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Resumen: Luego de la deteccion del movimiento, los sistemas de video-vigilancia estan interesados
en aplicaciones tales como el seguimiento y conteo de personas. Tales aplicaciones constituyen
problemas no resueltos y son de amplio interés investigativo. En los Gltimos afios se ha trabajado muy
fuerte en esa direccidn, pero las soluciones aln no son tan exactas como se desean. En este reporte
proveemos de un estado del arte de los algoritmos mas trascendentes en esta rama.

Palabras clave: video-vigilancia, seguimiento, conteo

Abstract: Surveillance systems are interested in some applications such as tracking and counting
pedestrians, after the movement detection. Such applications constitute open problems, and scientific
community is very interested in it. In the last years, authors have been working in this direction, but
solutions are not as good as people expect. In this work, we show a survey of the principal algorithms
developed in this branch.

Keyword: Surveillance, Tracking, Pedestrian

1. Seguimiento

1.1 Introduccién

Existe un gran nimero de investigaciones relacionadas con el tema del seguimiento de personas
en secuencias de iméagenes de video, debido al amplio rango de aplicaciones que estas poseen.
Sin embargo, cada aplicacion tiene diferentes requerimientos. En particular existe un interés por
su aplicacion en video vigilancia inteligente.

Luego de la deteccion del movimiento, los sistemas de video vigilancia generalmente estan
interesados en darle seguimiento a los objetos en movimiento de un frame a otro. Los algoritmos
de seguimiento estan estrechamente vinculados con la deteccion de movimiento durante el
procesamiento. El seguimiento pertenece al nivel intermedio de la vision, e involucra el
encuentro de relaciones coherentes entre caracteristicas de la imagen en frames consecutivos con
respecto al color, textura, velocidad y posicion.
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La informacién del comportamiento de los individuos, para analisis posteriores de interés de
video vigilancia, puede ser obtenida de las caracteristicas de sus trayectorias y de la interaccion
entre ellos. El andlisis de la posicion y trayectoria puede determinar ya sea que la persona esta en
un &rea prohibida, que esta corriendo, saltando u ocultandose. Combinando tal informacion de
dos 0 més personas, también puede proveer de informacion de la interaccion entre ellas (que las
personas estén peleando, una le esta apuntando a otra con un arma, etc.).

Los autores de [16] describen técnicas que utilizan la data de la trayectoria para definir un
conjunto de actividades que se pueden aplicar a un amplio rango de escenas y ambientes.

El seguimiento robusto de una persona es un problema cuyos enfoques cambian
constantemente debido a la complejidad y no rigidez de los movimientos del cuerpo humano, la
variacién de la iluminacién en las imagenes de las secuencias de video, el vestuario, su
confusion con el fondo, los problemas de oclusion, etc.

Ademas, la apariencia de los humanos cambia, no s6lo con el cambio del punto de vista sino
gue esta relacionada mas fuertemente con las partes visibles del cuerpo humano. Es dificil
mantener la identidad de los objetos, cuando los peatones pasan uno muy cerca del otro.

Los algoritmos de seguimiento son en su mayoria dependientes de la aplicacion. Se han
desarrollado una multitud de herramientas matematicas para atacar el problema del seguimiento.
Algunos de los mas prometedores son el filtro de Kalman [19], el algoritmo de condensacion
[23], el mean shift [28] y técnicas de filtrado bayesiano [22]. El seguimiento puede también
envolver vista sencilla o multiple, camaras estéreo o monoculares, etc.

Para propdsitos de seguimiento en ambientes exteriores, con una sola camara, los sistemas
conocidos que mas se adaptan son el LOTS; el cual hace el tracking de blobs aislados de
foreground y el W4; que permite el tracking tanto de blobs aislados como de grupos de ellos
[25].

La clasificacion mas relevante de los algoritmos de seguimiento se basa en si estos utilizan o
no modelos de forma para seguir los objetos, o sea seguimiento basado en modelos o no.

Por tanto una primera aproximacion a dos tendencias principales de seguimiento seria:

1. Seguimiento basado en modelos
2. Seguimiento no basado en modelos

1.2 Seguimiento basado en modelos

La primera clase de método se refiere a todas aguellas técnicas donde el seguimiento de un cierto
individuo, en el tiempo se basa en la comparacion del contenido de cada imagen con una
muestra patron. Estos algoritmos se enfocan méas en el problema de la representacion de de la
persona, tratando con los cambios de apariencia del mismo. Ellos siguen los objetos por el
matching de la proyeccién de los modelos. Los modelos se construyen off-line con mediciones
manuales. Las restricciones de formas se aplican para tratar con la deformacion de los blancos y
los modelos de movimiento son utilizados para inhibir la ecuacion de flujo optico, resultando en
los problemas de optimizacién en los parametros del modelo de movimiento.

El seguimiento basado en modelos utiliza generalmente un modelo predeterminado del
sujeto para su seguimiento. Se extraen las caracteristicas de la imagen y se asocian con la
estructura del modelo y el movimiento. Sin embargo, esta asociacion puede ser una tarea
compleja computacionalmente y requiere de una fuerte segmentacion del objeto en movimiento
desde el background. Tales técnicas son por consiguiente dificiles de implementar en secuencias
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borrosas. Pueden ser creados modelos para el seguimiento del cuerpo humano entero y para
partes mas especificas como manos y rostro.

