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DESCRIPCION
Sistema de reconocimiento conductual

Antecedentes de la invencion

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, al andlisis de video, y mas en particular a analizar y aprender una
conducta en base a la generacion de una corriente de datos de video.

Descripcion de la técnica relacionada

Algunos sistemas de video vigilancia actualmente disponibles tienen unas capacidades de reconocimiento simples.
No obstante, muchos sistemas de vigilancia de este tipo requieren un conocimiento avanzado (antes de que se haya
desarrollado un sistema) de las acciones y / o los objetos que los sistemas han de ser capaces de buscar. Debe
desarrollarse un cédigo de aplicacion subyacente dirigido a conductas “anormales” especificas para que estos
sistemas de vigilancia sean operativos y lo bastante funcionales. Dicho de otra forma, a menos que el cédigo
subyacente al sistema incluya descripciones de determinadas conductas, el sistema sera incapaz de reconocer tales
conductas. Ademas, para conductas distintas, a menudo es necesario desarrollar unos productos de soporte l6gico
independientes. Esto hace que los sistemas de vigilancia con capacidades de reconocimiento sean laboriosos y
prohibitivamente costosos. Por ejemplo, supervisar entradas de aeropuertos en busca de criminales al acecho e
identificar nadadores que no se estan moviendo en una piscina son dos situaciones distintas y, por lo tanto, pueden
requerir el desarrollo de dos productos de soporte ldgico distintos que tengan sus respectivas conductas “anormales”
previamente codificadas.

Los sistemas de vigilancia también pueden disefiarse para memorizar escenas normales y generar una alarma
siempre que cambie lo que se considera normal. No obstante, estos tipos de sistemas de vigilancia han de estar pre-
programados para saber cuanto de anormal es el cambio. Ademas, tales sistemas no pueden caracterizar con
precision lo que ha tenido lugar en realidad. En su lugar, estos sistemas determinan que algo previamente
considerado “normal” ha cambiado. Por lo tanto, los productos desarrollados de tal forma estan configurados para
detectar solo un margen limitado de un tipo previamente definido de conducta.

El documento WO2006 / 012645 describe un sistema sensitivo que combina deteccion, rastreo y visualizacion
envolvente de un entorno atestado y abarrotado, tal como un edificio de oficinas, una terminal, u otro sitio cerrado
usando una red de camaras estereoscépicas. Un vigilante supervisa el sitio usando un modelo en 3D en directo, que
se actualiza a partir de diferentes direcciones usando los multiples flujos de video.

Sumario de la invencién

Realizaciones de la presente invencion proporcionan un procedimiento y un sistema para analizar y aprender una
conducta basandose en un flujo adquirido de tramas de video. Los objetos representados en el flujo se determinan
basandose en un andlisis de las tramas de video. Cada objeto puede tener un modelo de busqueda
correspondiente, que se usa para rastrear los movimientos de los objetos trama a trama. Se determinan las clases
de los objetos y se generan representaciones semanticas de los objetos. Las representaciones semanticas se usan
para determinar las conductas de los objetos y para aprender acerca de conductas que tienen lugar en un entorno
representado por los flujos de video adquiridos. De esta forma, el sistema aprende con rapidez y en tiempo real
conductas normales y anormales para cualquier entorno mediante el analisis de movimientos o actividades o
ausencia de las mismas en el entorno e identifica y predice una conducta anormal y sospechosa basandose en lo
que se ha aprendido.

Una realizacion particular de la invencion incluye un procedimiento para procesar un flujo de tramas de video que
registran sucesos dentro de una escena. El procedimiento puede incluir en general recibir una primera trama del
flujo. La primera trama incluye datos para una pluralidad de pixeles incluidos en la trama. El procedimiento puede
incluir ademas identificar uno o mas grupos de pixeles en la primera trama. Cada grupo representa un objeto dentro
de la escena. El procedimiento puede incluir todavia adicionalmente generar un modelo de busqueda que almacena
una o mas caracteristicas asociadas con cada objeto identificado, clasificar cada uno de los objetos usando un
clasificador entrenado, rastrear, en una segunda trama, cada uno de los objetos identificados en la primera trama
usando el modelo de busqueda, y suministrar la primera trama, la segunda trama y las clasificaciones de objeto a un
motor de aprendizaje automatico. El procedimiento puede incluir todavia adicionalmente generar, por el motor de
aprendizaje automatico, una o mas representaciones semanticas de conducta en la que toman parte los objetos en
la escena a lo largo de una pluralidad de tramas. El motor de aprendizaje automatico puede configurarse en general
para aprender patrones de conducta observada en la escena a lo largo de la pluralidad de tramas y para identificar
apariciones de los patrones de conducta en la que toman parte los objetos clasificados.

