, son los
medios que se han creado para lograr el objetivo de archivar una imagen visual.

Actualmente existen medios muy sofisticados para captura de iméagenes visuales
como las camaras digitales que no solo poseen ya grandes capacidades de almace-
namiento, sino también captura de imagenes con un campo de vision amplio asi como

con una alta resolucion. El campo de visién puede entenderse como la porcion del

1]



2 1. LA VISION FOVEAL Y EL SISTEMA DE VISION HUMANO

escenario que queda capturada en la imagen; y la resolucion, en términos computa-

cionales, significa la cantidad de pixeles que conforman la imagen digital.

Un aspecto importante en las caAmaras digitales convencionales es que la resolu-
cién es uniforme sobre el campo de vision. Esto es, el campo de vision se encuentra
dividido exactamente en una malla o matriz de pixeles en la cual se almacena de ma-
nera proporcional una porciéon del campo de vision. Por ejemplo, una imagen digital
de 512x512 pixeles implica que el campo de vision ha sido dividido en una malla de
512x512 puntos o unidades, cada una de las cuales contiene una muestra del campo de
vision real de manera equiespaciada y es transformada a una representacién numérica
interna que la computadora maneja para poder almacenarla y posteriormente manip-
ularla. La figura 1.1 muestra el ejemplo de un objeto que es digitalizado con una

distribucion de pixeles en forma de malla.

Figura 1.1: Campo de visién uniformemente muestreado

El método de resolucién uniforme con la que las imagenes son capturadas en una
camara digital convencional podria pensarse como un modo natural de captura. El
campo de visién capturado aparece uniforme a lo largo de la imagen y con esto se
hace referencia a que no hay zonas mas nitidas que otras. No existen zonas borrosas,
ni hay informacién difusa en la imagen. Esto es, idealmente el muestreo uniforme
que realiza el sensor de la camara digital deberia devolver una imagen tal y como la

percibe el sentido de la vista.
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1.2 EL SISTEMA DE VISION DE LOS PRIMATES 3

1.2. El sistema de visiéon de los primates

Cuando las camaras digitales surgieron, la idea de copiar el mecanismo de captura
visual de la naturaleza emergié. De manera un poco diferente al concepto manejado
anteriormente con la cdmara fotografica convencional, la camara digital se construye
de un conjunto de sensores de tipo CCD (Charge-Coupled Device). Cada uno de estos
sensores toma el papel similar al de un fotoreceptor, célula del ojo humano encargada
de percibir la luz para enviarla posteriormente a la zona cerebral correspondiente, en

donde se retne y procesa la informacién recibida por los todos los fotoreceptores.

La ventaja de un dispositivo electrénico capaz de almacenar la informacién de una
imagen de manera digital es notoria. Diversas aplicaciones computacionales se han
desarrollo; areas como el procesamiento de imagenes digitales y la vision por com-
putadora han cobrado mucho auge. Cada una de estas areas establece como hipétesis
que, emulando al sistema de vision humano, es posible resolver y automatizar diversas
tareas que podrian ser complejas de resolver en poco tiempo para el mismo humano.
Para emularlo se han desarrollado teorias y métodos que tratan de copiar o que se
inspiran de los procesos naturales de vision. Sin embargo, un detalle curioso es que la
distribucion de los fotoreceptores sobre la retina no es exactamente una distribucién
uniforme ni en forma de malla como lo son los sensores CCD de algunas camaras

digitales.

En 1977, en un trabajo publicado por Schwartz [?], se presenté un modelo
matematico para describir la distribucién de los fotoreceptores que componen la reti-
na de los primates. Este estudio resulté muy importante ya que se sabe que el primate
es un pariente muy cercano del humano y muchos de los sistemas biolégicos son muy
similares entre si. De este modo, la investigacion mostré que el campo de visiéon que
el ojo percibe no es uniforme y de hecho, mostré también que la informacion que
ingresa al cerebro por parte de los fotoreceptores es mucho menos de la que se cree

que se aprecia.

El trabajo de Schwartz describié la distribuciéon de las células fotoreceptoras sobre
la retina. Esta distribucién obedece a una alta concentracion de fotoreceptores sobre
el centro del campo visual, mientras que esta proporcion decrece cuanto mas uno se

va alejando del centro. Esto implica que en vez de enviar al cerebro una imagen con
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4 1. LA VISION FOVEAL Y EL SISTEMA DE VISION HUMANO

un campo de vision uniforme, se envia una imagen con un campo de visién con alta
resolucién al centro y una resolucién difusa a los alrededores. La figura 1.2 muestra un
ejemplo de una imagen que ilustra cémo se ve un objeto por una retina cuyos fotore-
ceptores se encuentran uniformemente distribuidos, caso convencional de las camaras
CCD. En la misma imagen a la derecha, se muestra cémo se ve el mismo objeto por
una retina cuyos fotoreceptores se encuentran distribuidos de manera no uniforme, y
con una resoluciéon mayor al centro; combinada con una resoluciéon decreciente hacia
los bordes. Esta tultima es la imagen que la retina percibe y envia al cerebro para su

procesamiento segtin el modelo de Schwartz.

i it b B
at several levels of scales, from particle physics aJ
s at fine scales, through thermodynamics and sof
with every-day phenomena, to astronomy and relati
i much larger than those we are usually dealing wit,
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coarse scales. An organism looks completely differe)
lroscope when individual cells become visible.
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1cture of projections of the world to two-dimensiog
hiderink {1984) has emphasized, the problem of sci
ny image situation. The extent of any real-world of
by two scales, the inner scale and the outer scale, T
Ibject or a feature may be said to correspond to t
a window that completely contains the object or t}
inner scale may loosely be said to correspond to t)

of ect_or the jeat

Figura 1.2: Campo de visién con resolucién uniforme y campo de visién con resolucién decreciente

A este tipo de sistema de visién se le denomina sistema de visién foveal ya que a
la zona con mayor concentracién de fotoreceptores se le denominé zona foveal y a la
zona alrededor del centro o zona foveal con una concentracién decreciente de éstos,

se le denominé periferia.

1.3. El sistema de vision humano

Si no se tuviera conocimiento de que el ojo no tiene una resolucion uniforme,
probablemente se tenderia a pensar que las imagenes que se producen en el cerebro
tienen un campo uniforme como el de cualquier camara. Sin embargo, en estudios
similares a los de Schwartz se ha mostrado que, si el ojo se conformara de un

nimero uniforme de fotoreceptores para producir una imagen con campo de visién
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1.3 EL SISTEMA DE VISION HUMANO 5

uniforme, entonces el cerebro humano tendria que aumentar tanto su capacidad de
procesamiento como de volumen por lo que, el tamano del cerebro seria diez veces
mas grande. La pregunta es por qué sin importar el tamano del cerebro, el ojo no
posee una resolucion uniforme en los fotoreceptores. Para conocer la respuesta es es

necesario conocer como trabaja el sistema de vision.

El sistema consta de tres etapas béasicas:

1. Receptor: Equivalente al ojo y mas especificamente a la retina que contiene a

las células fotoreceptoras.

2. Vias sensoriales: Nervio 6ptico que conecta a las células fotoreceptoras con la

unidad de procesamiento.

3. Centro de procesamiento: Seccion del cerebro encargada de analizar la informa-

cién transmitida por el receptor.

El ojo tiene la capacidad por un lado de enfocar las imagenes como estimulos
luminosos en forma nitida a través de la cornea, el cristalino y los medios transparentes
(humor acuoso y humor vitreo) sobre la retina.

La retina es el transductor, es decir, aquella porcién del receptor que transfor-
ma los estimulos luminosos en una senal capaz de ser leida como informacién por
el cerebro, esto es, estimulo visual transformado en estimulo eléctrico. La retina co-
rresponde tanto en su estructura como en su origen embrionario a una prolongacién
de la corteza cerebral, por lo que esta compuesta de terminales neuronales o células
nerviosas dispuestas en una intrincada red similar a los circuitos de un computador
?7].

Los estimulos transformados de luz en corriente eléctrica viajan por las membranas
celulares de las células nerviosas a través del nervio 6ptico haciendo cruces y sinapsis
(unién) a través de las vias 6pticas del cerebro, a través de la red neuronal de las zonas
primarias y secundarias del cerebro que analizan la informacion y dan la sensacién de
una imagen.

Dentro de estas células existen dos tipos especificos que se han especializado en

excitarse con el estimulo luminoso y producir un estimulo eléctrico o nervioso; éstos

SEGUIMIENTO DE OBJETOS UTILIZANDO VISION FOVEAL BASADA EN UN NUEVO METODO DE FOVEACION
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son los conos y bastones y corresponden a los transductores. Estas células se encuentra
distribuidas a lo largo de la retina de manera no uniforme y la manera en como se
encuentran distribuidas caracteriza y divide a la retina en dos importantes zonas: la

zona de la fovea y la zona periférica.

1.3.1. Zona o regién foveal

Los conos (ver la figura 1.3) se encargan de la percepcién de los colores, ya que
tienen pigmentos capaces de excitarse con longitud de onda con los colores primarios
y estan concentrados mayoritariamente en la parte central de la retina o macula
(de unos 500 micrones de didmetro) que concentra miles de estas células por lo que
tiene una alta definicion y una gran capacidad de representacion en el cerebro, ademas
requieren intensidades altas de luz para funcionar. A esta zona con alta concentracién

de conos y ausencia de bastones se le conoce como fovea o region foveal.

Esta zona es de vital importancia para un reconocimiento a detalle de objetos y
formas gracias a la densa concentraciéon de conos que, al fungir como receptores de
informacion, proveen una mayor resolucion y por lo tanto un detalle mas fino de la

superficie que se esta observando.

spaced
he periphery

Figura 1.3: Distribucién de los conos y bastones a lo largo de la retina [7]
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1.3.2. Zona o regién periférica

Los bastones (ver la figura 1.3) estén distribuidos en el resto de la superficie retinal
mas distanciados entre si que los conos con menor representacion a nivel cerebral que
ellos, por lo que no son capaces de resolver detalles y su discriminacién es muy baja.
No tienen los pigmentos necesarios para distinguir colores; éstos se estimulan con bajas
intensidades de luz. El tamano de los bastones es mayor en comparacién de los conos.
Su distribucion se realiza a lo largo de la retina y como es el caso inverso, no existe
presencia de éstos en la zona foveal. La zona en donde se encuentran distribuidos los
bastones es conocida como zona o regién periférica.

A lo largo de la zona periférica es posible encontrar algunos conos, pero conforme
se llega a los extremos de la retina, su presencia disminuye al punto de ser casi nula.
La figura 1.4 muestra la relaciéon que existe entre los conos y los bastones en cuanto
a su distribucién en la retina. Como puede observarse, la densidad de conos es mayor
en el centro, es decir en la region foveal. Esta densidad se muestra en el pico de la
curva mas oscura, mientras que la densidad de bastones aumenta a lo largo de la zona
periférica mostrado en la curva mas clara.

Como se ha expresado anteriormente, las células fotoreceptoras o conos ubicados
en la zona foveal o en el centro de la retina, tienen una importancia significativa al ser
éstos los receptores que brindan un alto nivel de informacién y detalle de la escena
observada. Sin embargo, es curioso indicar que el ojo humano en promedio posee 6
millones de conos contra 125 millones de bastones que existen en total a lo largo de
la retina. Estos datos junto con la distribucién expresada en la figura 1.4 muestran
la similitud de la distribucion de las células fotoreceptoras en comparacién con la

distribucién en los primates propuesta por Schwartz.

1.4. La fijacién y el reconocimiento de formas

La distribucién de los fotoreceptores como se explico en la secciéon anterior no es
arbitraria. Si bien el nimero de bastones es notablemente mayor que el de conos, el
area que deben cubrir en la periferia es mucho mayor que la regién foveal. Por ese
motivo el tamano de los bastones es mayor y su proporcién en nimero también es

mayor.

SEGUIMIENTO DE OBJETOS UTILIZANDO VISION FOVEAL BASADA EN UN NUEVO METODO DE FOVEACION
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Figura 1.4: Relacién de la distribucién de los conos y bastones a lo largo de la retina [?]

Debido a ésto, el detalle de la porcion de escenario que es capturada en la zona
periférica es menor ya que el bastén, al ocupar més area por su tamano, percibe una
porcién mas grande del escenario aunque debe sintetizarla en una senal que debe ser
transmitida a la zona cerebral. Por otro lado, la ventaja del cono, al percibir una
menor porcién del escenario, es que no tiene que sintetizar tanta informacién para
enviarla al cerebro por lo que el nivel de detalle es mayor en los conos y por lo tanto

en la zona foveal.

Como ya se dijo, una de las ventajas es la compresion de la informacién que es
adquirida y enviada al cerebro para su analisis. El punto ahora es comprender por
qué pese a tener un campo de visién de resolucién no uniforme, se tiene la impresiéon
de que es uniforme. La respuesta a ello es la manera en como el sistema de visién
humano efectia la visualizaciéon y el reconocimiento de formas.

Como primer punto, el hecho de que el sistema de visién humano tenga mayor
detalle de informacion en el centro no implica que el resto de la zona retinal es inferior
o tiene un funcionamiento menos relevante en el proceso de visién. Simplemente cada
zona (foveal y periférica) es utilizada para diferentes tareas. La zona central de la
retina o regién foveal es utilizada para analizar, a nivel muy alto de detalle, infor-
macion del escenario. Se pueden distinguir colores y al utilizar la informacién de la
zona foveal obtenida con el otro ojo, es posible obtener informacion de profundidad
de calidad. De aqui recibe el nombre de vision foveal y que se refiere al procesamiento
de la informacion obtenida por la fovea.

Por otro lado, la wvision periférica procesa toda la informacién obtenida a lo largo

de la zona periférica, la cual es recolectada por los bastones distribuidos a lo largo de
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1.4 LA FIJACION Y EL RECONOCIMIENTO DE FORMAS 9

esta zona. Esta es utilizada para procesar informacién de manera mas cruda o con
menor detalle. Es utilizada para tener un panorama global del escenario asi como
para distinguir la presencia de objetos mas grandes. Tiene un reconocimiento muy
limitado de colores y la informacién de profundidad que se puede obtener es muy
pobre.

fixation point

Around the fixation point only forr to five letters are seen with 100% acuity.

St Teator oEnt only four to frelee==a==mr ey T ==

TOE100F 75E
Acuity

Figura 1.5: Ejemplo de procesamiento foveal y periférico [7]

Un ejemplo de estos tipos de visién o procesamiento de regiones en el ojo humano
se muestra en la figura 1.5. Este ejemplo muestra el concepto de la fijaciéon sobre un
escenario y con este se explica por que se mueven los ojos de izquierda a derecha
mientras se va leyendo un texto.

Como puede apreciarse en la figura, la primera linea de texto muestra como se
cree que es percibida y esto es, con un campo de vision uniforme y por lo tanto
con un porcentaje total de captura. Sin embargo, fijando la mirada en la posicién
senalada con la linea vertical, la cantidad de informacién que se percibe va decreciendo
conforme la imagen se aleja del centro de fijacién. La segunda linea de texto muestra
la diferente resolucion del escenario como en realidad es percibido por el ojo y que
queda representado por un escenario borroso. Abajo de la linea, los nimeros indican
el porcentaje de informacién que es adquirido por el ojo el cual es no uniforme.

Al existir en la retina dos zonas con diferente resolucién de recepciéon, entonces
los médulos que procesan a esta informacién son diferentes entre si también. Una
pregunta se deriva de esto: ; Cémo se integra esta informacion para llevar a cabo
procesos como la identificacién de objetos, fijar la atencién, reconocer objetos, seguir
objetos entre otros?

Actualmente esta pregunta no estd completamente contestada y se encuentran
muchas incognitas atn sin resolver debido a la gran complejidad estructural del cere-
bro. Sin embargo, se sabe que hay una transmision de pulsos y se conoce que ciertas

actividades estimuladas por el sistema de visién provocan actividad cerebral en de-
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terminadas zonas.

1.4.1. Fijacion y movimientos sacadicos

Ademads de conocer qué partes del cerebro se activan durante las actividades de
reconocimiento y seguimiento, existen algunas investigaciones que muestran cémo el
sistema de visién es utilizado para desempenar ciertas actividades. En este trabajo
nos interesa en particular la actividad de seguimiento de objetos y para ello se deben
considerar dos conceptos importantes en el proceso de visién que son la fijacion y los
movimiento sacddicos que tienen que ver con actividades especificas del movimiento

del ojo en combinacion con la informacion que se percibe en la retina.

De acuerdo a diversas investigaciones, el ojo humano puede asumir solamente
dos estados: la fijacion y la saccade, palabra francesa que significa salto, de aqui se

deriva el término movimiento sacddico o movimiento de saltos.

La fijacién se refiere al estado del ojo en el que éste concentra la atencién sobre
un objeto de interés y especificamente, dirigiendo a la zona foveal sobre la porcién

de campo de vision en la que se encuentra ubicado dicho objeto.

La saccade o movimiento sacadico un movimiento del ojo de gran velocidad
y corta duracion. Este movimiento es un salto instantaneo que el ojo produce
para obtener informacién de manera rapida de diferentes zonas en el campo de
vision donde se ha detectado la presencia de objetos en la zona periférica y cuya

importancia puede ser relevante de acuerdo a un criterio determinado.

Se sabe que el 95 % del tiempo el ojo permanece en el estado de fijacién o estado
de atenciéon sobre un objeto de interés. En este estado el ojo permanece relativamente
estatico o sujeto a movimientos suaves producidos para mantener dentro de la region
foveal a un objeto que se encuentre desplazandose. Por otra parte, el estado de salto
es utilizado con menor frecuencia para cambiar de objeto de interés sobre alguno
que haya sido detectado en la zona periférica y sobre el cual se desea obtener mayor

informacion. Para ello el movimiento saccadico dirigira la zona foveal sobre la porcién
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del escenario en donde se encuentra el objeto detectado en la periferia [?], [?].

Otra situaciéon que puede provocar un cambio al estado de movimiento sacadico
es la pérdida parcial o total del objeto, ya sea por una oclusién o por un movimiento
rapido de éste. Esto produce que el ojo dé saltos para buscar sobre el escenario posibles
candidatos del objeto de interés perdido y fijar sobre de ellos nuevamente la atencion
del ojo y en especifico, para ubicarlo dentro de la zona foveal nuevamente. Los saltos
no son aleatorios y lo que se hace es dirigir la fijacién hacia aquél objeto cuya forma
y dimensiones sean semejantes al objeto que se estaba observando.

Finalmente, como todo sistema natural, los estados de fijacién y de movimiento
sacadico en el ojo no son perfectos y se encuentran en continuo entrenamiento a lo
largo de la vida. El envejecimiento y el desgaste al que los ojos se ven sometidos
diariamente produce un debilitamiento en ambos estados.

En edad temprana, el ojo puede ser entrenado para mejorar no sélo sus estados,
sino también la percepcién y procesamiento en la vision foveal y la visién periférica.
Por ejemplo, se sabe que hasta la edad de siete anos es posible comenzar a reconocer
formas y objetos en la visién periférica. Lo mismo ocurre para procesar la informacion

recibida por la zona foveal para reconocer un objeto de manera eficaz.
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Capitulo 2
Uso de la vision foveal en la vision
por computadora (seguimiento de

objetos)

En el capitulo anterior se presentd y describié de manera breve en que consiste la
vision foveal. En este capitulo se presentan los trabajos mas representativos que han
propuesto incorporar los fundamentos de la vision foveal en la visién por computadora

para resolver una de las tareas de mayor importancia: el seguimiento de objetos.

2.1. El seguimiento de objetos

El seguimiento de objetos puede ser divido en dos problemas principales los cuales
se han atacado en diferentes formas. (1) El seguimiento de un sélo objeto y (2) el
seguimiento de multiples objetos. El primero consiste en localizar y seguir la trayec-
toria de un objeto elegido en el escenario y a lo largo de una secuencia de imégenes.
El segundo implica localizar y seguir la trayectoria de diferentes objetos seleccionados
en el escenario.

El seguimiento de un objeto en la escena parece un problema méas simple que el
de multiples objetos sin embargo, no es menos dificil de resolver. Diversos factores
complican el seguimiento volviéndolo arduo, sobre todo cuando existen restricciones
de procesamiento en tiempo real. Estos factores pueden ser por ejemplo: la dindmica
(el tipo de movimiento) del objeto, la estructura fisica del objeto (si tiene una forma

geométrica o cambiante), oclusiones parciales o totales, el estado del fondo producido

[13]



14 2. USO DE LA VISION FOVEAL EN LA VISION POR COMPUTADORA (SEGUIMIENTO DE OBJETOS)

por el estado de la cdmara (fija 0 mévil), objetos adicionales en la escena, los cambios
en la iluminacion del escenario y el tamano de la imagen a procesar.

Por otra parte, la problematica orientada a resolver la tarea de seguir multiples
objetos conlleva a aplicar algoritmos de seguimiento con una perspectiva diferente que
se dificulta ain mas tomando en cuenta los factores anteriores. Aunque muchos de los
algoritmos desarrollados para la deteccion y el seguimiento son probados primero en
el caso del seguimiento de un objeto y posteriormente, modificados para ser adaptados
al caso de multiples objetos.

Esto hace que el problema de seguir un sélo objeto no quede en el olvido, por
el contrario, se siga tomando como un reto sobre el cual se desarrolle ciencia bésica
para crear mejores métodos de localizacion, métodos para seguimiento de trayecto-
rias, métodos para enfrentar las oclusiones o para enfrentar ambientes confusos como
escenarios donde hay humo, neblina u objetos moviéndose continuamente. Asi mismo
se contintan desarrollando métodos para hacer posible esta tarea en menores can-
tidades de tiempo significando un procesamiento de mas cuadros por segundo. Esto
conducird al desarrollo de sistemas més eficaces para el seguimiento de cuerpos que
se desplazan a alta velocidad como aviones o proyectiles, por mencionar algunos.

La simple tarea de procesar el seguimiento de un objeto en una menor cantidad
de tiempo implica todo un desafio para lo cual no basta contar con computadoras
cada dia mas veloces o con mas recursos, sino también con algoritmos optimizados

para ejecutar en tiempos polinomiales de bajo orden y con un buen desempeno.

2.1.1. Regiones o ventanas de procesamiento

En este trabajo, el tema central es el problema del seguimiento de un objeto en
tiempo real a lo largo de una secuencia de imagenes. El tiempo real es una cota que se
puede fijar de acuerdo al tipo de aplicacion, por ejemplo en varias de ellas el tiempo
exigido es tal que se procesen 24 cuadros por segundo para un seguimiento exitoso.
Generalmente la velocidad del objeto a seguir influye en el establecimiento de la cota
minima. Este punto es lo que vuelve atin mas dificil el problema del seguimiento ya
que, al estar sujetos a esta restriccion de procesamiento, se deben elegir con cuidado
los métodos para la localizacién y el mantenimiento de la trayectoria del objeto.

La mayoria de las técnicas que se utilizan para el seguimiento de objetos se ha
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desarrollado para procesar imagenes obtenidas con sensores y camaras digitales de
resoluciéon uniforme. Como se explicé en el capitulo 1, una camara de resolucion
uniforme implica que el escenario es muestreado en la misma proporcién por cada uno
de los receptores que conforman al sensor. Sin embargo, el tiempo de procesamiento
que es exigido por los métodos de seguimiento es costoso atin para las computadoras
de hoy en dia.

Por lo anterior, s6lo una porcién del campo de vision observado puede ser proce-
sado y esto significa que de toda la imagen adquirida por el sensor, sélo una parte es
utilizada para llevar a cabo el procesamiento para localizar al objeto. Esto es comun
al procesar imagenes de resolucion uniforme ya que muchos de los algoritmos pueden
tener 6rdenes polinomiales de grado tres (O(n?)) o incluso superiores.

En diversos trabajos una forma sencilla de procesar una porcion de la imagen
consiste en definir lo que se le denomina una ventana de busqueda. La ventana de
bisqueda es una regién rectangular que se define en la imagen adquirida para re-
stringir el area de procesamiento; permitiendo asi reducir el nimero de pixeles a
analizar.

La ventana de busqueda tiene algunos inconvenientes. El primero de ellos emerge
cuando se define el tamano, éste puede variar de aplicacién en aplicacién e incluso
varia dependiendo del tamano del objeto. Otro problema que puede surgir es que la
velocidad de captura de la camara sea menor a la velocidad con la que se desplaza
el objeto a seguir y esto produzca que en la siguiente imagen capturada el objeto
aparezca parcial o totalmente fuera de la ventana, provocando su pérdida o una
deteccion errénea. Otro problema es el conocido como problema de apertura que ocurre
cuando el objeto de interés aumenta o disminuye su tamano ya sea, al acercarse o
alejarse a la camara o porque el sistema de vision es el que se aproxima o aleja del

objeto.

2.2. La vision foveal en la tarea de seguimiento de

objetos

La idea de utilizar la visiéon foveal en el problema de seguimiento de objetos

estd basada fundamentalmente en los estados de fijacién y de saccade del ojo (Seccién
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1.4.1). Como premisa inicial se establece el no trabajar con un campo de resolucién
uniforme, sino con uno no uniforme que permita elegir el detalle de las regiones de
trabajo. Para ello, se establece que la zona de trabajo o region de procesamiento, deba
ser aquella con mayor resolucién para aplicar de manera efectiva los algoritmos de
localizaciéon, andlogo al estado de fijacion. Para el resto del escenario, la resolucion
debe cambiar bajo una regla propuesta de tal forma que la calidad de los datos dis-
minuya conforme se aleje uno del centro. La segunda premisa de igual importancia
y aun correspondiente al estado de fijacién, consiste en mantener la alta resolucién
sobre el objeto de interés, incluso cuando éste se encuentre en movimiento. El estado
de movimiento sacadico es aplicado cuando el objeto de interés se pierde o se desea
cambiar de objeto de interés y para ello, es necesario realizar una exploraciéon menos
aguda sobre el resto del escenario hasta localizarlo.

La primer ventaja inmediata al hablar de trabajar con una resolucién no uniforme
es la reduccion de informacién que se logra al muestrear el escenario, siguiendo la idea
del muestreo que hacen los receptores del ojo. Esta reduccion resulta conveniente
al pensar en definir ahora una regiéon o ventana foveal en vez de una ventana de
busqueda en donde se supone que el objeto de interés se encontrara. Otra ventaja es
que al trabajar con la resoluciéon no uniforme, las imagenes obtenidas, sobre las que
se realiza el seguimiento, podran ser mas pequenas. Esto hace factible el procesar la
imagen con resolucién no uniforme ! en vez de sélo una porcién, por lo que atin cuando
el objeto salga de la regién foveal, su localizacion puede ser realizada en la periferia,
ya que esta informacién esta contenida en la imagen y no restringida o segmentada
como en una regién o ventana de busqueda.

De forma natural, tomando las ideas anteriores, la vision foveal ofrece una solucién
atractiva para efectuar el seguimiento de objetos aunque, surgen algunos problemas

y restricciones, como son:

1. Se debe pensar en como sustituir el modelo foveal o cémo adaptarlo al modelo
uniforme o Cartesiano con el que trabajan las camaras actuales. A este proceso

de conversién o adaptacién se le denomina foveacion. 2.

LA la imagen con resolucién no uniforme, obtenida mediante la aplicacién de los principios de la
vision foveal, se le conoce como imagen foveal

2 Al modelo uniforme se le conoce como Cartesiano debido a que en una imagen digital, cualquier
pixel puede ser referenciado por sus coordenadas (x,y), indicando que éste estd en la columna x y
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2. Elsistema de vision foveal humano implica que s6lo un objeto puede ser colocado
dentro de la regién foveal por lo que, el seguimiento de multiples objetos queda
descartado. Esta restriccién va sujeta a la premisa de mantener al objeto de
interés dentro de la regién foveal por lo que se tiene que pensar no sélo en un
esquema de foveacién, sino también en uno que permita cambiar la regién foveal

dentro de la escena, a lo que se le denomina fovea maovil.

3. Los métodos de seguimiento convencionales han sido disenados para trabajar
con imagenes de resolucién uniforme y al adaptar de algin modo el modelo
foveal, se deben desarrollar o adaptar estrategias que puedan trabajar con la

resolucién no uniforme.

Los tres puntos anteriores han significado todo un reto, el cual se ha ido atacando
con diferentes propuestas. En las siguientes secciones se exponen los trabajos mas

representativos que han sugerido una respuesta a los tres planteamientos anteriores.

2.3. Primer modelo matematico: la transformada

log polar

La aportacién en la investigacion de Schwartz no sélo fue la descripcion del sistema
de visién de los primates, sino también el modelo matematico con el cudl evidencié sus
teorias. Este modelo aproxima la distribucion de los fotoreceptores en la retina me-
diante una regla matematica sencilla. Primero, el modelo supone a los fotoreceptores
como una malla de puntos divididos en sectores y anillos. En la interseccion de cada
sector con cada anillo, se encuentra posicionada el drea central de un fotoreceptor.
Otra manera de verlo es como un conjunto de anillos de diferentes radios que con-
tienen un nuimero igual de divisiones. En cada divisién hay un fotoreceptor y esto
implica que en cada anillo existe un mismo ntimero de fotoreceptores.

