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Abstract: This paper contains the project description that is carrying out as the part of
the Signal Processing Group (DSP) in the UPTC, as the images processing research line,
this project seeks to estimate and extract the movement of a body in an images sequence
to its identification. An exploration is given to the algorithms until the moment
developed to estimate the movement and the expectations, as well as the results reached
at this moment.

Resumen: El presente articulo contiene la descripcion del proyecto que se esta llevando a
cabo por parte del grupo de procesamiento de sefiales (DSP) de la UPTC, en su linea de
investigacion de procesamiento de imagenes, este proyecto pretende estimar y extraer un
cuerpo en movimiento en una secuencia de imagenes para posteriormente realizar su
identificacion. Se da una exploracion a los algoritmos hasta el momento desarrollado para
estimar el movimiento y las expectativas que se tienen, asi como los resultados hasta el
momento alcanzados.
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1. INTRODUCCION

del movimiento, y la estimacion de movimiento en

El desarrollo de algoritmos eficientes para la
estimacion de movimiento en secuencias de
imagenes es un area de la vision artificial que a
tenido avances significativos en las ultimas
décadas y sus diversas aplicaciones aumentan dia a
dia, entre cllas se encuentran la deteccion de
movimiento aplicado a seguridad(Reconocimiento
de huellas o rostros, vigilancia), Deteccion y
localizacion de objetos en movimiento donde se
puede incluir también la deteccion de trayectorias y
prediccion de futuras trayectorias, también esta la
obtencion de propiedades 3-D de objetos a partir
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problemas de compresion de video, control de
calidad, biomedicina (Diagnostico medico). Todas
estas aplicaciones estan fundamentadas
basicamente en la determinacion del flujo optico.

Hace algunos afios solo se operaban sobre
imagenes estaticas, en la actualidad los algoritmos
se pueden emplear en el procesamiento de
secuencias de imagenes, la extraccion de
informacion en secuencia de imagenes es una tarea
muy importante y clave para muchos sistemas de
vision, el conocimiento en esta area es de vital
importancia en proyectos que se desarrollan en el
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grupo de procesamiento de sefiales (DSP) de la
UPTC en su linea de investigacion en
procesamiento de imagenes, donde se pretende en
un futuro realizar el reconocimiento de objetos en
movimiento.

2. ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA.

El proyecto que se esta desarrollando consiste en la
deteccion y extracciéon de cuerpos en movimiento
en una secuencia de imagenes para realizar su
posterior identificacion, este tipo de imagenes
seran tratadas en formato escala de grises y su
escala Optica es variable, la escala de la imagen
incide en la velocidad percibida, de igual manera la
resolucion y el algoritmo empleado afectan la
eficiencia computacional de la aplicacion

3. ETAPAS DEL PROCESAMIENTO.

Dentro del procesamiento digital de imagenes a
utilizarse se tienen varias etapas. El objetivo
general es producir un resultado a partir de
solucionar un problema, como en este caso es
detectar y extraer cuerpos en movimiento, la
primera etapa es realizar la adquisicion de la
secuencia de imagenes, la siguiente etapa es la
adecuacion de imagenes en un pre-procesamiento
de la imagen (Filtrado, Umbralizacion, etc.) cuya
mision es mejorar las caracteristicas de la sefal de
forma que aumenten las posibilidades de cumplir
los objetivos, posteriormente se realiza la deteccion
del objeto en movimiento con esta ctapa se
pretende determinar el movimiento y asi extraer el
objeto en movimiento y finalmente realizar la
caracterizacion.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques
de dichas etapas del proceso.

ADQUISICION DE
L& SECUENCIA DE
IMAGENES

FRE-PROCESAMIENTO

MUNDO REAL [::> :>

!

DETECCION DE
MOVIMIENTO

EXTRACCION DE
MOVIL

CARACTERIZACION

= =

Fig. 1. Diagrama de bloques, etapas a seguir en el
sistema a implementar.

En este momento se esta estudiando la deteccion y
estimacion de movimiento, y los diferentes
modelos para determinar el movimiento, en base a
esto se han trabajado los algoritmos mencionados
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mas adelante, a continuacion se da un breve
resumen de los fundamentos que se han trabajado
hasta el momento en estimacién de movimiento.