Breve descripcion de los dibujos

Para que la forma en la que las caracteristicas, ventajas y objetos que se han enunciado en lo que antecede de la
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presente invencion se obtengan y puedan entenderse con detalle, una descripcion mas particular de la invencion,
que se ha resumido brevemente en lo que antecede, puede tenerse por referencia a las realizaciones que se ilustran
en los dibujos adjuntos.

Ha de observarse, no obstante, que los dibujos adjuntos ilustran solo realizaciones tipicas de la presente invencion
y, por lo tanto, no han de considerarse limitantes de su ambito, ya que la invencién puede admitir otras realizaciones
igualmente eficaces.

La figura 1 es un diagrama de bloques de alto nivel de un sistema de reconocimiento de conducta, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

La figura 2 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para analizar y aprender una conducta basandose en
un flujo de tramas de video, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 3 ilustra un médulo de segundo plano - primer plano de un motor de visién de ordenador, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

La figura 4 ilustra un modulo para rastrear objetos de interés en un motor de visién de ordenador, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

La figura 5 ilustra un modulo de estimador / identificador de un motor de vision de ordenador, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La figura 6 ilustra un componente de procesador de contexto de un motor de vision de ordenador, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

La figura 7 ilustra un mddulo de analisis semantico de un motor de aprendizaje automatico, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

La figura 8 ilustra un médulo de percepcion de un motor de aprendizaje automatico, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Las figuras 9A-9C ilustran una secuencia de unas tramas de video en la que un sistema de reconocimiento de
conducta detecta una conducta anormal y emite una alerta, de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferentes

Los sistemas de reconocimiento de conducta de aprendizaje automatico, tal como las realizaciones de la invencion
que se describe en el presente documento, aprenden conductas basandose en informacién adquirida con el tiempo.
En el contexto de la presente invencion, se analiza informacion a partir de un flujo de video (es decir, una secuencia
de tramas de video individuales). La presente divulgacion describe un sistema de reconocimiento de conducta que
aprende a identificar y distinguir entre una conducta normal y anormal dentro de una escena mediante el analisis de
movimientos y / o actividades (o ausencia de las mismas) con el tiempo. Las conductas normales / anormales no
estan previamente definidas o son de codificacion fija. En su lugar, el sistema de reconocimiento de conducta que se
describe en el presente documento aprende con rapidez lo que es “normal” para cualquier entorno e identifica una
conducta anormal y sospechosa basandose en lo que se aprende a través de la supervision de la ubicacion, es
decir, mediante el analisis del contenido de video registrado trama a trama.

A continuacion, se hace referencia a realizaciones de la invencién. No obstante, deberia entenderse que la invencion
no se limita a realizacion alguna descrita de manera especifica. En su lugar, se contempla cualquier combinacion de
las siguientes caracteristicas y elementos, ya estén relacionados o no con diferentes realizaciones, para
implementar y poner en practica la invencién. Ademas, en diversas realizaciones la invencién proporciona
numerosas ventajas frente a la técnica anterior. No obstante, a pesar de que realizaciones de la invencion pueden
lograr ventajas frente a otras posibles soluciones y / o frente a la técnica anterior, que se consiga o no una ventaja
particular por una realizacion dada no es limitante de la invencion. Por lo tanto, los siguientes aspectos,
caracteristicas, realizaciones y ventajas son meramente ilustrativos y no se consideran elementos o limitaciones de
las reivindicaciones adjuntas excepto cuando se indique explicitamente en una reivindicacion o reivindicaciones. De
forma similar, la referencia a “la invencion” no debera interpretarse como una generalizacion de cualquier materia
objeto de la invencion que se divulgue en el presente documento y no ha de considerarse que es un elemento o
limitacién de las reivindicaciones adjuntas excepto cuando se indique explicitamente en una reivindicacion o
reivindicaciones.