Mientras los gestos de la mano permanecen medianamente similares sobre la gran variedad
de personas (difieren primariamente en el color de la piel), las poses de los cuerpos varian
significantemente de una persona a otra y dentro de una misma.

En [2] se describe un método para automaticamente dar seguimiento maltiple, para personas
las cuales pueden estar parcialmente ocluidas, paradas o caminando. Su sistema descansa en la
deteccion basada en las partes. Utilizan detectores de cada parte y combinan los resultados de
deteccion de partes para una mas robusta deteccion humana.

La aproximacion general para el seguimiento del cuerpo humano basado en modelos utiliza
un estilo de prediccion-matching-actualizacion. Primeramente, se predice la pose del modelo en
el frame posterior segln el conocimiento previo y el historial del tracking. Entonces, el modelo
predicho se sintetiza y proyecta en el plano de la imagen para su comparacién con la imagen de
la data. Para medir la similaridad entre la proyeccion del modelo y la data, se necesita de una
funcion de evaluacion. Segun diferentes estrategias de blsqueda, se hace ya sea recursivamente
o utilizando técnicas de muestreo hasta que la proyeccidn correcta es finalmente encontrada y se
utiliza para actualizar el modelo. La estimacion de la pose en el primer frame necesita ser
manejada de manera especial. Generalmente, el seguimiento del cuerpo humano basado en
modelos involucra tres procesos principales:

e Construccion del modelo del cuerpo humano

e Representacion del conocimiento previo de las restricciones y modelos del
movimiento

e Prediccion y estrategia de busqueda

1.2.1 Modelos tradicionales utilizados para el cuerpo humano

En la actualidad para la deteccion y seguimiento de peatones, estos se relacionaron con modelos
dindmicos de cuerpos humanos. Estos modelos se adaptan lo mas posible al comportamiento de
los peatones en casos particulares como son las situaciones de panico, casos de evacuaciones
donde las personas en verdad globalmente se comportan como particulas o fluidos. La ventaja de
estos sistemas esta fundamentalmente direccionada a su capacidad de reflejar la pose de los
peatones en su mayoria.

La construccion de modelos para el cuerpo humano es la base del seguimiento del cuerpo
basado en modelos. Generalmente, a mayor complejidad del modelo y mayor precision de los
resultados se observa un mayor gasto computacional. Tradicionalmente, la estructura geométrica
del cuerpo se puede representar de las siguientes 4 maneras.

1.2.1.1 Figura esquelética

El seguimiento basado en la figura esquelética se basa en el hecho que la estructura inherente
para el movimiento del cuerpo humano es el esqueleto. Por ende la esencia del movimiento
humano esté tipicamente restringida en los movimientos del torso, la cabeza y 4 extremidades,
de manera que este método se basa en representar las partes del cuerpo humano como segmentos
y unirlos por puntos .Asi el movimiento de las piernas, torso, brazos y cabeza puedes ser
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aproximado al movimiento del correspondiente segmento de linea. El seguimiento basado en la
figura esquelética ha sido desarrollado para el cuerpo humano en su totalidad y para partes de
este. Los autores de [8] aproximan los segmentos de lineas en la imagen por la esqueletizacion
del cuerpo entero y calculan el angulo delimitado por tres componentes principales del cuerpo
con la abscisa vertical, el torso, la componente superior de la pierna y la componente baja de
esta. En [9] se calcula la transformada de Hough para extraer las lineas que representan las
piernas en una secuencia de imagenes. EI cambio de inclinacion de estas lineas siguen un
movimiento arménico simple y este se utiliza como estandar biométrico. Se utiliza el analisis de
Fourier para extraer la frecuencia del cambio de inclinacion de las piernas y la figura esquelética
para calcular el &ngulo relativo entre las ellas.

Fig. 1 Figura esquelética

1.2.1.2 Contornos en dos dimensiones (2D)

Los contornos 2D son una representacion cerrada de la proyeccion del sujeto sobre una imagen
plana. Las restricciones del movimiento humano, tales como los limites anatomicos de los
angulos de juntura, la interpenetracion de las partes del cuerpo y posiciones de equilibrio, se le
aplican también a las junturas de los contornos 2D, como su contraparte de las figuras
esqueléticas.

La principal desventaja de los modelos 2-D es que estan restringidos por el angulo de vista.
Para resolver esta desventaja surgen los modelos 3-D (modelos volumétricos). Pero estos
requieren muchos mas parametros y por ende un mayor gasto computacional.

[10] y [11] crearon modelos 2D basados en el ajuste de elipses a varios segmentos del cuerpo
de la silueta extraida. Entonces derivan vectores caracteristicos tales como la localizacion del
centro de cada elipse, etc.
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Fig. 2 Contornos 2-D

En [18] construyen un modelo muy simple para la apariencia del cuerpo humano. Este utiliza
tanto la informacion del color como la espacial de los cuerpos. Ellos toman un rectangulo y lo
caracterizan por su centro, altura y ancho, haciéndolo corresponder al cuerpo de una persona. Y
de las coordenadas espaciales solo actualizan el centro de la caja, de manera que cuando dos
rectangulos se unen en uno mas grande mantienen invariante su ancho y altura y logran buenos
resultados para la oclusién.

