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Resumen Una de las tareas mas importantes en el procesamiento de imagenes
es la segmentacion de objetos. En este articulo una metodologia propuesta para
la segmentacion de objetos en movimiento a partir del flujo optico y el color,
sin requerir informacién a priori de la escena, es presentada. La estimacion del
flujo optico es realizada mediante el algoritmo de Lucas y Kanade de manera
piramidal. Los vectores del flujo dptico son agrupados por cercania, direccion y
magnitud. La segmentacion del objeto es realizada a partir de la cubierta
convexa de los puntos confiables del flujo 6ptico.

Palabras clave: flujo optico, segmentacion, puntos de interés, color, cubierta
convexa.

1. Introduccion

En la actualidad, existen aplicaciones cuyo funcionamiento dependen de que un
observador, auxiliado de una camara, sea capaz de identificar los objetos que estan en
su ambiente. Estas aplicaciones se encuentran en areas como la robdtica, la medicina
asistida, el control de trafico vehicular entre otras. La identificacion de objetos en una
imagen, suele hacerse por 3 caracteristicas principales: color, forma y textura. Existen
casos donde es requerido conocer la ubicacion de los objetos de un color en
especifico, por lo que los pixeles vecinos que comparten un color similar al
especificado son agrupados [5, 6, 14, 25]. También los objetos pueden ser
identificados en una imagen por una forma predefinida, por ejemplo, encontrar los
pixeles que formen un circulo utilizando la transformacion de Hough [2, 13]. Por
ultimo, regiones suelen ser identificadas si comparten una textura igual o similar,
identificada por diversos métodos como en [4, 15]. Sin embargo, si es requerido
identificar objetos que se estén moviendo, es necesario tener como minimo dos
imagenes. Lo anterior es debido a que se debe saber si hubo algun cambio en la
intensidad de los pixeles entre las dos imagenes, que nos permita identificar un
movimiento. Por lo que, aunque existan otros objetos en un video (o secuencia de
imagenes), si estos estan estaticos, no deberian ser relevantes. Para identificar los
objetos que se movieron de una escena a otra, se suele recurrir al flujo optico. Horn y
Schunck en [10] definieron al flujo dptico como la relacion de los cambios espacio-
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temporal en la intensidad de los pixeles entre dos imagenes, es decir, encontrar la
ubicacion de los pixeles que cambiaron de intensidad de una imagen a otra. Para el
calculo del flujo optico, los métodos generalmente pueden ser clasificados en métodos
densos como el de Horn y Shunk [10] y poco densos como el de Lucas y Kanade [16].
El método de Lucas y Kanade se basa solo en informacion local del pixel, derivada de
una pequena ventana del pixel de interés a diferencia del método de Horn y Shunk
que se basa en la informacion global de la imagen. En ocasiones puede ser requerido
no solo la identificacion de objetos en movimiento, sino también la creacion de un
modelo que describa el movimiento, es decir, que la computadora reconozca
propiedades del movimiento como su velocidad y direccion.

2. Antecedentes

Como primer antecedente, es mencionada la idea de un sistema que pueda
“interpretar lo que ve”. Nagel en [19] propone un CVS (por sus siglas en inglés:
Cognitive Vision System), con el cual se espera una descripcion en lenguaje natural
del desarrollo de una escena del mundo real para tener “una comprension de lo que
esta pasando”. Sin embargo debe tenerse conocimiento previo en general, pero
también conocimientos especificos de cada dominio del discurso, como posiciones,
formas o caracteristicas de las superficies.

Un problema importante en la segmentacion por movimiento, ha sido la
identificacion de discontinuidades en el movimiento. Este problema ha sido atacado
desde diferentes enfoques, como el mostrado por Wang and Adelson en [23], uno de
los primeros trabajos donde fue propuesto un enfoque iterativo de crear y poner
segmentos para obtener mejores resultados. Posteriormente han habido propuestas
para maximizar el enfoque anterior [1, 11, 24]. Desafortunadamente la segmentacion
suele ser impredecible con estos métodos [26].

Una técnica muy usada es combinar informacion a priori. Mora y colaboradores
proponen en [17] la agrupacion de puntos de interés mediante su distribucion de
manera que satisfagan condiciones geométricas definidas a priori.

La segmentacion del movimiento auxiliada por color ha dado buenos resultados [3,
9, 12, 18]. De hecho esta combinacion ha sido tan exitosa que es utilizada
ampliamente en la segmentacion de objetos en vision estéreo [22]. Por lo que
revisando los trabajos propuestos para segmentar objetos en movimiento, es
observado que el color puede ser una herramienta 1til para este objetivo.