4. VISION Y MOVIMIENTO

Para entender la vision por computador se ha
dividido en dos niveles principalmente, estos son
vision de bajo nivel y vision de alto nivel, la figura
2 nos ilustra esta division ampliamente.

VISION DE BAJO NIVEL VISION DE ALTO NIVEL

EXTRACCION DE :
CARACTERISTICAS !
"M IWFORMACION
SOBRE EL
PREPROCESAMIENTO [ -~ - B PROBLEMA &
»

RESOLVER
ADQUISICION DE L&
IWIAGEN

SEGMENTACION

7 . TRANIFORMACIONES
MORFOLOGICAS

DESCRIPCION DE
OBJETO3

T

RECONOCTWIENTO O
CLASIFICACION

Fig. 2. Aplicacion basada en vision por
computador

La estimacion del movimiento se encuentra
estrechamente relacionada con los cambios
temporales y espaciales de los valores de gris, el
movimiento de una imagen a otra puede ser
descrito por un vector desplazamiento, el cual
puede ir desde un punto del contorno de la primera
imagen a algin punto del contorno de la segunda,
existen multiples modelos de movimiento.

El analisis del movimiento a partir de secuencias
de imdagenes, busca extraer parametros que
caractericen el movimiento de los objetos. Por lo
general, los parametros son coeficientes de
ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico
de los objetos. Segun esto, en el procesamiento de
imagenes en secuencia se han utilizado ecuaciones
de diverso tipo como lineales, no lineales y
polinomiales. Sin embargo, las ecuaciones mas
utilizadas son las lineales, como la detallada a
continuacion. Suponiendo que R1 es la region
proyectada por cierto objeto en el plano de la
imagen en un tiempo ¢/, y R2 es la region
proyectada por el mismo objeto en el tiempo #2
después de una traslacion. Se puede considerar que
la transformacion que relaciona ambas regiones es:

'

X al a2||lx bl

T(x,y)= = . + 1
(x.) y' a3 a4l|ly b2 M

O escrita en forma vectorial:

T=AX +B )
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El vector [bl,b2] tiene en cuenta la traslacion
espacial, mientras la matriz [al,a2,a3,a4] tiene en
cuenta la rotacion y el cambio de escala. En otras
palabras, un punto de la imagen ubicado en (x,y) se
desplaza a wuna posicion (x, »’) segun la
transformacion T(x,y).

Ahora bien, también es posible expresar el cambio
de posiciéon como una velocidad, para lo cual se
puede escribir la ecuacion vectorial de velocidad:

V=Qxr+V, 3)
Donde:
Q= (wy, Wy, W, ) es el vector velocidad angular
r=(X,Y, z) es la posicion del punto en la imagen
V = (v, vy, v, ) es el vector velocidad en el punto

Se han propuesto una gran cantidad de algoritmos
para la deteccion del movimiento en imagenes de
video. Cada autor establece algunas mejoras o
nuevas formas de resolver el problema que supone
la extraccion del flujo Optico de una serie de
imagenes. Sin embargo, basicamente se utilizan
dos formas de acometer el problema, con diversas
variaciones sobre ellos.

El primero y quizas el mas empleado es el método
de los gradientes espacio-temporales el cual
consiste en determinar los cambios (gradientes)
espaciales y temporales del patron de grises de la
imagen y a partir de ellos obtener el flujo Optico.
Este método tiene como base el hecho de que en
los cambios de intensidad de la imagen estd
contenida la informacion del movimiento de los
objetos.

Tiene la ventaja de que genera un campo vectorial
muy denso (un vector por pixel) que resulta muy
util en algunas aplicaciones. Sin embargo adolece
del problema de ser muy sensible al ruido en las
imagenes y no puede determinar el flujo bajo
ciertas circunstancias.

El segundo método es la segmentacion de las
imagenes, consiste en identificar una serie de
caracteristicas  locales  (objetos,  bloques,
segmentos, etc.) en una imagen y tratar de obtener
las correspondencias con la otra imagen, y por
ultimo determinar los movimientos. Estas técnicas
adolecen del problema de que no generan un
campo vectorial muy denso y de que su
complejidad crece con el numero de
particularidades con el que cuenta la imagen.
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1. ESTIMACION DE MOVIMIENTO

Para la estimacion del movimiento en una primera
aproximacion, es necesario tener por lo menos un
par de imagenes consecutivas, sin embargo, el uso
de mas imagenes aporta una mayor informacion y,
por ello, puede obtenerse una estimacion mas real
del movimiento. Para determinar el movimiento
algo muy utilizado es la ecuacion restringida del
flujo Optico, en la cual se basan la gran mayoria de
los algoritmos que determinan el flujo a partir del
gradiente espacio temporal.