1.2.1.3 Modelos volumétricos

Los modelos volumétricos, aunque son computacionalmente mas complejos, logran que el
seguimiento sea independiente de la vista de la cAmara y mejores resultados para este. La
representacion geométrica del cuerpo humano es mas detallada y precisa en estos modelos. Para
representar las variadas partes del cuerpo se utilizan cilindros elipticos, conos y esferas. La
superficie del cuerpo se representa como una malla poligonal. La ventaja principal de estos
modelos es su habilidad para manejar la oclusion. En [12] desarrollaron un modelo para el
cuerpo completo con 22 grados de libertad, seis para el dorso y cuatro para cada brazo y pierna.
Los sujetos, sin embargo, estaban obligados a usar ropa cefiida al cuerpo con colores
contrastados para cada extremidad.
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Fig. 3 Modelos volumétricos

1.2.1.4 Modelos hibridos

Muchos modelos hibridos han sido propuestos en la literatura. En [13] se desarrollé un modelo
Ilamado cuerpo clonado, el cual es dinamicamente clasificado respecto al tamafio y textura y
emparejado con cada persona para obtener un tracking mas robusto tanto de bordes como de
textura de las regiones. Este combina modelos 2D y modelos volumétricos. Utilizaron filtrado de
particulas (algoritmo de condensacion) para calcular los angulos de juntura. Otros autores
utilizan el filtro de Kalman aunque este es mucho mas complejo.

La mayoria de las técnicas basadas en modelos chocan con el problema de corresponder una
imagen humana extraida de una secuencia de frames de video con su representacion abstracta
por modelos de variada complejidad. Este problema no es trivial, y es gobernado por un nimero
de parametros de modelo y la eficiencia del algoritmo de segmentacion.

En [17] definen un modelo para el cuerpo humano como el mostrado en la fig.4
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Fig. 4 Modelos hibridos

Los grados de libertad del modelo incluyen la libre rotacién y traslacion de la cintura, los
hombros, los codos y las junturas en general. Cada rotacion de juntura se representa por los
angulos de Euler, lo que conlleva a un total de 21 grados de libertad y las formas del cuerpo son
modeladas como elipses 3-D.

1.2.1.5 Modelos de movimiento

Los modelos de movimiento de las extremidades y sus uniones se utilizan mucho en el tracking.
Estos son muy efectivos por las ligaduras que presentan estas extremidades. Estos modelos
sirven de conocimiento previo para predecir los pardmetros del movimiento o para interpretar y
reconocer comportamientos humanos.

1.2.2 Estrategia de bdsqueda

La estimacion de la pose en un espacio de configuracion de alta dimensionalidad es
intrinsecamente dificil, de manera que la estrategia de busqueda tiene que estar acompafiada de
un disefio cuidadoso para reducir el espacio de solucién. Existen cuatro clases principales de
estrategia de busqueda: dindmicas, modelos de Taylor, filtrado de Kalman y muestreo
estocastico. Las estrategias dinamicas utilizan fuerzas fisicas aplicadas a cada parte rigida del
modelo 3-D del objeto seguido. La estrategia basada en los modelos de Taylor mejora
incrementalmente una estimacion existente, utilizando pardmetros del movimiento o
diferenciales con respecto a la observacién para predecir mejor la busqueda de direcciones. Este
al menos encuentra minimos locales, pero no garantiza encontrar el minimo global. Como un
estimador lineal recursivo, el filtrado de Kalman puede tratar completamente el seguimiento de
la forma y la posicion en el tiempo en un caso relativamente libre de desorden en el cuél la
densidad de los parametros del movimiento puede ser modelado satisfactoriamente como una
gaussiana. Para manejar la confusion que causa la funcién densidad de probabilidad por los
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parametros del movimiento ser multimodales y no gaussianos, estrategias de muestreo
estocastico, tales como Markov Chain Monte Carlo (MCMC), algoritmos genéticos y
Condensacion, se disefian para representar las hipotesis alternativas simultaneas. Entre las
estrategias de muestreo estocasticas, la condensacion es la mas popular.
Comparados con otros algoritmos, los basados en modelos presentan las siguientes ventajas.
e Por la utilizacion del conocimiento previo de los contornos 3-D o las superficies de
los objetos, son intrinsecamente muy robustos. Pueden obtener mejores resultados
aun bajo oclusion o interferencia.
e La estructura del cuerpo humano, las restricciones de su movimiento y otros
conocimientos previos pueden ser fusionados.
o El tracking basado en modelos 3-D es capaz de extraer la pose del objeto.
e Los algoritmos de tracking basados en modelo 3-D pueden ser aplicados aln cuando
los objetos cambien en gran medida las orientaciones durante el movimiento.

Estos presentan desventajas como la complejidad a la hora de la construccion de un modelo
y el alto costo computacional.

1.3 Seguimiento no basado en modelos

La idea del tracking no basado en modelos es que la informacion estructural no siempre es
requerida para seguir un objeto y la complejidad puede ser reducida utilizando algin otro
método.