La distancia que separa a un anillo de otro es establecida por una proporcion log-
aritmica que inicia a partir de la zona central. Esta proporcion produce el efecto de
una alta concentracién de fotoreceptores y dicha concentracién comienza a decrecer

conforme los anillos se van separando del centro. La figura 2.1 muestra un ejemplo

la fila y en la matriz de datos capturados.
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de la malla de anillos y sectores con la que se modela la distribucién. En la imagen
a la derecha se muestra de manera mas explicita, el centro de cada uno de los fo-
toreceptores distribuidos con base en estas reglas. En esta imagen se puede apreciar
claramente la alta concentracién de fotoreceptores que captaran mas detalle del cam-
po de visién mientras que los demés fotoreceptores en la zona periférica comienzan
a separarse mas entre ellos por lo que tendran que abarcar una mayor porcion del

escenario.

Figura 2.1: Distribucién de los fotoreceptores de acuerdo a Schwartz

El modelo matematico consiste en caracterizar la distribucién de cada fotoreceptor
mediante dos datos: su distancia euclidiana con respecto del centro de la retina, la
cual estd determinada en proporciones logaritmicas, y el angulo o los grados en los
que se encuentra orientado con respecto del centro.

Si se colocara a la retina en un plano Cartesiano, con el centro de coordenadas
localizado sobre el centro de la retina, cada fotoreceptor tendria una coordenada
bidimensional (z,y). Sin embargo, esta localizacién no es muy conveniente ya que lo
esperado es agrupar en un sélo conjunto las coordenadas de cada uno de los fotorecep-
tores. El tamano de este conjunto debe ser mucho menor que el total de coordenadas
existentes en el plano minimo necesario para mapear a cada uno de los receptores.
Esto cobra sentido al tener la intencion de almacenar los valores obtenidos por los re-
ceptores distribuidos de manera foveal en la retina y a su vez, contar con informacién

de su posicion espacial en el plano Cartesiano para posteriores anélisis.
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Para ejemplificar esto supongase el conjunto:

‘FR = {(pla xlvyl)a (pia l’g,yg) <. (pia o yn)}

que contiene las coordenadas Cartesianas de los n fotoreceptores con p; como el
dato que almacena la informacién observada del escenario, y (x,y) las coordenadas
Cartesianas de su ubicacién en la retina. Una vez reunidos se plantea una pregunta

de suma importancia: jqué criterio se toma para ordenarlos?

La transformada Log Polar TLP es un ordenamiento natural que surge del modelo
de Schwartz al localizar a los fotoreceptores por sus coordenadas logaritmo-angulares,
en vez de las Cartesianas. La transformacién consiste en aplicar un mapeo que permite
cambiar del plano Cartesiano a un plano conocido como plano Log Polar en el que
se toman como ejes coordenados los valores angulares y logaritmicos radiales del
fotoreceptor. De acuerdo al modelo de Schwartz, las coordenadas Cartesianas pueden

ser transformadas en coordenadas log polares mediante las siguientes ecuaciones:

¢ = In(v(z —20)2+ (y — 0)?) (2.3.1)
v = tan"! (i:—g;) (2.3.2)

En estas ecuaciones, se aprecia que ambas coordenada £ y v tienen una singu-
laridad cuando = = 2y y y = yp. Como consecuencia la TLP sélo puede muestrear
pixeles cuyo radio sea de una distancia mayor a 0 con respecto al centro definido en
la imagen. Esto produce un hoyo o falta de informacién en el centro de ésta.

La figura 2.2 muestra cémo se mapea una imagen del plano Cartesiano al plano
Log Polar. Tanto en la ecuacion 2.3.1, como en la ecuacion 2.3.2, el centro de la retina
es ubicado sobre una coordenada (zg,y) lo cual serd de mucha utilidad para definir
una fovea movil similar a una traslacién de centro. Por otra parte, la transforma-
cién sugerida por estas ecuaciones muestra una forma sencilla y facil de agrupar la
informacion de los receptores en una estructura también matricial, que permite un
manejo facil y cémodo de la informacién percibida con sélo cambiar de plano. Notese

que se habla de una agrupacién matricial siempre que las ecuaciones sean truncadas o
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redondeadas a nimeros enteros pues las coordenadas Log Polares pueden ser nimeros

reales.

y 0

| > {

Figura 2.2: Mapeo del plano Cartesiano al plano Log Polar

Aunque la TLP otorga una agrupacién simple de la informacion en el plano log
polar, la mayor ventaja se tiene al aplicar este mapeo en el d&mbito de las imagenes
digitales que son a final de cuentas, un conjunto de pixeles o datos discretos agrupados
en un plano discreto Cartesiano. Este plano que contiene a la imagen digital, se puede
dividir en anillos y sectores a partir de un centro determinado tal y como lo establece
la TLP. Una vez hecha la particién, cada zona delimitada por una interseccion puede
ser muestreada o promediada segiin convenga, para obtener un dato cromatico que
represente a la porcion de la imagen en esa zona. Esa informacién serd asignada al
pixel con coordenadas Log Polares en el plano Log Polar y representa (o simula) al
fotoreceptor en esa zona Cartesiana.

La figura 2.3 muestra un ejemplo de la superposicién de la malla Log Polar sobre
una imagen digital. Esta superposicion ilustra cémo se lleva a cabo el mapeo para
asignar los valores correspondientes de los pixeles en la imagen original, hacia los
pixeles de la imagen resultante en el plano Log Polar. A esta imagen resultante se le
denomina imagen Log Polar.

Los ejes en el plano Log Polar pueden ser asignados sin alguna preferencia en
particular. Puede ser por ejemplo: el plano horizontal para denotar a la coordenada
angular y el plano vertical para la coordenada radial-logaritmica, o viceversa. Por

ejemplo, para la imagen foveal en la figura 2.3, los ejes han sido dispuestos de acuerdo
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a la primera forma mencionada.

Como quiera que se haga la asignacién, lo importante es senalar cual es el papel de
estas imégenes en el proceso de seguimiento de objetos. Como primer paso, la imagen
obtenida por una cadmara CCD debe ser convertida a una imagen Log Polar, proceso
que se puede realizar de manera muy sencilla mediante la aplicacion de las férmulas
2.3.1y2.3.2.

Una vez que se cuenta con la imagen Log Polar, el proceso de deteccion debera ser
realizado sobre ésta. Cuando el objeto se detecta, de alguna forma se debera obtener
una coordenada central que identifique la posicion del objeto en la imagen y esto se
hard en el plano Log Polar con las coordenadas (£, ), si el plano se ha dispuesto asi.
Con un manejo adecuado de las ecuaciones de la TLP y contando con las coordenadas
Log Polares, es posible obtener la transformacion inversa que entregue las coordenadas

Cartesianas correspondientes a cada punto de la imagen digital original.

§ log (lz))

angle

Figura 2.3: Aplicacién de la Transformada Log Polar para mapear una imagen digital en una imagen
Log Polar

2.3.1. Propiedades

Como puede apreciarse en la figura 2.3, la imagen foveal generada descompone
el aspecto visual de la imagen original y pareciera que no hay modo de realizar una
identificacién de algin objeto de interés. Esta deformacion de la imagen original
ha representado un problema de gran interés y se han realizado muchos trabajos

investigacion para realizar el seguimiento utilizando imagenes Log Polares. En parte,
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pese a la dificultad que presenta la forma visual de las imagenes, las imagenes Log
Polares poseen algunas propiedades que las hacen atractivas para realizar seguimiento.

Para una mejor comprension, primero asumase que el plano Log Polar es un plano
discreto - que es el resultado de un muestreo realizado sobre un plano Cartesiano
discreto - y que corresponde a una imagen digital. El muestreo se realiza de acuerdo
a las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 de la TLP. A su vez, en el plano Log Polar se representa
en el eje horizontal las distancias logaritmicas-radiales (§) y en el eje vertical a las
distancias angulares (7). Del mismo modo, considérese que un plano Cartesiano se

posiciona sobre la imagen digital y se traslada el centro de coordenadas a la posicion

(70, Yo)-

Division de la zona foveal y periférica

Para comprender esto se tiene que analizar la manera en que se lleva a cabo
la transformacion. De acuerdo a lo asumido anteriormente, el eje horizontal o cada
columna de la matriz representa los radios logaritmicos de valor 0,1,2,...radio,.

El eje vertical o cada fila representa a los angulos posibles en los que los fotore-
ceptores pueden ser ubicados o bien los sectores. Estos serdn dados por k27 /N anguios
donde k = 1... Napguios-

Si se supone que hay un radio logaritmico de valor p; a partir del cual, comienza a
haber una separacion angular entre los fotoreceptores o puntos de muestreo, entonces
la informaciéon de muestreo, es decir de los fotoreceptores modelados como puntos,
con radios mayores a 0, pero menores o iguales a py se encontraran agrupados en la

parte izquierda de la imagen tal y como lo muestra la figura 2.4.

Invarianza ante la rotacion

Esta propiedad significa que si un pixel con coordenadas (z,y) (Cartesiano) en la
imagen digital y coordenadas Log Polares (£, ), sufre una transformacién de rotacion,
entonces este pixel sufrird cambios tinicamente en su coordenada Log Polar v lo cual
implica una traslacion del pixel sobre el eje horizontal, en la imagen Log Polar.

Lo anterior se comprueba de manera formal del siguiente modo: para poder rotar
un punto en el plano Cartesiano, hay que transformarlo primero en coordenadas

radiales-angulares. Para un punto (z,y) en la imagen Cartesiana digital y el centro
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Figura 2.4: Divisién de la zona foveal y la zona periférica en la imagen Log Polar

(20, yo) se tienen las siguientes relaciones:

p = V(x—x0)2+ (y — 1) (2.3.3)
§ = tan~! (%) (2.3.4)

Donde las coordenadas Cartesianas pueden ser recuperadas a partir de estos datos

y utilizando las ecuaciones correspondientes:

r = psind (2.3.5)
y = pcos 0 (2.3.6)

Ahora bien, supéngase que se desea rotar un punto un angulo ¢. Para ello, basta
con sumar este angulo al angulo 6 en las ecuaciones 2.3.6 y 2.3.5 lo que nos daria la

nueva coordenada Cartesiana:

¥ = psin(0+ ¢) (2.3.7)
y = pcos (0 + @) (2.3.8)
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Transformando esta nueva posicién a su equivalente en coordenada Log Polar se

tiene que:

p=+(r—20)2+ (y — %0)2 = V(@ — 20)*> + (v — 10)? (2.3.9)

Ya que el punto sélo fue rotado y por lo tanto su radio con respecto al centro debe
ser lo mismo. Por lo tanto se tiene que, las coordenadas Log Polares de la coordenada

(x,y) son:

= Inp (2.3.10)
v = tan'@ (2.3.11)

asi de la nueva coordenada producto de la rotacion:

= Inp (2.3.12)
7 = tan"'(0 + ¢) (2.3.13)

donde & = €.

De este modo, puede apreciarse que ambas coordenadas Cartesianas, la original
(x,y) v la rotada (2/,y'), comparten la misma coordenada Log Polar en el eje hori-
zontal £, con diferente coordenada en el vertical para el punto rotado. Esto significa
literalmente, que el pixel con coordenadas (£, ) sufre una traslacién en el eje vertical
(&,7") cuando este pixel es rotado en la imagen digital original. Este efecto puede
apreciarse en la figura 2.5 en la imagen de la izquierda, que muestra el escalamiento
de un conjunto de pixeles posicionados sobre uno de los anillos de muestreo en la

imagen digital de coordenadas Cartesianas.
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Figura 2.5: Invarianza de las imagenes Log Polares ante la rotacién y el escalamiento

Invarianza ante el escalamiento.

El efecto del escalamiento de un pixel en la imagen digital tiene efectos similares al
de la rotacion cuando sus coordenadas Cartesianas son transformadas a coordenadas
Log Polares. En este caso, el efecto es la traslacion de la coordenada logaritmica-
angular. Para comprobarlo se realiza un analisis similar al de la propiedad anterior.

Para escalar un pixel, basta con multiplicar las coordenadas Cartesianas (z,y) de
él por un factor a. De este modo, de acuerdo a las ecuaciones 2.3.4, 2.3.3, 2.3.5 y

2.3.6, se tiene que la nueva coordenada sera:

¥ =ar = apsin(h) (2.3.14)
v =ay = apcos (0) (2.3.15)

y utilizando el cambio de variable con p’ = ap, se tiene que:

¥ = p'sin(6) (2.3.16)
y = pcos (0) (2.3.17)
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donde se tiene que, para la coordenada Cartesiana (z’,y’), las coordenadas
radiales-angulares son (p',#). Calculando las coordenadas Log Polares respectivas

para (z’,y’) se obtiene que:

¢ = Inp (2.3.18)
7y = tan"'@ (2.3.19)

Como indican las ecuaciones 2.3.10 y 2.3.11, el punto o pixel con coordenadas
(x,y) es transformado a las coordenadas Log Polares (£,). El nuevo punto (z/,%/)
obtenido por las ecuaciones 2.3.16 y 2.3.17, y que se refiere a la coordenada original
escalada por una constante «, es transformado a las coordenadas Log Polares (£,v'),
donde v = «/'.

Esto significa que al escalar un punto Cartesiano por una constante, esto
producira un efecto de recorrido en la componente logaritmica radial o sea sobre el

eje horizontal, tal y como lo muestra la figura 2.5.

Para ejemplificar los efectos de estas dos ultimas propiedades, la figura 2.6 muestra
una imagen digital convencional que es rotada en diferentes angulos y posteriormente
escalada. Para esto, notese el efecto que se produce en la imagen Log Polar y esto es,

un recorrido en la filas y/o columnas de la imagen.

2.3.2. Ventajas

La primera e inmediata ventaja que ofrecen las imagenes Log Polares es la reduc-
cién de informacién obtenida por el muestreo. La cantidad de puntos que se muestre-
an se encuentra en dependencia del niimero de anillos y sectores en los que se divide
la imagen Cartesiana digital. Para ello, diferentes propuestas se han sugerido con-
cernientes a como realizar el calculo de la TLP ya que, el modelo tedrico es un modelo
que trabaja con nimero reales y que debe ser adaptado al caso discreto por tratarse
de im4genes digitales. En algunos trabajos como en [?] o en [?], se proponen diferentes
modelos para llevar a cabo la foveacién de la imagen digital convencional, siguiendo

los principios establecidos por la TLP. Aunque pareciera trivial la implementacién de
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Figura 2.6: Efectos producidos sobre la imagen Log Polar al rotar y escalar la imagen digital que se
muestrea

las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 al caso discreto, existe un problema de computabilidad
ya que al observar el mapeo sugerido por estas ecuaciones, inmediatamente resalta
el hecho de que méas de una coordenada Cartesiana serd relacionada con una misma
coordenada Log Polar. La estrategia de foveacion que se seleccione debe de algun
modo tomar en cuenta a todos estos puntos y sintetizarlos como un mismo dato, que
se colocara en el pixel Log Polar correspondiente, o bien tomando al mas represen-
tativo ya sea por posicién, tono de color, o cualquier otro criterio. Asi mismo, estas
propuestas proponen utilizar una base logaritmica diferente al logaritmo natural para
modificar el nimero de anillos y no sélo el niimero de sectores, como lo establece la
TLP original.

Una ventaja unida a la definicion matematica de la TLP es la sencillez del mo-
delo mismo la cual no introduce operaciones complejas. Esto es conveniente para el
control del tiempo de procesamiento ya que, adicionalmente al tiempo de captura
y seguimiento, se debe sumar el tiempo utilizado por el proceso de foveaciéon. Este
modelo no debe consumir mucho tiempo y esto estarda en dependencia del procedi-
miento que sea elegido para procesar la TLP. El modelo més simple, que es tomar
una relacién uno a uno, de las ecuaciones en la TLP puede ser calculado y almace-

nado en una tabla ya que, a menos que se redefina el niimero de anillos o sectores,
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las coordenadas Log Polares siempre se mantienen igual, bastara con calcularlas una
sola vez y utilizarlas en cada captura para realizar el proceso de foveacion. La calidad
de las imégenes resultantes estara en dependencia de las necesidades de la aplicacién
para la que sean utilizadas.

Dejando a un lado el problema anterior, la siguiente ventaja es la division por areas
de la zona foveal y la zona periférica en las imagenes Log Polares. Esta propiedad
es la base para establecer que el objeto de interés se mantenga siempre sobre la
zona foveal por dos motivos: (1) la zona foveal tiene mayor resolucién o informacién
muestreada con mayor detalle de la imagen original. (2) La traslacién de la fovea
puede computarse facilmente ya sea por software, variando el centro (xg, yy) sobre la
imagen digital, o por hardware que implica el mover y mantener el centro éptico de
la cdmara sobre el objeto de interés.

Si lo anterior se asegura, la localizacién e identificacion del objeto de interés se
tiene que realizar solamente sobre la region foveal puntualmente dividida por el radio
py que indica la frontera entre la zona foveal y la periferia. Este valor puede ser
calculado facilmente como es sugerido en [?]. El realizar la localizacion sobre esta area
restringida por py, conlleva a una reduccién substancial de tiempo de procesamiento
lo cual facilita un procesamiento mayor de cuadros por segundo.

Por otra parte, la invarianza en rotaciéon y escalamiento resulta atractiva para
resolver el problema del reconocimiento de un objeto de interés después de que éste
ha sufrido una rotacién (se puede pensar en un avién), o un escalamiento derivado,
ya sea un acercamiento o alejamiento. Para ello, esta propiedad de invarianza puede
explotarse ya que estos cambios implican un corrimiento en columna o fila en la ima-
gen Log Polar lo que sugiere una busqueda restringida a sélo procesar y empatar
filas o columnas. En [?] se ha sugerido un método para resolver este problema de
identificacién y correspondencia mediante el uso de las imagenes Log Polares uti-
lizando la Transformada de Fourier. Este trabajo se extiende incluso a la deteccién
y seguimiento de un objeto aplicando la Transformada de Fourier al mapa Log Po-
lar cuyas coordenadas logaritmicas-polares se pueden manipular algebraicamente con
la transformada, aprovechando que también trabaja con nimeros complejos. Asi, el
trabajo consistio en aplicar la Transformada de Fourier a las imagenes Log Polares y
realizar una deteccion del objeto de interés en el espacio de frecuencias. Si el objeto

se rota o cambia de tamano, la invarianza a la rotacion y el escalamiento en la TLP
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ayudara a que estos cambios se vean como un desfase de senal en el espacio de frecuen-
cias. La busqueda o correlacién se reduce a una multiplicacién de funciones en este
espacio. El gran inconveniente de esta propuesta es que el célculo de la Transformada
de Fourier puede ser un proceso igual de costoso que la foveacién y de implementacion
costosa en hardware. Sin duda, existen restricciones para llevar a cabo esta solucién
para sistema en tiempo real y para escenarios exteriores en donde las condiciones ya

no son ideales.

2.3.3. Desventajas

La desventaja mas grande de las imagenes Log Polares esta relacionada con su
no linealidad. Esto significa visualmente que la imagen capturada en representacién
Cartesiana simple, al ser transformada a Log Polar, pierde su uniformidad y ademas
sufre transformaciones abruptas de su forma por lo que, visualmente, resulta dificil

reconocer el aspecto original del objeto.

De manera formal, el cambio de coordenadas provoca que se pierda la relacién de
vecindad entre pixeles que existe en el plano Cartesiano. Esto es, dos pixeles adya-
centes en el plano Cartesiano pueden ya no serlo en el plano Log Polar. Por lo tanto,
aunque el objeto de interés se localice sobre la zona foveal (regién izquierda de la
imagen Log Polar), su identificacién exacta se vuelve ardua al encontrarse dispersada
la informacién de los pixeles que lo conforman en la imagen original. Por otra parte y
sobre el mismo punto, muchos de los métodos de localizacién e identificaciéon del ob-
jeto, son métodos lineales disenados para trabajar con las propiedades de vecindad de
los pixeles. Su aplicaciéon se vuelve ineficiente y representa todo un reto el adaptarlos
en las imagenes foveales. Ademéds como ya se ha mencionado, a este problema se suma
el que estas imagenes no son aptas para realizar el seguimiento de multiples objetos
debido a que sélo una regién en la imagen posee alta definicion en la informacién y

solo relacionada con el centro de la imagen.

En cuanto a las propiedades de invarianza ante la rotacién y el escalamiento, éstas
solo se mantiene si el objeto de interés sufre las transformaciones estando posicionado

exactamente sobre el centro de la fovea lo cual no ocurre frecuentemente.
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2.3.4. Aplicaciones

Pese al gran problema de la no linealidad de las imagenes Log Polares, diversos
trabajos han aprovechado las ventajas ofrecidas para resolver algunas tareas rela-
cionadas con la visién por computadora y a problemas especificos en el seguimiento
de objetos.

Las imagenes Log Polares dificultan la localizaciéon de un objeto al interior de
ellas, pero evaluar la semejanza entre un par de imagenes log polares es posible con
cualquier medida de similitud. Esto fue aprovechado en el campo de aplicacion de los
sistemas de vision estéreo.

Un sistema de visién estéreo utiliza dos o més imagenes capturadas con diferentes
camaras de manera simultanea y colocadas en distintas posiciones sobre el escenario.
El escenario que se observa es el mismo pero de diferentes angulos; y las distancias a
las que se encuentran colocadas las caAmaras son conocidas. A las imagenes capturadas
por esta configuracion de camaras se les denomina imdgenes estéreo.

Muchas de las aplicaciones estéreo utilizan sélo dos camaras colocadas a una dis-
tancia y angulos conocidos, lo que se conoce como sistema de camaras calibrado. Dado
un par de imagenes estéreo, el problema consiste en obtener un mapa de profundi-
dades de los objetos contenidos en la escena, implica un problema de correspondencia
de puntos en las imagenes.

La obtencién del mapa de profundidad implica dos problemas: (1) el problema de
correspondencia entre las imagenes estéreo y (2) la reconstruccion del modelo 3D de
la escena a partir de este mapa de disparidades. El primer problema se puede resolver
encontrando la correspondencia entre los pixeles entre las imagenes estéreo. Este
problema es atacado con algoritmos que encuentran similitudes entre las iméagenes
y ubican la mejor correspondencia de los puntos en ambas. Una vez conociendo la
correspondencia de cada punto, el calculo del mapa de disparidad es simple. Sin
embargo, el proceso de similitud consume tiempos altos de procesamiento los cuales
se incrementan si el tamano de las imagenes aumenta.

El papel de las imagenes Log Polares en la visién estéreo consistio en obtener
imégenes Log Polares del par de imagenes estéreo, y llevar a cabo el proceso de
correspondencia entre el par de imagenes Log Polares. Este proceso es méas rapido

debido al menor tamano de las imagenes y puede optimizarse ain mas gracias a los
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cambios de resolucion que diferenciardn en gran medida ciertas areas de la imagen.
Asi, el mapa de disparidad Log Polar obtenido puede ser utilizado para recuperar un
mapa de disparidad Cartesiano, utilizando la transformada inversa de la TLP. Este
mapa de disparidades tendra un efecto foveal con alta precisién de la profundidad en
el centro o regién donde se haya muestreado la fovea, y menor en la periferia.

Esta idea fue utilizada para implementar el control de un robot para la tarea de
seguimiento de un objeto en un escenario interior. La idea basica consiste en dotar al
robot o al sistema de un par estéreo de camaras CCD. El sistema se posiciona sobre el
objeto de interés, se obtiene el mapa de disparidad mediante el proceso descrito ante-
riormente, el cual consumira menos tiempo, y como el objeto de interés se encuentra
sobre la region foveal, entonces el mapa de disparidad obtenido tendra informacién
detallada de su forma tridimensional. Esto servira como modelo 3D para ubicarlo en
un instante de tiempo posterior. Para hacer eso, se lleva a cabo un proceso de lo-
calizacién utilizando los mapas de disparidad obtenidos por el proceso anteriormente
descrito, y utilizando el modelo 3D obtenido [?].

Lo anterior, ha servido como base para diversos trabajos de investigacion que
han estudiado las propiedades matematicas de las imagenes Log Polares para llevar
a cabo el proceso de similitud entre dos imagenes foveales estéreo. Por ejemplo en
el trabajo de Oshiro en [?] y [?], se estudia la influencia del campo de visién de las
camaras estéreo y el efecto que produciran en las imagenes Log Polares lo cual puede
ayudar a optimizar el proceso de correspondencia. Esto es aplicado para la tarea
de seguimiento binocular de un objeto utilizando un sistema de vigilancia de dos
camaras que realiza el seguimiento tomando como modelo el modelo 3D del objeto,
identificandolo y siguiéndolo a lo largo del tiempo.

Otro ejemplo es el trabajo de Bernardio en donde este tipo de sistema estéreo Log
Polar fue utilizado para el control de un robot mévil que, utilizando las imagenes Log
Polares como medio de vision, decide como desplazarse sobre su entorno, identificando
y evadiendo obstaculos [?, 7, 7, ?]. Esta propuesta es limitada para aplicaciones estereo
donde se requiere extraer un mapa de disparidad para mediciones de alta precision. De
cualquier modo, las aplicaciones derivadas son diversas como seguimiento de personas,
evitacién de obstaculos en navegacion, exploracion, entre otros.

Una tarea involucrada con la vision por computadora y que puede ser utilizada

como complemento para el seguimiento de objetos, es la estimacion del flujo éptico.
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Este problema exige que la camara que captura las imagenes se mantenga fija. La
idea aqui consistié en obtener la secuencia de iméagenes foveales correspondientes y
calcular el flujo optico en estas. Este trabajo fue realizado por Kruger en su tesis
de doctorado [?]. Nuevamente, las ventajas de abordar este tipo de problemas sobre
las imagenes Log Polares son la reduccién de datos a procesar y que la definicion
matematica de la TLP ayuda a la estimacion del flujo. Desafortunadamente, el flujo
optico puede ser utilizado para estimar la trayectoria del objeto y conocer de manera
probable la posicion del mismo en la siguiente escena, no asi con la forma del objeto,
lo cual debilita el seguimiento cuando existen oclusiones.

El problema de la no linealidad como ya se menciond, restringe en gran propor-
cién el desarrollo de aplicaciones para seguimiento de objetos y en varias de estas
aplicaciones no es adecuado o resulta dificil el incorporar dos camaras calibradas
para obtener imagenes estéreo. Por otra parte, el método utilizado para las imégenes
estéreo funciona sélo para escenarios en interiores lo cual limita atin mas el campo de
aplicacién. No obstante han habido algunos intentos como en [?], donde se propone
el seguimiento de un objeto en una escena en espacios cerrados o interiores. Este sis-
tema tiene mas un toque de un sistema de vigilancia que comienza a seguir al primer
objeto que entra a la escena. Las debilidades de esta propuesta es que precisamente,
por no poder realizar una localizacién o identificacion del objeto en la imagen Log
Polar, se realiza un analisis de la informacion de la dinamica del objeto y su tamano.
Desafortunadamente, el tipo de objetos que este sistema puede seguir son objetos con
formas geométricas muy definidas. Ademads, se asume un fondo fijo y las oclusiones o
presencia de mas objetos puede confundir al algoritmo de seguimiento implementado.

Finalmente, existen dos propuestas que atacan el problema del seguimiento de un
objeto mediante el uso de algoritmos de clasificacion y aprendizaje. Tal es el caso de
la discriminacién y seguimiento de rostros en la escena usando imagenes Log Polares,
realizado en [?] y [?]. En ambos trabajos se argumenta que el seguimiento puede
ser hecho por un sistema de deteccion previamente entrenado con un conjunto de
patrones del objeto de interés. Estos patrones se obtienen como una subimagen en la
imagen log polar en donde se encuentra ubicado el objeto de interés. A estos datos se
les extraen los componentes principales PCA y se usan para entrenar un clasificador.
La idea resulta interesante, pero desafortunadamente no es muy viable para sistemas

de seguimiento que no posean un modelo previo del objeto a seguir.
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De manera alterna, las imagenes Log Polares se han utilizado para otras aplica-
ciones en visién como es, la identificacion de caracteristicas de escenarios interiores
[7]. Esto resulta util para la tarea de exploracién en robots que se deben desplazar
en un escenario cerrado y que deben identificar caracteristicas de su entorno para asi,
construir mapas del mismo. Sobre esta misma linea, las imagenes Log Polares se han
utilizado también para identificar esquinas en escenario interiores [?], lo que puede

incluir el reconocimiento de puertas o ventanas.

En otros trabajos y saliendo un poco del area de seguimiento, en virtud de
sus propiedades logaritmicas-radiales y angulares, las imagenes Log Polares se han
utilizado para ocultar informacién en imégenes en el area de esteganografia. De
manera mas explicita, en aplicaciones donde se colocan marcas de agua en imagenes

digitales, problema que se atacé con el uso de las imédgenes Log Polares [?].

Como se ha presentado, la TLP como proceso de foveacién ha inspirado el de-
sarrollo de diversos trabajos dentro de la vision por computadora. Muchos de ellos
relacionados con el seguimiento de objetos. Y aunque la TLP corresponde tal vez
al modelo méas formal de la vision foveal, sus limitaciones no han permitido desa-
rrollar sistemas y aplicaciones para resolver problemas més complejos en cuanto al

seguimiento de objetos compete.

Algunas propuestas diferentes han surgido para llevar a cabo el proceso de
foveacion con la idea de eliminar el problema de la no linealidad y la divisién espacial
de los objetos en la imagen. En las siguientes secciones se presentan otros modelos que
han intentado dar una mayor flexibilidad al proceso de foveacién y por ende, brindar
mayor facilidad para el desarrollo de algoritmos de seguimiento, incluso con la idea

de incorporar los métodos convencionales que se usan en imagenes Cartesianas.