La recuperacion del campo de movimiento parece
ser la tarea esencial de cualquier sistema de vision
artificial que extraiga informacion a partir de una
secuencia de imagenes, sin embargo el unico dato
disponible es la variacion espacial y temporal del
patrén de brillo de la imagen. De ellas es posible
obtener una aproximacion del campo de
movimiento denominado flujo 6ptico. El campo de
movimiento y el flujo dptico son iguales sé6lo en el
caso en que las variaciones espaciales del patron de
brillo correspondan a caracteristicas estructurales
de las superficies. La estimacion de flujo optico, es
de vital importancia para el modelo que se desea
aplicar, consiste en estimar la correspondencia
entre dos frames, si las componentes de
desplazamiento o velocidad de cada pixel son
tratadas como variables independientes, entonces
el nimero de ecuaciones es igual al nimero de
pixeles, donde cada vector tiene dos componentes.

La ecuacion restringida del flujo optico (Optical
Flow Constraint Equation OFCE), tiene como
condiciones: la iluminacion de los objetos
presentes en las imagenes es uniforme, la
reflectancia de los objetos varia con suavidad y sin
discontinuidades espaciales, no existen objetos que
se oculten unos a otros y no hay nuevos objetos en
la secuencia de imagenes, bajo estas condiciones se
puede afirmar que la intensidad de cada punto en
particular no cambia, lo que cambia es su posicion:

E(x,y,t)zE(x+5x,y+@/,t+5t) 4)

En las cercanias del punto (x,y,t) se tiene:
Bleyt)=Eepi)+ 5 L+ E c 8% s10s (5)
ox oy ot

Si se sustrae E(x,y,t) en ambos lados y se divide en
Ot , y no se tienen en cuenta los TOS (términos de
orden superior), y haciendo que el limite of tienda
a 0, se obtiene la ecuacion restringida del flujo
optico:
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dx OE dy OE OF
——Ft———+—=0 (6)
dt ox dt oy ot

Siendo

VxEx+VyEy+ Et =0 (7)
Esta ecuacion nos relaciona la velocidad en los
puntos en la imagen y el cambio en los niveles de
gris de la imagen.

VEeV+ (Zf =0 (OFCE) ®)

N
Siendo V E el vector gradiente del patron de grises

OE OE = ,
—,— |,y V el vector velocidad (V,,Vy).
( Ox  Qy ]

Para determinar el vector velocidad se emplean
diferentes métodos entre los que se encuentran el
método del gradiente, el método Nagel, entre otros.

Fig. 3. Flujo optico de la imagen (Desplazamiento
diagonal)

5.1. Determinacion del flujo optico por gradientes.

Se observa que podemos determinar la componente
del flujo optico en la direccion del gradiente del
brillo de la imagen (Ex, Ey). La informacion
disponible en cada punto de una secuencia de
imagenes es so6lo la componente del campo de
movimiento en la direccion del vector gradiente del
patréon de brillo. Esto se conoce con el nombre de
problema de apertura, podemos expresarlo como:

[VE[y, =-E, ©)

E E

V,=-=tr : (10)

Ve e +E
Donde: HﬁE H es la norma del vector gradiente del

brillo y V| es la norma del vector velocidad en la

direccion del gradiente del brillo, expresando en
forma vectorial el vector velocidad en la direccion
del gradiente de brillo se tiene:
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V =——F——~——¢ (11)
RN

Donde é€es el vector unitario en la direcciéon del
gradiente de brillo.

Se concluye que no puede ser determinada la
componente del movimiento perpendicular al
gradiente del brillo, y tampoco puede determinarse
en los casos de zonas de igual brillo (iso-brillo). La
determinacion del flujo optico pasa, por tanto, por
el paso previo de determinar los gradientes
temporales y espaciales del patron de grises de la
imagen. Horn y Schunck proponen hacer esto con
una convolucioén tridimensional con un cubo de 2 x
2 x 2 figura 2.