1.3.1 Seguimiento basado en regiones

Los algoritmos de seguimiento basado en regiones identifican un blob o region conectada en el
espacio que se asocia a cada objeto de interés y se sigue sobre el tiempo utilizando una medida
de similaridad o un pardmetro de correlacion cruzada. Para estos algoritmos, el background de la
imagen tiene que ser calculado y mantenido dindmicamente y las regiones en movimiento se
detectan usualmente por la sustraccién de este. Este método sin embargo padece de dos
inconvenientes principales. Primeramente, las sombras frecuentemente dan como resultado una
representacion incorrecta de los blobs. Segundo, en situaciones donde multiples sujetos estan
presentes, los indicios de oclusion e individualidad se pierden. Una solucion potencial es el uso
de varias camaras.

El algoritmo descrito en [4] utiliza el matching de matrices en dos direcciones (hace un
matching de los blobs de el frame actual con los del anterior y viceversa) utilizando el criterio de
gue cuando dos cajas delimitadas se solapan en un frame, se hace un matching del blob
resultante con los anteriores juntos.

Este algoritmo da solucién a la evolucion de los blobs de un frame a otro analizando los
valores del matching de ambos frames, actualiza cada nuevo blob utilizando la informacion
almacenada en los mas viejos y mantiene la posicién del centroide para formar una trayectoria.

En el método propuesto en [5] se utilizan redes neuronales. Se emplea una red neuronal de
retro propagacion perceptron multicapa (RRPM) para el tracking en secuencias de imagenes de
baja resolucién usando la posicion, forma y el color como rasgos. El uso de redes neuronales
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provee de un tracking eficiente en situaciones reales particularmente donde la informacion visual
detallada de los peatones no esté disponible debido a la baja resolucion de la imagen.

Una persona detectada en un frame anterior es buscada en el siguiente usando una red
neuronal. Alrededor de la persona detectada se dibujan rectdngulos para delimitarlas y se
recolectan las variables altura y espesor del rectangulo, conformando asi la red neuronal.

Estos algoritmos solamente obtienen los resultados de tracking a nivel de regiones y se
encaminan esencialmente hacia la deteccion del movimiento. En ellos la postura 3-D de los
objetos no se adquiere. Consecuentemente, estos algoritmos no pueden satisfacer los requisitos
para la vigilancia de un background desordenado o con maltiples objetos en movimiento.

1.3.2 Seguimiento basado en contornos activos

Los algoritmos basados en contornos activos siguen objetos representando sus contornos como
bordes bien delimitados y actualizando estos dindmicamente en frames sucesivos. Las serpientes
(contornos activos) son funciones suaves que poseen una funcién de energia interna, definida por
su configuracidn y una configuracion de energia externa, definida por la energia de la imagen.
Dado un conjunto inicial de puntos de la serpiente, esta intenta lograr una posicion que resulte
un méaximo local de las funciones de energia. Aunque los contornos activos son
computacionalmente menos complejos que el seguimiento basado en regiones ellos necesitan ser
inicializados como contornos separados de cada sujeto individual. Esta inicializacion puede ser
bien dificil para objetos complejos. En [14] se usaron serpientes para recubrir los contornos del
cuerpo del caminante.

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

En contraste con los algoritmos de seguimiento basado en regiones, los algoritmos de
seguimiento basado en contornos activos describen los objetos de una forma mas simple,
efectiva y reducen el costo computacional. Ademas bajo escenas complejas u oclusiones
parciales, estos algoritmos pueden hacer el seguimiento continuamente. Sin embargo, el
seguimiento a nivel de contorno es limitado. La recuperacion de la postura 3-D de un objeto, a
partir de su contorno en el plano de la imagen es un problema. Otra dificultad es que los
algoritmos basados en contornos activos son altamente sensibles a la inicializacion del
seguimiento, haciéndose muy dificil la inicializacién automatica.

En [20] utilizan una estructura para acelerar alin mas estos algoritmos y su implementacién
logra algoritmos 15 veces mas rapidos que los utilizados hasta el momento.

1.3.3 Seguimiento basado en rasgos

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

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

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

1) Los rasgos que se utilizan en el algoritmo basado en rasgos globales incluye
centroides, perimetros, areas, algunos érdenes de cuadraturas y colores.

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

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

Los tres métodos descritos pueden ser combinados.

En general, como ellos operan en imagenes planas 2-D, los algoritmos basados en rasgos se
adaptan satisfactoria y rdpidamente para lograr un procesamiento en tiempo real y dar
seguimiento multiple. Sin embargo, los algoritmos basados en la dependencia grafica no se
pueden utilizar en el seguimiento en tiempo real, porque necesitan un tiempo de consumo para la
busqueda y el matching de sus variables. Los algoritmos basados en rasgos pueden manejar la
oclusion parcial. Sin embargo, existen varias deficiencias graves de éstos.

1.) La tasa de reconocimiento de objetos basada en los rasgos de las imagenes en 2-D es
baja, debido a la distorsion por la no linealidad de la perspectiva de la proyeccién.

2.) Estos algoritmos son generalmente incapaces de recobrar la postura 3-D de los
objetos.

3.) No tiene un tratamiento estable para la oclusidn, solapamiento e interferencia de
estructuras.

En [3] se usa un algoritmo de segmentacion del background en combinacién con un
clasificador de objetos para rapidamente encontrar peatones en cada frame del video. Luego de
que el posible peaton es detectado, el objeto en movimiento es subdividido en tres zonas
(cabeza, parte alta del cuerpo, parte baja del cuerpo) y se extraen el color y las propiedades
espaciales de cada parte las cuales forman el modelo de apariencia basico en este sistema. La
informacion del color se analiza en el espacio de colores HSI (matiz, saturacion, intensidad en
inglés).