Una realizacion de la invencion se implementa como un producto de programa para su uso con un sistema de
ordenador. El programa o programas del producto de programa definen funciones de las realizaciones (incluyendo
los procedimientos que se describen en el presente documento) y puede estar contenido en una diversidad de
medios de almacenamiento legibles por ordenador. Los medios de almacenamiento legibles por ordenador
ilustrativos incluyen, pero sin limitarse a: (i) medios de almacenamiento no grabables (por ejemplo, dispositivos de
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memoria de solo lectura dentro de un ordenador tal como discos de CD-ROM legibles por una unidad de CD-ROM)
en los que se almacena una informacién de manera permanente; (ii) medios de almacenamiento grabables (por
ejemplo, disquetes flexibles dentro de una unidad de disquete o una unidad de disco duro) en los que se almacena
una informacién alterable. Tales medios de almacenamiento legibles por ordenador; cuando portan unas
instrucciones legibles por ordenador que dirigen las funciones de la presente invencion, son realizaciones de la
presente invencion. Otros medios incluyen medios de comunicaciones a través de los cuales se transporta
informacioén a un ordenador, tal como a través de un ordenador o una red de telefonia, incluyendo redes de
comunicaciones inalambricas. La ultima realizacion incluye de manera especifica transmitir informacion a y desde
Internet y otras redes. Tales medios de comunicaciones, cuando portan unas instrucciones legibles por ordenador
que dirigen las funciones de la presente invencion, son realizaciones de la presente invencion. En términos
generales, en el presente documento puede hacerse referencia a los medios de almacenamiento legibles por
ordenador y a los medios de comunicaciones como medios legibles por ordenador.

En general, las rutinas que se ejecutan para implementar las realizaciones de la invencién pueden ser parte de un
sistema operativo o una aplicacion, componente, programa, maodulo, objeto, o secuencia de instrucciones,
especifico. El programa informatico de la presente invencion por lo general esta compuesto por una multitud de
instrucciones que se traduciran por el ordenador nativo a un formato legible por maquina y, por lo tanto, seran
instrucciones ejecutables. Asi mismo, los programas estan compuestos por variables y estructuras de datos que o
bien residen de forma local en el programa o se encuentran en memoria o en dispositivos de almacenamiento.
Ademas, diversos programas que se describen en el presente documento pueden identificarse basandose en la
aplicacion para la que estos se implementan en una realizaciéon especifica de la invencion. No obstante, deberia
apreciarse que todas las nomenclaturas de programa particulares que siguen se usan meramente por conveniencia
y, por lo tanto, la invencién no deberia limitarse a su uso Unicamente en aplicacion especifica alguna identificada y /
o implicada por tal nomenclatura.

Realizaciones de la presente invencion proporcionan un sistema de reconocimiento de conducta y un procedimiento
para analizar, aprender y reconocer conductas. La figura 1 es un diagrama de bloques de alto nivel del sistema de
reconocimiento de conducta 100, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. Tal como se muestra, el
sistema de reconocimiento de conducta 100 incluye una entrada de video 105, una red 110, un sistema de
ordenador 115, y dispositivos de entrada y de salida 145 (por ejemplo, un monitor, un teclado, un ratén, una
impresora, y similares).

La red 110 recibe datos de video (por ejemplo, flujo o flujos de video, imagenes de video, o similares) a partir de la
entrada de video 105. La entrada de video 105 puede ser una camara de video, una VCR, un DVR, un DVD, un
ordenador, o similares. Por ejemplo, la entrada de video 105 puede ser una camara de video estacionaria orientada
hacia una determinada area (por ejemplo, una estacién de metro) y que registra de forma continua el area y los
sucesos que tiene lugar en la misma. En general, se hace referencia al area visible para la camara como la
“escena’. La entrada de video 105 puede configurarse para registrar la escena como una secuencia de tramas de
video individuales a una velocidad de trama especificada (por ejemplo, 24 tramas por segundo), en la que cada
trama incluye un numero fijo de pixeles (por ejemplo, 320 x 240). Cada pixel de cada trama especifica un valor de
color (por ejemplo, un valor de RGB). Ademas, puede darse formato al flujo de video usando formatos conocidos
tales como, por ejemplo, MPEG2, MJPEG, MPEG4, H.263, H.264, y similares. Tal como se analiza con mayor
detalle en lo sucesivo, el sistema de reconocimiento de conducta analiza esta informacién sin procesar para
identificar objetos activos en el flujo, clasifica tales elementos, obtiene una diversidad de metadatos con respecto a
las acciones e interacciones de tales elementos, y suministra esta informacién a un motor de aprendizaje
automatico. A su vez, el motor de aprendizaje automatico puede configurarse para evaluar, aprender y recordar con
el tiempo. Ademas, basandose en el “aprendizaje”, el motor de aprendizaje automatico puede identificar
determinadas conductas como andémalas.