2.4. (Geometrias cartesianas exponenciales

Originalmente propuesto por Bandera en [?], las Geometrias Cartesianas Expo-
nenciales GCE se basan en la construccién piramidal de imagenes para el proceso

jerarquico de busqueda de un objeto de interés.

SEGUIMIENTO DE OBJETOS UTILIZANDO VISION FOVEAL BASADA EN UN NUEVO METODO DE FOVEACION



34 2. USO DE LA VISION FOVEAL EN LA VISION POR COMPUTADORA (SEGUIMIENTO DE OBJETOS)

o .
SOBELOPERATORSIZL 28] LARCE

CMAINTAINGD FIXED)

SCALE

SMALL

Figura 2.7: Construccién de una pirdmide de imagenes para un anilisis jerarquico

2.4.1. Analisis piramidal de imagenes

El modelo jerarquico multiresolucién convencional consiste en producir un con-
junto de imagenes a escala de la imagen original. Los cambios de escala en cada
una de estas imagenes producen una vista del mismo campo de visiéon capturado
por la cdmara, pero a diferentes tamanos y por ende con diferentes resoluciones. Las
imégenes son colocadas en un nivel jerdrquico comenzando con la imagen de menor
tamano, a la imagen de mayor tamano que, generalmente corresponde al tamano de la
imagen original. La figura 2.7 muestra un ejemplo de la construcciéon de una piramide
de iméagenes con diferentes tamafnos y resoluciones.

El método para escalar las imagenes puede ser cualquiera de los algoritmos tradi-
cionales para escalamiento de imagenes, que puede ser desde un muestreo 1 de cada
k pixeles, hasta un escalamiento utilizando Wavelets [?].

El proceso de seguimiento en un conjunto piramidal de imagenes, se ejecuta de la
siguiente manera: primero se obtiene un modelo del objeto de interés en su tamano
original. Este modelo también es escalado a los diferentes tamanos correspondientes
a los aplicados para producir la piramide de imagenes. Posteriormente, se realiza un
proceso de bisqueda iniciando en la primer imagen de la pirdmide o bien, la de menor
tamano y resolucién. En esta imagen se identifica y localiza al objeto de interés. Una
vez obtenida su localizacion, se pasa al segundo nivel o la imagen son el segundo

menor tamano. En esta ocasion, la buisqueda no se realizara en toda la imagen, sino
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en una vecindad determinada alrededor del punto de localizacién identificado en la
bisqueda anterior. Una vez localizado, se pasara al siguiente nivel siguiendo la misma
idea de manera sucesiva hasta llegar a la imagen con tamano y resolucion iguales a la
original. Este proceso jerarquico tiene como objetivo realizar una identificacién més
veloz de zonas de interés donde el proceso de localizacién se va refinando conforme se
cambian los niveles de resolucién. Este procedimiento puede tener el inconveniente de
ser sensible a la forma del objeto el cual, puede ser dificil de detectar si el escenario
tiene bajo contraste con respecto al objeto de interés, lo que puede producir una
bisqueda en casi toda la imagen en cada nivel de resolucion. Esto implicara mas

tiempo de procesamiento del que se pretende economizar.

2.4.2. El poligono foveal

La diferencia de las GCE con el andlisis piramidal de imagenes piramidal radica
en el modo de escalar la imagen original para producir los diferentes niveles de la
piramide y que todas las imagenes que conforman a la pirdmide tienen el mismo
tamano, més no la misma resolucién ni el mismo campo de vision.

La idea para llevar a cabo el escalamiento consiste en dividir a la imagen original
en anillos cuadrados de radio igual a una potencia de 2. El radio menor fijard el
tamano de todas las imagenes de la piramide. Cada radio a su vez, determinara el
campo de vision o el radio maximo del campo de visién que se visualizara en cada
imagen de la piramide. El radio menor también sera la imagen de la piramide con
resolucion igual a la resolucion de la imagen original y por lo tanto serd la imagen que
se coloque en el tdltimo nivel de la piramide. Para producir las imagenes restantes,
se llevara a cabo un proceso de promediado en potencias de 2. Esto es, cada radio
determinara el tamano del area en pixeles que se promediard para constituir un pixel
cuya informacion sera colocada en la imagen. Por ejemplo, suponiendo que la imagen
original sea una imagen de 16x16 pixeles y que ésta se divida en 4 radios de tamano:
21 = 2,22 = 4,23 = 8y2% = 16, entonces la imagen en la base de la pirdmide tendra un
area de 4x4 pixeles, al igual que el resto de las imagenes. Pero el campo de vision de
las restantes estara determinado por los radios 4,8 y 16. Para construir la imagen que
le sigue a la base, se llevara a cabo un promediado de pixeles en una area igual a 2x2

pixeles. Para construir la tercer imagen, el area de promediado sera de 4x4 y, para la
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ultima imagen, el drea total sera de 8x8 pixeles. Esta imagen que se encontrard en la
punta de la piramide, tendra el campo de vision completo de la imagen original con
una resolucion en potencia de 2. A esta forma de estructurar los radios y las areas
para promediar los pixeles y construir asi, las imagenes de la piramide, se le determina

poligono foveal.

(towea)

Figura 2.8: Poligono foveal y la construccién de la piramide bajo el concepto de las Geometrias Carte-
sianas Exponenciales

En analogia con los principios de la vision foveal y bajo este esquema, una imagen
digital es divida en anillos cuadrados. La imagen de la base en la pirdmide corres-
ponde al area o region foveal con alta resolucién. Las siguientes imagenes representan
diferentes niveles del campo de visién y diferentes resoluciones siendo el ultimo, el
de mayor campo de vision con la menor resolucion. Estas imégenes proporcionan un
acceso a diferentes resoluciones de la zona periférica alrededor de la region foveal.
Por otra parte, los radios o anillos son colocados a una distancia exponencial en vez
de una logaritmica en analogia nuevamente con el concepto foveal aunque en este
caso, se modela a los fotoreceptores como un conjunto de capas de fotoreceptores que
contienen informacion a diferentes resoluciones y con diferentes campos de vision. La
figura 2.8 muestra la division que realiza el poligono foveal sobre el plano y como se
construye la pirdmide de imagenes, en esta figura se aprovecha también para mostrar
que el poligono foveal puede cambiar el centro de la regién foveal para obtener la
propiedad de la fovea mévil. La figura 2.9 muestra un ejemplo en concreto de cémo se
descompone una imagen digital en la pirdmide de imagenes del mismo tamano usando

el poligono foveal.
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Figura 2.9: Ejemplo de la construccién de la pirdmide multiresolucién usando el poligono foveal sobre
una imagen digital

2.4.3. Ventajas

La ventaja inmediata de las GCE es la linealidad de las imégenes que confor-
man a la piramide. Esto permite que los métodos disenados para trabajar con las
imédgenes Cartesianas puedan ser aplicados sin restricciones. Por otra parte, la biisque-
da jerarquica se puede realizar dependiendo del tipo de aplicacién.

En el caso del seguimiento de objetos la region foveal, representada por la base
de la piramide, funge como la primer imagen a analizar ya que se desea contar con
alta resolucion del objeto de interés. Si existiera la necesidad de analizar la periferia,
cualquiera de los siguientes niveles de la piramide puede ser utilizado dependiendo
del nivel de detalle.

En cuanto al diseno mismo de la piramide, el promediado por potencias de dos es
un método muy simple de programar e incluso optimizar con técnicas de programacion
dindmica para la construccién de las imagenes en cada nivel. Incluso, su programacién
se puede llevar a nivel de hardware [?] ya sea en prototipado sobre FPGA, o en disenio
de hardware en especifico.

El poligono foveal por su parte, brinda versatilidad para mover el centro de la
fovea y contar asi con la propiedad de la fovea movil. Lo mismo aplica en cuanto al

cambio de los tamanos correspondiente a la regién foveal y el nimero de anillos.

2.4.4. Desventajas

A pesar de las facilidades de computabilidad y reconfiguracién, la generacion de
la piramide representa un tiempo de computo que puede ser significativo para las

aplicaciones en tiempo real. Por lo tanto, para cubrir esa restriccién, es de suma
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importancia que esta propuesta pueda ser implementada en hardware.

En cuanto a la identificacién y la localizacion del objeto de interés, existe la
inconveniencia de los diferentes radios de campo de visiéon que, obligan a la buisqueda
del mismo en los siguientes niveles de la pirdmide si es que el objeto no fue hallado en el
nivel actual, mismo que puede incrementar el tiempo de procesamiento posiblemente
no necesario en la buisqueda en una piramide jerdrquica convencional [?7]. En esta
misma linea, si el algoritmo de identificacién del objeto no encuentra de manera
precisa al objeto de interés en el nivel actual, entonces tendra que pasar al siguiente
nivel de la piramide y si el objeto es identificado, entonces su localizacién tendra cierto
margen de error al tratarse de iméagenes promediadas y con resoluciéon variable. Este

problema se incrementa conforme se avanza en los niveles de la piramide.

2.4.5. Aplicaciones

Arrebola y Camacho han presentado algunos trabajos donde se utilizan las GCE.
Por ejemplo, en [?] se presenta un sistema de visién activa foveal que analiza un
escenario interior, segmenta y extrae el fondo del escenario, asi como las caracteristicas
de los objetos presentes en él. De igual manera, en [?] se presenta un sistema de
navegacién auténoma para un robot mévil. En [?] se propone una metodologia para
obtener mapas de disparidad utilizando esta geometria. El inconveniente que tiene es
que se procesa un cuadro por segundo por lo que queda limitada para su uso en tiempo
real, aunque resulta efectiva para aplicaciones de medicion 3D con alta precision.

La cantidad de trabajos referentes a esta propuesta siguen lineas similares a es-
tas y parte de ello se debe a las limitantes que producen las desventajas descritas

anteriormente.

2.5. La transformada wavelet foveal

Propuesta por Wei en [?], la Transformada Wavelet Foveal TWF también se basa
en la idea de la multiresolucion sélo que, para el proceso de escalamiento se hace
uso de la Transformada Wavelet con la adicién de algunos filtros pasa banda y pasa
baja para comprimir informacion en ciertas zonas de la imagen. Por la definicion de

los conceptos foveales, esta compresiéon se realiza en las zonas correspondientes a la
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Figura 2.10: Aplicacién de la Transformada Wavelet Foveal, a la izquierda imagen original, al centro
descomposicién piramidal utilizando la Transformada Wavelet con los filtros y a la derecha, recon-
strucciéon de la imagen con el efecto foveal

periferia del campo de vision mientras que el centro permanece intacto.

Ademas de la descomposicion piramidal, este trabajo integra en una sola imagen
a las diferentes imagenes obtenidas por la aplicacién de la transformada. Esta inte-
gracion produce una imagen con un aspecto visual similar al campo de visién foveal.

La figura 2.10 muestra un ejemplo de la descomposicién y la imagen de aspecto foveal.

Esta transformada tiene varios méritos, el primero de ellos es que con ella se
pueden producir imégenes foveales muy similares a las imédgenes foveales naturales.
Otra ventaja es la preservacién de la linealidad de la imagen foveal generada e in-
cluso, otra més significativa, es que la Transformada Wavelet permite trabajar en el
espacio de las frecuencias temporales. Esto puede explotarse ya que algunos métodos
de identificacién o de busqueda de similaridad son procesos que implican general-
mente operaciones de convolucion en el plano Cartesiano, pero que se simplifican a

una multiplicacion simple en el plano de las frecuencias.

Desafortunadamente, la principal desventaja de este trabajo radica en que la
Transformada Wavelet implica un proceso complejo de computacion, lo que la descar-
ta inmediatamente para aplicaciones de tiempo real y por lo tanto para el seguimiento
de objetos bajo estas circunstancias. Actualmente existen grupos trabajando en como

implementar esta propuesta a nivel de hardware.
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PERIPHERAL
CAMERAS

FOVEAL
CAMERAS

Figura 2.11: Sistema estéreo de 4 cadmaras, 2 camaras periféricas y 2 foveales

2.6. Vision foveal y periférica mediante el uso de

camaras de diferente resolucién

Este trabajo fue propuesto en [?] y mds que una solucién para la tarea de
seguimiento de objetos, fue un trabajo realizado para resolver el problema de la
retroalimentacion visual utilizada en robotica para el control. Puede ser utilizado para
resolver problemas especificos dentro de las tareas de reconocimiento, seguimiento y
estimacion de posicion de objetos.

La propuesta consiste en utilizar un sistema estéreo como el que se explico en la
seccion 2.3.4, solo que el sistema cuenta con dos pares estéreo de camaras. Cada par
tiene un campo de vision diferente donde uno es mas reducido que el otro. El par
de camaras con menor campo de vision tiene un paso de acercamiento mayor que el
otro par. Esto permite observar con mayor detalle un objeto o region especifica en el
escenario. El otro par tiene un campo de visién mas amplio y esto implica un menor
detalle de los objetos en el escenario. La figura 2.11 muestra este sistema de camaras.

Las imagenes obtenidas con las cAmaras de menor campo de visién son utilizadas
como regiones foveales, mientras que las otras son utilizadas como regiones periféricas.

El objetivo es identificar un objeto en el escenario utilizando las camaras
periféricas y, una vez localizado, utilizar las camaras foveales para extraer detalles
finos del mismo y hacer posible su seguimiento si es necesario en combinacién con

los modelos 2D y 3D que pueden ser extraidos gracias al sistema estéreo.
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Desafortunadamente, el uso de un sistema de visién estéreo implica el calculo de
mapas de disparidad que, como se ha explicado ya, requiere un tiempo de proce-
samiento alto. Por otra parte, pese a la linealidad de las imagenes, el procesamiento
implicado no cambia con respecto al que se realiza con las imagenes obtenidas por
una camara convencional esto es, este trabajo no esta orientado para la reduccién
de informacion, sino como una trabajo que utiliza el concepto de vision foveal para
organizar y ordenar el control de un sistema de visién activo. Para aplicaciones de

seguimiento en exteriores o sistemas de tiempo real, este sistema puede ser limitado.
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Capitulo 3

Algoritmos para el seguimiento

El seguimiento es una tarea importante dentro de los sistemas de vigilancia. Y
aunque se han realizado numerosos esfuerzos para resolver esta tarea, ain no existe
un método general de seguimiento que pueda aplicarse de manera efectiva a todos los
escenarios posibles. El tiempo de respuesta del sistema, el ambiente de observacién
(interiores, exteriores) y el tipo de objetos a observar, son algunas de las restricciones
que determinan la seleccién de los diferentes algoritmos utilizados para realizar un
seguimiento aceptable.

En este capitulo se presentan los algoritmos que se adaptaron y eligieron para
realizar la tarea del seguimiento basado en las condiciones del escenario donde se
presenta el objeto de interés. La primer condicién para la seleccién fue que estos
algoritmos deberian poder ser aplicados sobre las imagenes foveales generadas con el
método propuesto en este trabajo.

Otro punto importante a mencionar es que el algoritmo de seguimiento que se
eligié es un algoritmo bésico con el objetivo de probar que el seguimiento puede
realizarse utilizando las imagenes foveales propuestas. Los algoritmos elegidos son bien
conocidos en la literatura y se ha mostrado su efectividad en méas de una publicacién

asi como para las condiciones del escenario que se eligieron para trabajar.

3.1. Especificaciones del escenario

Como se mencioné anteriormente el uso de las imagenes foveales, generadas por
las diferentes técnicas mencionadas en el capitulo 2, ha tenido una aplicacion limitada

tanto para el tipo de objetos a seguir como en el tipo de escenarios, la mayoria de

[43]
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estos interiores.

De cierto modo, el seguimiento en escenarios interiores resulta menos complejo
en virtud de que las condiciones del ambiente puede ser controladas como la ilumi-
nacion, o bien puede extraerse un conocimiento previo como los colores del fondo,
puntos donde hay esquinas u obstaculos. El seguimiento en escenarios exteriores rep-
resenta un mayor reto al no tener un control completo de las variables mencionadas
anteriormente. En este trabajo diversas secuencias con escenarios tanto exteriores

como interiores fueron utilizadas para realizar el seguimiento.

La dinamica del fondo también es importante para decidir sobre la eleccién de
los algoritmos de seguimiento. La dindmica del fondo depende generalmente de la
posicién de la camara, la cual puede permanecer estatica o en movimiento. Si la
camara permanece estatica el fondo puede definirse como todo aquello que permanece
sin movimiento a lo largo de la secuencia de imagenes observadas y/o capturadas
por la camara. Adn con la cdmara fija, podrian haber objetos de este fondo que
gradualmente pudiesen cambiar de posicion, pero de ser asi, estos objetos pasarian a
formar parte de los objetos en movimiento de la escena. Del mismo modo, podrian
haber objetos cuya dinamica pudiera disminuir y entonces permanecer en un estado
cuasi-estatico el suficiente tiempo para formar parte del fondo, de acuerdo a como

éste se ha definido anteriormente.

En el caso de la camara en movimiento, la definicién de fondo introducida ante-
riormente no es de mucha utilidad ya que, al mover o desplazar la camara, se pierde
la nocién de movimiento en la imagen capturada debido a que el movimiento se ha
producido por un objeto que realmente se esté moviendo o bien, que un objeto se ha

desplazado en la imagen a causa de que la caAmara ha cambiado de posicion.

Debido a que una camara en movimiento o el fondo dindmico, producido por este
u otro efecto, pueden introducir una mayor complejidad al problema de seguimiento,
este trabajo se restringe al problema de seguimiento sobre escenarios con fondo fijo,

el cual también es un problema de interés en diversos sistemas de vision.
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3.2. Deteccion de movimiento

En un sistema de vigilancia, la deteccién de movimiento puede ser una etapa
inicial de pre-procesamiento que indique probables blancos de interés. La seleccién
del blanco o blancos a seguir se determina bajo alguna regla o conocimiento previo de
los objetos que realmente interesan para asi, seguir y mantener su trayectoria a lo largo
de una secuencia de imagenes. Por ejemplo, en un aeropuerto los objetos de interés
a observar pueden ser personas tnicamente y no algunos carros como los utilizados
por los maleteros o los contenedores de basura que maneja el personal de limpieza.
La discriminacién entre objetos méviles detectados en un escenario corresponde a un

nivel posterior a la deteccion y que se conoce como de asociacion de datos.

3.2.1. Meétodo de diferencias de imagenes

La deteccion de movimiento con fondo estatico puede realizarse de diferentes ma-
neras. Algunas son mas simples que otras y su uso depende del tipo de informacion que
devuelve la deteccién. El algoritmo mas simple que se puede aplicar, tomando como
ventaja el fondo estatico o la camara fija, es el algoritmo de diferencia de imagenes.

De manera formal, sea f; y fo dos imagenes consecutivas en la linea del tiempo
y obtenidas por la camara que observa el escenario. La detecciéon de movimiento se

puede definir como:

MG gy = { LA 7 R0 Ymbrd 3:21)
0: fi1(i,j) — fa(i, 5) < Umbral

Donde la matriz binaria M serd utilizada en una siguiente etapa por un algoritmo
de conectividad de regiones. De hecho, la matriz binaria M, sin importar el algoritmo
de deteccién que se utilice, debe ser utilizada en una siguiente etapa de identificacion
de regiones o algoritmo de conectividad para identificar zonas donde hubo movimiento.
La figura 3.1 muestra el resultado obtenido en M como una imagen binaria tras aplicar
la ecuacién 3.2.1.

Un problema con este algoritmo sencillo es que el nivel de la detecciéon depende

mucho del umbral, el cual debe ser establecido empiricamente de acuerdo al esce-
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Figura 3.1: Diferencia de imdagenes para detectar movimiento, en orden: imagen anterior, imagen
actual, diferencia de actual con anterior, y diferencia absoluta

nario a analizar. Otro inconveniente es que es dificil determinar el tamano del objeto
en movimiento. En sintesis, este algoritmo es ineficiente para detectar movimientos
pequenos y para estimar el tamano del objeto que se mueve lo cual puede ser impor-

tante para la etapa de asociacion de datos.

Una mejora muy efectiva de este algoritmo puede ser el utilizar la diferencia ab-

soluta como lo muestra la siguiente ecuacion:

L: |f1(27]) - f2(27])| = Umbral

MET) =\ 001 1000) - i ) < Umbral

(3.2.2)

En la figura 3.1, en la iltima imagen de izquierda a derecha, se muestra el resultado
de la matriz de deteccién de movimiento M. En esta imagen se puede apreciar que
el aplicar el valor absoluto a la diferencia permite conocer las diferencias entre un
cuadro y otro y no sélo las diferencias en el cuadro actual o anterior. Esto permite

obtener una mejor aproximacion del area del objeto que se desplaza en la imagen.

A pesar de que esta solucién puede resultar econémica en costos computacionales
y efectiva para la deteccion atin bajo cambios de luz o cambios graduales en el fondo,
aun sigue siendo una solucién deficiente para movimientos pequenos y la estimacion
del drea del objeto de interés puede ser un poco excedida ya que en la caja envolvente
o el rectangulo que senale al objeto en movimiento, puede incluir areas del objeto que
no existen ya en el cuadro actual debido a que fueron detectados como diferentes con

respecto al frame anterior.
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3.2.2. Extraccién y modelado del fondo

Existen soluciones més sofisticadas en la bibliografia [?] como el calculo del flujo
optico el cual modela el movimiento de los objetos en la escena y la idea inversa
que consiste en modelar el fondo del escenario que permanece estatico para detectar

posteriormente, a los objetos que se desplacen.

Existen diversos métodos para la extraccién del fondo como la segmentacion basa-
da en diferencias acumulativas [?], el modelado probabilistico con mezclas gaussianas

[?] o bien la umbralizacion mediante el uso del promedio y la desviacion estandar.

Todos estos métodos se basan en observar por un tiempo determinado el escenario
de interés con la idea de generar un modelo de cada pixel. Esto es, para cada pixel
f(i,7) se genera una funcién que determina o modela el comportamiento de él a lo

largo de observar ¢t iméagenes capturadas por la caAmara.

La umbralizacion mediante el uso del promedio y la desviacién es un algoritmo
muy simple y a diferencia del método de diferencias acumulativas, el promedio y la
varianza no requieren almacenar N imégenes. Por otra parte, el método de mezclas
gaussianas ha resultado efectivo [?] pero su célculo puede resultar costoso dependiendo

del nimero de gaussianas que se elijan para modelar cada pixel.

Para obtener el promedio por pixel, la siguiente ecuacién puede ser calculada para
cada pixel que se observa en las N imagenes que se determinan para obtener el modelo
del fondo. En esta ecuacion f; representa la k-ésima imagen observada por la caAmara
y i representa la matriz de promedios por cada pixel en las coordenadas (i, j) de la

imagen.

TOIEES SA) (3.23)

k=1

Para la desviacién estandar, el desarrollo de la férmula convencional evita alma-

cenar las N imagenes observadas necesarias para obtener el modelo.
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o0, = Uil ) — (i) (324
= SOl ~ 26ili i) + () (325
k=1
- %;f i) —2—wa] }V;um? (3.2.6)
_'%Z;fﬁj)—ZMZJ g; (3.2.7)
- %;f(,j)2—2u(i7j)2+%Nu(i7j)2 (323
= o S )~ 2u(i,) 4 G5 (3.29)
Z-%Z;f@y) — p(i, j)? (3.2.10)
7(00) =\ 3 O i) i )2 (3.2.11)

De la ecuacion anterior, se puede observar la oportunidad para implementar un
algoritmo iterativo para generar el modelo de fondo para cada pixel, inicamente
almacenando en acumuladores la informacién de cada pixel. Un acumulador para la
sumatoria de la informacion de cada pixel y otro para la sumatoria de la informacion
elevada al cuadrado. En la n-ésima iteracion, se divide por N y por un lado se obtiene
el promedio, por el otro se obtiene el promedio de los cuadrados al que se le resta
el promedio elevado al cuadrado y se saca la raiz, esto dara la desviacion. Asi, la
siguiente ecuacion se aplicara a una imagen f para construir la matriz de movimiento

en dicha imagen, de acuerdo a este modelo:

J hJ ) (3.2.12)
0 |u(i, ) — f(i,5)] < ao(i, )

El factor a puede ser determinado de acuerdo a la teoria estadistica la cual es-

M) = { L: i, ) — 10, 4)] 2 ao(i, )
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Figura 3.2: Detecciéon de objetos en movimiento utilizando el promedio y la desviacion estandar de las
observaciones realizadas sobre los pixeles. La imagen de la izquierda corresponde a la imagen original,
la del centro a la deteccién realizada por el modelo y la derecha a la deteccién que se le muestra al
usuario en la interfaz.

tablece que un porcentaje del 99 % de los datos observados cae dentro de un intervalo
de méas o menos « desviaciones estandar alrededor de la media, si ésta toma el valor
de 3, asumiendo una distribucién normal.

Este método para la extraccién de fondo fijo es iterativo, simple y bajo en costo
de procesamiento. Su desempeno es mejor comparado a la diferencia de imégenes
y ademds permite una actualizacion cada N imagenes ya que, al mismo tiempo de
observar los pixeles en estas imagenes, se puede ir almacenando la informacion en los
acumuladores correspondientes para que, llegada la n-ésima imagen, se actualice la
media y la desviacion de acuerdo a las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.11.

El modelo que se genera bajo el método descrito tiene ciertas debilidades por
ejemplo, el factor o debe ser definido empiricamente de acuerdo al escenario y tipo de
objetos a detectar. La deteccion es sensible al niimero de imégenes que se observan
y en consecuencia, la actualizaciéon puede tardar y no reflejarse de manera inmedi-
ata en el modelo el comportamiento real del escenario, sobre todo en exteriores en
donde puede surgir un cambio de iluminacién brusco o repentino. Una ventaja de este
método, al igual que cualquiera que modele el fondo, es que en su mayoria permite
extraer o estimar la forma del blanco que se mueve, aunque para este caso, el tiempo
de procesamiento puede ser menor que el requerido para mezclas gaussianas y mas
robusto que la simple diferencia o las diferencias acumulativas.

Para la deteccion, este algoritmo puede ser complementado con los siguientes

algoritmos [?]:

» Algoritmos de Erosion y dilatacion. Utilizados para eliminacién de ruido o falsos
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blancos de movimiento.

s Algoritmo de componentes conectadas. Utilizado para identificar zonas de pixe-
les conexos discriminados por 1’s en la matriz M. Con esto se determina la caja

minima envolvente.

= Umbralizacion por drea. Una vez que se han identificado blancos en movimiento,
se puede aplicar una discriminacién por area ya sea, utilizando el area obtenida

por las componentes conectadas o el darea de la caja minima envolvente.

La figura 3.2 muestra un ejemplo de objetos en movimiento detectados mediante

el modelo antes descrito.

3.3. Detecciéon del objeto de interés

En el seguimiento de objetos, una etapa importante es la deteccién o re-
conocimiento del objeto de interés en el escenario que se observa. Para ello, se
debe contar con un modelo predefinido del objeto de interés o bien, un conocimien-
to previo que lo caracterice de tal forma que pueda ser localizado en una imagen

observada por la cAmara y asumiendo que el objeto se encuentra presente en la escena.

De manera general, existen dos categorias de métodos utilizados para este fin:
» Métodos basados en caracteristicas

= Métodos basados en apariencia

3.3.1. Meétodos basados en caracteristicas

Esta categoria propone construir un modelo del objeto de interés basado en un
conjunto de caracteristicas estructurales que pueden derivarse de la forma misma del
objeto. Estas caracteristicas estructurales pueden ser extraidas de forma manual por
el observador o bien, con la ayuda de algin algoritmo que las reconozca y enumere
de manera automatizada.

Convencionalmente, las siguientes caracteristicas pueden ser utilizadas para cons-

truir el modelo ya sea en conjunto, en combinaciéon o de manera individual:
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= Esquinas.

= Bordes o contornos.

= Puntos de méaxima curvatura.

= Intersecciones.

= Centroide.

s Tamano del area bidimensional.

» Aproximacién circular (radio del drea).

» Estadisticas extraidas de estas u otro tipo de caracteristicas.

Estas caracteristicas tienen por objetivo compactar y reducir la cantidad de infor-
macién necesaria para representar al objeto de interés. Por otra parte, pueden llegar
a ofrecer una representacion mas robusta ante cambios de iluminacién, informacién
redundante o incluso cambios de tamano del objeto cominmente derivados ya sea por
el acercamiento o alejamiento a la camara [?].

Una de las debilidades de éstos métodos es la seleccion y extraccion adecuada de
las caracteristicas las cuales, tienen que ser suficientes para distinguir al objeto de
interés de otros objetos en la escena. Esto supone, como ya se dijo, un conocimiento
a priori del objeto de interés que ademds debe ser considerado en diversas vistas.
Esto es, caracteristicas que puedan describir al objeto y que ademas puedan ser ac-
tualizadas a los cambios de forma o de posicién del objeto. De otro modo, el tomar
en cuenta un sélo criterio de caracteristicas o uno que no represente lo suficiente al
objeto, podria llevar a confundirlo con otros objetos similares en la escena. Por ejem-
plo, un sistema de vigilancia de automoviles colocado en un estacionamiento, podria
confundirse al ubicar un automévil especifico si sélo se toman en cuenta las esquinas
que lo conforman. ; Cuantos automdéviles poseen un nimero de esquinas similares?