3.  Propuesta

La metodologia propuesta es presentada aplicandola a cada par de imagenes en un
tiempo ¢ (imagen A) y un tiempo ¢+/ (imagen B). Una vez calculado el flujo dptico
por el método de Lucas y Kanade [16] entre las imagenes A y B, los vectores del flujo
optico mas representativos de los puntos de interés [21] son obtenidos. Para
identificar qué vectores pertenecen a una misma region, partimos de la suposicion de
que dos vectores pertenecen a una misma region si y solo si cumplen tres condiciones.
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La primera condicidn es que se encuentren cercanos en el espacio 2D, la segunda es
que tengan direccion similar, y la tercera que tengan magnitud semejante.

Una vez obtenidas las regiones por flujo optico (agrupando vectores similares)
compuestas por los puntos confiables del flujo dptico, es posible delimitar cada region
obteniendo la cubierta convexa de la nube de sus puntos. Puesto que el poligono
resultante esta definido por sus puntos confiables y agrupa dentro de €l algunos
puntos del objeto, existen otros puntos, que pertenecen al objeto pero que no estan
dentro del poligono. Para agregar esos puntos a la region y dar forma similar al
objeto, es asumido que esos puntos faltantes tienen color similar a los que estan
dentro del poligono, por lo que una operacion morfoldgica por color es aplicada
partiendo de los puntos interiores del poligono.

4. Metodologia

Los pasos a seguir para realizar la segmentacion antes mencionada son mostrados
en la Figura 1 y descritos a continuacion.

Adquisicion de Seleccion de Célculo del flujo
imégenes puntos de interés optico

Filtrado de vectores
del flujo dptico

Obtencion del poligono descriptivo de Creacion de

la region de puntos confiables

!

‘ Formacion de un blob

regiones

por similitud de color

Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Para la adquisicion de imagenes de los ejemplos mostrados a continuacion, fueron
adquiridas 10 iméagenes por segundo. La resolucion de las imagenes adquiridas fue de
2592 x 1944 pixeles.

4.1. Seleccion de puntos de interés

El calculo del flujo 6ptico no puede ser obtenido en todos los pixeles de la imagen
debido a que existen pixeles que no nos proporcionan informacion para ubicarlos en
la siguiente imagen (imagen B). Lo anterior es debido a que puede haber pixeles en
una superficie de un solo color y sin textura que al ser buscados en la siguiente
imagen, varias correspondencias serian obtenidas. Para evitar ese problema, es
necesario encontrar pixeles que sean muy diferentes a sus vecinos. A estos pixeles
distintivos, Harris [7] los llamé esquinas, cuya caracteristica es tener cambios
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considerables de intensidad en direcciones ortogonales. Esta definicion esta basada en
la matriz de derivadas de segundo orden (&’x, 6%y, x, dy) de las intensidades de la
imagen, con lo cual es posible generar la conocida matriz Hessiana para cada pixel.
Dado que Harris ocupa el método de minimos cuadrados, el calculo suele ser costoso.
Shi y Tomassi [21] definen a los puntos como “buenos puntos a seguir” basandose en
la definicion de la matriz de Harris y tomando como criterio para decidir si lo son, el
calculo de los eigenvalores de esa matriz. Al calcular los eigenvalores A1 y A2, uno de
tres casos posibles es obtenido.

1. Si Al = 0 y A2 = 0, entonces el pixel no tiene informacion relevante.
2. Si Al =0y A2 tiene un valor positivo grande, entonces se trata de un borde.
3. Si Al y A2 tienen valores positivos grandes, entonces en el pixel hay una esquina.

Si el minimo eigenvalor supera un umbral a, entonces la esquina tiene un valor
confiable para ser identificado. En la Figura 2 es mostrada la imagen A y en circulos
rojos los puntos de interés encontrados dicha imagen. Puesto que en la mayor parte de
la imagen presentada existe una textura casi de sal y pimienta debido al paisaje
presentado, pueden ser obtenidos una gran cantidad de puntos de interés.

Fig. 2. Puntos de interés en color rojo con o =0.01.