La red 110 puede usarse para transmitir los datos de video registrados por la entrada de video 105 al sistema de
ordenador 115. En una realizacion, la red 110 transmite el flujo recibido de tramas de video al sistema de ordenador
115.

A modo de ilustracion, el sistema de ordenador 115 incluye una CPU 120, un almacenamiento 125 (por ejemplo, una
unidad de disco, una unidad de disco 6ptico, una unidad de disquete flexible, y similares), y una memoria 130 que
contiene un motor de visiéon de ordenador 135 y un motor de aprendizaje automatico 140. El motor de vision de
ordenador 135 puede proporcionar una aplicacion de soporte l6gico configurada para analizar una secuencia de
tramas de video proporcionada por la entrada de video 105. Por ejemplo, en una realizacion, el motor de vision de
ordenador 135 puede configurarse para analizar tramas de video para identificar objetivos de interés, rastrear esos
objetivos de interés, deducir propiedades acerca de los objetivos de interés, clasificar estos por categorias, y
etiquetar los datos observados. En una realizacion, el motor de vision de ordenador 135 genera una lista de atributos
(tales como la textura, el color, y similares) de los objetos de interés clasificados y proporciona la lista al motor de
aprendizaje automatico 140. Adicionalmente, el motor de visién de ordenador puede suministrar al motor de
aprendizaje automatico 140 una diversidad de informaciones acerca de cada objeto rastreado dentro de una escena
(por ejemplo, datos cinematicos, datos de profundidad, color, datos, datos de apariencia, etc.).

El motor de aprendizaje automatico 140 recibe las tramas de video y los resultados que se generan por el motor de
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vision de ordenador 135. El motor de aprendizaje automatico 140 analiza los datos recibidos, construye
representaciones semanticas de los sucesos representados en las tramas de video, determina patrones, y aprende
a partir de estas conductas observadas a identificar sucesos normales y / o anormales. El motor de vision de
ordenador 135 y el motor de aprendizaje automatico 140 y sus componentes se describen con mayor detalle en lo
sucesivo. Los datos que describen si se ha determinado una conducta / suceso normal / anormal, y / o lo que es tal
conducta / suceso, pueden proporcionarse a un dispositivo de salida 145 para emitir alertas, por ejemplo, un
mensaje de alerta que se presenta en una pantalla de interfaz GUI.

En general, tanto el motor de vision de ordenador 135 como el motor de aprendizaje automatico 140 procesan los
datos de video recibidos en tiempo real. No obstante, las escalas de tiempo para procesar informacién por el motor
de visién de ordenador 135 y el motor de aprendizaje automatico 140 pueden ser diferentes. Por ejemplo, en una
realizacién, el motor de vision de ordenador 135 procesa los datos de video recibidos trama a trama, mientras que el
motor de aprendizaje automatico procesa los datos recibidos cada N tramas. Dicho de otra forma, mientras que el
motor de visidon de ordenador 135 analiza cada trama en tiempo real para obtener un conjunto de informacién acerca
de lo que esta teniendo lugar dentro de una trama dada, el motor de aprendizaje automatico 140 no esta limitado por
la velocidad de trama en tiempo real de la entrada de video.

Obsérvese, no obstante, que la figura 1 ilustra meramente una posible disposicion del sistema de reconocimiento de
conducta 100. Por ejemplo, mientras que la entrada de video 105 se muestra conectada con el sistema de
ordenador 115 por medio de la red 110, la red 110 no siempre se encuentra presente o es necesaria (por ejemplo, la
entrada de video 105 puede estar conectada directamente con el sistema de ordenador 115). Ademas, en una
realizacion, el motor de vision de ordenador 135 puede implementarse como una parte de un dispositivo de entrada
de video (por ejemplo, como un componente de soporte Idgico inalterable cableado directamente a una camara de
video). En un caso de este tipo, las salidas de la camara de video pueden proporcionarse al motor de aprendizaje
automatico 140 para el analisis.