Otro punto critico puede ser el método o los métodos que se elijan para obtener
de manera automatizada las caracteristicas de los objetos para posteriormente, llevar
a cabo una clasificacién y busqueda. De hecho, para estos métodos, es de vital impor-

tancia la etapa inicial en el sistema que indique el area o ventana de trabajo que senale
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la regién donde se puede encontrar el objeto de interés. Por ejemplo, un algoritmo de
deteccion de blancos basado en deteccién de movimiento como los algoritmos expli-
cados en la seccién anterior. En suma, del algoritmo de deteccion de blancos puede
depender la sensibilidad o éxito de los métodos basados en caracteristicas para llevar

a cabo la deteccién.

3.3.2. Meétodos basados en area

En estos métodos, la informacién a nivel pixel y la informacién cromatica que
conforman al objeto de interés en la imagen digital, son tomadas como el modelo
mismo del objeto. En el caso de los métodos anteriores la informacién a nivel pixel
es tomada en cuenta para obtener el modelo, pero la diferencia es que dicha infor-
macion es utilizada para crear una estructura de mayor nivel de abstraccién con una
eliminacion de informacion y creacion de estructuras para representar al objeto. En
este caso, los métodos basados en area utilizan la informacién contenida en los pixeles
del objeto sin suprimirla. Cualquier comparacién con algin blanco, identificado en
la escena, implica una comparacion o revision tomando en cuenta punto a punto del
modelo con la informacion a nivel pixel del blanco.

Los métodos basados en apariencia presentan fuertes debilidades ante los cambios
de tamano, de rotacion y cambios bruscos del escenario como en la iluminacién,
ambientes confusos o bien, con la presencia de continuas oclusiones. Las oclusiones
de hecho, son un problema que afecta a ambos métodos de deteccion, basados en
caracteristicas o basados en area. Sin embargo, al ser el modelo conformado por la
informacion del pixel, el éxito de la deteccion o distincion del objeto, de otro objeto
que ocluya o se presente como un posible blanco, depende mucho de los algoritmos
de comparacién y busqueda del modelo en la escena.

Pese a ello, los métodos basados en apariencia son muy utilizados para diversas
tareas de reconocimiento y seguimiento y se han desarrollado diversos algoritmos que
explotan al méaximo la informacién obtenida por los pixeles para realizar la deteccién.

Una ventaja de estos algoritmos radica en la sencillez del modelo construido con la
informacion de los pixeles y en que la estrategia de comparacién del modelo contra un
blanco candidato puede ser muy simple. Otra ventaja y por la que son también muy

utilizados, es que permiten reconocer y detectar objetos no rigidos como personas
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(ab)

o T

Pyy =argmax Similaridad (T, I)
a,b

Figura 3.3: Deteccién de un objeto utilizando un modelo basado en el drea

o animales. Del mismo modo, con cambios graduales de la forma del objeto lo cual
se puede conseguirse al ir actualizando el modelo bajo alguna estrategia que indique
cada cuanto tiempo ésta actualizacion debe realizarse y si debe ser parcial o total.
Ademds, esta actualizacion no es costosa ya que sélo se debe llenar nuevamente la
matriz que modela al objeto.

Dependiendo de las condiciones del escenario y el tipo de objetos, el algoritmo
de busqueda y comparacion puede ser muy sencillo o bien, dependiendo del objeto a
seguir y el ambiente del escenario, puede ser muy elaborado. Un ejemplo de esto puede
ser utilizar como modelo el histograma cromético del objeto de interés (en todos los
canales de color o sélo en la intensidad). De este modo, el algoritmo de comparacién
consistira en extraer el histograma cromatico del blanco candidato y comparar ambos
para medir la similitud de uno con otro. Claramente este método puede resultar
muy débil considerando que pueden existir varios objetos con distribucién croméatica

similar.

Medidas de similitud

Precisamente, como en el ejemplo anterior, el algoritmo de busqueda debe ser
complementado con alguno de comparacion o de medida de similitud que indique de
manera cuantitativa la similaridad de un blanco candidato detectado con respecto del
modelo. Para ello se han propuesto diferentes medidas de similitud las cuales utilizan
como modelo una matriz o subimagen de la imagen obtenida por la camara. En dicha

matriz se almacena la informacion por pixel que conforman al objeto de interés. Esta
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informacion corresponde a la intensidad cromaética del pixel.

Para llevar a cabo la bisqueda en la imagen, se eligen posiciones sobre la misma
donde se considere que existe un posible blanco candidato. Para cada posicién o
coordenada (a,b) candidata, se extraerd una subimagen I o matriz de datos que
representaran a un blanco candidato. Por otra parte, T' representara a la subimagen
o matriz modelo del objeto de interés tomado a priori y T" e I cuentan con las mismas
dimensiones. La figura 3.3 muestra un ejemplo de un modelo 7" y una subimagen de
las mismas dimensiones que 7. A ambas subimagenes o bien, matrices, se les aplica
la funcién de similaridad o correlacion entre imagenes, para determinan el nivel de
semejanza. La posicion del objeto quedara determinada por la posicién (a, b) en donde

la medida de similitud haya devuelto el valor més alto.

En la literatura se pueden encontrar diversas medidas de similitud como la medida
Sum of Absolute Differences SAD, que es la mas sencilla y de bajo costo computa-
cional. La ecuacién 3.3.1 describe como se aplica la funcién de similaridad a dos

matrices o funciones discretas en acorde con lo explicado en los parrafos anteriores.

Cla,b) => Y |T(x,y) — I(x+a,y+1D)| (3.3.1)

El desempeno de esta medida puede verse disminuido cuando se presentan cambios
fuertes de iluminacién o bajo contraste. Se pueden enunciar medidas mas resistente
como la Sum of Square Absolute Differences la cual eleva al cuadrado la diferencia
de la ecuacién 3.3.1 antes de sumarla. También se puede mencionar a la correlacion

cruzada normalizada o la la correlacion basada en el error cuadrdtico medio.

En este trabajo se optd por utilizar la correlacion con media substraida CMS
la cual ha sido utilizada en diversos trabajos con buenos resultados [?]. Todas las
correlaciones o funciones de similaridad se ven afectadas por los cambios de luz o
bajo contraste pero la CMS se ha mostrado como una medida maés robusta que, en
combinacion con otras técnicas, puede resultar de mayor efectividad que las anteriores
[?]. La siguiente ecuacién corresponde a la CMS cuyo rango va de [—1, 1], con -1 como

la similaridad més baja y 1 como la mas alta.
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202y T(w,y) =TI (x +a,y +b) — I

(L. 2,106, y) - TP, L@ +a,y+5) -T2}

C(a,b) = (3.3.2)

1
2

En la ecuacién 3.3.2 T y I representan el promedio o media cromética de la subim-
agen modelo y la subimagen del blanco candidato. Como puede apreciarse también
de la misma ecuacion, el tiempo de procesamiento es mayor con respecto a otras me-
didas de similitud. Sin embargo, por su desempeno es preferible sacrificar tiempo de

procesamiento por precisién en la deteccion.

3.4. Ventanas de busqueda

El cémo se elige o extrae el modelo de interés depende de la aplicacién. Por
ejemplo, el modelo podria ser extraido mediante una interfaz de usuario la cual, con
ayuda del puntero de un indicador (mouse, joystick o algiin otro apuntador) seleccione
una ventana o region sobre la pantalla en donde se observa el video obtenido por la
camara. Esta seleccién correspondera al objeto de interés sobre el cudl se construira el
modelo de acuerdo a alguno de los métodos mencionados en las secciones anteriores.
Otro modo serfa construir a priori dicho modelo como se ha explicado.

Adicionalmente a la etapa de inicializacion del modelo, existe una problematica
involucrada por la restriccién del tiempo real. La necesidad de obtener una respuesta
en la deteccién bajo una cota de tiempo limitada imposibilita que la bisqueda del
objeto de interés pueda realizarse sobre toda la imagen.

Como se ha explicado, en un sistema de vigilancia la etapa de detecciéon de
movimiento puede ser utilizada como un primer filtro de eliminacién de datos para
seleccionar unicamente aquellas regiones o posiciones en donde existe la posibilidad
de que el objeto de interés corresponda con alguno de los que presentan movimien-
to en la escena. Una vez que el objeto de interés ha sido ubicado en la imagen no
es necesario volver a utilizar el médulo de deteccién de movimiento para proponer
posibles blancos.

En realidad, aqui hay que hacer la observaciéon de que el objeto de interés posee

una dinamica que produce un cambio de posicién gradual y continuo, o al menos eso
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Figura 3.4: Delimitacién del drea de trabajo mediante el uso de una ventana de bisqueda denotado
con el color amarillo

se espera de la mayoria de los cuerpos que se siguen en los sistemas de vigilancia.
El cambio de posiciéon continuo en imégenes digitales puede entenderse como una
traslacién de una posicién dada en un instante de tiempo dado. Asi, siendo (z,y, )
la posicién del objeto de interés en el tiempo ¢, su cambio de posicién en el siguiente
instante de tiempo estard dado por (z + h,y + k,t + ). Donde h y k se esperan
constantes, de cambio lineal, o de algin otro tipo que pueda ser estimado, es decir

que no tengan cambios abruptos o cadticos.

Debido a que los incrementos en h y k no son discontinuos, existe una vecindad
de puntos alrededor de la posicién (z,y,t) en donde el objeto de interés podria posi-
cionarse en el siguiente instante de tiempo. Esto lleva a la conclusion de que no es
necesario buscar sobre toda la imagen, sino sobre una vecindad o ventana de trabajo.
A esta estrategia se le conoce como ventana de biusqueda y es utilizada en la mayoria
de los sistemas de seguimiento. Su uso reduce considerablemente el espacio de traba-
jo y por ende el tiempo de procesamiento. De hecho, utilizar ventanas de busqueda
resulta adecuado para los algoritmos basados en apariencias. La ventana de buisqueda
conduce a una facil implementaciéon de un algoritmo de corrimiento para seleccionar
la posicion a partir de la cual se extraera la subimagen a comparar con el modelo, ver
figura 3.4.

Desafortunadamente, existen algunos inconvenientes al utilizar ventanas de
busqueda. El primero de ellos es el establecimiento del tamano o radio de esta ventana
de busqueda. En algunos trabajos este tamano se establece en acorde con la dindmica
del objeto y esto es, la proporcion de cambio de h y k multiplicado por un factor.

En otros trabajos como en [?], se propone tomar el doble del radio de la subimagen
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modelo con resultados eficientes.

Por otra parte, aiin cuando se establezca de manera adecuada el tamano de la ven-
tana de busqueda, existe el problema de la oclusion. Si la oclusién es total y ocurre
que es del mismo tamano que la ventana de biusqueda, entonces la deteccion dara un
falso positivo el cual permanecera ciclado a menos que se establezca una estrategia
de ampliacién del tamano de la ventana o se cuente con un mantenimiento de trayec-
toria o un estimador-predictor de trayectoria que indique que el seguimiento enfrenta
una oclusién. La inclusién de alguna de los componentes mencionados anteriormente
exigiran mayor tiempo de procesamiento lo que puede no ser una opcién para una

aplicacién con recursos limitados.

3.5. Estimacion de la trayectoria

Existen diversas complicaciones al aplicar la deteccién sobre una ventana de tra-
bajo mediante algin algoritmo basado en caracteristicas o basado en apariencia. Al-
gunas de ellas son los cambios de iluminacion, el bajo contraste, el cambio de forma
y rotacion del objeto, y las oclusiones.

Las oclusiones se presentan como el problema més arduo de enfrentar para llevar
a cabo la deteccién. Un buen algoritmo de deteccién puede enfrentar en gran medida
varios de los cambios de apariencias, pero en el caso de la oclusiéon, la similaridad
puede ser baja, para los métodos basados en apariencia, o coincidencias estructurales
bajas, si la deteccion se hizo por caracteristicas. Esta situacion lleva a la pregunta de
qué hacer al obtener valores de deteccion bajos y sobre todo durante un intervalo de
tiempo o bien, durante una secuencia de imégenes. Cémo diferenciar que el objeto ha
desaparecido y como tener la certeza de que no aparecera en alguna otra posicién en
la escena. Incluso, si se tuviera idea de que reaparecera, en déonde buscar. Para este
tipo de situaciones, el uso de una ventana de bisqueda se complica también ya que
la ventana tiene que ser ampliada para obtener un mejor campo de busqueda. Esto
puede reducir el rendimiento del seguimiento en tiempo real.

Un ejemplo de este problema es el siguiente: imaginese un escenario en donde un
objeto se detecta en cada imagen de acuerdo a un modelo construido a priori. La

deteccion se realiza a partir de una busqueda sobre una regiéon determinada. Ahora
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bien, qué ocurriria si el objeto pasa por detras de una casa o algin otro obstaculo
que lo ocluye y ademaés, dicho obstaculo tiene dimensiones mayores al area total de la
ventana de busqueda. Como se menciond, una posible solucién es aumentar el tamano
de la regién de busqueda lo cual puede ralentizar el procesos de deteccion.

Una segunda alternativa es analizar la trayectoria que el objeto ha venido pre-
sentando a lo largo de las imagenes analizadas hasta el momento. Para ello, la idea
central consiste en tomar en cuenta el comportamiento de la dindmica del objeto y
con esto obtener una estimacién de comportamiento del mismo en un instante de
tiempo posterior.

El filtro Kalman es una herramienta para la estimacién y filtrado de procesos
estocasticos lineales. El objetivo principal consiste en obtener una estimacién del
estado de un sistema basado en las mediciones obtenidas del mismo, tal que esta
estimacién debe ser 6ptima, sin sesgo y con varianza minima [?].

Para el caso del seguimiento de objetos, el filtro Kalman ha resultado muy efectivo
para realizar una estimacion de la posicién del objeto de interés donde la deteccién
del objeto de interés es utilizada como la medicién del sistema.

De manera simplificada, el filtro Kalman es un algoritmo recursivo que toma las
mediciones de un instante de tiempo k — 1 para estimar las mediciones del instante
k. Se asume que el intervalo de muestreo es el minimo necesario para considerar que,
el movimiento de caracteristicas entre dos imagenes consecutivas de la secuencias es
lineal. La formalizacién del filtro se da de la siguiente forma [?]:

Sea el punto p, = [zk,yx] la posicién del objeto detectada en el instante ty,
moviéndose a la velocidad vy, = [vgk, Yy k] El movimiento del objeto en la imagen
puede entonces describirse con el siguiente vector de estado: i = [Tk, Yk, Vo ko, Yy k)-
Considerando un intervalo de muestreo de imégenes lo suficientemente pequeno, el

modelo de movimiento del objeto se puede describir como sigue:

Pp = Ppat U1 +&a (3.5.1)
Vp = Vg1 + k-1 (3.5.2)

donde &,_1 y nmr—1 son ruido blanco Gaussiano con matrices de covarianza @, y

R, respectivamente. En términos del vector de estado xj, descrito anterioremente, las
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ecuaciones 3.5.2 y 3.5.1 se pueden escribir como sigue:

T, = ¢k—1wk—1 + Wi (353)

con la matriz de estados ¢ y el vector de ruido blanco Gaussiano w definidos como

sigue:

b1 = (3.5.4)

o O O =
o O = O
S = O =
—_ o = O

wy_, = [ k-1 ] (3.5.5)

Mk—1

El filtro Kalman utiliza una medida basado en un extractor capaz de medir la
posicién del punto p, en cada imagen de la secuencia. De este modo, el modelo de

medida del filtro Kalman es el siguiente:

1 000
Zk:Hkmk+Nk:[ ][pk

n 3.5.6
0100w | " (8:5.6)

donde Hj es la matriz de medida y py es la incertidumbre de la medida modelada

como el ruido blanco Gaussiano.

El algoritmo del filtro Kalman esta caracterizado por la matrices de covarianza de
estado Py, P; y la matriz de ganancia Kj. P}, es la matriz de covarianza de la k-ésima
estimacién del estado ) = ¢,_17},_, predicho por el filtro inmediatamente antes de
obtener la medida zj. P;, es la matriz de covarianza del k-ésimo estado, T), obtenido
por el filtro después de integrar la medida zj, con la prediccién 7}. Las matrices de
covarianza son un modelo cuantitativo de la incertidumbre de 7}, y Z) . Finalmente
K, establece la importancia relativa de la prediccion 7} y la estimacion del estado
Tk

Finalmente, se establecen algunas condiciones antes de su aplicacién. En el instante
k, las entradas estan formadas por las matrices de covarianza del ruido del sistema y

de la medida en el instante £ — 1,Q;_, v Rx_1 respectivamente, la matriz de estado
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¢, la matriz de medida invariante en el tiempo H y la medida de la posicion en el
instante k, z;. Las entradas de Pg se ponen a valores altos de forma arbitraria, ya

que se trata de la incertidumbre inicial del sistema.

De este modo, las siguientes ecuaciones son aplicadas para comenzar a estimar el

estado del sistema:

P, = ¢p1Pradp+ Q) (3.5.7)
K. = P,H,(H.P,H.+R;)"' (3.5.8)
Ty = ¢Op1Tp1 + Ki(zx — Hygp17%-1) (3.5.9)
P, = (I-Ky)P,(I-K;)'+ K,.R.K, (3.5.10)

La salida es la estimacién 6ptima de la posicion y la velocidad en el tiempo k, Ty,

y sus incertidumbres, dadas por los elementos diagonales de Pj.

Un inconveniente de esta herramienta es que la estimaciéon y filtrado depende
mucho del modelo dindmico del objeto de interés, el cual debe ser proporcionado. En
el caso del filtro Kalman lineal, los modelos dindamicos corresponden a modelos de
movimiento lineales por lo que la estimacién puede resultar ineficiente para objetos
con movimientos no lineales. Existen variantes del filtro Kalman para hacer posible
la estimacién en modelos no lineales como el filtro Kalman extendido (EKF) o el
Filtro Unscented Kalman (UKF). Para objetos con dindmicas mas complejas, se han
elaborado herramientas que proponen el uso de diversos modelos dindmicos como lo

son filtros de multiples Modelos Interactuantes (IMM).

Para propdsitos de este trabajo, el filtro Kalman es utilizado en alguno de los
algoritmos de seguimiento utilizados. Asi, se busca ejemplificar el uso de herramientas
de estimacién en el seguimiento utilizando como espacio de trabajo las imégenes

foveales generadas con el método propuesto.
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3.6. Algoritmos para seguimiento

Tradicionalmente los sistemas de visiéon que realizan seguimiento deben trabajar
con imagenes de resolucion invariante. Como se ha visto, las restricciones de tiempo
real imposibilitan un procesamiento completo de la imagen. Bajo estas condiciones,
un algoritmo muy simple que se puede utilizar para el seguimiento se ilustra en la
figura 3.5.

3.6.1. Algoritmo de seguimiento basico: deteccion con medi-

da de similitud

De manera breve, la idea consiste en analizar una imagen capturada por la cdmara,
restringir la zona de trabajo a una regién o ventana de bisqueda, y sobre esa ventana
aplicar algun algoritmo de deteccién como los que se han mencionado en las secciones
anteriores y bajo la premisa de contar con un modelo a priori del objeto a detectar.
Si la deteccién es satisfactoria, entonces la region de bisqueda debe reubicarse sobre
el centro del objeto detectado. De otro modo, no habra cambios. El seguimiento se
conformaré con reportar las coordenadas (x,y) del objeto detectado en cada imagen

obtenida de la camara o bien de una secuencia de imagenes.

En cuanto la obtencién a priori del modelo del objeto de interés, esto dependera de
la aplicacion. Por ejemplo, podria tratarse de una aplicacion de vigilancia donde el
usuario enganche o seleccione de algiin modo, una region parcial o total. Otro modo
podria ser utilizar un algoritmo de detecciéon de movimiento y seleccionar alguno de

los blancos detectados bajo algtin criterio, como un objeto de interés.

En este trabajo el algoritmo de deteccion utilizado se basa en medidas de similitud,
especificamente en la correlacion con media substraida, por ser una de las medidas de
deteccion con mayor efectividad. En este caso, el modelo del objeto de interés consiste
en llenar una matriz de datos conteniendo la informacién a nivel pixel de la regién
seleccionada por el usuario o por algiin algoritmo de deteccién indicando el blanco de

interés.
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Figura 3.5: Diagrama a bloques de un algoritmo de seguimiento basico

3.6.2. Algoritmo de seguimiento: medida de similitud y de-

teccion de movimiento

Como se explico en la seccidén anterior, el algoritmo basado en ventanas de buisque-
da y medias de similitud cuenta con una debilidad fuerte que es la baja eficacia ante
oclusiones. El seguimiento de un objeto se puede considerar exitoso hasta que el obje-
to mismo es ocluido o este sale de la escena. Pero si el objeto es ocluido parcialmente
o bien, la oclusion es momentanea y esto es: el objeto que ocluye se retira o el objeto
de interés pasa por detras de algin obstaculo que lo ocluye, entonces el algoritmo
debe detectar nuevamente al objeto de interés y mantener el seguimiento sobre él.

Si el objeto es ocluido parcial o totalmente, esto se vera reflejado en el valor de
similaridad devuelto por la deteccién. Si este valor, que se supone es el mas alto
encontrado, es muy bajo (recordando que la funcién de similaridad va de [-1,1] o bien
de [0,1] dependiendo como se programe) entonces puede significar que la posicién
detectada es un falso positivo y esto es, que la deteccion es errénea. Para evitar
una deteccién falsa el algoritmo de seguimiento debe contar con una estrategia para
reubicar nuevamente al objeto de interés en el escenario.

Una estrategia sencilla a utilizar cuando la similaridad es no confiable o baja con

respecto a un umbral, consiste en realizar una detecciéon de blancos posibles basado
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Figura 3.6: Diagrama a bloques del algoritmo de seguimiento en iméagenes cartesianas

en deteccién de movimiento, aprovechando que las condiciones del escenario son de
camara fija o fondo estatico. De este modo, cada blanco es analizado por la medida de
similitud para identificar al objeto de interés. Este procedimiento es aplicado conti-
nuamente hasta que el objeto es localizado nuevamente y entonces se continua con el
seguimiento alrededor de una ventana de buisqueda mientras la similitud se encuentre
por arriba del umbral determinado. La figura 3.6 muestra el algoritmo descrito como
diagrama de flujo.

El algoritmo anterior es mas eficiente que el primero que no enfrenta oclusiones. En
realidad, para este algoritmo o cualquier otro que trabaje con ventanas de busqueda,
la oclusion siempre representara un cuello de botella que implicara aumentar el espa-
cio de buisqueda en los datos ofrecidos por la imagen. Esto es, la ventana de btisqueda
debera ser ampliada o bien, como en el algoritmo anterior, alguna estrategia de detec-
cion de blancos probables debe ser empleada para ampliar la btisqueda del blanco en
la imagen. Para ello hay algunas interrogantes: cuando se usan ventanas de busqueda
y ocurre una oclusion, jqué tanto debe ampliarse la ventana de busqueda?, para un
modulo de deteccién de blancos jqué blancos deben ser analizados, es necesario que
se analicen todos los detectados, o sélo los que cumplen ciertas caracteristicas? La
respuesta de estas preguntas en el algoritmo de seguimiento deberan ser elegidas con

cuidado ya que un procesamiento de datos elaborado puede mellar el desempeno del
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Figura 3.7: Diagrama a bloques del algoritmo de seguimiento en imagenes cartesianas con un filtro
Kalman incorporado para estimacion de trayectoria

algoritmo que debe trabajar en tiempo real.

3.6.3. Algoritmo de seguimiento con estimacion de trayecto-

rias

El filtrado y estimacion de trayectorias se presenta como una herramienta que
permite mantener la trayectoria del objeto aun cuando se presenten oclusiones. Esto
evita el pensar en estrategias de ampliacién de la ventana de busqueda o en estrate-
gias de deteccion de blancos ya que con la estimacién es posible conocer con cierto
error la posicion probable en donde el objeto puede aparecer. De este modo, la ven-
tana de busqueda se colocard sobre dicha posicién y el algoritmo de seguimiento
continuara trabajando normalmente. La figura 3.7 muestra un diagrama de flujo del

algoritmo explicado.
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3.6.4. Algoritmo de seguimiento para imagenes foveales

Los algoritmos anteriores tienen un buen desempeno para el seguimiento de un
objeto y pueden robustecerse con algunas estrategias adicionales dependiendo de la
complejidad del escenario y la forma misma del objeto de interés. En el caso de utilizar
imégenes foveales, el modo de deteccién y el espacio de trabajo varian debido al factor

de la resolucion variable sobre la imagen.

Dreteccion del objeto
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¥
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Figura 3.8: Diagrama a bloques del algoritmo de seguimiento incorporando el uso de las imdagenes
foveales

Como primer ventaja de utilizar imagenes foveales se tiene la reduccion de datos
a procesar. Ademads, otra ventaja es que el muestreo variable incorpora un nivel de
deteccion jerarquica con respecto al centro o area de mayor resolucion de la imagen.
Lo anterior significa que conforme un objeto se aleja del centro hacia la periferia, la
informacion que se tenga de él ird decreciendo en proporcién a esta distancia y es

probable que, al encontrarse muy a la orilla, su presencia pase desapercibida a causa
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del bajo muestreo sobre dicha region. De aqui se desprende la condicién de mantener
al objeto de interés lo mas que se pueda al centro de la imagen o bien, sobre la region
de mayor muestreo o regiéon foveal. Asi, se contard con informacién de calidad para
su analisis y detecciéon mientras que, para el caso de los objetos a su alrededor, su
importancia se vera reflejada en cuanto a su cercania con el objeto de interés o bien
su cercania a la regién foveal.

La reduccién de datos y la deteccion jerarquica son dos puntos claves para realizar
el seguimiento en las imagenes foveales. La manera de utilizarlos se inspira también del
modo en que el seguimiento es realizado por los sistemas de visién natural. De acuerdo
a Schwartz [?], en los sistemas visuales la region foveal se utiliza para analizar al objeto
de interés con mayor detalle. La textura, forma e intensidad pueden ser analizadas
gracias a la alta resolucion con la que esta area cuenta. En la zona periférica, la
informacion visual es procesada con mucho menos detalle, pero en forma sumamente
rapida. Ambos tipos de procesamiento funcionan en forma complementaria. De esta
forma, cuando un objeto aparece repentinamente en la periferia del campo visual, el
sistema visual lo detecta, y lo centra respecto a la fovea (foveacién). Una vez centrado,
el sistema visual lo procesa en detalle. La deteccién de los objetos en la periferia del
campo visual se realiza combinando mecanismos de procesamiento de bajo y alto nivel
los cuales se explican a mayor detalle en [?].

La fijacién y los movimientos sacadicos, como se explicaba en la seccién 1.4.1, son
los movimientos que usa el sistema de vision foveal natural en los primates. Como se
explicé ampliamente con anterioridad, la fijacion es el analisis meticuloso sobre el ob-
jeto de interés (deteccién) y los movimientos sacddicos se refieren al posicionamiento
de la regién de atencién o foveal sobre algin objeto en el campo de vision detectado
en la periferia.

Si se analiza la descripcién anterior, esto corresponde a un algoritmo de seguimien-
to muy similar a los descritos para imagenes con resolucion invariante. La clave aqui es
mantener al objeto de interés sobre la region foveal, que en las imagenes cartesianas
corresponde a centrar la ventana de busqueda sobre la coordenada donde se detecta
al objeto de interés. Por otra parte, la periferia como se ha explicado, se utiliza para
detectar posibles blancos de interés basados en algunos procedimientos que permiten
un procesamiento veloz que a su vez se origina de procesar menos datos que en el

centro. Esta deteccion puede variar dependiendo de las necesidades de la aplicacién.
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En este trabajo, esta deteccion consiste en realizar la detecciéon de movimiento la cual,
por la menor cantidad de datos en la imagen foveal, se procesara con mayor velocidad
que en las iméagenes cartesianas.

Asi, tomando como referencia el diagrama de la figura 3.6, el algoritmo de
seguimiento a aplicar serfa: enganchar u obtener un modelo a priori de objeto de
interés y colocar la regién foveal sobre el objeto de interés ubicado en la escena.
Detectar al objeto y mantener a la regién foveal sobre el objeto de interés. Aqui es
importante senalar que la regiéon puede cubrir un area similar a la cubierta por la
ventana de busqueda en las imagenes cartesianas. Por lo tanto, la detecciéon se realiza
unicamente sobre la zona foveal.

En el momento que una oclusién se presenta, si la similaridad indica una pérdida
del objeto de interés, entonces se puede pasar a la etapa de detectar movimiento
para indicar posibles blancos. En este caso, la jerarquia del muestreo se vera reflejada
ya que claramente los objetos con mayor movimiento tenderdn a encontrarse muy
cercanos al centro.

Debido a que se asume que el muestreo foveal se aplica a la salida de una cdmara *,
entonces la region foveal puede moverse una sola vez por cada captura. Una heuristica
propuesta consiste en mover la zona o region foveal a aquella posicion detectada en la
region periférica en donde se hallé el mayor movimiento. En el siguiente instante de
tiempo o siguiente imagen capturada por la camara, el algoritmo procedera a analizar
la imagen en la regién foveal mediante la deteccion. Si el blanco detectado resulta ser
el objeto de interés entonces se pasard a la deteccion en la region foveal. De otro modo,
se continuara analizando la region periférica y la foveal bajo el criterio de buscar el
mayor movimiento detectado.