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

Un enfoque muy interesante es el publicado por [1]. En él se combinan los métodos de
procesamiento de imagenes con los modelos dindmicos del comportamiento de los peatones. La
meta es detectar peatones prestando atencién a su dindmica y comportamiento. De manera que
necesitan informacion preferentemente sobre sus desplazamientos que sobre su apariencia.
Teniendo la posicion hipotética de un peatén y la correspondiente regién de la imagen en un
frame, se computa su correlacion con la regién correspondiente en el frame que le sigue. El
maximo de correlacion da la localizacion de el mejor matching entre las dos regiones. El vector
identificado por la posicién corresponde al vector desplazamiento de la region de la imagen
actual sobre los dos frames. Lo interesante entre este bien conocido método es que en dos frames
consecutivos un ser humano puede cubrir una distancia limitada, de manera que es razonable
pensar que la regién de busqueda, usada para computar la correlacion, contiene la verdadera
posicién del blanco. Se aplica entonces restricciones de comportamiento generadas por los
vectores de movimiento.

Para cada par de frames consecutivos computan el vector desplazamiento por la
maximizacion de la correlacion. Suponiendo que la altura promedio de una persona es 1.70m, se
obtiene un ajuste automatico del tamafio de la region del blanco hipotético en la imagen. Esta
simple mafia evita definir modelos de deformacion mas complejos.

En [19] utilizan también el seguimiento basado en rasgos. Para seguir el movimiento de
estos, utilizan el filtro de Kalman y lo combinan con técnicas de optimizacién para la asociacién
de la data. La correspondencia entre la prediccion de cada rasgo en una nueva medicidn la basan
en la distancia de Mahalanobis.

Hasta aqui el esquema taxondmico quedaria de la manera que se muestra en la fig. 5:

Tracking
Basado en No basado en
Modelos Modelos
Figura Contornos Modelos Modelos Basado en  Contornos Basado en
esquelética 2D Voluméiricos Hibridos regiones Activos Rasgos

Fig. 5 Esquema taxondmico del seguimiento de peatones

Con ello no se quiere decir que la utilizacion de uno de estos algoritmos excluya el uso de
otro. De hecho existen una cantidad innumerable que utilizan la combinacion de ellos para lograr
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una mayor robustez en el tracking. Siempre teniéndose en cuenta el gasto computacional que
esto implica.

En [26] utilizan tres algoritmos cooperantes. Uno basado en contornos activos, otro basado
en regiones y otro basado en la deteccién de la cabeza (contorno 2D) para una mejor
inicializacion de las trayectorias.

Todas estas metodologias se enfrentan a su vez con tres probleméaticas esenciales: la
entrada o _salida_de peatones a la escena, la mezcla 0 separacion; ya sea de personas
individuales como de blobs en general y uno estrechamente enlazado que es la oclusion.

1.4 Problemas

1.4.1 Entrada o salida de Peatones

La solucion a este problema parte de la premisa de que durante las oclusiones, los blobs
individuales sumergidos dentro del grupo, se suponen siempre forman parte del grupo. Por lo
tanto, los objetos no pueden desaparecer de la escena a menos que lo hagan a través de los
bordes predefinidos. Estos bordes estan definidos como zonas de la imagen a través de las
cuales los objetos pueden llegar o abandonar la escena. De esta manera se pueden detectar
personas que aparecen o se ocultan, asi como objetos recogidos y abandonados [4].

1.4.2 Mezcla o separacion

El tracking de personas enfrenta la problematica de la mezcla o separacion de blobs. Existen dos
tendencias principales a trabajar en esta direccion: el seguimiento individual o colectivo. Estas
dos modelaciones marcan tendencias actuales del tratamiento del problema.

1.4.3 Seguimiento individual

Los algoritmos se centran en una persona o blob, y ain cuando estos son sumergidos en otro,
mantienen sus propiedades y coordenadas almacenadas, de manera que adn sumergidas en un
grupo, el tracking sigue siendo para cada blob por separado.

En [5], cuando una multitud de personas son en parte ocluidas por ellas mismas, la imagen
del foreground del grupo de personas se divide en individuales utilizando una RRPM. Esta red
incorpora tres técnicas diferentes que descansan en una linea que conecta los pixeles superiores
de la imagen binaria de foreground, la proyeccidn vertical de la imagen binaria del foreground y
el valor de la varianza de los pixeles en las éareas divididas.

1.4.4 Seguimiento colectivo

Cuando un blob se sumerge dentro de otro, el algoritmo olvida las coordenadas individuales y
prosigue la trayectoria con las propiedades colectivas del nuevo grupo.
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El algoritmo propuesto en [4] trabaja con la posicidn relativa de los blobs y sus interacciones
en la formacion o disolucién de grupos y no mantiene la informacion de la posicion de los blobs
cuando forman un grupo.

Si dos blobs se mezclan para formar uno nuevo, este blob particular es clasificado como un
grupo. Este nuevo grupo es seguido individualmente, aunque la informacion de los dos blobs
mezclados es almacenada para usarle posteriormente. Si el grupo se separa nuevamente, el
sistema usa la direccion de la velocidad y las caracteristicas del blob para identificar
correctamente ambos blobs por separado. Siempre es posible una interpolacién de la posicion del
blob seguido en aquellos frames donde formaba parte de un grupo para obtener las trayectorias
completas.