La figura 2 ilustra un procedimiento 200 para analizar y aprender una conducta a partir de un flujo de tramas de
video, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. Tal como se muestra, el procedimiento 200
comienza en la etapa 205. En la etapa 210, se recibe un conjunto de tramas de video a partir de una fuente de
entrada de video. En la etapa 215, las tramas de video pueden procesarse para minimizar el ruido de video, una
iluminacion de escena irregular o inusual, problemas relacionados con el color, y asi sucesivamente. Es decir, el
contenido de las tramas de video puede potenciarse para mejorar la visibilidad de las imagenes antes del
procesamiento por los componentes de un sistema de reconocimiento de conducta (por ejemplo, el motor de vision
de ordenador 135 y el motor de aprendizaje automatico 140 que se han analizado en lo que antecede).

En la etapa 220, cada trama de video sucesiva se analiza para identificar y / o actualizar una imagen de primer plano
y de segundo plano para su uso durante fases subsiguientes del procedimiento 200. En general, la imagen de
segundo plano incluye elementos estacionarios de la escena que se esta capturando por la entrada de video (por
ejemplo, pixeles que representan una plataforma de una estacién de metro), mientras que la imagen de primer plano
incluye elementos volatiles capturados por la entrada de video (por ejemplo, pixeles que representan un hombre que
se mueve por la plataforma). Dicho de otra forma, la imagen de segundo plano proporciona un escenario en el cual
los elementos de primer plano pueden entrar, interactuar entre si, y salir del mismo. La imagen de segundo plano
puede incluir un valor de color para cada pixel en la imagen de segundo plano. En una realizacion, la imagen de
segundo plano puede obtenerse mediante el muestreo de valores de color para un pixel dado a lo largo de un
numero de tramas. Asi mismo, a medida que se reciben nuevas tramas, pueden actualizarse elementos de la
imagen de segundo plano basandose en una informacién adicional incluida en cada trama sucesiva. Por lo general,
qué pixeles son partes del segundo plano o el primer plano puede determinarse para cada trama en una secuencia
de tramas de video, y los elementos de primer plano pueden identificarse mediante la comparacion de la imagen de
segundo plano con los valores de color de pixel en una trama dada. Una vez que los pixeles de primer plano se han
identificado, puede aplicarse una mascara a la trama, recortando de forma efectiva los pixeles que son parte del
segundo plano con respecto a una imagen, dejando solo una o mas manchas de pixeles de primer plano en la
imagen. Por ejemplo, podrian aplicarse mascaras a una trama de tal modo que cada pixel de primer plano se
representa como blando y cada pixel de segundo plano se representa como negro. La imagen en blanco y negro
resultante (que se representa como una matriz bidimensional) puede proporcionarse a elementos subsiguientes del
sistema de reconocimiento de conducta. En una realizacion, el sistema de ordenador 115 puede proveerse con
modelos iniciales de una imagen de segundo plano para una escena dada.

En la etapa 225, una imagen de primer plano asociada con una trama dada puede analizarse para identificar un
conjunto de manchas (es decir, un grupo de pixeles relacionados) mediante la segmentacién de la imagen de primer
plano en unos objetivos de interés. Dicho de otra forma, el sistema puede configurarse para aislar manchas
diferenciadas dentro de la imagen de primer plano, en el que es probable que cada mancha represente un objeto en
primer plano diferente dentro de la trama (por ejemplo, un coche, un hombre; una maleta, y similares). Para cada
mancha de primer plano, puede inicializarse un modelo de busqueda cuando una mancha de primer plano se
identifica inicialmente. El modelo de blusqueda se usa para capturar una posicion de una mancha dentro del
esquema, identificar qué pixeles estan incluidos como parte de la mancha, y almacenar una diversidad de metadatos
con respecto a la conducta observada de la mancha de trama a trama. Ademas, el modelo de busqueda puede
usarse por un modulo de rastreo para predecir, encontrar y rastrear los movimientos de un objeto correspondiente
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de trama a trama. A medida que se reciben tramas sucesivas, el modelo de busqueda se actualiza mientras la
mancha de primer plano continle encontrandose presente a través de tramas de video sucesivas. Tales
actualizaciones pueden realizarse con cada trama de video adicional, de manera periédica, a medida que se recibe
nueva informacién que permita que se refine el modelo de busqueda, segun sea necesario, o similar.