Si la regién foveal se desplaza con el objeto de interés, entonces las imagenes
foveales mostraran un fondo mévil como si la camara se estuviera moviendo, en el
caso de que la fovea se mueva por software. Si el sistema es activo y la camara
se encuentra en movimiento de cualquier modo el fondo permanecera dinamico. Esto
puede impactar negativamente en los algoritmos de deteccion de movimiento, como los

basados en substracciéon y modelado del fondo. Sin embargo, el método de diferencia

' Esto se refiere a que no se cuenta con la imagen cartesiana en memoria, sélo con la foveal obtenida
ya sea de aplicar la transformada al frame grabber o de obtenerla directamente de la camara por
algin dispositivo de hardware.
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absoluta puede resultar efectivo ya que al analizar dos imagenes consecutivas las
diferencias entre ellas disminuyen. Esto dependera de la velocidad de captura de la
camara o framegrabber. Una forma de solucionar esto es no mover la zona foveal en
el instante de captura en el que la deteccién retorné una baja similaridad. Asi, al
capturar la siguiente imagen, la diferencia de imagenes podréd ser aplicada ya que
el fondo no habra variado (recordando que las restricciones son cdmara fija o fondo
estdtico para este trabajo) entre la imagen del instante anterior y la actual. La figura
3.8 muestra el diagrama de flujo del seguimiento de un objeto como se ha descrito e

incorpora el uso de imagenes foveales como espacio de trabajo.

Las ideas explicadas muestran la importancia de las imagenes foveales obtenidas
por el método propuesto en el Capitulo 4. Esto se debe a que para la deteccién de
movimiento y para los algoritmos de deteccién que se han explicado en las secciones
anteriores, la linealidad asi como la relacion de adyacencia espacial de los pixeles
son importantes. La figura 3.9 muestra un objeto de interés localizado en diferentes
posiciones en el escenario y cémo influye su posicién para su deteccién en la ima-
gen foveal. Se puede apreciar que la informacién del objeto adquirida en la imagen
foveal disminuye o aumenta dependiendo de su cercania a la region foveal. La mayor
informacion se obtiene cuando el objeto se encuentra sobre la region foveal donde la
resolucién es maxima o igual a la de la imagen cartesiana. En la primera fila de la
imagen se muestran las imagenes cartesianas con resolucion invariante. En la segunda
fila se muestran las imagenes recuperadas de la imagen foveal, las cuales exhiben la
colocaciéon de los anillos cuadrados con muestreo variante en cada anillo. La iltima

fila muestra las imagenes foveales de trabajo.

3.7. Discusion

Finalmente, en resumen el seguimiento sobre las imagenes foveales propuestas
consiste en aplicar el método de foveacion a las imagenes cartesianas, aplicar el algo-
ritmo de seguimiento descrito anteriormente, y obtener con ayuda de la transforma-
cién foveal inversa la coordenada cartesiana correspondiente a la deteccion del objeto
en la coordenada foveal. Gracias a esto, un estimador de trayectorias como el filtro

Kalman también puede ser utilizado como complemento en el seguimiento utilizando
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Figura 3.9: Ejemplos que muestran cual es el efecto en la imagen foveal de que un objeto (mancha
negra) se encuentre localizado en diferentes regiones sobre el escenario
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las imagenes foveales. Para ello, las coordenadas cartesianas obtenidas con la trans-
formacion inversa son introducidas al filtro, el cual estimara la trayectoria del centro
de la regién foveal que se desplaza con el objeto de interés a lo largo de la escena
siempre que la cdmara permanezca fija. Si se tratase de un sistema activo entonces
el filtro Kalman se utilizaria mas bien para estimar el movimiento de la camara con
ayuda de la deteccién en la regién foveal.

En el siguiente capitulo se expondréan y discutiran los experimentos realizados para
mostrar la efectividad del seguimiento utilizando las imagenes foveales propuestas y

utilizando los algoritmos descritos en este capitulo.
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Capitulo 4

Método de foveacién propuesto

En suma, tres son los trabajos més representativos que han propuesto un método
de foveacion. La Transformada Log Polar, las Geometrias Cartesianas Exponenciales
y la Transformada Wavelet Foveal. Las imagenes foveales generadas con cualquiera
de estos métodos han sido utilizadas en diversos trabajos en la tarea de seguimiento
de objetos. Sin embargo, han surgido algunas limitaciones importantes en cuanto
al alcance de las aplicaciones que se han podido desarrollar. Las limitaciones mas

importantes son [?]:

1. El seguimiento de objetos se reduce al seguimiento de un sélo objeto.

2. En las imagenes foveales generadas por la TLP no es posible aplicar los métodos

convencionales de deteccion y localizacion de objetos.

3. El método de foveacion propuesto por las GCE debe ser implementado en hard-

ware si se desea incorporar a una aplicacion con respuesta en tiempo real.

4. La TWF es compleja aun para ser implementada en hardware, lo que impide

también su uso en aplicaciones de tiempo real.

En consecuencia, las aplicaciones de seguimiento de objetos trabajan bajo condi-
ciones especificas como fondo fijo o camara fija, escenarios interiores e incluso, en
algunos casos, el objeto de interés debe tener una forma geométrica definida. !.

En este capitulo se presenta una propuesta diferente de foveacion para reducir las

limitaciones presentadas en los trabajos anteriores, aunque cabe aclarar que al igual

IEsta restriccién surge cuando se realiza el seguimiento en las imégenes Log Polares

[71]
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que en los otros trabajos, esta propuesta esta orientada al seguimiento de un objeto
ya que, como se explico en el la seccién 2.2, la vision foveal implica que la atencion,

deteccion y seguimiento pueden realizarse solamente sobre un objeto de interés.

La idea esta basada en el modelo originalmente propuesto por Tistarelli y Sandini
[?], para la implementacién del modelo foveal de Schwartz. La idea principal en la
propuesta de este trabajo, consiste en utilizar las ecuaciones del modelo de Tistarelli
para determinar el muestreo bajo las propiedades foveales de tal modo que, permita
preservar la linealidad y a su vez, no implique un proceso complejo que force a su

implementacion en hardware para ser aplicable en tiempo real.

4.1. Modelo log polar discreto

El modelo log polar discreto [?] propone una discretizaciéon de la TLP a partir
de su modelo continuo, modificando de manera sencilla las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2.
En principio, se asume que, para la distancia radial-logaritmica, se puede utilizar
el logaritmo en cualquier base. También toma en cuenta la singularidad de la TLP
que se menciono en el capitulo anterior y que ocurre por la definicién propia de los
argumentos que recibe el logaritmo. Se asume una distancia minima py y una distancia

maxima p,,.. a la cual se encuentran posicionados los anillos de los fotoreceptores.

No obstante que en visién por computadora las coordenadas (z,y), de una imagen
digital son discretas, el mapeo realizado por la TLP no produce coordenadas discretas.
De acuerdo a lo anterior, la TLP en su modelo continuo toma un punto de coordenadas
Cartesianas (z,y) y lo mapea a los intervalos [log,(po),log,(pmaz)] x [0,27]. Aun
cuando se truncaran los valores obtenidos por la TLP, los valores de los intervalos no

permiten un mapeo directo hacia un plano o imagen digital.

En [?] Tistarelli propone las siguientes ecuaciones para la discretizacién del
mapeo de la coordenada discreta (z,y) a la coordenada foveal (£,v) y asumiendo

que el centro de la regién foveal es colocado sobre la posicién (zg, yo).
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Primero se realiza la conversion en coordenadas radiales-angulares:

p = V(& —120)2+ (y —y0)? (4.1.1)
§ = tan~! (i’:z‘)) (4.1.2)

Posteriormente, se calculan las coordenadas foveales discretas (£,~y) asumiendo

que la malla Log Polar se encuentra dividida en NN, anillos y N, sectores:

{ = log, <£> = log,(p) — log,(po) (4.1.3)
= 2%(“%) (4.1.4)

Donde £ y v satisfacen las relaciones 0 < ¢ < N,y 0 < v < N, para las cuales s6lo
ciertos valores de (x,y) son vélidos. Por otra parte, la base a del logaritmo estd en
funcién del niimero de anillos N, en los que se desee dividir la malla Log Polar. Su
calculo se realiza como sigue, dado el niimero de anillos NV, y la ecuacion 4.1.3 se tiene

que:

Nr _ loga <pmax)
Po

CLNT _ Pmax
Po

N,
Pod " = Pmax

1 max
0 = exp (Fln (ppo )) (4.1.5)

Con estas ecuaciones la discretizacion se puede llevar a cabo de dos modos:

1. Variando a (&, ) en todos sus valores posibles y despejando entonces las ecua-
ciones 4.1.3 y 4.1.4 para obtener las coordenadas radiales-angulares (p, #) corres-
pondientes. Con estas coordenadas es posible recuperar las coordenadas carte-

sianas mediante las ecuaciones 2.3.5 y 2.3.6 expuestas en el capitulo 2.

2. Resolviendo las ecuaciones 4.1.3 para cada uno de los valores de las coordenadas
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(x,y). Si la solucién arroja valores de (&,7v) fuera de los rangos permitidos,
entonces (z,y) se descarta. De otro modo, el valor que se obtenga puede ser
truncado o redondeado para asignar finalmente el valor de (&, ). De este modo,
varias coordenadas (x,y) coincidirdn en una coordenada (§,~). Para el caso
de aplicar este mapeo a una imagen digital, surge la disyuntiva de cual valor
de pixel tomar de acuerdo a que coordenada. Una soluciéon inmediata sugiere
promediar los valores de pixel de todas aquellas coordenadas que coincidan en
el mapeo. Otra puede ser tomar la primer calculada o bien, algiin método de
interpolacién. Esto se queda a la libertad del programador y dependiendo de la
precision de la informacion en la zona periférica ya que es en esta zona donde

se notara el efecto de la estrategia decidida.

4.2. Foveacion con anillos cuadrados

Como se ha mencionado, el modelo de Schwartz expresa matematicamente la
distribucion de los fotoreceptores en la retina. El problema con este modelo es el mapeo
que se realiza cuando el fotoreceptor es identificado por sus coordenadas logaritmicas-
radiales y angulares. Como se vefa en el capitulo 2, la necesidad de utilizar un método
de foveacion emergié al querer agrupar de manera ordenada la informacién obtenida
por los fotoreceptores que en este caso, modelan al muestreo que se realiza en la
imagen digital. Sin embargo, tanto el modelo de Tistarelli, como cualquier otro basado
en la TLP, agrupa la informacién de tal modo que la relacién espacial que se tenia
originalmente se pierde.

Por otra parte las GCE brindan una piramide de imagenes lineales en donde el
concepto de regién foveal y regién periférica queda determinado por el nivel de la
piramide en donde se encuentre procesando. La generacion de esta pirdmide implica
como ya se dijo, tiempo de procesamiento valioso ademas de algunas complicaciones
en la deteccion y localizacion del objeto.

En este trabajo se disené un método de foveacién que incorpore en parte el mo-
delo matematico de Schwartz y a su vez que permita conservar lo mejor posible la
relacion espacial de adyacencia de los pixeles. Para ello se pensé en utilizar anillos

cuadrados como en las GCE, en vez de circulares como en la TLP. Y en vez de pensar
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en como muestrear con estos anillos cuadrados para obtener una imagen lineal, se
pensé primero en que la imagen lineal ya estaba dada la cual corresponderia a la

imagen foveal.

Para una mejor explicacion, obsérvese la figura 4.1. La imagen de la izquierda
representa a la imagen foveal a la que se desea llegar. La cuadricula del centro repre-
senta la region foveal donde se supone habrd una representacion con alta resolucién
de la imagen original. Los alrededores representan a la zona periférica que se supone,
se encontrara repartida en proporciones logaritmicas a lo largo de la imagen origi-
nal. En esta imagen el area foveal es representada por un cuadrado, mientras que
los anillos que arrojaron el muestreo se representan por los anillos cuadrados de los
cuales algunos se han marcado en tonos rojos. En cada anillo, cada uno de los pixeles
o cuadros que lo conforman, representa un fotoreceptor o bien un pixel que tiene el
valor de muestreo de la imagen original, ya sea que se haya tomado de manera simple

o mediante el promedio de una regién en la imagen.

Una vez establecida la estructura de la imagen foveal, se presenta como es que los
datos que contienen la informacion de muestreo son ubicados sobre la imagen original.
La idea es simple y consiste en expandir los anillos sobre la imagen original partiendo
del centro de la region foveal hacia las orillas de la imagen original. Los pixeles o
fotoreceptores contenidos originalmente en cada anillo de la imagen foveal también se
expanden sobre el mismo anillo de manera uniforme. Su posicién final representa el
pixel que va a ser muestreado o el centroide de la regiéon que sera muestreada. Esto se
ilustra en la figura 4.1 en la imagen de la derecha. El pixel indicado en rojo muestra

como se posiciona éste partiendo de la imagen foveal hacia la original.

Hasta este punto, la pregunta que surge es: ; qué regla seguir o con qué criterio
expandir a los anillos cuadrados que conformaran a la imagen foveal?. Aqui es donde
se utilizo parte del modelo de Tistarelli para el mapeo discreto de la TLP. La ecuacién
4.1.5 indica, para un numero de Anillos N, deseado, cudl es la base del logaritmo a
utilizar para determinar los radios de los anillos en la malla Log Polar. Una vez
obtenido el valor de esta constante (a), los valores de cada radio se encuentran dados
por la siguiente ecuacion que se deduce también de los pasos algebraicos para obtener

la ecuacién 4.1.5:
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pe = poa, £=0...N, (4.2.1)

Esta distancia p¢ es la que se utiliza para definir el radio de los anillos cuadrados.
La posicion de los pixeles de muestreo se establece en relacion de esta distancia ya
que se desean colocar de manera uniformemente espaciada sobre el anillo mismo. Esto
difiere del modelo discreto de la TLP ya que los fotoreceptores o pixeles de muestreo
se colocan alrededor del anillo con una distancia angular uniforme la cual no varia
para cada anillo. En la propuesta de este trabajo la divisién angular si varia en cada
anillo, aunque para cada anillo la division entre cada punto de muestreo es uniforme.
Esta divisiéon dependera del nimero de puntos que se van a muestrear y se relaciona

con el radio del anillo.

E=£-B-8-11-E0-E-E1-El
O O
O E[}EFEH}.EE O
- 1 _
I - O g g o
— 10 1| EL?] O ,
0 Ipr )
0 1] O & Pr2)
0 ppoppgoo O 003)
Imagen Foveal D D
B=E-E-E-E-0-8-E 1]

Tmagen Original

Figura 4.1: Estructura de la imagen foveal a la izquierda y cémo se lleva a cabo el muestreo en la
imagen original

Otro punto que se modifica en esta propuesta, con respecto a la del modelo discreto
de la TLP, es el factor py que indica la distancia al primero anillo y que es utilizada
para evitar la singularidad de la TLP. En esta propuesta, esta distancia p, es utilizada
para establecer el radio del area foveal ya que para este método de foveacion no existe
algiin punto de singularidad.

Una vez definida la estructura de la imagen foveal y como se coloca hipotética-
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mente sobre la imagen original, se presenta ahora cémo es que un punto en la imagen
original debe ser mapeado en la imagen foveal y viceversa.

Observando nuevamente la figura 4.1, en ambas cuadriculas se ha senalado un
pixel como un cuadro rojo. Este punto guarda una relaciéon de proporcién en ambos
anillos al establecer que, tanto en la imagen foveal, como en la imagen original, la
separacién que hay entre los pixeles o fotoreceptores es uniforme. Por lo tanto, el
nimero de anillo de la imagen foveal indica su distancia con respecto del centro de la
imagen al sumarle el radio del area foveal py. Por otro lado, en la imagen foveal, la
distancia de este anillo esta dada por la ecuacién 4.2.1. Asi, la siguiente relacion se

establece:

Pe¢
AO = — 4.2.2
¢ Lo 5 ( )

donde p¢ esta dado por la ecuacién 4.2.1.

De este modo, para cualquiera que sea el caso, ya sea que se mapee de la imagen
foveal a la original o de la original a la foveal, lo que se requiere saber es el nimero
de anillo al que pertenece la coordenada. De manera directa se conocera entonces su
radio en la imagen original. Con esta informacion, se podra obtener el valor corre-
spondiente Ap, y entonces, se procederd a multiplicar o dividir a las coordenadas por
esta proporcion.

Es importante senalar que en la practica la ecuacion 4.2.1 indicara que un anillo
se coloque a una distancia real sobre la imagen digital, pero al tratarse de una imagen
discreta, entonces existe la posibilidad (depende también del radio de la zona foveal)
de que los primeros anillos coincidan en valor al ser truncados. Este detalle podria
pasarse por alto, pero entonces alrededor de la regiéon foveal se colocarian anillos con
informacion repetida del centro y que podria ser innecesaria, lo cual lleva a indicar
que del ntimero de anillos N, solicitados sélo se colocaran un nimero RN, el cual por
supuesto es menor.

Una solucién seria fijar el radio foveal py = 1 y dejar que los anillos definan el
radio de la zona foveal. Pero en este trabajo se ha optado por controlar el tamafno
de esta regién y fijar los anillos en funcién de este tamano. Otra posible solucién

podria ser colocar un nimero de anillos N, de tal manera que el factor a permita una
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separacion discreta (|p;| # |pi—1l,i ... N;). Pero este camino no es muy adecuado ya

que los anillos podrian quedar muy separados.

Este problema puede resolverse colocando alrededor de la regién foveal a aquellos
anillos cuya distancia |p;| no se ha repetido con ninguno de los otros anillos ante-
riormente colocados. Si se hace esto, entonces podria haber un problema al utilizar
el factor Ape al momento de transformar un punto de las coordenadas foveales a
las coordenadas cartesianas correspondientes. La tabla 4.1 muestra un ejemplo del
problema que se estd discutiendo y cémo la inclusion de una nueva variable puede
resolver la asignacion de anillos sobre la imagen foveal. El nimero de anillos parte de

fijar a py = 10 y s6lo se han tomado los primeros 7 radios o factores p, calculados.

Tabla 4.1: Indexado de los anillos en la imagen cartesiana a los anillos de la imagen foveal
& 1 2 3 4 5 6 7
P¢ | 101 102 108 | 11.3 11.8 | 12.6 | 154

Te 1 1 1 2 2 3 3

La variable p¢ puede ser calculada facilmente mediante alguna rutina que se pro-

grame previamente al uso de las rutinas de foveacion y foveacion inversa.

Al reasignar el indexamiento de los anillos cuadrados se debe tomar en cuenta que
entonces, un anillo cuadrado de la imagen foveal ya no correspondera al indice de un
anillo cuadrado colocado en la imagen cartesiana. Para conocer el indice del anillo

correspondiente, se puede utilizar la siguiente relacién:

&= ammax o pg o 7=0. RN, (4.2.3)
{¢lee{1.. . N} ATe=T}

De este modo, los valores de proporcion se ajustaran de acuerdo a los anillos
que realmente se colocan sobre la imagen foveal. El uso de los factores definidos
anteriormente se muestra en los métodos de foveacion y foveacion inversa explicados

a continuacion.
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4.2.1. Foveacién con el método propuesto

Para realizar el mapeo de una coordenada Cartesiana (z,y) a una coordenada
foveal (xf,yy), de una imagen foveal como la que se ha propuesto, primero se supone
que el muestreo se va a realizar con un nimero N, de anillos, el radio del area foveal
es po, el centro de la region foveal se encuentra colocado en la coordenada (g, o) vy el
centro de la imagen foveal se encuentra dado por (z.,y.). Posteriormente, se procede

a realizar los siguientes pasos:

1. Obtener la coordenada de mayor valor. Esto se usa para saber el radio del anillo

cuadrado al que pertenece la coordenada
p = méx(|z — o, |y — yol)

2. Obtener el numero de anillo Se utiliza la ecuacién 4.1.3 del modelo discreto de
la TLP ya que esta establece un orden en cuanto a los anillos. También debe
recordarse que los anillos se colocan con una distancia logaritmica por lo que
entre cada anillo existe una regién de pixeles. Esta region se asocia con un anillo
de muestreo dependiendo de su proximidad. En términos matematicos, esto se

resuelve al truncar o redondear el valor de la siguiente ecuacion.

€=b&<ﬁ)
Po

3. Obtener el radio correspondiente al nimero de anillo.

Pe = ,0()@5

4. Se obtiene la proporcion correspondiente.

5. Mapeo hacia el plano foveal La coordenada Cartesiana se divide por la propor-

cién obtenida y se suma el centro de la image foveal. Este paso es muy intuitivo
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ya que se trata de una regla de proporciones basica. Se suma el centro para

colocarse de manera adecuada con respecto al centro de la imagen foveal.

ry = TApe+x.

yr = yApe+ye

Los pasos anteriores se cumplen para p > pg ya que de otro modo, el mapeo es

directo, esto es: (z,y) = (zy, yy).

4.2.2. Foveacion inversa con el método propuesto

La foveacion inversa se refiere a la transformacion o mapeo inverso que se apli-
ca para recuperar la imagen original a partir de la imagen foveal. Esta operacion
inversa es muy importante ya que dado un punto en la imagen foveal (zy,yy), se
deseara conocer, para ciertos propositos, su correspondiente coordenada Cartesiana
(z,y).

El mapeo inverso es similar al mapeo descrito anteriormente y se procede como se

explica a continuacién:

1. Obtener la coordenada de mayor valor.

p=max(|xy — x|, |yr — Ye|)

2. Obtener el numero de anillo En este caso el numero de anillo se obtiene al
indexar correctamente el nimero de anillo foveal con el correspondiente en la

imagen cartesiana utilizando la ecuacion 4.2.3 como sigue:

T = pP=Po
- &
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3. Obtener el radio correspondiente al nimero de anillo. Se obtiene el radio en la

imagen Cartesiana que corresponde al niimero de anillo dado.

Pe = ,0005

4. Se obtiene la proporcion correspondiente.

Ap, = 5

po+T
5. Mapeo hacia el plano Cartesiano. Se multiplica la coordenada foveal por la pro-
porcion obtenida en el paso anterior y se suma el centro en donde se ha colocado
la region foveal sobre la imagen Original Cartesiana. Esta tltima operacion per-
mite realizar la foveacion mévil o desplazada a cualquier posicién en la imagen

Cartesiana.

r = xApr + 29
y = yrApr +yo

Del mismo modo que con el proceso de foveacion, el mapeo inverso se aplica si

se cumple que p > pg, de otro modo, el mapeo inverso es directo significando que

(s, yr) = (z,9).

La figura 4.2 muestra el muestreo foveal bajo el método propuesto de anillos
cuadrados con muestreo variable en cada anillo. Estos anillos son colocados sobre la
imagen digital como lo muestra la segunda imagen (de izquierda a derecha) en la
figura. La tercer imagen muestra la imagen foveal resultado del muestreo. La cuarta
imagen muestra la recuperaciéon de la imagen original (primer imagen) mediante la
transformacién inversa. En esta imagen recuperada se puede apreciar la resolucion
variante con alta resolucion al centro y decreciente hacia las orillas. Incluso, puede
comprobarse la existencia de zonas con el mismo valor debido a la correspondencia

uno a muchos que se deriva del muestreo.
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Figura 4.2: Imagen Original, imagen que muestra el muestreo foveal basado en anillos cuadrados,
imagen resultado de la foveaciéon e imagen recuperada a partir de la imagen foveal

4.3. Algoritmos de foveacién simple y promedio

Los pasos descritos anteriormente permiten disenar un algoritmo de foveacion
o muestreo para transformar imédgenes digitales convencionales a imagenes digitales
foveales. Para el diseno, es importante definir el modo en que se va a muestrear
la informacion ya que, igual a lo que ocurre con el modelo discreto de la TLP, la
propuesta presentada de foveacion produce una relaciéon de muchos a uno lo que
implica que mas de una coordenada Cartesiana se mapea a la misma coordenada
foveal. Por ello, se proponen dos algoritmos que tienen como paso previo los siguientes

calculos.

1. N : Filas de la imagen Cartesiana

2. M : Columnas de la imagen Cartesiana
3. ImgC' : Imagen Cartesiana

4. ImgF' : Imagen Foveal

5. N, : Nimero de Anillos

6. Pmaz @ Radio méximo del anillo cuadrado
7. po : Radio de la region foveal

8. (x0, o) : Centro de la imagen Cartesiana
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9. (2, ¥.) : Centro de la imagen foveal

10. a « exp (N% In (”’;}%))

11. Ap(§) =22 £—0...N,

Pg

12. NF < 2(py + N,) + 1 : Filas y Columnas Totales de la imagen Foveal

4.3.1. Foveacion simple

Se establece que a cada coordenada foveal (z,yy) le corresponde una coordenada
y s6lo una coordenada Cartesiana (x,y). { Cémo asignar esta unicidad cuando se
tiene una relacion de muchos a uno? La respuesta es la misma que para el modelo
discreto de la TLP: para cada valor posible de las coordenadas foveales (xy,yy) se
aplica el método inverso de foveacién descrito en la seccién anterior. La coordenada
cartesiana obtenida se vuelve tnica al truncar o redondear el paso 5 del mapeo
inverso. Para simplificar, a las imédgenes foveales generadas con este método se les

referird como imégenes foveales simples.

El algoritmo es el siguiente:

1. Paracada xzf«0...NF

2. Paracada y;«0...NF

3. p — max(|zy — x|, [yr — vel)
4. §—p—ro

5. x— xAp(§) + xo

6. y — yrAp(§) + yo

7. ImgF (s, yp) — ImgC(z,y)
8.  termina

9. termina
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4.3.2. Foveacién promedio

Este método utiliza el proceso de foveacién como tal para cada pixel en coordena-
das Cartesianas. Los valores del pixel ubicado en (x,y) son acumulados en un arreglo
matricial P en la posicién determinada por sus coordenadas foveales. Al final se divide
entre el nimero total de coordenadas Cartesianas C' que coincidieron en la coordena-
da foveal. Para simplificar, a las imagenes foveales generadas con este método se les

referird como imagenes foveales promedio.
1. P : Incializado a 0
2. C : Incializado a 0
3. Paracada x«—0...N

4. Paracada y«—0...M

5. p < max(|z — ol [y — yol)

6. &—log, (2)

7. zy— xAp(§) + z.

8. yr < yAp(§) + ye

9. P(zg,ys) <« ImgC(z,y)
10. Clzy,yr) < Clay,yr) +1
11.  termina

12. termina

13. Paracada ;< 0...NF

14.  Paracada yr < 0...NF

15. ImgF(xy,yy) — Py, yp)/C(xy, yy)
16.  termina

17. termina
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180x180

512x512 512x512

Figura 4.3: Ejemplo del proceso de foveaciéon propuesto, a la izquierda la imagen original a muestrear,
en el centro la imagen foveal y en la derecha, la imagen recuperada con la transformacién inversa de
la foveacién

4.3.3. Foveacién inversa y recuperacion de la imagen

Los algoritmos anteriores son utilizados en este trabajo para llevar a cabo el pro-
ceso de foveacién. La seleccidon del mas adecuado para el seguimiento se discutira en
los siguientes capitulos.

El algoritmo de recuperacion es muy sencillo y consiste en reproducir el algorit-
mo de foveacion simple con la diferencia de que la asignacion en la linea 7 se in-
vierte tomando en cuenta que la imagen foveal ya contiene informacion previamente
muestreada. Es posible que se desee implementar algin algoritmo ma&s sofisticado
como una interpolacion mas que un simple rellenado, pero en este trabajo, la recu-
peracion de la imagen se utiliza solo para fines visuales y de comprobacion. La rutina
de foveacién inversa como se ha descrito en los parrafos anteriores resulta suficiente
para la recuperacion de la imagen original.

Para concluir este capitulo, la figura 4.3 muestra un ejemplo en general del método
de foveacién expuesto en este capitulo, asi como la recuperacion de la imagen original
mediante la informacion contenida en la imagen foveal. Se puede apreciar el efecto de

resolucion variante con alta resolucién al centro y decreciente hacia la periferia.

4.4. Discusion

En este capitulo se explicé el método de foveacion propuesto. También se de-

scribieron las ecuaciones y los algoritmos de foveacion y recuperacién de la imagen
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original. Un aspecto importante a senalar es que el método de foveacién se disenio
con el objetivo de realizar un sub-muestreo basado en los principios foveales de maxi-
ma resolucién al centro y decreciente hacia la periferia. La transformacién basada
en anillos cuadrados produce algunas deformaciones en los objetos de la imagen a
causa del sub-muestreo de los anillos que son colocados a distancias logaritmicas ra-
diales del centro. Sin embargo, los objetos no se dividen abruptamente y preservan la
adyacencia ligeramente alterada por la transformacion. La relacién de adyacencia es
importante ya que esto hace posible que los algoritmos basados en apariencias puedan

ser utilizados sin problema alguno tal y como se vera en los siguientes capitulos.
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Capitulo 5
Experimentos y resultados

obtenidos

En este capitulo se muestran los experimentos realizados y sus resultados, los
cuales sustentan las conclusiones de este trabajo de tesis. Primero se discuten algunos
puntos para la configuracién del método de foveacion propuesto y se discuten algunas
de las propiedades de las imagenes foveales bajo estudio. Posteriormente se muestran
experimentos en los que se han aplicado los algoritmos de detecciéon de movimiento y

seguimiento presentados en el capitulo anterior.