4.2. Calculo del flujo optico

Una vez que los puntos confiables son obtenidos, es necesario calcular el flujo
optico, es decir, encontrar la correspondencia de esos puntos en la siguiente imagen.
Para el calculo del flujo optico fue utilizado el método de Lucas y Kande [16]. Sin
embargo, al trabajar con el Método de Lucas y Kanade, se corre el riesgo de que si se
usan ventanas pequefias y el desplazamiento de los objetos es grande, la
correspondencia del pixel podria quedar fuera de la ventana. Para evitar este
problema, la implementacion del algoritmo de manera piramidal fue implementada,
donde se empieza a buscar del mas alto nivel de la piramide de la imagen (menos
detallada) hasta los niveles mas bajos (detalles mas finos).

154



Segmentacion de objetos en movimiento por flujo dptico y color...

En la Figura 3 son presentados los vectores de flujo optico. Puede observarse que
los vectores creados a partir de los puntos de interés sobre del vehiculo, son mas
grandes en magnitud, puesto que el vehiculo presenta un movimiento mayor al de
todos los demas objetos que estan en la escena.

Fig. 3. Vectores del flujo optico

4.3. Filtrado de vectores de flujo 6ptico

Cuando el flujo oOptico es calculado, para obtener mayor precision suele ser
procesado a nivel subpixel, lo que suele llevar a la pérdida de informacion cuando se
quiere trabajar a nivel de pixeles posteriormente. Si el desplazamiento ocurrido en
menos de un pixel en las dos direcciones, la magnitud del vector sera cero. En la
segmentacion es requerido que por lo menos haya habido un movimiento
considerable, por lo que todos los vectores cuya magnitud sea menor a un umbral 1,
son eliminados. También puede darse el caso de tener vectores muy grandes cuando
se calcula el flujo Optico en algunas texturas como las de sal y pimienta [21] (por
ejemplo las texturas de pasto y hojas de arboles). Aunque sean buenos puntos de
interés, pueden existir varias correspondencias al mismo punto, lo que traeria como
consecuencia el encontrar desplazamientos muy grandes. Por lo que también deben
ser eliminados los vectores cuya magnitud superen un umbral B2. Este filtrado es
realizado con la finalidad de evitar ruido. En la Figura 4 son mostrados los vectores
de flujo optico después del filtrado, es decir, solo son mostrados los vectores cuya
magnitud estan en el intervalo (1, B2), por lo que se concluye que son los vectores
que representan el movimiento de los objetos.
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Fig. 4. Filtrado de vectores del flujo dptico con Bl =1y 2 = 15.

4.4. Creacion de regiones

Para crear cada una de las regiones que definen a los objetos, es necesario agrupar
los vectores del flujo dptico con base en 3 criterios: cercania, direcciéon y magnitud.

A y B se consideran vectores cercanos si los puntos donde inician los vectores
(puntos de interés) no difieren tanto en x como en y de un umbral vy, es decir:

abs(A(x) — B(x)) <y or abs(A(y) - B(y)) <v O

A y B se consideran vectores de direccion similar si el angulo entre esos dos
vectores no sobrepasa un umbral J, es decir:

angulo(A,B) <8 )

A y B se consideran vectores similares en cuanto a su magnitud, si la diferencia de
sus normas no difiere de un umbral ¢, es decir:

abs([|A[l-IB)) <& ©)

Con las tres condiciones, son agrupados los vectores de la imagen A en 3 regiones
diferenciadas por color mostradas en la Figura 5:

wm—
—
=
s

—
—

Fig. 5. Imagen que muestra la creacion de 3 regiones dadas las condiciones de agrupacion
cony=20,8=25Y e¢=10.
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4.5. Obtencién del poligono descriptivo del objeto

Una vez agrupado los vectores en regiones, es posible obtener un poligono que
represente la cubierta convexa de la nube de puntos de una region. Tomando en
cuenta la ecuacion de la recta que pasa por dos puntos:

Y=y = (2= y)/(x2—x1)) (X —x1) “4)

Es posible obtener la siguiente ecuacion donde los términos independientes quedan
de un solo lado de la igualdad como es mostrado en la ecuacion (5).

(y2 = y)x — (X2 = x1)y = (y2 = yOX1 — (X2 = X1)y1 5

La ecuacion 5 por lo tanto representa la condicion para que un punto (X,y)
pertenezca a la recta formada por los puntos (x1,y1) ¥ (X2,¥2). Por lo tanto podemos
representar la condicion para saber si dos puntos pertenecen a la cubierta convexa del
conjunto de puntos S. Dos puntos P(x1,y1) v Q(Xp,¥2) pertenecen al conjunto de la
cubierta convexa C si y solo si, todos los puntos R(x3,y3) que pertenezca a S (excepto
P y Q) al ser evaluados en la ecuacion de la recta que pasa por los puntos P y Q, estan
en un solo lado de la recta (el signo debe tener un solo valor para todo punto R, ya sea
positivo o negativo). Es decir, se cumple la ecuacion (6) o (7), pero no ambas.