Por ende, cuando dos blobs se unen formando un grupo, la informacion se mantiene pero el
blob que se sigue es el del grupo. Esto significa que la informacién acerca del centroide de los
blobs individuales no esta disponible mientras ellos formen parte del grupo.

1.4.5 Oclusién

El fendmeno de oclusion se ha convertido en un objetivo esencial de investigacion en nuestros
tiempos. Muchos trabajos recientes presentan tratamientos particulares para este fenébmeno [2, 4,
5, 21, 24, 27]. A pesar de los avances existentes y del alcance de muy buenos resultados en la
comunidad cientifica, no existe una solucion global para este problema.

En [27] utilizan un algoritmo de seguimiento basado en regiones, y lo enfocan directamente
a la oclusion. Ellos logran buenos resultados antes, durante y después del fenémeno.

[4] trata las oclusiones completando las trayectorias mediante una interpolacion de la
posicion de los centroides. Cuando la oclusiéon se produce por un objeto fijo, se utiliza la
velocidad media de los frames anteriores. Si la oclusion es debida a una unién de blobs, entra a
considerarse entonces el centroide del nuevo blob.

Se predice la posicion, usando los valores almacenados de posicién y velocidad, para
completar la trayectoria de un blob mientras se agrupa con otros. De esta manera, una lista
consistente temporal de los blobs se mantiene junto con su trayectoria y sus posiciones.

El algoritmo propuesto en [2] no espera encontrar todas las partes del cuerpo humano, su
sistema explicitamente trabaja sobre la oclusién de partes por la consideracion de la deteccidn
de todos los objetos juntos, de manera que es capaz de detectar una persona por la deteccion
individual de alguna de sus partes.

Los peatones son seguidos basandose en la deteccion completa donde sea posible. En
presencia de estas oclusiones, s6lo algunas partes se pueden ver; en tales casos, el sistema sigue
las partes visibles y combina los resultados de asociaciones de partes para el seguimiento
humano. Cuando no hay disponible una deteccion confiable, se aplica el tracker mean shift [28].
Para una oclusion completa por otros humanos u objetos de la escena, el tracking se infiere de
las observaciones antes y después de tal oclusion. Este método no requiere inicializacion
manual; en lugar de eso las trayectorias son inicializadas y terminadas automaticamente basadas
en las salidas de deteccion.

[5] Trata la oclusion dividiendo la mancha de pixeles de un grupo de personas en regiones
individuales basandose en tres metodologias principales:

1) Solapamiento de lineas:
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Se asume que las personas tienen una postura aproximadamente recta. En este caso la
divisién puede ser limitada solo a la direccion vertical. La linea de solapamiento se dibuja
conectando los pixeles superiores de las columnas de foreground. Luego se toma el minimo local
y se separa verticalmente. Para ello se hace necesario que la linea de solapamiento pueda ser
suavizada para librarle de ruido.

2) Proyeccion vertical

Es la suma de todas las filas de la imagen binaria. Se construye el perfil y se le aplica la
metodologia de la linea de solapamiento.

3) Varianzas de regiones divididas

Se basa en el principio de que si para un objeto existe una varianza calculada a priori, todo
grupo de pixeles o region que se le adicione a este objeto, la incrementara sustancialmente de su
valor original.

Como los tres métodos discutidos chequean diferentes aspectos de la imagen, se integran en
una red neuronal para obtener la mejor division.

2. Conteo de personas

2.1 Introduccién

En los dltimos afios se han iniciado una gran cantidad de investigaciones y trabajos en el area del
procesamiento de iméagenes con el objetivo de obtener mayor precision y confiabilidad en los
procesos de estimacion del conteo de la cantidad de personas.

A pesar de la cantidad de métodos presentes en la literatura, el problema esta lejos de ser
resuelto y la mayoria de las dificultades conocidas radica en el paso primario. No existe un
método robusto de deteccion de objetos.

El conteo de personas es una importante tarea en los sistemas automaticos de video
vigilancia. Puede ser una sub-tarea en un estado determinado de un procesamiento, o puede ser
una tarea de interés primario. La estimacion robusta de la cantidad de personas puede proveer de
respuestas a preguntas tales como: ;cuantas personas estuvieron dentro de una habitacién entre
dos tiempos determinados?

Existen muy diversas maneras de tratar el problema del conteo de personas. Ellas se dividen
en 4 metodologias principales:

Conteo basado en modelos de forma

Conteo basado en las dimensiones del cuerpo (Area o cantidad de pixeles)
Conteo basado en agrupamiento de trayectorias

Conteo basado en la extraccion de rasgos

A WD
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Aunque genéricamente se encuentran separados, existe una relaciébn muy estrecha entre
todos estos procedimientos y es muy comun encontrar trabajos donde combinan varios de ellos.
De hecho, en los basados en la extraccion de rasgos nos encontramos con la posibilidad de que el
area o la densidad de pixeles sea extraida como una caracteristica mas.