5.1. Configuracién para la foveacién

La foveacion o transformacion de una imagen cartesiana a una imagen foveal,
por el método que sea, implica una reduccién de datos que puede verse como una
compresion. La reduccién de datos obtenida ofrece ciertas ventajas que una simple
reduccién no ofrece. Por ejemplo, una forma de comprimir una imagen mediante
muestreo puede ser la reduccion de la imagen a un tamano menor. Un escalamiento
espacial mediante algiin algoritmo adecuado puede hacer que la imagen original se
recupere sin embargo, existiran pérdidas notables de informacion en toda la imagen.
La ventaja del muestreo foveal radica en que la configuracién del muestreo permite
comprimir la informacion y a su vez conservar una zona con alta definicion de manera
jerarquica, y es alrededor de ésta zona en donde precisamente se alcanza la mayor
resolucion, siendo asi mismo la de grano més fino por contener mayor informacion.

Una pregunta bésica que debe plantearse es: ; Cudl es el grado de compresién que se

[87]
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Figura 5.1: Calculo de las dimensiones del objeto mas pequeno que podria ser muestreado por el
método de foveacién de anillos cuadrados

puede alcanzar con la foveacion?. La respuesta no es sencilla ya que el muestreo puede
ajustarse tanto como se desee de tal modo que la imagen original quede representada
por la menor cantidad de datos posible. No obstante, la cantidad de datos perdida se
relaciona con el nivel de visibilidad o representaciéon deseado en cada zona.

De cualquier modo, la foveacion como método de compresién no compite con otros
métodos bastante efectivos como los utilizados para codificar una imagen en formato
JPG o MPEG, ya que el muestreo variante en si puede dejar muchas redundancias
en la imagen foveal. De aqui surge la idea de que la foveacion puede complementase
con algun algoritmo de compresion para aumentar el factor de compresién.

En [?] se muestran algunos resultados de combinar el efecto de foveacién con
métodos de compresion. Para ello, el método de foveacién se orienta al uso de wavelets
y filtros pasa banda. Este se utiliza para producir el efecto de difuminado variable en
una imagen. Para esto se aplica el método de foveacién y luego se aplica el método
de foveacién inversa para recuperar la imagen original pero con los efectos de la
degradacion no uniforme. Y finalmente a la imagen recuperada se le aplica algin
algoritmo de compresién. En este trabajo se muestra también que si la foveacién
se disena para producir un factor de compresion de 3 y el algoritmo seleccionado de
compresion tiene un factor de 100, al combinarlos se obtendra un factor de compresién

cercano a 300, lo que resulta ideal para transmisién de video.
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Para el caso del seguimiento de objetos, y especificamente sobre las imagenes
foveales generadas con la propuesta, el factor de compresiéon quedarda determinado
por el tamano minimo de los objetos que se desean muestrear en las regién de los
bordes. De manera inversa, dada una imagen foveal, se debe hallar el tamano minimo
de un objeto que puede ser muestreado. Para responder a esto, obsérvese la figura
5.1 en donde se ha escalado una seccién de una imagen con el muestreo foveal. En la
imagen escalada se indican dos distancias denominadas como d, y d,. Estas distancias
indican la separacién maxima que hay entre dos puntos de muestreo tanto en x como
en y. Esta distancia puede conocerse de acuerdo a las ecuaciones que determinan la
distancia de los anillos cuadrados 4.2.1 y el muestreo de cada anillo 4.2.2. Asi, para
que un objeto tenga una buena representacion en el muestreo, es necesario que su

ancho y alto sean mayores o iguales d, y d, respectivamente.

Tabla 5.1: Parametros de configuracién para el método de foveacién

Pardametro | Significado
PO Radio de la regién foveal.
Pmaz Radio méaximo del dltimo anillo cuadrado.
N, Numero de anillos cuadrados.
z0,Y0 Coordenadas cartesianas donde se colocard el centro de la fovea

El muestreo de los anillos cuadrados puede ajustarse para tomar en cuenta dentro
del muestreo a objetos con ciertas dimensiones. El muestreo puede quedar configurado
de acuerdo al tipo de escenario y las caracteristicas de los objetos de interés si se
tuviera conocimiento previo de los mismos. Por otro lado, la misma configuracién
del muestreo podria utilizarse para discriminar objetos que no son de interés. Por
ejemplo, en los algoritmos de deteccién de movimiento un pixel toma un estado binario
que indica si en la coordenada asociada al pixel hubo movimiento o no lo hubo.
Por lo tanto, la cantidad de movimiento en una regién puede determinarse como el
conjunto de pixeles adyacentes que presentan movimiento. Si esta cantidad o regién
de movimiento no cumple con las dimensiones minimas establecidas - de acuerdo a lo
explicado - entonces el muestreo debilitard ain mas su presencia. El muestreo foveal
entonces puede ser un buen método para realizar un filtrado de informaciéon que no

se desea considerar en la imagen foveal.
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Figura 5.2: Ejemplos de foveacién obtenidos de diferentes configuraciones en los parametros de la tabla
5.1

En la tabla 5.1 se muestran los parametros que al ser establecidos variaran el
modo en el que se lleva a cabo el modelo de muestreo y que se veran reflejados en
la imagen foveal de salida. Como se explicé en el capitulo 4, el proceso de muestreo
puede adaptarse ya sea al area de maxima resolucion o a la region foveal; al niimero de
anillos y por ende al factor de muestreo en cada anillo. Es importante recordar que la
distancia a la que se colocan los anillos queda determinada por un factor exponencial
en base a y definido en la ecuaciéon 4.1.5. El significado de cada parametro es el
siguiente: FA indica el ancho de la imagen foveal resultante, IA el ancho de la imagen
cartesiana y Comp la reduccion de datos como la razén de dividir el total de pixeles
de la imagen foveal entre el total de pixeles de la imagen cartesiana lo que implica un
ahorro substancial de datos.

Por otra parte, el muestreo no necesariamente tiene que aplicarse alrededor del
centro de la imagen. Este desplazamiento puede darse al cambiar los pardmetros
(20, Yo). Esto permite trabajar con una de las restricciones para realizar seguimiento

con imagenes foveales y que es mantener la regién foveal sobre el objeto de interés.
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Sobre todo cuando la camara es fija y no hay maés solucién que desplazar el foco
del muestreo sobre una coordenada determinada en la imagen cartesiana. La figura
5.2 muestra ejemplos de diferentes modelos de muestreo obtenidos al considerarse
diferentes juegos de parametros de la tabla 5.1. Por otro lado en la tabla 5.2 se
muestra que parametros se eligieron para cada imagen. Se puede observar que el
nimero real de anillos cambia por la discretizacién ocurrida en la implementacién y

de acuerdo a lo explicado en la seccién 4.2

Tabla 5.2: Parametros de configuraciéon para las imégenes de la figura 5.2

o | Yo | Pmaz | Po | N» | RN, | FA | 1A | Comp.
112 |2 | 112 | 10| 40 38 96 | 224 | o0.18
2| 112 | 112 | 112 5 | 40 35 80 | 224 | o0.12
3 112 | 112 | 112 3 | 30 26 58 | 224 | 0.067
4138 490 | 112 3 | 30 26 58 | 224 | o0.067
5103 43 | 130 | 10 | 50 46 | 112 [ 224 | 0.25
6| 16 |203] 120 | 15 | 60 54 | 138 | 224 | 0.379
712 |12 | 112 | 15| 9 69 | 168 | 224 | 0.56
8| 73 | 127 112 | 20 | 50 47 | 134 [ 224 | 0.35

5.2. Foveacion simple y promedio

En las secciones 4.3.1 y 4.3.2 se presentaron dos algoritmos para llevar a cabo el
método de foveacién propuesto: La foveacion simple y la foveacion promedio. La dife-
rencia substancial entre ellas depende del modo en el que la informacién es muestreada
para construir la imagen foveal.

Cuando se utiliza la foveacion simple, en cada punto de la imagen foveal se alma-
cena un valor correspondiente y tnico de la imagen cartesiana. Este muestreo tiene
el inconveniente de dejar fuera del muestreo informaciéon de los pixeles vecinos que se
encuentran a su alrededor y que no son muestreados. Se puede dar el caso que estos
pixeles pueden contener informacién importante que sera eliminada al no ser tomados
en cuenta en el muestreo.

En el caso de la foveacion promedio, todos los pixeles que coinciden en la misma

coordenada foveal son tomados en cuenta para el muestreo. En este trabajo se eligio el
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promedio como una alternativa sencilla para involucrar en el muestreo informacion
de dicho pixeles. Otra opcién podria haber sido utilizar la mediana o algun filtro
de convolucién con una maéscara centrada y simétrica para dar un peso alto a la
contribucién de cada pixel (central) involucrado. Lo cierto es que intuitivamente las
imégenes foveales obtenidas por el método de promediado o alguno similar, deben
proveer mas informacién del escenario sobre todo en las regiones mas alejadas de la

periferia donde el muestreo decae considerablemente.

Figura 5.3: Comparaciéon de las imagenes foveales generadas mediante la foveacién promedio y la
foveacién simple

Como se discutio al principio de este capitulo, si un objeto se localiza en las orillas
del campo de vision y su tamano es apenas mayor que el drea minima muestreada
por los ultimos anillos, entonces su presencia e incluso su dinamica puede pasar de-
sapercibida si se aplica un muestreo simple. En el caso del promediado, se esperaria

tener un poco més de informacion lo que ayudaria notablemente a su deteccién.
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La figura 5.3 muestra la diferencia entre dos imégenes foveales de la misma ima-
gen cartesiana a generadas por la foveacién promedio e y la foveacion simple f. En
la imagen foveal promedio se presenta un efecto de difuminado propio de un filtro
tipo media , mientras que la imagen foveal simple se puede apreciar un efecto de
agudizacién. El efecto de promediado da la apariencia de ensanchar la informacion
contenida en la imagen foveal y esto mismo se puede apreciar en la recuperacién de
las imagen original para cada caso e ilustrado en las imégenes b para la promedio y
c para la simple de la figura 5.3.

La diferencia (pixel a pixel) de imdgenes aplicada a las imagenes foveales gener-
adas g y las imagenes recuperadas d revela este ensanchamiento en la imagen foveal
promedio. Este efecto se produce a causa de que varios pixeles en la imagen foveal
promedio pueden compartir un mismo valor promedio.

Lo que se ha explicado en esta secciéon lleva a la siguientes preguntas: jen qué ca-
sos se debe utilizar la foveacién simple y la promedio? ;es posible trabajar sélo con la
foveacion simple? ;cudles son las ventajas de una y otra? Para contestar a estas pre-
guntas, las siguientes secciones muestran los experimentos realizados en este trabajo
de tesis y que giran alrededor del tema de trabajo que es el sequimiento de objetos en

la modalidad de un sdélo objeto.

5.3. Detecciéon de movimiento

En la tabla 5.2, en la dltima columna (Comp), se puede observar que la reduccion
de datos ofrecida por las iméagenes foveales es substancial. Nuevamente, las ventajas
de procesar pocos datos, preservando zonas de interés con calidad de muestreo e infor-
macién jerarquica del resto del campo de visiéon, hacen atractivo el uso del muestreo
variante. Pero la reduccién de datos no es lo tinico importante; también influye en el
desempeno la informaciéon que puede ser obtenida con el muestreo de las imagenes
foveales. Es decir, jcudl es el compromiso de reducir la cantidad de datos en cuanto
a la calidad de informacion que se puede extraer de los mismos?.

Algo que es cierto, es que algunos métodos o técnicas de visién se veran afectadas
por la reduccién de datos al no contar con la informaciéon espacial involucrada en

la escena (en el limite de la resolucién de adquisicién). Sin embargo, otras técnicas
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pueden realmente no requerir de toda la informacion para su desempeno. En esta
seccion se muestran algunos experimentos en los que se utilizaron imégenes foveales
para la deteccién de movimiento e identificacién de blancos de interés. Los algoritmos
de deteccién de movimiento son un bloque importante en la implementaciéon de un
sistema de vision por lo que se decidié probar su desempeno en el espacio foveal
propuesto.

Para esto se decidié implementar el método de extraccion por umbralizacién me-
diante el uso del promedio y la desviacién estandar, explicado en la seccién 3.2.2. Los
experimentos consistieron en probar el desempeno de este algoritmo sobre diferentes
secuencias caracteristicas que contenian varios tipos de objetos de interés, objetos
deformables (personas, animales), objetos rigidos (automéviles) o la combinacién de
ambos. El desempeno fue medido como la cantidad de objetos que se detectaron en
cada imagen de la secuencia, ya que el algoritmo propone blancos probables producto
de la deteccién, la cual es refinada por un algoritmo de erosion.

Para realizar un etiquetado de blancos se requeriria una etapa siguiente encargada
de discriminar el tipo de objetos que son realmente de interés. Para estos experi-
mentos, la erosion elimina bastante ruido y las manchas sobrevivientes generalmente
indican el area de los objetos que se encuentran en movimiento sobre la escena o
al menos con mayor movimiento que otros. Para estas manchas, se aplica un filtro
de area que exige indicar en el escenario aquellos objetos que se movieron y cuya
area cubre una cierta cantidad o umbral, eliminando algunas pequenas manchas de
movimiento que pudieran representar ruido. No se descarta que el algoritmo incur-
ra en detectar movimiento de arboles o detecte sombras. Para estas pruebas, es de
interés saber cuantas detecciones, una vez realizado el filtrado realizé el algoritmo.

Para hacer la comparacion, se aplico el algoritmo a una secuencia de imagenes
cartesianas o de resolucién invariante donde se encerraban en cajas minimas envol-
ventes a los objetos detectados en cada imagen. Posteriormente, se eligié una config-
uracion foveal para generar las imagenes foveales de la secuencia y se aplico el algo-
ritmo de deteccién. La tabla 5.3 presenta el nombre de las secuencias (Secuencia)
utilizadas, asi como las caracteristicas de configuracion para él. La informacién des-
crita en cada columna indica las dimensiones de las imagenes para cada secuencia
(Dimensiones), el nimero de imédgenes que componen a la secuencia (Imagenes) y

los pardametros de configuracion del algoritmo de deteccién de movimiento. De acuer-
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do al algoritmo explicado en 3.2.2, se describen los valores de («) utilizados para cada
secuencia, el area minima (Area) que deben cumplir las manchas de movimiento para
ser tomadas en cuenta y el nimero de imagenes que se observan para construir al mo-
delo (Obs.) . Cabe senalar que los pardmetros se eligieron en funcién del desempenio
del algoritmo de tal manera que la deteccién se realizard con el menor nimero de
falsas detecciones. De cualquier modo, al tratarse de una etapa inicial de deteccion,
no se descarté que algunas detecciones de movimiento de arboles o sombras fueran

realizadas sin embargo, el ajuste de estos parametros se hizo para que fueran minimas.

Tabla 5.3: Configuracion del algoritmo para la deteccién de movimiento

Secuencia Dimensiones C | Iméagenes « Area | Obs.
MeetSplit3rdGuy 384x288 897 5 15x15 25
WalkByShoplcor 384x288 2299 3 30x30 60

Carretera3 768x586 1625 5 | 40x40 30

5.3.1. Experimentos

Para las pruebas, la configuracién de los métodos de foveacion y el método especifi-
co utilizado se muestra en la tabla 5.4. Para la configuracién, el nimero de anillos
y el radio del area foveal se eligieron primero en funciéon del area minima a detectar
(seccion 5.1), en este caso incluso el radio del drea foveal no es reelevante. La segunda
y en unos casos hasta la tercera forma de configuracién, se eligié de tal forma que la
cantidad de datos a procesar en la imagen foveal aumente con respecto a la primera
configuracion y se acerque a la mitad o a un cuarto de los datos totales a procesar de
la imagen original.

Los experimentos consistieron en aplicar el algoritmo de deteccién de movimiento
en ambas secuencias, la secuencia de iméagenes cartesianas originales y la secuencia de
imagenes foveales obtenidas por la foveacion. El algoritmo senala a todo movimiento
o regién de movimiento en un rectangulo o caja minima envolvente. Para el caso de
las imégenes foveales, la deteccion se hace sobre la imagen foveal pero la indicacién
de movimiento se realiza sobre la imagen inversa. De este modo, ain cuando la detec-
cién sea en el plano foveal, se contara con las cajas minimas envolventes que indican

movimiento en el plano cartesiano también. Para evaluar el desempeno de la deteccién
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Tabla 5.4: Secuencias de prueba para la deteccién de movimiento

Secuencia Foveacién | po N, Correctos % Corr. | Fov. Dim. % Reduccién
MeetSplit3rdGuy Promedio 20 60 831 0.926 156x156 0.22
MeetSplit3rdGuy Simple 20 60 744 0.829 156x156 0.22
MeetSplit3rdGuy Promedio 20 | 100 862 0.96 216x216 0.42
MeetSplit3rdGuy Simple 20 | 100 831 0.926 216x216 0.42
WalkByShoplcor Promedio 20 60 2277 0.99 156x156 0.22
WalkByShoplcor Simple 20 | 60 2231 0.97 156x156 0.22
‘WalkByShoplcor Promedio 20 | 100 2285 0.99 216x216 0.42
WalkByShoplcor Simple 20 | 100 2249 0.978 216x216 0.42

Carretera3 Promedio 30 | 60 1558 0.958 180x180 0.072

Carretera3 Simple 30 60 1507 0.927 180x180 0.072

Carretera3 Promedio 30 | 100 1564 0.96 256x256 0.145

Carretera3 Simple 30 | 100 1525 0.938 256x256 0.145

Carretera3 Promedio 30 | 200 1580 0.97 402x402 0.359

Carretera3d Simple 30 | 200 1546 0.95 402x402 0.36

en las imagenes foveales se toman estas cajas, representadas por dos pares de coorde-
nadas (esquina superior izquierda y esquina inferior derecha), y se comparan contra
los detectados para esa imagen por el algoritmo aplicado, pero a la imagen cartesiana
original. Se contabilizard un acierto cuando el niimero de objetos detectados en la
imagen foveal coincida exactamente con el niimero de objetos detectados cuando se
utiliza la imagen cartesiana original. El porcentaje de aceptados (correctos) resulta
de dividir el nimero de imégenes en las que la deteccién de regiones con movimiento
en la representacion cartesiana coincide en ntimero con el detectado en la foveal.

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de deteccién en imagenes cartesianas
y foveales de las secuencias antes presentadas. En estas imagenes se podra observar
que las areas de las cajas minimas - que indican la deteccién de movimiento - no
tienen exactamente las mismas dimensiones. Esto se debe a que en el plano foveal,
al recuperar una coordenada cartesiana, el proceso de redondeo o truncamiento de la
salida del método de foveacion inverso introducird un error que se vera reflejado pre-
cisamente en un ensanchamiento o reduccion de las dimensiones de estos rectangulos.
En la comparacion, para determinar si una regién detectada en el marco foveal es la

misma que una detectada en el cartesiano, se comprueba si las cajas se intersectan.
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Si es asi, entonces se contabiliza como detectado.

En la tabla 5.4 la informacion que se muestra en las columnas indica lo siguien-
te: la secuencia de trabajo (Secuencia), el método de foveacién utilizado (promedio
o simple) (Foveacidn), el radio de la region foveal pg, el nimero de anillos N, la
cantidad de imagenes en donde la cantidad de regiones detectadas en el plano carte-
siano coincide con las detectadas en el foveal (Correctos), el porcentaje respectivo
con respecto al total de imédgenes de la secuencia (% Corr.), las dimensiones de la
imagen foveal generada por la configuracién (Fov. Dim.), y el porcentaje de datos
a los que se reduce el espacio de trabajo para el algoritmo, al procesar las imagenes

foveales.

Secuencia MeetSplit3rdGuy

Esta secuencia muestra un escenario interior donde algunas personas caminan a lo
largo del escenario. Las personas entran al escenario de diferentes direcciones, estas
se retinen al centro y posteriormente se dispersan en direcciones contrarias formando
grupos de dos o de una persona. Esta secuencia ha sido tomada de la base de datos
del proyecto CAVIAR [?].

La secuencia resulta interesante porque las personas o grupos de personas caminan
a lo largo de todo el salén, entrando y saliendo de las orillas de las imagenes. Como
puede apreciarse en los resultados de la tabla 5.4, los porcentajes en el campo de
Correctos alcanzan a colocarse por arriba del 90 %. De estos datos se puede apreciar
que las imagenes foveales obtenidas con el método de foveacién promedio presentan
los porcentajes mas altos en la deteccién e incluso, las imagenes foveales generadas
con el método simple de dimensiones 1562156 son las que presentan el porcentaje
mas bajo. Lo anterior muestra la utilidad de incorporar en el muestreo informacién
de todos los pixeles que coinciden en una misma coordenada foveal.

Algo importante a observar es que el porcentaje de Correctos no necesariamente
tiene que llegar al 100 % puesto que la imagen foveal es un subconjunto de los datos
de la imagen original y por lo tanto, como se ha discutido, la imagen foveal filtra infor-
macion que no alcanza a tener una drea de movimiento lo suficientemente apreciable
como para ser muestreada por los anillos cuadrados.

El porcentaje de imagenes en las que no coincidié el nimero de regiones de
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movimiento detectadas fue revisado. En estos casos se encontré que efectivamente,
las regiones de movimiento que no se detectaron fueron aquellas que partian de las
orillas y cuyas areas de movimiento no podian ser percibidas por el muestreo. En
cuadros posteriores los objetos que producen las regiones de movimiento avanzan
hacia el centro de la imagen y son detectados gracias a que la distancia disminuye
entre los puntos de muestreo en la imagen foveal. De hecho, se puede apreciar que
en las imagenes foveales simples de dimensiones 2162216 se da un incremento en el
porcentaje de Correctos debido a que el drea minima de detecciéon aumenta. Esto
resulta logico al tomar en cuenta que entre mas anillos mayor serd la capacidad de

deteccion de las imagenes foveales.

Otro punto interesante es la reduccién de datos (factor de compresion) que se
tiene al trabajar con las imagenes foveales, la cual es mucho menor a la mitad de la
cantidad de datos originales. Aqui se refleja la utilidad complementaria de la vision
foveal, ya que la deteccion lograda en las imégenes foveales es alta y se logra con
una porcion mucho menor de datos, propiedades que pueden ser aprovechadas para
trabajar bajo restricciones de tiempo real con aquellos algoritmos que demandan un

proceso elaborado de procesamiento pixel a pixel.

La figura 5.4 muestra dos ejemplos de imagenes analizadas de la secuencia Meet-
Split3rdGuy. En la primera serie de iméagenes se muestra la deteccién de movimien-
to cuando se procesa sobre las imédgenes cartesianas. La segunda serie muestra las
imagenes cartesianas recuperadas de las imagenes foveales donde se senalan las re-
giones de movimiento detectadas en las imagenes foveales. La tercera serie de imégenes
corresponde a las imagenes foveales, en donde se observa la deteccion de movimiento y
es senalada en las imagenes recuperadas. Para ambos ejemplos se puede observar que
el nimero de regiones coincide en ambos casos, tanto los detectados en las iméagenes
cartesianas, como en las foveales. En ambos casos se senala con amarillo la regién
de movimiento de mayor drea rectangular. Para el caso de las imagenes foveales esto
es sencillo ya que los rectangulos son recuperados desde coordenadas cartesianas y

entonces es facil determinar cudl tiene mayor area.
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Figura 5.4: Deteccién de movimiento en la secuencia MeetSplit3rdGuy Cartesiana y foveal

Secuencia WalkByShoplcor

Esta es una secuencia tomada también de la base de imagenes del proyecto
CAVIAR [?]. En este caso, la vista es frontal y no superior como en la secuencia an-
terior. Contiene un gran ntmero de imagenes y en ellas se muestra a varias personas
caminando a la largo de un pasillo, caminando de extremo a extremo. Esta secuencia
resulté de interés ya que tomando las mismas configuraciones para la foveacion que en
la secuencia anterior, se obtuvieron porcentajes en el campo de Correctos arriba del
90 % y en unos casos muy cercano al 100 %, gracias a que muchas de las regiones de
movimiento son lo suficientemente grandes para ser detectadas por el muestreo. Como
en el caso anterior, la deteccién en iméagenes foveales promedio es mejor que la detec-
cién simple pero cabe senalar que la deteccion simple tiene un mejor desempeno que
en la secuencia anterior lo que indica que, con una configuraciéon adecuada, es posible
obtener buenos desempenos en la deteccion para imagenes foveales simples junto a la

ventaja de procesar menores cantidades de informacion de manera significativa.
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Figura 5.5: Deteccién de movimiento en la secuencia WalkbyShoplcor en Cartesiano y foveal

En la figura 5.5 se muestra un par de imagenes de la secuencia que fueron analiza-
das y en las que se muestra la deteccion tanto en las imagenes cartesianas como en las

foveales, en éstas la deteccion de la region es marcada sobre las imagenes recuperadas.

Secuencia Carretera

Esta es una secuencia de un escenario exterior en donde transitan personas, au-
tomdviles y donde hay movimiento de arboles. Al igual que en los ejemplos anteriores,
se obtuvieron las imagenes foveales correspondientes mediante diferentes configura-
ciones en el método de foveacion y utilizando ambos tipos de foveacién: promedio
y simple. Para este caso se probaron tres tipos de configuraciones en donde el por-
centaje de Correctos se también se mantiene por encima del 90 % con una reduccién
significativa en los datos a procesar.

Esta secuencia se utilizé para mostrar que la foveacién no sélo es util para realizar
deteccion a bajo costo respecto a la cantidad de datos a procesar y por lo tanto, en

tiempo de procesamiento; sino también para mostrar que la deteccion jerarquica es
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aplicable.

En la figura 5.6 en la primer fila de imédgenes, se muestra un ejemplo en donde la
deteccion en la imagen foveal no indicé una region que si fue detectada en la imagen
cartesiana. Esto se debe probablemente a que el movimiento presentado es pequeno
(el balanceo del drbol)pero suficiente para sobrevivir a la filtracién de erosion y area
en la imagen cartesiana, pero en el caso de la foveal, esto ya no es posible puesto
que su ubicacién se encuentra en la periferia, en donde su area no alcanza a ser

suficientemente muestreada.

5.3.2. Discusién

La detecciéon de movimiento utilizando imagenes foveales muestra una ganancia
en los costos de procesamiento reflejados en el ahorro de tiempo, lo que es impor-
tante para aplicaciones en tiempo real. Posiblemente, los resultados anteriores po-
drian haberse obtenido de manera similar utilizando imagenes log polares. Sin em-
bargo, la ventaja de utilizar las imagenes foveales generadas con el método propuesto
en este trabajo permiten una ventaja adicional que es la linealidad y preservacion de
la adyacencia de los pixeles, lo que permite un analisis més simple de la direccion del
movimiento. En el caso de las imédgenes log polares, este andlisis es mas arduo [?] a
causa de la no linealidad. La deteccion de movimiento en la pirdmide de imagenes
obtenidas por las geometrias cartesianas exponenciales también es lineal, pero el pro-
blema se origina ahora en el filtrado de las regiones detectadas. Por cada nivel o
imagen de la pirdmide se debe configurar el filtro de erosion o de discriminacién por
area para determinar qué regiones seran tomadas como movimiento y cudles no. Una
vez realizada la discriminacion, se deberd analizar qué regiones coinciden porqué es
claro que lo que se detecte en un nivel también se detectara en un nivel siguiente de
mayor resolucion, por lo que habra buscar una manera de asociar esta informacién,
sobre todo si en un nivel el area se marca como no movimiento a causa de la baja res-
olucion, y en otro nivel de mayor resolucion la misma region si se marca. Como puede
imaginarse, la deteccién de movimiento en las geometrias exponenciales cartesianas
exige un algoritmo mas elaborado.

Por otra parte, la deteccién de movimiento en las iméagenes foveales propuestas
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Figura 5.6: Deteccién de movimiento en la secuencia Carretera en Cartesiano y foveal

puede ser complementada con un médulo de seguimiento que elija algin blanco en
las regiones donde se detecte movimiento. En este trabajo, el blanco se identifica
como la regién de movimiento con mayor area rectangular (rectdngulo amarillo). En
una aplicacién de vigilancia esta region puede comenzar a ser detectada y seguida
por un moédulo de seguimiento ad hoc con un enganche del objeto que produce este
movimiento, ya sea que se indique manualmente o mediante alguna heuristica (si el
rectangulo aparece en un radio de cierta cantidad de pixeles a lo largo de un ntimero

determinado de imégenes consecutivas, entonces enganchara la regién detectada).

5.4. Seguimiento de un objeto en la escena

El seguimiento es el problema principal a resolver en este trabajo. En las secciones
anteriores se ha mostrado una de las grandes ventajas de utilizar imagenes foveales

para una tarea de vision complementaria en el seguimiento y ésta es la deteccién
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de movimiento. En esta seccién se presentan los experimentos realizados para lle-
var a cabo el seguimiento utilizando las imagenes foveales generadas con el método
propuesto. El algoritmo utilizado es el expuesto en la seccién 3.6.4 que se basa en el

seguimiento natural con los estados de fijacién y de movimiento sacadico.

Figura 5.7: Seguimiento de un objeto sobre la imagen foveal con fovea fija

5.4.1. Seguimiento con fovea fija

Antes de mostrar estos experimentos, se muestras primero un ejemplo de
seguimiento convencional pero aplicado a la imagen foveal con region o zona foveal
fija. Esto es, la regién foveal no se mantiene sobre el objeto de interés y por lo tanto
el seguimiento se aplica como si se tratara de una imagen cartesiana convencional.
El objetivo es mostrar la ventaja de la linealidad existente en las imagenes foveales
propuestas en este trabajo.

