
Cap��tulo 6

Conclusiones y v��as de continuaci�on

El seguimiento de objetos es un problema cl�asico que ha sido estudiado por investi-

gadores de diferentes ramas de la ciencia y la tecnolog��a. En esta Tesis se ha mostrado

c�omo es posible plantear la soluci�on como un problema de estimaci�on del estado del

objeto a partir de observaciones. Desde un punto de vista probabil��stico, la soluci�on

es escoger el valor m�as probable del estado del objeto condicionado a las observaciones

realizadas hasta el momento.

La inclusi�on de un dispositivo de adquisici�on de im�agenes en el sistema de�ne el

t�ermino de seguimiento visual. Las primeras aproximaciones a este problema se hacen

por medio de la extracci�on de caracter��sticas de la imagen. Estas caracter��sticas se

convierten en las observaciones del sistema. El inconveniente que tienen estas primeras

aproximaciones es que los errores que se producen en el proceso de extracci�on de ca-

racter��sticas no son tenidos en cuenta por el m�etodo de estimaci�on.

La aparici�on del algoritmo Condensation como aplicaci�on del Filtraje Bayesiano

en visi�on por computador, resuelve este problema. La idea b�asica es la de�nici�on de

una funci�on de correcci�on multimodal. Esto permite propagar varias hip�otesis del es-

tado del objeto a lo largo del tiempo de manera e�ciente. As��, es posible la correcci�on

de los errores cometidos por el proceso de extracci�on de caracter��sticas de la imagen.

Sin embargo, una imagen contiene mucha m�as informaci�on de la que es utilizada

por los procesos de seguimiento visual. Incluso, es posible la utilizaci�on de informaci�on

adicional para ayudar a resolver el problema. Esta informaci�on la proporciona el

dominio de la aplicaci�on. La primera aportaci�on realizada en esta Tesis es la pro-

puesta de utilizar esta informaci�on contextual en todas las fases de la resoluci�on de

un problema de seguimiento visual. Para demostrar esta propuesta hemos realizado

una aplicaci�on de v��deo anotaci�on: la reconstrucci�on 3D de jugadas de un partido de

f�utbol. Para resolver esta aplicaci�on, hemos de�nido:

� Un algoritmo de localizaci�on de objetos en movimiento basado en un modelo

estad��stico del color del escenario.
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� Un m�etodo de obtenci�on de la posici�on 3D de los jugadores a partir de puntos

caracter��sticos.

� Un algoritmo de seguimento visual para m�ultiples objetos basado en el estudio

de los casos particulares de la aplicaci�on.

Como resultado del estudio realizado en esta aplicaci�on se ha comprobado que

la utilizaci�on de la informaci�on contextual tiene dos problemas b�asicos. El primero

es que en muchas aplicaciones no se dispone de esta informaci�on. Adem�as, no es

posible reaprovechar de forma directa los m�etodos desarrollados por su dependencia

del escenario de la aplicaci�on. La soluci�on que se presenta es el desarrollo de un m�etodo

gen�erico de seguimiento visual que sea f�acil de utilizar en diferentes aplicaciones. Para

conseguir este objetivo hemos de�nido:

� Un algoritmo de seguimiento visual que s�olo se basa en los valores de apariencia

de la imagen. La idea b�asica es que en cualquier aplicaci�on que se desea resolver

la caracter��stica b�asica es la apariencia del objeto de inter�es. Por esta raz�on se ha

de�nido nuestro algoritmo como iTrack. Se ha utilizado el esquema del Filtraje

Bayesiano como esqueleto te�orico del algoritmo.

� Un modelo estad��stico de la apariencia del objeto que es posible ir ajustando

durante el tiempo de seguimiento. Con este modelo hemos presentado una

funci�on de correcci�on robusta que tiene en cuenta las oclusiones parciales o

totales del objeto de inter�es.

� Una extensi�on del algoritmo b�asico para que pueda utilizarse en aplicaciones de

seguimiento de m�ultiples objetos. Esta extensi�on incluye como puntos b�asicos:

la identi�caci�on de objetos y el tratamiento de eventos.

Para poder comprobar de forma pr�actica que el algoritmo iTrack funciona co-

rrectamente en diferentes escenarios lo hemos utilizado como m�odulo de seguimiento

visual de sistemas de v��deo vigilancia autom�atica. La di�cultad principal de estos

sistemas es la diversidad de escenarios y de condiciones de adquisici�on que pueden

encontrarse. Para resolver el problema se presentan:

� Un m�etodo de localizaci�on de objetos basado en el modelado de escenas que

soluciona el problema de trabajar con c�amara activa. La idea b�asica de la

aproximaci�on es la construcci�on de un modelo panor�amico de la escena que

puede observar la c�amara. Adem�as, este modelo de escena permite solucionar

los problemas b�asicos de la construcci�on de panoramas.