Existe ademés una fusidn mas general. La idea es que el agrupamiento de trayectorias, a
pesar de ser una rama independiente, pues no necesita saber como fueron estas obtenidas, puede
ser el resultado de un seguimiento basado en rasgos, modelos, etc. Todo estd basado en el
mecanismo de deteccion que utilicemos. Es por ello que aunque en una buena aproximacion,
existen diferentes tendencias para tratar el problema, en el nivel de conocimiento que esta esta
ciencia, no existen caminos aislados que obtengan un robusto resultado, sino una combinacién y
balance de metodologias y rendimiento.

Conteo

Basadoen Basado en Extraccion Agrupamiento
modelos dimensiones  derasgos  de trayectorias

Fig.6 Esquema Taxondmico de conteo de personas

2.2 Conteo basado en modelos de forma

Se basan fundamentalmente en la deteccién de formas para la identificacion previa de partes
humanas y a partir de ello utilizarles como método de contabilidad de individuos. Una de las
maés utilizadas es la semejanza existente entre la parte de los hombros y la cabeza con la letra
“Q”. Luego de hacerse la correspondiente identificacion, pues simplemente contando las
cabezas, se obtiene el nimero de individuos presentes en la escena.

En [33] toman en cuenta esta aproximacion. Utilizan un método répido de busqueda de
contornos para detectar los posibles candidatos a la forma de la letra “Q”. Se aplica un filtro
detector de bordes de Canny y se representa el contorno como un conjunto de 23 puntos.

Otra manera de utilizar esta metodologia es el método expuesto en [34]. Proponen una
aproximacion muy interesante, pues después de la deteccion presenta un algoritmo de reduccion
de ruido (eliminar objetos detectados que no son personas).

Su modelo se basa en el hecho que cada humano por separado (la mayor parte del tiempo)
tiene una abscisa mayor en la direccidn vertical. Por tanto definen una persona como un objeto
con un angulo con respecto a la vertical y una excentricidad media. Definen los intervalos de
valores alto medio y bajo para el angulo, la excentricidad y area que ocupa. A partir de estas
caracteristicas construyen una tabla de clasificacién, donde por ejemplo; un objeto que entre en
la categoria baja para estas tres caracteristicas es considerado ruido, pues una persona no puede
ser mas pequefia que el umbral que ellos definen, con una postura casi horizontal y con muy baja
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excentricidad al mismo tiempo. Luego con esta filosofia rellenan la tabla con los valores de
probabilidad de que sea persona o ruido y asi obtienen su mecanismo de clasificacion.

Para el conteo, utilizan los features extraidos anteriormente para cuantificar la cantidad de
personas presentes en un blob. Por ejemplo, la excentricidad es umbralada para una persona, y
por una extrapolacion del calculo de esta se estima el nimero de individuos. Ademas definen
otras variables como el factor de calidad, construyen otras tablas de clasificacion y obtienen muy
buenos resultados en su algoritmo.

La principal desventaja es la necesidad de preparar manualmente el conjunto de aprendizaje.
Seria interesante darle un tratamiento mas automatizado, donde el sistema sea capaz de
entrenarse y aprender por si mismo.

2.3 Conteo basado en las dimensiones del cuerpo

El conteo basado en las dimensiones del cuerpo depende de la densidad de pixeles del
foreground. Normalmente requieren de una imagen de referencia donde no haya personas
presentes. Existen variantes en las cuales se les provee de imagenes con variadas cantidades de
personas para entrenar el algoritmo utilizado.

Un enfoque muy interesante es el expuesto en [29] donde se extraen los pixeles de
foreground utilizando el filtro de la mediana. Luego aplican operaciones morfolégicas para
suavizar el resultado. Para cada camara, crean tres rejillas de tamafio diferente y las aplican a las
imagenes binarias para obtener tres conjuntos de datos. Cada imagen capturada se va a
almacenar con una etiqueta (el nimero estimado de personas) y una cantidad de valores igual al
namero de celdas que componen las rejillas que van a almacenar la cantidad de pixeles del
foreground de cada celda.

Implementan los siguientes algoritmos: (a) regresion lineal maltiple; (b) vecino k més
cercano con la distancia euclidiana; (¢) una red neuronal retroalimentada de dos capas; (d) una
red neuronal probabilistica de dos capas; (€) maquina de soporte vectorial. Buscan un
clasificador para determinar si no hay ninguna persona en una imagen y uno para determinar la
cantidad de personas en una imagen. Entrenan el algoritmo con imégenes que contienen
diferente cantidad de personas y buscan resultados.

En [32] proponen dos estrategias para el conteo. La primera utiliza dos umbrales, el ancho
promedio de los blobs, que constituyen a una sola persona y el area promedio de la regién
superior de los blobs correspondiente a la zona de la cabeza, los cuales son el resultado del
entrenamiento previo. En la segunda, se divide la region de la cabeza en 10 regiones verticales
de igual tamafio. Para cada una se calcula el nimero de pixeles de foreground y se divide por el
area total de la subregion. Los rasgos extraidos de la zona, mas el ancho de la region de la
cabeza conforman un vector de 11 dimensiones. Luego, a los vectores caracteristicos de los
objetos en movimiento se les hace un matching contra vectores de referencia almacenados con
un clasificador no paramétrico. Este método va acompafiado de un entrenamiento previo. Este
método es muy eficiente en cuanto a gasto computacional.