La primer ventaja es que un algoritmo basado en apariencias puede ser utilizado
en toda la imagen foveal, incluyendo la periferia y la regién foveal. La segunda es que
la trayectoria no sufre saltos abruptos o cambios de direcciéon no continuos. Aunque
la deteccién comienza a fallar cuando el objeto se aleja del centro hacia la orilla,
el ejercicio permite mostrar que la deteccion de blancos puede llevarse a cabo bajo
ciertos limites. La figura 5.7 muestra una imagen con el movimiento superpuesto de
un objeto que atraviesa el escenario de derecha a izquierda y que se muestra en la
imagen foveal colocada primero en la tercer columna de imégenes. FEn las primeras

dos iméagenes, la imagen original y la recuperada, también se han superpuesto las
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trayectorias del objeto junto con la deteccién obtenida por la medida de similitud o
el médulo de deteccién de movimiento segin haya sido el caso. La deteccion senalada
en la imagen cartesiana es la misma que la senalada en la imagen recuperada. La
deteccion se muestra en ambas para apreciar la pérdida de datos en la periferia sobre
la imagen recuperada con respecto a la original.

La figura 5.8 muestra el error en posicion del seguimiento del objeto en las
imégenes foveales generadas con ambos métodos, con el método de foveacién prome-
dio y el método de foveacién simple. Debe notarse que las imagenes foveales promedio
introducen ruido en la deteccién, lo cual es loégico debido a que la coordenada que
reporta la deteccion es el centro de la plantilla o subimagen en donde se encontré el
valor de similitud mas alto. En este caso, es el centro del rectangulo rojo. Para cal-
cular el error de la posicién se grafica por cada imagen la distancia euclidiana de la
posicién reportada por el algoritmo de seguimiento con respecto a la posicién ver-
dadera del objeto, la cual se conoce anticipadamente. La deteccion y en general el
seguimiento falla cuando el objeto se ha hecho muy pequeno al retirarse hacia la
orilla, dificultando la detecciéon por la medida de similitud o el médulo de deteccion
de movimiento. El algoritmo utilizado para el seguimiento se complementé con una
estrategia de actualizacion de la plantilla en cada imagen. esto se hizo para enfrentar

el cambio de forma del objeto debido al muestreo foveal.

5.4.2. Seguimiento con fovea movil

En la seccién anterior se mostré un ejemplo en el que se lleva a cabo el seguimien-
to de un objeto sobre la imagen foveal sin mover la févea, como si se tratara de un
seguimiento en una imagen convencional. La grafica 5.8 muestra que el seguimiento
hacia la periferia pierde precisién conforme uno se acerca a la orilla. Esto muestra que
las imagenes foveales no deben ser utilizadas como imagenes convencionales para la
deteccion de objetos. Al contrario, las propiedades inherentes de las imédgenes foveales
deben ser explotadas en aquellas tareas que se ajusten a un seguimiento foveal, signi-
ficando que un objeto de interés requiere de una region de atencién que debe vigilarse
con mayor detalle que el resto del escenario y sin dejar de analizar el resto de éste
aunque con menor énfasis.

En la secciéon 5.3 se ha mostrado la utilidad de la zona periférica para detectar
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Figura 5.8: Comparacion del error de posiciéon del seguimiento sobre imagenes foveales obtenidas con
la foveacién promedio contra el seguimiento en imagenes foveales obtenidas con la foveacién simple

regiones de interés que podrian convertirse en blancos de interés. La deteccion en
esta regién como se ha explicado no necesariamente tiene que ser simple, sino que
mas bien, la simpleza se refiere a que en la zona periférica, dependiendo de la res-
olucién, la informacion con la que se cuenta es mas simple y hay menor detalle de
ésta, no impidiéndose asi que se puedan utilizar métodos mas elaborados para detec-
cién de movimiento como lo son: flujo éptico, métodos probabilisticos o0 métodos de
aprendizaje automatico, por mencionar algunos. Lo importante aqui es distinguir la
funcionalidad de la zona periférica dentro de un sistema de vision, en el caso de los
dedicados a la vigilancia se requiere analizar el escenario de manera jerarquica en fun-
cién de una region de interés, asi cuando un objeto de interés sea detectado en la zona
periférica y tenga un valor de interés significativo, entonces el sistema deberd mover
la zona de atenciéon con mayor resolucién hacia dicho objeto, y asi lograr un analisis
detallado tal como se impone en el seguimiento (medidas de similitud, asociacién de
datos, mantenimiento de trayectoria, entre otros).

La geometria foveal que se ha propuesto en este trabajo permite mantener la
region de mayor resolucién sobre el objeto de interés de tal forma que el andlisis de
los datos pueda realizarse con menor complejidad, respecto al que se exige sobre una
imagen convencional y sin perder la relacion espacial de adyaciencia de los pixeles,

lo que permite aplicar los algoritmos convencionales de deteccién y seguimiento. La
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region foveal en las imagenes foveales propuestas equivale a una ventana de busqueda
y se realiza el seguimiento usando a la region foveal como centro, lo cual equivale
propiamente a una simple deteccién sobre una ventana de busqueda. Sin embargo la
idea principal de este trabajo es mezclar las virtudes del seguimiento convencional
que funciona exitosamente y las ventanas de bisqueda en el contexto de un modelo
con resoluciéon uniforme.

La idea principal realmente consiste en utilizar cada regién de la imagen foveal
para un objetivo determinado. Esto es, la regién foveal, que corresponde a la regién
o ventana de busqueda con resolucién invariante y lineal, se utiliza para la deteccién.
Por otra parte, la region periférica se utiliza para obtener informacion jerarquica de

interés que pueda resultar importante para el seguimiento.

5.4.3. Experimentos

En base a loa antes discutido los experimentos de seguimiento que se plantearon
muestran una situacion en la que se mezcla la deteccién sobre la regién foveal y el
analisis de la regién periférica como complementos para realizar el seguimiento de un
objeto de interés. Un escenario dificil para estas pruebas es aquel donde ocurre una
oclusion, de tal manera que el objeto se pierda.

El experimento realizado consiste en detectar y mantener a un objeto de interés
sobre la regién foveal reportando la trayectoria detectada. Cuando la oclusion se
presenta, la similaridad reportara un valor por debajo de un umbral de confiabilidad.
En este momento, al no saber el nimero de imagenes que contienen la oclusion, el
algoritmo procedera a cambiar del modo de deteccién al modo de analisis de la regién
completa (andlisis de movimiento) para obtener un blanco probable y desplazar la
region foveal hacia dicha regién y volver al médulo de detecciéon o en caso contrario
continuar con la deteccién, tal y como se ha detallado en el algoritmo explicado en la
seccion 3.6.4.

Las secuencias elegidas corresponden a un escenario con fondo fijo en donde un
objeto de interés es enganchado. El seguimiento se mantiene hasta que se produce
una oclusién o una pérdida momentanea del objeto de interés y por lo tanto se hace
la identificacién con el modulo de deteccion de movimiento. Para simular una pérdida

abrupta del objeto de interés se saltaron algunas imagenes continuas en la secuencia
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con el fin de que el algoritmo trabaje con las diferentes regiones de la imagen foveal
(esto equivale a una pérdida de foco).

Por otra parte, el algoritmo de seguimiento foveal tiene una implementacion similar
para ser aplicado en imagenes cartesianas y la diferencia consiste en desplazar la
ventana de bisqueda sobre la deteccion tal y como se desplaza la region foveal sobre
la deteccion también. Este algoritmo se ha explicado de manera pormenorizada en la
seccion 3.6.2. Las pruebas también se realizaron sobre las imégenes cartesianas para
comprobar el desempeno del algoritmos sobre los diferentes espacios de trabajo.

Las pruebas se realizaron para contrastar utilizando las imagenes foveales produci-
das por el método de foveacién promedio, y posteriormente sobre las producidas por
el método simple. El objetivo es observar su desempeno y valorar en que caso vale la
pena utilizar un método u otro.

Como medida de error se utiliza nuevamente la distancia euclidiana que hay entre
cada punto detectado contra el punto real correspondiente al objeto de interés en la
escena (Ground Truth GT).

La tabla 5.5 muestra las configuraciones para el método de foveacion usado para
cada secuencia. Las columnas indican respectivamente: la secuencia correspondiente
(Sec.), las dimensiones de las imagenes cartesianas (Dimen. Sec.), el nimero de
imédgenes que componen la secuencia (Imagenes), el radio del modelo o plantilla
patrén del objeto de interés (Radio Modelo), el radio de la regién foveal - que
equivale al radio de la ventana de busqueda cuando se realizan las pruebas en las
iméagenes cartesianas (py = Radio VB)!, el nimero de anillos (p), las dimensiones
de la imagen foveal obtenida con dicha configuracién (Dimen. Fovea) y por ltimo,
la reduccion de datos que se tiene al trabajar con la imagen foveal respecto a procesar

toda la imagen de manera cartesiana ( % Reduc.).

Secuencia 1

La figura 5.9 muestra un par de ejemplos de seguimiento, realizados sobre las
imagenes de la secuencia 1 que muestra una lancha que viaja de izquierda a derecha

a lo largo del escenario y pasando por detras de un poste. Como se explicé en la

IEste radio se asigna como el doble del radio del modelo de acuerdo a lo discutido en la seccién
3.4.
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Tabla 5.5: Parametros de configuracién para la foveaciéon en los experimentos realizados

Sec. | Dimen. Sec. | Imdgenes | Radio Modelo | po = Radio VB | N, | Dimen. Fovea | % Reduc.
1 640x480 450 12 24 35 118x118 0.045
2 640x480 440 12 24 35 118x118 0.045
3 640x480 74 15 30 35 130x130 0.055
4 480x360 200 15 30 35 130x130 0.0978
5 512x512 514 15 30 35 130x130 0.064

descripcion de las pruebas, el seguimiento se realizo con las imagenes cartesianas bajo
la estrategia de utilizar una ventana de bisqueda (primer columna de imégenes en la
figura) y sobre las imagenes foveales que en todo momento reportaban la coordenada
cartesiana correspondiente con la ayuda de la transformacién inversa (segunda y tercer
columna de la figura).

En la figura 5.10, la imagen de la izquierda muestra el error en la determinacion
de la posicion con respecto a la trayectoria real del objeto. El radio de la plantilla
se ha indicado con la recta horizontal negra que atraviesa a la grafica para indicar el
error de la posicién de la ventana de busqueda o la region foveal sobre el objeto de
interés, ya que se trata de una zona de atencion.

Los instantes (o frames) en los que ocurre la oclusion se reflejan como un pico
en las curvas, éste corresponde a una fluctuacion inducida por la oclusiéon. De ésta
grafica de error puede apreciarse que el desempeno del algoritmo en cada prueba es
similar. Las variaciones que se tienen entre las curvas ocurren debido a que el objeto
sufre algunos cambios en su forma debido al oleaje y a los cambios de luz, por lo que
la similitud se ve reducida y el médulo de deteccion de movimiento entra en accién.

La figura 5.10, imagen de la derecha, muestra el tiempo de ejecucién acumulado de
los algoritmos en cada espacio de trabajo. El tiempo de foveacion, utilizado ya sea para
el método promedio o simple, es contabilizado junto con el algoritmo de seguimiento
por tratarse de una transformacién por software. Claramente la foveacion promedio
eleva su costo en tiempo debido a que requiere procesar toda la imagen original para
obtener el promediado. Este es el inconveniente del método de foveacién promedio
cuando se aplica por software. Por el contrario, el método simple se presenta como el

de menor consumo de recursos en procesamiento: 1) porque el método de foveacién
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Figura 5.9: Secuencia 1
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Figura 5.10: Resultados obtenidos para el seguimiento en la secuencia 1
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Figura 5.11: Secuencia 2

es rapido y 2) debido a que el médulo de deteccién de movimiento procesa menos

informacion que el utilizado en imagenes cartesianas.

La curva negra en la grafica de tiempo muestra la ejecucion del algoritmo de
seguimiento en el espacio foveal sin tomar en cuenta el tiempo invertido en la
foveacion. El objetivo es apreciar el ahorro en tiempo de procesamiento debido al

hecho de procesar menos datos en la imagen foveal.

En el caso de las imagenes cartesianas, el tiempo comienza a elevarse cerca de la
imagen 80 cuando se enfrenta uno a la oclusién. El hecho de procesar toda la imagen
para llevar a cabo la detecciéon de movimiento exige mayor tiempo de ejecucion. Para
los siguientes experimentos, este comportamiento serd el que cominmente eleve los

tiempos de ejecucién cuando se realice el seguimiento en imagenes cartesianas.
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Figura 5.12: Resultados obtenidos para el seguimiento en la secuencia 2

Secuencia 2

Esta secuencia tiene un escenario similar al de la secuencia 1, pero con la diferencia
de que la lancha viaja de derecha a izquierda y alrededor del centro de la escena, la
lancha comienza a girar en circulos durante un cierto tiempo. Esto vuelve dificil la
deteccion ya que el objeto cambia de forma continuamente. Posteriormente, el objeto
interrumpe sus giros y viaja hacia la derecha del escenario. La figura 5.11, igual que
la secuencia anterior, muestra imagenes de ejemplo de la deteccion en cada espacio
correspondiente, cartesiano y foveal.

En la figura 5.12 se muestra el error en la posicion del objeto para cada experi-
mento. Después de la imagen 70 es cuando el objeto comienza a dar los giros y por
lo tanto, debido a los cambios de forma, el algoritmo comienza a tener fallas tanto en
cartesiano como en foveal al ser utilizado el médulo de deteccion de movimiento para
identificar al objeto. Cuando la lancha comienza a bajar su velocidad en los giros, la
deteccion mejora.

En esta secuencia un salto de 40 iméagenes se introdujo por cada 80 imagenes.
Esto es, después de la imagen 80 la siguiente imagen de la secuencia es la 120 y
de ahi, después de la 200 se hizo un salto hasta la 240. Estos saltos producen la
activacion del médulo de deteccion de movimiento ya que la similaridad inmediata-

mente disminuyé debido a la desaparicién repentina del objeto. Estos saltos se ven
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reflejados en la gréfica del error en la posicion del objeto en la figura 5.12. En ésta
se muestran picos sobresalientes para las pruebas en el espacio cartesiano derivado
de que el método tiende a equivocarse mas a causa del movimiento adicional en el
mar, lo cual provoca que la regién de busqueda se coloque equivocadamente sobre
algunas regiones. El nimero de imagenes a saltar se eligié de tal manera que la posi-
cién siguiente del objeto fuese la primer coordenada donde el objeto cayese fuera de
la ventana de busqueda. Este experimento se realizd para demostrar el problema al
que uno se enfrenta cuando la ventana de busqueda debe ser ampliada para contener
mas informacién. La problematica como ya se ha dicho consiste en poder determinar
qué tanto debe hacerse la ampliacién y de qué manera, para que no produzca pro-
blemas en el proceso en tiempo real. Claramente el realizar la bisqueda sobre todo
el campo de vision es una alternativa muy ineficiente, sobre todo considerando las
dimensiones de la imagen cartesiana. Pero si realmente no se conoce la trayectoria
del objeto previamente es dificil saber en que direccién buscar o que tanto ampliar
la ventana. Se podria pensar en utilizar una ventana el doble de grande debido a que
se sabe que el objeto cae apenas fuera de la ventana de busqueda, pero el objetivo
de este experimento es mostrar como afecta al tiempo acumulado (ver figura 5.12) el
procesamiento de toda la imagen en el caso de que el sistema requiriera un anélisis
de al menos mds de la mitad de la imagen (claramente las orillas no son de interés).

En el caso de las imagenes foveales, la deteccién es mas eficiente ya que el
movimiento es detectado en la zona periférica todavia con mayor presencia por en-
contrase cerca de la regién foveal (aunque no en ésta porque la regién foveal tiene
la misma area que la regiéon de busqueda por lo tanto el salto manda al objeto a
la periferia). Del mismo modo, el muestreo decreciente en la periferia ayuda a fil-
trar el movimiento del mar que también introduce ruido al algoritmo de deteccién de

movimiento, evitando asi las falsas detecciones.

Secuencia 3

Esta secuencia presenta el problema de una oclusion que es mas grande que la
ventana de busqueda y por lo tanto, se origina el problema de la adaptacion de la
ventana de busqueda. Para ésta secuencia, el escenario no causa mayor problema al

algoritmo de deteccion que en el cartesiano, ya que realmente no hay mayor presencia
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Figura 5.13: Secuencia 3
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Figura 5.14: Resultados obtenidos para el seguimiento en la secuencia 3
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de movimiento mas que del objeto de interés. A pesar de que existen movimientos de
arboles y sombras, pero éstos son filtrados por el mismo algoritmo de deteccién. De
manera similar, para los experimentos con las imagenes foveales, el resultado en el

seguimiento es el mismo pese a la oclusion.

Secuencia 4

En este escenario (ver figura 5.15) también se introdujo un salto en las secuencias.
Cada 100 cuadros se omitieron 100 cuadros, ya que en esta ocasion el objeto tenia
una dinamica de movimiento muy lenta relativamente. Lo importante de esta prueba
es mostrar el problema de analizar el movimiento en todo el escenario cuando existe
movimiento adicional al del objeto de interés. En el fondo de la imagen se observa
un puente con automoviles que viajan en ambas direcciones produciendo trazas de
movimiento.

Para el caso de los experimentos en el plano cartesiano, cuando los saltos se pre-
sentan, el algoritmo de deteccion de movimiento senala a estos objetivos como blancos
probables debido a que su movimiento es mayor que el del mismo objeto de interés.
Esto produce un falso en la deteccion, el cual se mantiene desde el primer salto hasta
el final de la secuencia produciendo una deteccién completamente errénea.

Por lo contrario, los experimentos usando las imagenes foveales filtran nuevamente
estos movimientos debido a que se encuentran en una regién de la periferia con un
nivel de deteccion realmente bajo. Esto hace que la deteccién de movimiento del barco
conserve su jerarquia en la deteccién y permite realizar la recuperacion y mantener
el seguimiento a lo largo de la secuencia tal y como lo muestra la figura 5.16. La falsa
deteccion en el plano cartesiano eleva los tiempos de procesamiento en el espacio

cartesiano mientras que en el foveal el tiempo se mantiene bajo control.

Secuencia 5

Esta es una secuencia con fondo dinamico ya que la camara se mueve gradualmente
para mantener al objeto de interés dentro del campo de vision. El cambio de fondo
es gradual y ademas el fondo es uniforme, se presenta sélo campo y cielo, o campo o
cielo exclusivamente, ver figura 5.17.

El objeto de interés es un helicéptero (que en la vista tiene pequenas dimensiones)

COORDINACION DE CIENCIAS COMPUTACIONALES INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFI'SICA, OPTICA Y ELECTRONICA



5.4 SEGUIMIENTO DE UN OBJETO EN LA ESCENA

115

200

180

160

140

60

40

20

Figura 5.15: Secuencia 4
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Figura 5.16: Resultados obtenidos para el seguimiento en la secuencia 4
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que presenta movimientos no lineales con una dinamica y apariencia dificil de seguir.
El helicéptero cambia su apariencia constantemente al dar giros laterales o rotan-
do sobre si mismo. Esto implica que el médulo de deteccién mediante la similitud
reportara valores muy bajos por lo que el médulo de deteccion de movimiento se

utilizara con mayor frecuencia.

La deteccion en el espacio cartesiano reporté mayores detecciones erréneas que
en el caso del foveal. El motivo nuevamente se deriva de que en el espacio foveal
la region de mayor atenciéon se encuentra situada sobre el objeto de interés, por
lo que la deteccion de movimiento tiene mayor presencia, mientras que el resto del
movimiento adicional producido por los cambios graduales en el fondo se filtra debido
a la resolucién decreciente. En el caso del espacio cartesiano, justo en la transicion
de fondos se obtiene una deteccién falsa de movimiento debido a la diferencia de
imagenes aplicada. Este tipo de situaciones se refleja en los picos de la curva de error

de posicion en la deteccion.

De forma adicional este experimento muestra la ventaja de mantener una zona de
atencién con alta definicién, pero a la vez conservar informaciéon del resto del campo
de vision, ya que para ésta secuencia, el objeto cambia de tamano continuamente
acercandose y alejandose de la zona de atencion. Cuando el objeto se acerca, el tamafio
del objeto sobrepasa el drea de busqueda (ventana de bisqueda o regién foveal). Para
este tipo de situaciones mantener una buena heuristica para saber que tanto agrandar
la ventana de buisqueda y en que momento disminuirla resulta pesado en el espacio
cartesiano. En contraste el espacio foveal permite superar éste problema, ya que el
muestreo permite mantener la informacién con buena resolucién para la parte del
campo de visién cercana a la zona de atencién usando una cantidad reducida de

datos. Esto se demuestra en las curvas de error de posicion en la figura 5.18.

Las curvas de tiempo acumulado de la figura 5.18 muestran nuevamente el proble-
ma de procesar todos los datos o la mayoria de los datos de la imagen en el caso del
espacio cartesiano, mientras que en el espacio foveal el procesamiento resulta mucho

menor.
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TRIAL

TRIAL

Figura 5.17: Secuencia 5

5.4.4. Discusion

Los experimentos presentados en esta seccién muestran que las imégenes foveales
propuestas permiten el uso de métodos lineales y basados en apariencia para la detec-
cién y el seguimiento. Es importante senalar que los experimentos se realizaron sobre
el sistema operativo Windows XP y sobre una maquina con procesador AMD a 2.2
GHz y 1 Gb en memoria RAM.

Existen algoritmos mas robustos para llevar a cabo el seguimiento pero el objetivo
ha sido mostrar como un algoritmo sencillo tiene un buen desempeno que se refuerza

por el espacio de trabajo de resolucion decreciente proporcionado por las iméagenes
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Figura 5.18: Resultados obtenidos para el seguimiento en la secuencia 5

foveales. Esto conduce a pensar en que el algoritmo de seguimiento utilizado se
puede fortalecer con otras estrategias que sobre todo aprovechen la informacién

jerarquicamente muestreada del campo de vision.

El uso del filtro Kalman en las iméagenes foveales propuestas tiene el mismo de-
sempeno que en las imagenes convencionales con la tnica diferencia de que los datos
de deteccién deben ser sumados con el desplazamiento del centro foveal colocado so-
bre la coordenada (zg, yo) en la imagen cartesiana. Si se grafican las curvas de error de
posicién los resultados seran los mismos en razon de que el filtro no requerira el uso
de la regién periférica y por lo tanto la deteccién sobre la regién foveal se realizara tal
como si se estuviera trabajando sobre la ventana de busqueda.

Desafortunadamente, no siempre es posible complementar el algoritmo de
seguimiento con el filtro Kalman. Nuevamente, el tiempo de respuesta y los recur-
sos disponibles pueden ser factores que limiten su uso, adicional al problema de
contar con el modelo dindmico del objeto de interés. Para muchas aplicaciones,

dicho modelo es complejo de obtener como en el caso del helicoptero de la secuencia 5.

En las curvas de error de posicion se observa que: el seguimiento efectuado sobre
las imagenes foveales simples tiene un comportamiento muy similar al obtenido con

las imégenes foveales promedio. Esto es 16gico ya que las variaciones se dan cuando
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entra a operar el modulo de deteccion de movimiento y, como se mostré en los ex-
perimentos de deteccién de movimiento, las imagenes foveales promedio tienen mejor
desempeno. El problema es que, como se ha visto también en la graficas de tiempo
acumulado, si se utiliza la foveacion promedio implementada por software, entonces
el tiempo de procesamiento se elevara al procesar toda la imagen para obtener la
imagen foveal. Por el contrario, si la aplicaciéon permite una deteccién sin mucho rigor
en la precision y mas que nada, de mantener una zona de atenciéon sobre el objeto
de interés, entonces las imagenes foveales simples resultan atractivas puesto que el
tiempo de procesamiento es poco aun si la transformacién se realiza por software.
Independientemente de cual método de foveacion se utilice, si se contara con algin
hardware que permita realizar la foveacion directamente de la senal de la camara o
de la tarjeta framegrabber, entonces el tiempo de procesamiento se reduciria conside-
rablemente, como lo muestran las mismas graficas de tiempo acumulado en la curva
negra para cada experimento. Esto motiva al reto de no sélo proponer una geometria
foveal o método de foveacion que resuelva los problemas por los que la visién foveal ha
dejado de ser utilizada, sino también que dicha geometria o método pueda ser llevado

al hardware o bien incluso al area del computo reconfigurable.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones finales

Como se ha descrito en este trabajo la vision foveal fue introducida como un nuevo
paradigma para resolver diversas tareas de visién por computadora sujetas a la fuerte
restriccion del tiempo real.

La idea se sustentd bajo la premisa de que los sistemas artificiales deben inspirarse
en los sistema naturales que trabajan con éxito como lo es el caso del sistema de vision
natural.

La vision foveal referente del sistema de vision en los primates, ha sido modelada
bajo diferentes propuestas con el fin de llevar el concepto natural a la implementacién
en algoritmos y estructuras de datos de la computadora. Sin embargo, en este trabajo
de tesis se ha hablado de las severas limitantes que han surgido para su uso y que
incluso han producido que el fuerte interés que surgié en un principio haya decaido
los ultimos anos.

La falta de interés se puede ver reflejado en este tltimo par de anos en las conferen-
cias de vision artificial internacionales mas importantes donde, de todos los trabajos
que se presentan, sélo uno o por mucho dos articulos tocan el tema de la visién foveal
para resolver tareas como el seguimiento de objetos en tiempo real. La causa, como
se ha explicado, se debe a que las diferentes propuestas implican algoritmos de may-
or complejidad, lo que no es deseable en los sistemas de tiempo real que demandan
algoritmos sencillos y eficientes con tiempos de respuesta 6ptimos.

En este trabajo se ha presentado una propuesta innovadora para llevar los con-

ceptos de la vision foveal a la vision artificial, especificamente orientada a la tareas de

[121]
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seguimiento. El método de foveacion propuesto es simple y sencillo de implementar y
se ha inspirado de las diferentes propuestas de foveacion existentes. Se han mostrado
experimentos que utilizan las imagenes foveales generadas con el método propuesto
asi como los resultados obtenidos, los cuales se consideran satisfactorios, y compara-
dos contra los resultados que se obtienen utilizando imagenes de resolucion uniforme.
El primero de ellos es la reduccién significativa de datos a procesar. El segundo y que
se deriva de la reduccion es que el tiempo de procesamiento se reduce a su vez.
Puede notarse que no se realizé6 alguna comparacién en los experimentos de
deteccion y seguimiento utilizando imagenes foveales generadas con otras propuestas.
El motivo de esto es que se ha mostrado en el capitulo 2 las deficiencias y limitantes
de cada una de esas propuestas (o al menos las mds representativas), las cuales
exponen que en suma - en lo que se refiere a la tarea de seguimiento - las aplicaciones
son muy limitadas y no compiten realmente con las que utilizan imagenes cartesianas

con algoritmos lineales y basados en apariencias.

A continuacién se enlistan las aportaciones principales de este trabajo:

1. Se ha realizado un analisis del estado de la tecnologia/ciencia concerniente a
la vision foveal y su uso en la tarea de seguimiento de objetos, mostrando sus

debilidades, logros y limitantes.

2. Se ha propuesto un nuevo método de foveacién sencillo y practico con car-
acteristicas de févea movil, reajuste de muestreo y que ademads, permite una
sencilla implementacién no sélo por software, sino también en hardware (ver

apéndice B).

3. Las iméagenes foveales obtenidas permiten la utilizacién de métodos lineales y
basados en apariencias, por lo que la deteccién y seguimiento de objetos se
puede llevar a cabo con eficacia y con baja complejidad, situacion contraria con

otras representaciones.
Y las conclusiones que se han derivado de este trabajo:

1. Los resultados de este trabajo muestran que la propuesta planteada si puede

competir y que ademas puede ser de mucha utilidad para cierto tipo de aplica-
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ciones cuya problemética y escenario de trabajo requieren de manera inherente

un enfoque de visién foveal.

2. Se ha mostrado que los conceptos de vision foveal pueden ser ampliamente
explotados para realzar tareas como la detecciéon de movimiento y el seguimiento

de objetos.

3. La resolucion decreciente en combinacion con algoritmos de deteccion y filtrado,
permiten construir algoritmos simples y eficaces lo que también es ideal para

las aplicaciones de tiempo real con recursos limitados.

4. Se han mostrado las ventajas de utilizar la visién foveal en virtud de sus
propiedades de obtener informacién jerarquica de todo el escenario con un con-
junto reducido de datos, lo que implica reduccion de costos de procesamiento y

tiempo.

6.2. Limitaciones

Se ha mostrado que la visién foveal combinada con ciertos algoritmos, permite
resolver de manera sencilla aplicaciones como la deteccion y el seguimiento de un
objeto. No obstante, existen otras aplicaciones para las cuales el muestreo decreciente
no es adecuado. Como es el caso de la deteccion y seguimiento de multiples objetos en
un escenario, para lo cual es indispensable contar con la mayor informacién disponible

de todo el escenario.