A

i+1

k+1
k
] j*1 X
Fig. 4. Convoluciones 2 x 2 para determinar las
componentes del vector gradiente espacial y
temporal del patron de brillo.

[
L

Para determinar el valor del flujo dptico en las
areas donde falla la ecuacion OFCE, Horn y
Schunck agregan una condicién adicional: los
cambios en el flujo optico deben ser suaves. En
otras palabras, no hay cambios bruscos en el
movimiento entre puntos cercanos de la imagen.

Adicionalmente, dado que se requiere calcular las
derivadas espacio-temporales del patron de grises
de la imagen, es preciso que éste sea diferenciable.
Por ello, casi todos los autores utilizan un filtro por
convolucion (Gausiano por lo general) que suaviza
la imagen antes de proceder a calcular el gradiente.

SECUENCIA
DE IMAGENES

|

FILTRO DE
SUAVIZAMIENTO

5 DETERMINACION
s DEL FLUJO OPTICO
BASICO C

Fig. 5. Determinacion del flujo optico por Horn y
Schunck.
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5.2. Determinacion del flujo dptico por el método
de Nagel

Emplea derivadas de primer orden para medir el
flujo dptico, como una alternativa Nagel sugiere un
suavizamiento orientado al cambio exagerado en la
intensidad del gradiente (bordes) en un intento por
manejar la oclusion, el problema se formula como
la minimizacion de la funcion:

[[VE™ +E) +

IVE[L +26°
(12)
Minimizando con respecto a V atentia la variacion
del flujo en la direccion perpendicular al gradiente,
como sugiere se usa 6=1 (valores inferiores de
producen inestabilidad numéricas.) y a=0.5, con el
uso de de iteraciones Gauss-Seidel, la solucion
puede ser expresada como:
VYkH — f(VYk) _ Ex (Exg(v;k) + E;y&(‘;f ) + Ez
’ ’ E +E +a
CE(ELO0TESL,)TE,
E’+E’+a’

En estas ecuaciones, k representa el numero de

(13)

(14)

vykﬂ — g(vyk)

iteraciones, y f(vxk),f(vyk) son conseguidos

por:
&0 y=v 2B Ey, ~q" (W) (15)
c0,=v, 2B Ew, —q" (V)" (16)

Donde
— E,\

1 A Ew o) (E. E,) |(17)
qg=—3———VE ‘ ) w
E +E +26 -E, E, E, E,

-k —k . .
Donde v, "y v, ~ son el promedio de los vecinos

de vxk y vxk , ¥ W es el peso de la matriz.

Ey2+5 —EX,E),] (18)

W=(E’+E’+25)"
(B +E, +20) -EE, E’+5

Para este método se emplea la velocidad inicial a
cero, un filtro Guassiano de desviacion estandar de
1.5 pix/space, derivadas de segundo orden usando
4-puntos centrales para la operacion, para las
derivadas de primer orden 2 puntos 2(1,0,-1), se
emplearon 100 iteraciones;

5.3. Determinacion del movimiento a partir de las
derivadas de segundo orden.

Se emplea el Hessian de la imagen para determinar
el movimiento, la ecuacién para este método esta
determinada por las derivadas de segundo orden y
el sistema:
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;S -

EXy E,vy7 Vy Ely 0

La ecuacion (19) se deriva de (4) o de la
conservacion de VE, dVE=0. Estrictamente
hablando, la conservaciéon de VE implica que no
deben presentarse ni rotacion ni dilatacion, esto es
algo fuertemente restrictivo. Para medir la
velocidad en la imagen, asumiendo que dVE =0,
la restriccion puede ser usada para aislar o
simultaneamente con (6) para ceder sobre un
determinado sistema de ecuaciones. Las derivadas
de segundo orden no es usualmente una medida
suficientemente exacta para determinar la
componente de la velocidad tangencial de v. Como
consecuencia, la velocidad estimada de los
métodos de segundo orden es frecuentemente
asumida como una medida dispersa y menos exacta

que las estimadas con métodos de derivadas de
primer orden.