[36] presenta dos algoritmos de diferente naturaleza, uno de ellos entra en esta clasificacion.
En este, calculan el valor medio del area que ocupa una persona en una imagen en un namero
suficientemente grande de muestras para entrenar el procedimiento. Luego cuando tienen un
blob que constituye un grupo de personas, estiman el nimero de estas a través de la divisién del
area total del blob por el valor medio estimado.
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2.4 Conteo basado en agrupamiento de trayectorias

La principal caracteristica de esta metodologia es su basamento en el agrupamiento de
trayectorias. En su generalidad los trabajos relacionados asumen que dos trayectorias muy
similares solo pueden corresponder a partes diferentes de un mismo individuo o lo que es igual
que las trayectorias extraidas de un mismo objeto, son mas similares unas con otras que las
extraidas de otro cualquiera. El problema est& entonces en establecer cuando son suficientemente
similares. Esta es la idea principal del tratamiento que le dan al problema en [37].

En [30] el proceso de tracking se trata como una caja negra que lo que hace es proveernos de
la data. Aplican un algoritmo de clusterizacion jerérquica para reducir la diferencia entre el
numero de trayectorias y el nimero de personas presentes en la escena, para lo cual se propone
la utilizacion de técnicas de agrupamiento jerarquico. Se consideran dos representaciones
diferentes de trayectorias (ICA {Independent component analysis, english} y maxima
correlacion cruzada) y diferentes procedimientos de agrupamiento para cada una de ellas,
basados en dos medidas de distancias diferentes (Harsdorff y euclidiana respectivamente).

2.5 Conteo basado en la extraccion de rasgos

Estos algoritmos se basan en la extraccion de ciertas caracteristicas que identifican a un
individuo. Los rasgos mas comunes son los bordes, la informacion del color y la textura.

En [31] segmentan las componentes que presentan un movimiento homogéneo. Luego
extraen un conjunto de caracteristicas de cada region segmentada y la correspondencia entre
estas y el nimero de personas por segmentacion se entrena con un proceso de regresion
gaussiana.

Los rasgos extraidos los dividen en tres tipos fundamentales:

e Rasgos de segmentacion
e Rasgos de borde interno
e Rasgos de textura

Los de segmentacién guardan la informacion de la forma y tamafio de la region segmentada,
ya sea el érea, perimetro, orientacion de los bordes, asi como la razon entre el perimetro y el
radio.

Los de borde interno, en areas densas, contienen la informacién del nimero de personas en
el area segmentada. Entre ellos estan el nimero total de pixeles de borde, la orientacion de estos,
entre otros.

En los de textura tratan con funciones de homogeneidad, energia y entropia.

El método propuesto trae una muy fuerte dependencia de la segmentacion y por ende de una
buena deteccién. Aunque presentan muy buenos resultados, el problema de la deteccién no esta
aun robustamente resuelto y es por ello que constituye una buena aproximacion pero no una
solucion universal al problema.
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2.6 Problemas

Los problemas encontrados en el conteo de peatones estan muy solapados con los expuestos para
tracking. Esta afirmacioén parte del hecho de la similitud que existe entre los principales
algoritmos de tracking y conteo, ya que lo que se busca es particularizar a una persona en un
blob de pixeles detectados como foreground. Sea cual sea la aplicacion de estas que deseemos,
vamos a tener una fuerte dependencia de esta particularidad. Por ejemplo si tenemos una
oclusion, esto continuaré constituyendo problema para el conteo, pues el simple hecho de que no
estén bien definidos los limites de cada peaton hace que el modelo que se le aplique falle, al
igual que lo hacia para el tracking. Es por ello que no resulta dificil extrapolar los problemas de
tracking a conteo, basdndonos en la heuristica de que es necesaria la caracterizacion de un
peatdn sea cual sea el procedimiento que hayamos escogido para ello.

3. Conclusiones

Tanto el tracking de peatones como el conteo de los mismos, han pasado por muchas etapas de
investigacion. La diversidad de herramientas para enfrentar estos problemas ha sido colosal, pero
la realidad es que siguen constituyendo problemas abiertos para la comunidad cientifica. Como
se ha visto en este trabajo, ya se han definido una serie de problemas particulares a resolver, que
aun siguen siendo de mucho interés. Las aproximaciones siguen siendo cada dia mas exactas
pero no tenemos la solucion global en nuestras manos.

La mayor parte de los trabajos concluyen en el hecho de que no existe una deteccion robusta
para los peatones y es por ello que su sistema no da los mejores resultados. Esta afirmacion no es
del todo errada, pues si no existe una buena segmentacion de la persona, la mayoria de los
modelos fallan. En fin en los sistemas de video vigilancia ain queda mucho por hacer, en
especial el conteo y tracking de peatones dependen de etapas anteriores de procesamiento y es
por ello que se deben ver no como problemas aislados sino como un algoritmo general. Es
necesario establecer estrategias de modelacion, segmentacién, tracking y conteo.
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Anexo 1

Glosario de términos

Provenientes del inglés:

Blob: agrupacién de pixeles detectados como objeto y que pueden constituir uno o varios
individuos

Frame: conocido como “marco” en espafiol, es una imagen especifica de una secuencia de video
Background: todo aquello de una escena que no constituye un objeto de interés

Foreground: pixeles detectados como objetos de interés en una escena

Tracking: seguimiento de un objeto de interés en una secuencia de video

Matching: comparacién entre imagenes o partes de ellas

Features: rasgos extraidos de las iméagenes que caracterizan el objeto de interés
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