El modelo de busqueda puede implementarse en una diversidad de formas. Por ejemplo, en una realizacion, el
modelo de busqueda puede ser un modelo de apariencia configurado para capturar un ndmero de caracteristicas
acerca de un objeto en primer plano dado, incluyendo qué pixeles se consideran parte de ese objeto en primer
plano. El modelo de apariencia de un objeto dado puede actualizarse a continuacion, basandose en los pixeles que
representan ese objeto de trama a trama. En otra realizacion, el modelo de busqueda puede ser un rectangulo
circunscrito minimo para abarcar un objeto. A pesar de que se calcula mas rapidamente, un rectangulo
minimamente circunscrito incluye pixeles como parte de la mancha que son, de hecho, parte del segundo plano. Sin
embargo, para algunos tipos de analisis, este enfoque puede ser efectivo. Estos modelos de blusqueda se describen
en lo sucesivo con mayor detalle. En la etapa 230, los modelos de busqueda se usan para rastrear los movimientos
de los objetos en primer plano cuando estos se mueven por la escena de trama a trama. Es decir, una vez que un
objeto se ha identificado en una primera trama y un modelo de apariencia (y / o recuadro circunscrito) se ha
generado para ese objeto, el modelo de busqueda puede usarse para identificar y rastrear ese objeto en tramas
subsiguientes, basandose en el modelo de apariencia (y / o recuadro circunscrito), hasta que ese objeto en primer
plano sale de la escena. El modelo de busqueda puede usarse para identificar un objeto dentro de las tramas de
video después de que el objeto, por ejemplo, cambios la ubicacion o posicion. Por lo tanto, se determinan diferentes
tipos de informacion con respecto a los mismos objetos (por ejemplo, caracteristicas cinematicas del objeto,
orientacion, direccion de movimiento, y asi sucesivamente) a medida que un objeto de este tipo se mueve a través
de la escena.

En la etapa 235, el sistema de reconocimiento de conducta intenta clasificar las manchas de primer plano como una
de un numero discreto de clasificaciones. Por ejemplo, en una realizacion, el sistema de reconocimiento de conducta
puede configurarse para clasificar cada objeto en primer plano como uno de un “ser humano”, un “vehiculo”, “otro”, o
“desconocido”. Por supuesto, pueden usarse mas clasificaciones y ademas, las clasificaciones pueden adaptarse
para adecuarse a las necesidades de un caso individual. Por ejemplo, un sistema de reconocimiento de conducta
que recibe imagenes de video de una cinta transportadora de equipaje podria clasificar los objetos sobre la cinta
como diferentes tipos / tamafios de equipaje. Después de clasificar un objeto en primer plano, pueden hacerse
estimaciones adicionales con respecto a tal objeto, por ejemplo, se estiman la postura (por ejemplo, orientacion,
actitud, y similares), la ubicacion (por ejemplo, la ubicacion dentro de una escena representada por las imagenes de
video, la ubicacion en relacidon con otros objetos de interés, y similares), y el movimiento (por ejemplo, trayectoria,
rapidez, direccion, y similares) del objeto. Esta informacién puede usarse por el motor de aprendizaje automatico
140 para caracterizar determinadas conductas como normales o anémalas, basandose en observaciones pasadas
de objetos similares (por ejemplo, otros objetos clasificados como seres humanos).

En la etapa 240, los resultados de etapas previas (por ejemplo, los resultados de rastreo, los datos de imagen de
segundo plano / primer plano, los resultados de clasificacion, y asi sucesivamente) se combinan y se analizan para
crear un mapa de una escena representada por las tramas de video. En una realizacion, la escena se segmenta en
regiones espacialmente separadas, estando definido cada segmento por un conjunto de pixeles. Las regiones se
clasifican de acuerdo con la profundidad z (es decir, qué segmento se encuentra mas cerca y qué segmento se
encuentra mas lejos de un dispositivo de captura de video) y se etiquetan de forma opcional (por ejemplo, como
naturales, fabricadas por el hombre, etc.). En la etapa 245, se crean representaciones semanticas de los
movimientos de los objetos. Dicho de otra forma, se crean representaciones simbdlicas de los movimientos y / o las
acciones de los objetos rastreados (por ejemplo, “el coche aparca”, “el coche se detiene”, “la persona se inclina”, “la
persona desaparece”, y asi sucesivamente). En la etapa 250, las representaciones semanticas se analizan en busca
de patrones reconocibles.