5.4. Determinacion del movimiento a partir de los
gradientes.

Yamamoto introduce un método para determinar el
movimiento con una mayor exactitud, sin
necesidad de calcular previamente el flujo optico,
Yamamoto parte de la ecuacion de OFCE (8) y la
sustituye en la ecuacion de velocidad (3), de ellas
obtiene una representacion para tres casos
diferentes, el primero de ellos es el caso
tridimensional (3-D), con la siguiente ecuacion

Ey+Ey,~E@z+Enz+HEx-Ey)n+E=0 (20)

Donde las incognitas son (vx,vy,a)x,a)y,a)z) , Yy se

supone que z es conocida; En caso que el
movimiento este restringido al plano perpendicular
al eje optico (2-D), w, =w,=0, la ecuacion se

simplifica a:

Ev,+Eyv, +(Ex—Ey)w +E =0 (21)

Y en caso que no este permitida la rotacion (1-D)
@, =0, obteniéndose la misma ecuacion OFCE.

Ev,+Ev, +E =0 (22)

Las ecuaciones pueden ser escritas para n puntos
de la imagen, donde n es el nimero de incognitas
de la ecuacion, adicionalmente las ecuaciones
pueden representarse en forma matricial a resolver
AX=B (23)
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Donde la i-esima fila de los vectores A, X, B esta
determinada por:

A=(E ,E,—E z,E z,,E x,E_y)

xi® —yi? Vi< T xiTi T yittid

X=(v,v,,0,0,0,) (24)

B=(E,)

Se observa que para obtener los parametros de
movimiento hace falta determinar, los gradientes
en alguna forma y luego tomar una serie de puntos
de la imagen y aplicar la ecuacion 14, para el caso
3-D, z debe ser obtenida por algiin método.

SECUENCIA
DE IMAGENES

¥

DETERMINACION
DE LOS GRADIENTES
ESPACIO-TEMPORALES
Ex, Ey, Et

DETERMINACION
DE LOS
PARAMETROS DEL

ILTRO
SUAVIZAMIENTO

(FLUJO OPTICO)

Fig. 6. Determinacion de los parametros del
movimiento por el método de Yamamoto

Para este método propuesto por Yamamoto se
trabajo con las ecuaciones para 1-D, con lo que los
vectores dados en (24) quedan representados por:

A = (Exi > Eyi)

X=(,v) (25)
B=(E,)

Solucionando el sistema anterior se logra

determinar la velocidad del movimiento., al igual
que los métodos nombrados anteriores determinar
los gradientes espacio temporales nos determinara
en gran medida la exactitud de la estimacion dada.

6. CONCLUSIONES

El trabajo presentado es uno de los primeros
intentos de implementacion de algoritmos
matematicos para vision artificial, relacionado con
secuencias de imagenes y objetos en movimiento.
Dentro del proceso de experimentacion y
validacion pueden determinarse parametros que
incrementen la efectividad de los algoritmos
desarrollados, tales como la resolucion de las
imagenes, los métodos de calculo del gradiente, los
parametros fijados en las ecuaciones, etc. También
es posible aumentar la eficiencia del proceso
reduciendo el esfuerzo de procesamiento,
modificando el orden de las operaciones. La
utilizacion de otros algoritmos desarrollados por el
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grupo de procesamiento de sefiales puede mejorar
la precision de la estimacion del movimiento.
Aunque los algoritmos desarrollados solo
determinan el movimiento traslacional, se puede
con ellos determinar deformaciones suaves de los
objetos.

Se espera en el futuro desarrollar mas algoritmos
de este tipo que ayuden a aumentar la velocidad y
exactitud que hasta el momento se han obtenido
con estos algoritmos, para este efecto queda abierta
la posibilidad de implementar algoritmos basados
en la segmentacion, asi como nuevas teorias para el
procesamiento de secuencias de imagenes.

Dependiente de la aplicacion y tipo de movimiento
que se desee determinar o estimar se debe acoger
un modelo para el movimiento presente en la
imagen, los métodos presentados no son los unicos
existentes, pero brindan una introduccion a la
estimacion del movimiento en secuencia de
imagenes; El estudio de esta teoria requiere
fundamentacion en procesamiento digital de
imagenes, los resultados hasta el momento
obtenidos nos incitan a seguir investigando en este
campo hasta obtener los mejores resultados.
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