Por otra parte, el uso de la vision foveal debe corresponder tinicamente a ciertas
aplicaciones cuya problematica implican una regiéon de atencién a la par de contar
con informacién del escenario para la toma de decisiones. De otro modo, las imagenes
convencionales deberan seguir siendo utilizadas. Por esta razon, las imagenes foveales
no deben ser vistas como un sustituto de las imagenes cartesianas. Se puede pensar
incluso en sistemas que cambien de espacio de trabajo, invariante o variante, de

acuerdo a las necesidades de la aplicacion.
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6.3. Perspectivas

Los experimentos realizados corresponden a secuencias de imagenes obtenidas con
camara fija, fondo estatico o de cambio gradual. Esta fue una restriccion establecida
para este trabajo y como un trabajo a futuro se puede considerar el incluir algoritmos
tales como compensacién de movimiento o correspondencia de imagenes, con el fin de
utilizar las imagenes foveales propuestas para el seguimiento y detecciéon con camara
moévil o escenarios con fondo dinamico ampliando el conjunto de aplicaciones que se
derivan de esta funcionalidad.

Las imagenes foveales propuestas pueden ser utilizadas en otras aplicaciones dife-
rentes al seguimiento. Por ejemplo, se pueden utilizar para realizar la compresion de
imdgenes como lo propone [?]. La metodologia puede consistir en convertir una ima-
gen normal a una imagen foveal con el método propuesto y aplicar posteriormente un
algoritmo de compresién de imégenes como el MPEG. El resultado seria una compre-
sion que podria alcanzar una reduccién mucho mayor. Una posible aplicacion directa
seria la transmisién de video en canales de comunicacién con ancho de banda limitado.

Otra aplicacion podria ser la utilizaciéon de las imagenes foveales para resolver
el problema de la obtencién del mapa de disparidad en imégenes estéreo. Debido a
que las iméagenes foveales propuestas preservan la relacion espacial de los pixeles con
una cantidad reducida de datos, es posible aplicar métodos basados en apariencia
para encontrar la alineacién entre las imégenes estéreo y construir asi el mapa de
disparidad en un tiempo menor a causa de la reduccion en el volumen de datos. Esto
serd posible siempre y cuando el problema implique determinar la profundidad en 3D
de una determinada zona del escenario como es propuesto en [?] por Bernardino.

Por ultimo, las aplicaciones de seguimiento de un objeto pueden ser variadas en
robotica, navegacion, sistemas de vigilancia y sistemas de guiado entre otros. Real-
mente el trabajo a futuro en esta area seria el diseno e implementacién de algoritmos
mas robustos y completos para realizar el seguimiento de un objeto de interés medi-

ante el uso de las imagenes foveales propuestas.
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Articulos publicados

Los siguientes articulos se generaron de los resultados obtenidos en este trabajo
de tesis. Fueron presentados y publicados en conferencias internacionales los cuales

se listan a continuacion:

s FPGA-based Pipeline Architecture to Transform Cartesian Images into Foveal
Images by Using a new Foveation Approach. J. Martinez, L. Altamirano.
Proceedings of the International Conference on Reconfigurable Computing
and FPGAs ReConFig 2006. Published by IEEE. San Luis Potosi, Mexico,
September 2006.

Abstract: In Vision systems the image processing represents a bottle
neck because the big amount of information that should be analyzed. Working
with variant spaces over the visual field has been widely proposed as a way to
reduce such information. Foveal vision is one of these proposals by providing
a way to transform the visual field obtained with conventional cameras into a
sampling with high resolution at the center and decreasing over the periphery
such as in mammal vision systems. In this paper, an FPGA based architecture
to transform conventional images into foveal images is presented. The hardware
algorithm has been taken from new proposal to foveate images. Strategies as
parallelism and pipeline are exploited to obtain a high performance and thus,
with both of them, reduction in the visual field and the transformation in real
time of the digital images into foveal images, a vision system can accelerate its

performance and reaches real time restrictions.

[125]
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= A New Foveal Cartesian Geometry Approach used for Object Tracking. J.

Martinez, L. Altamirano. Proceedings of the 3rd IASTED Internacional Con-
ference on Signal Processing, Pattern Recognition and Applications SPPRA
2006. Published by ACTA Press. Innsbruck, Austria. February 2006.

Abstract: Foveal vision has been used as a way for sampling and re-
ducing the amount of data in Cartesian images for vision systems. For this
sampling, there are different approaches as the Log Polar Transform, the
Exponential Cartesian Geometry and the Foveal Wavelet Transform between
others. In this paper a new approach to obtain the foveal sampling and its
application to single object tracking is presented. The approach uses the log
polar formulation for the sampling but preserves the Cartesian properties of
the information in the original image. In this way, it is possible to overcome
the problems of no-linearity of the Log Polar Geometry. Furthermore, it allows
an easier object location as the hierarchical processing used in the Exponential
Cartesian Geometries and it is easy to implement because it does not imply
complex operations for the sampling of the images and the recovery of the
original image through the foveated image, contrary to the Foveal Wavelet
Transform. The proposed geometry has been tested in diverse images sequences
where a single object is tracked successfully by appearance based methods

which demonstrate the effectiveness of the proposal.
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Apéndice
Implementaciones en hardware

para la foveacion

La incorporacion de la vision foveal en la vision artificial ha sido motivada por las
necesidades de procesamiento de imdgenes en tiempo real [?]. El modo de incorporarla

representa un reto y en suma implica los siguientes puntos:

1. Se debe permitir un muestreo variante con alta resolucion al centro y decreciente

en la periferia alrededor de dicha region.

2. El muestreo debe resultar en un conjunto de datos reducido y de facil direc-

cionamiento o referenciado.

3. Se debe contar con la capacidad de recuperar la posicién espacial original de la

informacion muestreada.

4. El muestreo debe ser simple y facil de implementar tanto en software como en

hardware.

En este apartado se describe la implementacién del algoritmo hardware del método
de foveacion propuesto. La implementacion en hardware de los métodos de foveacién
no es nuevo y de hecho como se explico en el capitulo 2, es una necesidad para
aquellas propuestas cuyo método de foveacion resulta de procesamiento costoso si se
implementa en software.

Si es el caso de que el método de foveacion se implemente en software, el rendimien-
to de la deteccién en el caso de la tarea de seguimiento, puede verse afectado o bi-

en, puede restar tiempo valioso para cualquier otra aplicaciéon de tiempo real. Las

[127)
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Figura B.1: Sensor CCD Retinal propuesto por Sandini a la izquierda y a la derecha un detalle de la
region foveal

siguientes secciones mencionan brevemente estas propuestas en hardware y posterior-

mente, la implementacion en hardware de la propuesta de foveacién de este trabajo.

B.1. La transformada log polar

B.1.1. Sensores CCD log polares

El grupo de vision de Sandini es uno de los mas representativos que ha trabajo
con vision foveal. La Transformada Log Polar ha sido el objeto de estudio de todas
sus publicaciones especializadas para el tema del seguimiento. El grupo de trabajo
encabezado por Sandini desarrollé el primer senso polar-logaritmico conocido como el
sensor CCD retinal [?] y que emula a la retina del sistema de visién foveal natural. La
figura B.1 muestra un ejemplo de la estructura CCD de este sensor. Este sensor posee
una region interna, rectangular y con resolucién variable formada por 30 circulos
concéntricos constituidos cada uno de 64 fotodetectores. Este sensor tiene una taza
de captura de 50 cuadros por segundo, pero presenta algunos problemas como la
discontinuidad entre la fovea y la periféria, y de que el area debe ser cortada en cada

zona circular para permitir la conexion del reloj y las senales de control. En posteriores
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Figura B.2: Sensor CCD Retinal que captura color, la imagen de la izquierda muestra esquematica-
mente la colocacién de sensores para adquirir cada canal de color RGB

trabajos, el grupo presenté un modelo més avanzado de esta camara log polar, pero
ahora con la capacidad de capturar color. La figura B.2 muestra una configuracion
esquematica de los sensores colocados en la retina CCD para brindar la capacidad de

captura del color.

Los consorcios IMEC e IBIDEM construyeron también un sensor polar logaritmico
conocido como FUGA18 [?]. Este sensor soluciona las deficiencias del primer sensor
de Sandini con una soluciéon de tecnologia CMOS. Este sensor es de menor tamano
y menor consumo de energia, costos mas bajos de fabricacion y con la facilidad de
integrar algoritmos de procesamiento sobre el mismo circuito integrado. Posee una
region periférica formada por 56 circulos concéntricos, donde cada circulo tiene 128
fotoreceptores. También posee una region central foveal formada por 20 zonas circu-
lares concéntricas de nimero variable de fotoreceptores: 1x4, 1x8, 2x16, 5x32 y 10x64

fotoreceptores. La figura B.3 muestra este sensor.

Por otro lado, un grupo de trabajo encabezado por Wodnicki en la universidad
de McGill [?], construyé un sensor polar logaritmico que posee una regién central
uniforme formada por 40 columnas y 52 filas de fotoreceptores, asi como una regién
periférica formada por 16 zonas circulares. Cada zona circular de esta periferia cuenta

con 64 fotoreceptores. La principal ventaja de este sensor es que esta construido
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Figura B.3: Sensor CCD Retinal propuesto por Sandini a la izquierda y a la derecha un detalle de la
region foveal

también con tecnologia CMOS, pero nuevamente la discontinuidad entre los anillos
de fotoreceptores. La figura B.4 muestra a este sensor que puede transmitir hasta 28

cuadros por segundo.

B.1.2. Implementacion FPGA

La ventaja de contar con un sensor con tecnologia CCD para el esquema log polar
resulta atractivo para aplicaciones mas directas de visién en tiempo real. Desafor-
tunadamente, los costos de produccién son elevados. Aunque la tecnologia CMOS
ha tendido a abaratarse en los tltimos anos, los sensores log polares no son comer-
ciales auin por lo que no pueden ser producidos en serie para disminuir los costos de
produccion.

El computo reconfigurable ha brindado una solucién atractiva y de bajo costo a
los problemas de diseno y produccién de hardware mediante el uso de las tarjetas
FPGA (Field Programmable Gate Array) y las diversas herramientas de desarrollo
ofrecidas por empresas como Xilinx.

En [?], Cobos y su equipo desarrollaron una arquitectura de hardware basada en

FPGA para la Transformada Log Polar. Esta arquitectura es muy simple y consiste
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-
i,

AoGill foveated CMOS
Sysensor 1995 477 .

Figura B.4: Sensor polar logaritmico desarrollado por la universidad de McGill

en grabar en la memoria disponible en el FPGA las coordenadas cartesianas que
son muestreadas en la relaciéon uno a uno (foveacién simple) por la Transformada
Log Polar. Estas direcciones son traducidas a direcciones de memoria relativas al
segmento de memoria en donde se almacena la imagen obtenida por la cAmara a través
del framegrabber. Posteriormente, una vez que la imagen estd en memoria (memoria
fuente), el FPGA lee en orden las direcciones de la memoria fuente y compara con las
almacenadas en el FPGA para saber si el pixel corresponde a un pixel en la imagen
log polar, si es asi, el pixel es almacenado es transmitido a otra localidad de memoria
(memoria destino), de otro modo no se hace nada. Para ambos casos, después del
chequeo se procede con la siguiente direcciéon de memoria.

Esta implementacion en realidad es muy sencilla y el inconveniente es que se
encuentra limitada por la cantidad de memoria que pueda disponerse en el FPGA.
La idea de esta implementacion radica en el uso de tablas de prelcalculadas o Lookup
Tables, que en este caso, equivale a grabar las coordenadas precalculadas por software
y traducidas a direcciones de memoria de los pixeles que son muestreados por la TLP.

De cualquier modo, atin contando con las camaras log polares y la implementacion

en FPGA, desafortunadamente la TLP cuenta por si misma con puntos negativos que
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se han descrito ya en la seccién 2.3.3.

B.2. (Geometria cartesiana exponencial

Las geometrias cartesianas exponenciales se presentaron como el mejor de los
métodos de foveacion que existen en la literatura. El gran inconveniente, aparte del
procesamiento piramidal de las imagenes que puede demandar un poco més de anélisis
e implementacién, es que la foveacién piramidal obtenida con el poligono foveal [7]
consume mucho tiempo de procesamiento.

Como se explico en la seccion 2.4.2, la pirdamide se construye escalando diferentes
areas concéntricas de la imagen original. Estas reducciones se realizan en potencias de
dos por lo que todo se reduce a un promediado de regiones de potencia de dos. Este
promediado es costoso si se implementa en software, pero visto desde el punto de vista
de hardware, el promediado y acceso en potencia de dos permite una manipulacién
natural de las direcciones de memoria gracias al sistema binario.

Esta ventaja ha permitido implementar algoritmos en hardware bajo un esquema
similar al implementado para el log polar. Diversos trabajo han propuesto imple-
mentaciones en hardware basado en FPGA [?], implementaciones en arquitecturas

MIMD [?] e incluso implementaciones en VLSI [?] entre las més representativas.

B.3. Implementacion FPGA para el método de

foveacion propuesto

B.3.1. Estrategia de implementacion

La implementacion de los algoritmos en hardware se ha vuelto una realidad gra-
cias a herramientas como VHDL (The Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) o el ToolBox para MatLab System Generator para el diseno de
circuitos digitales en simulink, de la empresa Xilinx [?]. Este ToolBox se utiliz6 para
disenar y cosimular una arquitectura para el método de foveacién simple para generar

las imagenes foveales propuestas en este trabajo.
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La idea se inspiro de la implementacién FPGA de la TLP la cual propone selec-
cionar los pixeles de la memoria fuente de acuerdo a una direcciéon de memoria que
se sabe, corresponde al muestreo foveal.

En sintesis, la estrategia consiste en generar o conocer de algiin modo las direc-
ciones de la memoria fuente que corresponden a los pixeles que deben ser muestreados
y depositados en la memoria destino. Utilizar una tabla precalculada no resulta 6pti-
mo puesto que el FPGA debe realizar diversos accesos a memoria realizando en un
porcentaje menor el procesamiento de datos.

La opcion que se tomo fue la de programar el algoritmo en hardware equivalente
al algoritmo en software del método de foveacion propuesto. Para esto, se tienen dos
alternativas: el método de foveacion promedio y el método de foveacion simple.

Debido a que el propédsito de este trabajo es realizar el seguimiento con las
imagenes foveales propuestas, y en virtud de los resultados obtenidos en los expe-
rimentos expuestos en el capitulo 5, el método de foveacion simple fue elegido. Otra
razon para la eleccion fue en razén del nimero de accesos a la memoria fuente que
se origina al realizar el muestreo. En el caso de la TLP y las GCE, la memoria
fuente tiene que ser recorrida completamente por lo que el niimero de accesos totales
serd igual al nimero de bytes que ocupe la imagen cartesiana en la memoria.

La ventaja de utilizar el método simple es que el muestreo implica una relacion
de uno a uno, por lo que no es necesario revisar todos los pixeles en la imagen para
asignar el pixel correspondiente a la coordenada foveal. Pero aiin cuando se programe
el método de foveacion simple, no se evita el chequeo completo de la memoria fuente
para discriminar los pixeles que deben ser muestreados. El procedimiento bajo esta
propuesta seria tomar una direcciéon de la memoria fuente, transformarla a su equi-
valente en foveal y asignarla la direccién a la direccién de la memoria destino.

Algo mas eficiente puede hacerse si se toma el problema al revés por asi decirlo
esto es, generar revisar las direcciones de la memoria destino y transformarlas a su
coordenada cartesiana con su correspondiente direccién en la memoria fuente. De
este modo, el mapeo uno a uno se hace implicito y que en realidad corresponde al
algoritmo de foveacion inversa explicado en la seccién 4.2.2.

La estrategia a seguir consiste en recorrer la memoria destino mediante la gen-
eraciéon en orden de sus direcciones de memoria. La generacién es sencilla ya que

se puede iniciar un contador en cero hasta el nimero de elementos necesarios en la
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memoria destino. Se empieza desde cero para poder producir sin mayor problema las
coordenadas foveales (f;, f,) correspondientes. Al final del mapeo, a la coordenada
(x,y) se le sumard la posicién central de la fovea (xg,yo) en la imagen cartesianas de
acuerdo a lo establecido con las propiedades de fovea mévil y asi, la coordenada final
es convertida a la direccién en la memoria origen correspondiente.

Para generar el recorrido de la memoria se diseno un modulo que genera las co-
ordenadas (x,y) en orden mediante un contador que comienza desde 0 y termina
hasta el nimero de pixeles en la imagen foveal. Estas coordenadas viajan a través
de un camino de datos, pasando por diversos componentes que modifican su valor
mediante las operaciones del algoritmo de foveacién inversa hasta que son conver-
tidas nuevamente en una direccion de memoria para indicar el dato a muestrear de
la memoria origen y colocarlo en la memoria destino con la direcciéon del componente
que gener6 las coordenadas (x,y) iniciales (ver diagrama de la figura B.5).

El siguiente pseudo cédigo muestra el algoritmo desglosado de foveacion inversa y
explicado en la seccién 4.2.2. Se han enumerado las lineas para identificar de manera
individual las operaciones requeridas con el fin de mostrar como se llevd a cabo la

traduccion a algoritmo de hardware.

Algoritmo de Foveacion Inversa

1. Ty =Tf — ¢

(\V]

S Yr =Y — Ye

w

- p=max(|zy|, [ys|)

4. Si p < pg entonces

5. T=P—Po

6 xT=xf+ T

7 Y =Yr+Y

8. else

9. r=x;Ap; + 20
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10. Yy =yrApr +yo

11. return(x,y)

B.3.2. Uso de tablas precalculadas

El primer punto a observar en el algoritmo, es que el factor Ap, es un arreglo con
cantidades decimales. Este arreglo puede ser precalculado, siguiendo las forumulas de
la seccion 4.2.2, en funcién de todos los posibles valores de 7 que van de 1... RN, ya
que estos factores se mantendran constantes hasta que se decida cambiar la configu-
racion de la fovea en el niimero de anillos y el radio del area foveal. Por este motivo
se han saltado los pasos 3 y 4 de la descripcién en la seccion 4.2.2

Tomando la idea de la tabla de direcciones precalculadas del algoritmo FPGA para
la TLP [?], el vector Ap, puede ser calculado por software previamente y posterior-
mente ser almacenado en una memoria RAM en el FPGA. Esto resulta mas simple
que realizar el cdlculo dentro del mismo FPGA ya que se deben realizar diversas op-
eraciones complejas para ser implementadas en el hardware (logaritmos, potencias,
divisiones, multiplicaciones) y ademéds, almacenando en memoria el espacio que se
ocupa es mucho menor.

Para esto se establecié que el niimero maximo de anillos para la foveacion es de
128 y por lo tanto Ap, tendra a lo mas 128 elementos, lo que implica un espacio
de memoria de 128 localidades. En cuanto a las localidades, para el manejo de los
numeros decimales se utilizo la representacién de punto fijo. Con esto, se estable-
ci6é una longitud de palabra de 16 bits con 8 bits para la parte entera y 8 bits para
la parte decimal. Los experimentos de foveacién demostraron que esta representacion

fue suficiente para llevar a cabo la foveacion.

B.3.3. Traduccién de operaciones en componentes de hard-
ware
Dejando fuera el cdlculo de Ap, y las multiplicaciones por este factor en las lineas

9 y 10, las operaciones restantes son sumas, comparaciones, restas y valores absolutos

que son sencillos de traducir en componentes de hardware. También se puede observar
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Figura B.5: Diagrama de componentes digitales de la arquitectura FPGA del algoritmo de foveacién
inversa

que las variables x y ¥ no dependen una de otra por lo que su calculo puede realizarse
en paralelo.

La figura B.5 muestra un diagrama a bloques de los componentes digitales que
fueron diseniados utilizando la herramienta Simulink de Matlab y con componente
para diseno logico digital de Xilinx.

La lineas azules punteadas en el diagrama indican que en esa seccion del camino
de datos se han colocado registros para producir el efecto de ejecuciéon en pipeline. El
objetivo es disminuir la longitud del ciclo de reloj ya que de otro modo la arquitectura
presentaria una ejecucién muy lenta.

En el diagrama se observa la memoria RAM en la que se graban los valores de
Ap, v que son direccionados mediante la salida del multiplexor elegida por el valor
en 1silap <= pyy 0 en caso contrario. Cuando no es menor, el valor de salida en el
multiplexor es un '0’ para acceder a la direcciéon cero de la memoria RAM. En esta
direccién se almacena un 1. A partir de la direccion 1 hasta la 127, se almacenan los

diferentes valores de Ap,.

B.3.4. Multiplicador con estrategia pipeline

Para la multiplicacion, Xilinx pone a disposicién un componente que multiplica dos
nimeros binarios. Mediante una configuraciéon adecuada, el componente obtendrd un
numero binario con la longitud de palabra y la precisiéon de punto fijo correspondien-
tes.

El problema con este componente es que tiene una latencia de 4 ciclos para generar
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Figura B.6: Esquema del multiplicador construido de un arreglo de multiplicadores para producir
resultados en pipeline

la salida de la multiplicaciéon por lo tanto, se debe idear una estrategia para detener
el flujo del camino de datos hasta que el multiplicador este disponible para procesar
nuevos. Esto produce un inconveniente ya que hay 5 etapas antes de que los datos
lleguen al multiplicador y por lo tanto, existird una latencia de 5 ciclos para la llegada
y posteriormente otros 4 para la salida del multiplicador por lo que, los datos de
entrada deben ser encolados para evitar detener el flujo del camino de datos, en caso

contrario, el pipeline pierde sentido.

La figura B.6 muestra un componente que se diseno para resolver el problema
de la latencia del multiplicador. La idea consiste en construir un arreglo de multi-
plicadores (multiplicador componente de Xilinx) con dos registros conectados a sus
respectivas entradas. Los datos de entrada principales del componente (x y Dp en
la figura) se conectan por parejas a los registros en cada componente y en paralelo.
Este componente tiene un control que habilita la escritura a la pareja de registros
correspondientes mediante un contador. El contador se incrementa con cada ciclo de
reloj. De este modo, al primer ciclo, los registros del multiplicador uno se habilitaran
para grabar la entrada de datos principal, mientras todos permanecen bloqueados. En
el siguiente ciclo, el segundo par de registros es habilitado para realizar la recepcion

y envio de datos al segundo multiplicador mientras todos los demés registros per-
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manecen bloqueados. Mientras esto sucede, el primer multiplicador llevara dos ciclos
de procesamiento en la multiplicacion. Al tercer ciclo, el control habilita al tercer
par de registros para grabar la salida mientras bloquea todos los demés registros. El
primer multiplicador llevara 3 ciclos de operacién, el segundo llevara dos y el ter-
cero iniciara con el primer ciclo. Al cuarto ciclo, cuando se habilite el cuarto par de
registros y se deshabilite el resto, el primer multiplicador producira el resultado del
producto y el contador reiniciard a 0 para habilitar el primer par de registros en el
siguiente ciclo ya que el primer multiplicador quedara disponible.

La descripcién anterior puede visualizarse en la figura B.6 en la tabla que tiene
circulos dibujados. Esta tabla muestra en la cabecera los ciclos de reloj mientras en
las filas se muestran los ciclos que consume cada multiplicador asi como los ciclos
en los que inicia su actividad. En los circulos rellenos se ha senalado el momento
en el que producen la salida cada uno de los multiplicadores. Esta estrategia evita
el encolamiento y brinda una solucién en pipeline con una latencia de 4 ciclos para
comenzar a producir resultados en serie. Por lo tanto, para obtener los primeros
resultados hasta la etapa de multiplicacion pasaran 9 ciclos para comenzar a generar
datos de manera consecutiva.

A la salida de la multiplicacion le siguen otras dos etapas que consisten en sumar
el centro de la region foveal sobre la imagen cartesiana en las coordenadas ya que
hasta ahora, las coordenadas obtenidas se encuentran relativas al centro (0,0) y hay
que trasladarlas a la coordenada (g, yo).

La tltima etapa consiste en convertir las coordenadas cartesianas en una direccion
de memoria y para ello se aplica un polinomio de direccionamiento clasico. Nueva-
mente, se utiliza un componente multiplicador como el de la figura B.6. En este
componente se multiplica el ancho por el niimero de filas y su salida sera sumada con
el nimero de columnas. A causa de la latencia de 4 ciclos, para que el dato no llegue
inmediatamente al componente de suma se colocan 4 registros intermedios como lo
muestra la figura B.5. Los registros se representan por las cuatro lineas punteadas
sobre la conexion entre el componente que suma xDp + xg y el tltimo componente
del camino de datos. De este modo, cuando el multiplicador termine su procesamien-
to, al mismo tiempo llegaran al ultimo componente el valor de la coordenada en x a
sumar con el resultado de la multiplicacién. El valor final de esta operacion de suma

correspondera a la direccion en la memoria fuente que debe ser muestreado para colo-
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carlo en la memoria destino. En total, para obtener este resultado final, la latencia
de respuesta sera de 13 ciclos a partir de los cuales se generard de manera continua

las direcciones de memoria a muestrear.

B.4. Resultados obtenidos

La arquitectura recibe como entrada 4 parametros de configuracién que se descri-
ben en la tabla B.1

Tabla B.1: Parametros de configuracion para el método de foveacion

Parametro | Significado
PO Radio de la regién foveal.
0,90 Coordenadas cartesianas donde se colocaré el centro de la fovea
FoveaA Ancho en pixeles de la imagen foveal.
ImagenA Ancho en pixeles de la imagen cartesiana.

La arquitectura fue disenada para procesar imagenes digitales de hasta 640x480
y 512x512 pixeles. Ademas, con la variacion de los pardmetros descritos en la tabla
B.1, se pueden generar imagenes foveales de hasta 255x255 pixeles.

La frecuencia maxima es de 74.17 Mhzlo que implica que, para almacenar y
procesar una imagen de 640x480 pixeles con una regién foveal de hasta 255x255
pixeles, se requiere un total de 640x480 ciclos para almacenamiento de la imagen
digital en la memoria fuente, méas 255x255 ciclos de la generacién de las coordenadas
de muestreo en la foveacion inversa, mas 13 ciclos de latencia de la arquitectura. Esto
da un total de 372238 ciclos y bajo la frecuencia maxima de trabajo se obtiene un total
de 5 ms para capturar y fovear una imagen digital, lo suficiente para trabajar con més
de 24 cuadros por segundo, requerimiento minimo para trabajar con tiempo real en
diversas tareas de vision. Mas aun, este es un resultado interesante ya que el tiempo
de foveacion en software asciende a 18 ms en promedio por imagen. Esto significa
una reduccién substancial en el tiempo de foveacién lo que puede ser aprovechado
para trabajar con los algoritmos de seguimiento y deteccién como si se estuviera
trabajando con la captura directa de la camara. Otra ventaja de esta arquitectura es

el espacio utilizado en memoria del FPGA que es de 256 bytes (128 localidades de
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(b)

Figura B.8: Arquitectura disenada con las librerias de Xilinx para MatLab

memoria por 16 bits ancho de la palabra).

Tabla B.2: Configuracién para los experimentos realizados y similaridades obtenidas

Imagen | (zo,y0) | po | N» | |Ap-| | Dim. Fovea | Similaridad
a 256,256 | 30 | 60 60 181x181 0.9998
b 336,217 | 30 | 60 60 181x181 0.9996
c 83,261 30 | 60 60 181x181 0.9988
d 167,145 | 15 | 50 49 129x129 0.9997
e 261,356 | 10 | 80 72 165x165 0.9995

La figura B.7 muestra algunos ejemplos de foveacién realizados con la arquitectura
FPGA propuesta. Las imédgenes foveales se generaron variando los parametros de
acuerdo a los valores que se muestran en la tabla B.2, la imagen cartesiana original
es de 512x512 pixeles. Las imagenes obtenidas con la arquitectura fueron comparadas
por las obtenidas por software utilizando el algoritmo de foveacién simple. Para la

comparacion, se utilizé la medida de similaridad enunciada en la ecuaciéon 3.3.2. Los
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resultados muestran la alta similitud entre las imagenes obtenidas por software y las
obtenidas por la arquitectura. Estos resultados muestran la eficacia de la arquitectura.

Por dltimo, la figura B.8 muestra el diseio con componentes de Xilinx de la
arquitectura presentada en este apéndice que fue co-simulada en una tarjeta FPGA
de la familia Spartan 3. La tabla B.3 muestra algunos datos obtenidos del reporte

"place and route”.

Tabla B.3: Datos obtenidos por el reporte Place and Route

Device Resources Usage
X3s200-5{t256 Usage/Total (%)
ExternallOBS 116/173 67 %
RAMB16s 1/12 8%
Slices 1714/1920 89 %
BUFGMuxs 1/8 12%

Max. path delay | Max. Clock Frequency
13.48 ns 74.17 Mhz

B.5. Discusion

En suma, en este apéndice se ha presentado el trabajo desarrollado en esta tesis
con respecto a la implementacién del método de foveacion propuesto en hardware.
En este trabajo de tesis se ha discutido la importancia de contar con esta alternativa
de implementacién mas que sélo contar con la de software. Los resultados obtenidos
evidencian que es posible implementar esta geometria de modo sencillo, practico y a
bajo costo.

Como trabajo a futuro se propone complementar este método de foveaciéon con
otros modulos de visién como detectores de movimiento, medidas de similitud o ex-
tractores de bordes con el objetivo de disenar un chip o tarjeta embebida que contenga

un modulo completo de seguimiento o deteccion complementado con vision foveal.
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