P(x,y1) € Cy Q(x2,y2) € C> V R(X3,y3) €S | (y2 — y)Xs — (X2 = X)y3 < (Y2 — yD)xi —

(x2—x)y, P#FQ#R (6)
P(x1,y1) € Cy Q(x2,y2) € C = VR(X3,y3) €S | (v2 — y)x3 — (X2 — X)y3 > (y2 — y)Xi —
(x2—x)y, PZQ#R (7

Esta manera de calcular la cubierta convexa es de orden n’, donde n es el nimero
de puntos de la region. Cabe mencionar que para poder identificar un poligono, es
necesario que la region tenga por lo menos 3 puntos para cerrar el poligono. En la
Figura 6 es mostrado en color rojo el poligono descriptivo del objeto que es
delimitado por la cubierta convexa de los puntos de interés que describen el
movimiento del automovil. Dicho poligono esta definido por el inicio de los vectores
del flujo optico

Fig. 6. Poligono formado por la cubierta convexa del automoévil en movimiento.
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4.6. Formacion de un blob por similitud de color

La intencion de este paso, es formar un blob (agrupacion de pixeles conexos con
una forma irregular) que se adapte de mejor manera a la forma del objeto. Partiendo
de que los puntos que forman el area del poligono que describe el movimiento del
objeto forman también parte del objeto mismo, es posible encontrar los pixeles
conexos con color similar mediante un crecimiento de regiones utilizando el
algoritmo “Flood fill”. Flood fill (Ilenado por inundacion) [8][20] es una funcion que
a menudo es usada para marcar o aislar partes de una imagen para su procesamiento o
analisis. Consiste basicamente en tomar una semilla (el color de un pixel) e ir
revisando iterativamente si por lo menos un vecino de ese pixel tiene color similar. Si
lo anterior ocurre entonces esos pixeles similares se agregan a la region de la semilla.
Este proceso contintia hasta no encontrar al menos un vecino que tenga color similar.
Para este trabajo, las semillas para el algoritmo son todos los pixeles que estan dentro
del poligono descriptivo del objeto. Con este proceso son agrupados todos los pixeles
de un objeto, aunque sean de diferente color entre si, pero similar a cualquiera de los
puntos del poligono. Para realizar este proceso, deben ser asignados dos umbrales 11 y
12 que definan los limites inferior y superior de discrepancia entre el valor cromatico
del pixel dentro del poligono y de su vecino. En la Figura 7 es presentada la imagen
con la aplicacion del algoritmo Flood Fill (llenado por inundacién) tomando como
semillas todos los pixeles del poligono descriptivo del automovil tomando como
parametros 11 =9 y 12 =9.

Fig. 7. Resultado de la aplicacion de la operacion Flood Fill.

5. Resultados

A continuacion son mostrados otros resultados del proceso descrito en el articulo.
Los parametros con los cuales fueron obtenidos los mejores resultados (incluyendo
los mostrados a continuacion) fueron: a= 0.01, 1 =1, B2 =15, y =20, 5 =25, ¢ =10,
t1 =9y 12 =29. En la Figura 8 es presentado otro ejemplo de la metodologia
presentada.
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Fig. 8. Las imagenes a y b las capturadas por la camara, ¢ muestra el poligono con los vectores
del flujo optico y d es la segmentacion por color del objeto en movimiento.

6. Conclusiones

La segmentacion de objetos por flujo dptico suele ser ambigua debido a diferentes
circunstancias como texturas u oclusiones. Con esta propuesta, fue posible segmentar
objetos en movimiento en diferentes ambitos. La importancia de la propuesta radica
en que no es requerida informacion a priori de los objetos moviles que aparecen en la
escena, como su forma, color o textura. La identificacion de la region que representa a
cada objeto es realizada mediante el calculo de flujo 6ptico en puntos de interés, lo
que disminuye el procesamiento del calculo. Por ltimo una manera para definir la
forma mas precisa para cada objeto es realizada mediante semejanza de color de los
pixeles que integran el poligono del objeto. Como trabajo futuro podria ser
experimentada la creacion de un modelo que describa el movimiento de los objetos
segmentados en las escenas para inferir sus propiedades.
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