� Una funci�on de densidad prior a partir de los resultados del m�odulo de loca-

lizaci�on. Esta densidad permite la utilizaci�on directa del algoritmo iTrack en

esta aplicaci�on.

� Un m�etodo pr�actico de evaluaci�on del seguimiento visual basado en eventos.

Las secuencias utilizadas para realizar la evaluaci�on son un est�andar propuesto

recientemente para la comparaci�on y evaluaci�on de m�etodos de seguimiento

visual en aplicaciones de v��deo vigilancia.
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� Una representaci�on basada en la apariencia de actividades humanas. Esta des-

cripci�on se basa en la idea de encontrar el m��nimo n�umero de im�agenes de la

apariencia de un esqueleto humano necesarias para reconocer una actividad.

Estas im�agenes las hemos denominado Keyframes.

La primera l��nea de continuaci�on de este trabajo es la utilizaci�on de iTrack en

aplicaciones de captura de movimiento humano. En este caso, los objetos a seguir

ser��an las partes del cuerpo humano. La propuesta se basar��a en aprovechar las res-

tricciones f��sicas que tienen las partes del cuerpo humano para realizar un modelo

din�amico m�as r��gido. Si el modelo se de�ne de forma probabil��stica, su inclusi�on en

el algoritmo iTrack ser��a directa.

Por otro lado, ser��a interesante el re�namiento del concepto de Keyframe para

poder incluirlo en el modelo probabil��stico. As��, se facilita la posibilidad de incluir

en el estado de una persona la actividad que est�a realizando. Esto permitir��a utilizar

diferentes modelos din�amicos, uno para cada actividad. Esto mejorar��a el proceso de

estimaci�on puesto que el modelo din�amico reducir��a a�un m�as el espacio de estados

posibles del objetivo.

Como posibles ampliaciones del sistema autom�atico de v��deo vigilancia se podr��a

realizar un m�etodo de localizaci�on de alto nivel que tuviera en cuenta el tipo de objeto

que se desea localizar en la escena. Esto evitar��a muchos errores y permitir��a una mejor

localizaci�on de los objetos. Tambi�en, la inclusi�on de un proceso de razonamiento

sobre la informaci�on extra��da de la secuencia de im�agenes, abre la posibilidad de

realizar descripciones sem�anticas de lo que est�a ocurriendo en la escena. Esta v��a,

el reconocimiento de acciones, es uno de los temas de investigaci�on con m�as futuro

dentro del an�alisis de secuencias de v��deo.



Ap�endice A

Variables aleatorias

El objetivo de este ap�endice es la descripci�on de los m�etodos utilizados para generar

las muestras aleatorias en la realizaci�on de los experimentos de esta Tesis.

A.1 Distribuci�on Normal o Gaussiana.

Una variable aleatoria cont��nua, x � N(�; �2), tiene una distribuci�on Normal o Gaus-

siana si su funci�on de densidad de probabilidad es:

p(x) =
1

(2��2)
1

2

exp

�
� (x� �)2

2�2

�
; (A.1)

donde � y �2 se denominan media y varianza respectivamente, y el par�ametro � (raiz

cuadrada de la varianza) se denomina desviaci�on est�andar. El coe�ciente situado

antes de la exponencial en (A.1) asegura que
R
1

�1

p(x) = 1. La media y la varianza

de una distribuci�on normal satisfacen:

� = E [x] =
Z
1

�1

xp(x)dx ; (A.2)

� = E [(x� �)2] =

Z
1

�1

(x� �)2p(x)dx ; (A.3)

donde E [�] denota la esperanza matem�atica.

A.2 Generaci�on de n�umeros aleatorios.

Se asume que se dispone de una funci�on capaz de generar n�umeros aleatorios, ui, a

partir una distribuci�on uniforme en el intervalo (0; 1). Para generar variables aleato-

rias independientes, x1; x2; : : : que tienen una distribuci�on Normal o Gaussiana se
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tranforma ui en xi. Existen varios algoritmos para realizar esta transformaci�on[77].

A continuaci�on repasaremos el algoritmo utilizado en esta Tesis.

M�etodo Polar

Para generar dos n�umeros aleatorios que tienen distribuci�on normal de media 0 y

varianza 1:

1. Repetir

� Generar v1; v2 � U(�1; 1).
� Hasta que w = v

2
1 + v

2
2 < 1.

2. De�nir c =
p�2w�1 lnw.

3. Devolver y1 = cv1, y2 = cv2.

Finalmente, para transformar los n�umeros generados para que tengan una dis-

tribuci�on Normal de media � y varianza �2, se aplica:

x = (y + �)� (A.4)
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