Las representaciones semanticas resultantes, el mapa con comentarios de una escena, y los resultados de
clasificaciéon se analizan en la etapa 255. El sistema de reconocimiento de conducta analiza tales resultados para
aprender patrones de conducta, generaliza basandose en observaciones, y aprende mediante la realizacién de
analogias. Esto también permite que el sistema de reconocimiento de conducta determine y / o aprenda qué tipo de
conducta es normal y qué tipo de conducta es anormal. Es decir, el motor de aprendizaje automatico puede
configurarse para identificar patrones reconocibles, evaluar nuevas conductas para un objeto dado, reforzar o
modificar los patrones de conductas aprendidos acerca de un objeto dado, etc.

En la etapa 260, los resultados de las etapas previas se analizan de forma opcional para una conducta reconocida.
Adicionalmente, el sistema de reconocimiento de conducta puede configurarse para realizar una accion especificada
en respuesta a reconocer la aparicién de un suceso dado. Por ejemplo, basandose en los resultados de etapas
previas, el sistema de reconocimiento de conducta puede emitir una alerta cuando un objeto en primer plano
clasificado como un ser humano toma parte en una conducta inusual. Ademas, que una cierta conducta sea
“inusual” puede estar basado en lo que el motor de aprendizaje ha “aprendido” que es una conducta “normal” para
seres humanos en una escena dada. En una realizacion, se emiten alertas solo si se ha determinado una conducta
anormal (por ejemplo, una alerta que indica que una persona dejé una bolsa sin vigilancia en una estacion de
metro). En ofra realizacion, se emiten alertas para indicar que estan teniendo lugar sucesos normales en la escena
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(por ejemplo, una alerta que indica que un coche aparco). El procedimiento concluye con la etapa 275.

Debe observarse que no es necesario realizar la totalidad de las etapas que se han descrito en lo que antecede en
el orden indicado. Ademas, no todas las etapas que se describen son necesarias para que funcione el procedimiento
descrito. Qué etapas deberian usarse, en qué orden deberian realizarse las etapas, y si algunas etapas deberian
repetirse mas a menudo que otras etapas se determina, basandose en, por ejemplo, las necesidades de un usuario
particular, las cualidades especificas de un entorno observado, y asi sucesivamente.

Las figuras 3 a 6 ilustran diferentes componentes del motor de visién de ordenador 135 que se ilustra en la figura 1,
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. De manera especifica, la figura 3 ilustra componentes de
un modulo de segundo plano - primer plano 300. El médulo de segundo plano - primer plano 300 usa caracteristicas
en cada trama de video para identificar qué pixeles pertenecen a una imagen de segundo plano y cuales pertenecen
a una imagen de primer plano. En una realizacién, se analizan tramas de video para clasificar cada pixel como que
visualiza parte de la imagen de segundo plano para la escena (y esa trama) o que visualiza parte de una imagen de
primer plano para esa trama.

Por lo general, pixeles que no cambian de color con el tiempo se consideran parte de la imagen de segundo plano.
Mediante el muestreo del valor de color de un pixel con el tiempo, la presencia de un objeto en primer plano en
algunas tramas puede eliminarse. Ademas, debido a que la imagen de segundo plano puede actualizarse de manera
dinamica, la imagen de segundo plano puede compensar los cambios en luz y sombra. De forma similar, se supone
que los pixeles que cambian de color, en relacién con la imagen de segundo plano, estan visualizando un objeto en
primer plano. Dicho de otra forma, los movimientos de los objetos en primer plano en una escena se determinan
basandose en diferencias entre valores de color de pixel en tramas de video sucesivas. En general, una imagen de
segundo plano puede concebirse como una trama de video de pixeles que tiene los objetos en primer plano
recortados. Las imagenes de primer plano pueden concebirse como pixeles que ocluyen el segundo plano. Como
alternativa, puede usarse solo una imagen de primer plano. Tal imagen de primer plano puede concebirse como una
trama de video transparente con parches de los pixeles de primer plano. Deberia observarse, que a pesar de que
dos tramas consecutivas pueden ser suficientes para rastrear un objeto en primer plano dado, comparar multiples
tramas consecutivas proporciona resultados mas precisos cuando se determina la imagen de segundo plano para
una escena dada.

También debe observarse, que un pixel originalmente determinado como un pixel de segundo plano (en una trama)
puede volverse un pixel de primer plano (en otra trama) y viceversa. Por ejemplo, si el valor de color de un pixel en
el segundo plano comienza a cambiar, puede ser apropiado volver a clasificar este como un pixel de primer plano
(por ejemplo, un coche aparcado en una zona de aparcamiento durante un periodo de tiempo prolongado empieza a
moverse). De forma similar, un pixel cambiante podria volverse estatico, por lo tanto podria ser necesario volver a
calificar tal pixel como un pixel de segundo plano (por ejemplo, una papelera se ha llevado a una estacién de metro
para un uso permanente). No obstante, para evitar una reclasificacion de pixeles innecesaria y para mejorar la
interpretacion de lo que esta incluido en las imagenes de segundo plano y de primer plano, en una realizacion, el
sistema de reconocimiento de conducta puede clasificar pixeles como parte de un segundo plano a corto plazo
(STBG), un primer plano a corto plazo (STFG), un segundo plano a largo plazo (LTBG) y un primer plano a largo
plazo (LTFG). STBG y STFG se almacenan en memoria durante un corto periodo de tiempo (por ejemplo, segundos
0 menos), mientras que LTBG y LTFG se almacenan en memoria para periodos de tiempo mas prolongados (por
ejemplo, minutos). Determinar los pixeles que van a ser STBG / STFG al principio, y a continuacion interpretar solo
los pixeles de calificacion como LTBG / LTFG permite una determinacion mas precisa de qué pixeles son parte de la
imagen de segundo plano / primer plano. Por supuesto, los periodos de tiempo pueden ajustarse de acuerdo con los
sucesos que tienen lugar dentro de una escena particular.

La figura 3 ilustra componentes del médulo de segundo plano - primer plano 300 que pueden usarse para generar
imagenes de segundo plano y de primer plano para una trama de video, de acuerdo con una realizacion de la
invencion. Inicialmente, se reciben tramas de video por un médulo de entrenamiento de segundo plano 305. El
modulo de segundo plano - primer plano 300 puede entrenarse usando una secuencia inicial de tramas. El
entrenamiento permite que el médulo de segundo plano - primer plano 300 construya una imagen de segundo plano
de la escena representada en las tramas de video adquiridas. El procedimiento de entrenamiento puede tener lugar
durante una fase de inicializacion del sistema; a saber, antes de que se haya determinado una imagen de segundo
plano de la escena.

El médulo de compensacion de escenas oscuras 310 puede procesar valores de pixel para compensar unas
condiciones de iluminacién baja u oscura en porciones de la escena. Adicionalmente, el modulo de compensacion
de escenas oscuras 310 puede configurarse para proporcionar las tramas de video procesadas a un médulo de
STFG / STBG 315 y un médulo de LTBG / LTBG 320. El médulo de STFG / STBG 315 puede configurarse para
identificar pixeles de STFG y de STBG dentro de una trama dada y proporcionar esta informacion a un médulo de
FG obsoleto 325 y un médulo de compensacion de iluminacion 335, respectivamente. El médulo de LTFG / LTBG
320 puede configurarse para identificar pixeles de LTFG y de LTBG y, de forma similar al médulo de STFG / STBG
315, proporcionar esta informacion al médulo de FG obsoleto 325 y el médulo de compensacion de iluminacion 335,
respectivamente. El médulo de FG obsoleto 325 identifica pixeles de primer plano obsoletos y proporciona los
resultados a un médulo de BG de actualizacion 330. Un pixel puede volverse “obsoleto” cuando, la determinacion de
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BG / FG es obsolescente y es necesario volver a evaluarla. Una vez que se ha recibido, el médulo de compensacion
de iluminacion 335 puede ajustar de manera dinamica el procesamiento para los cambios en la iluminacién (por
ejemplo, la intensificacion de brillo / oscurecimiento de una escena debido a nubes que oscurecen el sol, o ajustes a
las fuentes de luz artificial), y el médulo de compensacion de escenas oscuras 310 proporcionara de manera
dinamica un procesamiento especial en el limite de regiones extremadamente oscuras y / o condiciones de baja luz.
El médulo de BG de actualizacion 330 actualiza un modelo de imagenes de segundo plano y transfiere los
resultados al médulo de compensacién de iluminacién 335, que a su vez, después del procesamiento de la totalidad
de los resultados recibidos, proporciona los resultados procesados al médulo de LTFG / LTBG.

Por lo tanto, de forma colectiva, el médulo de segundo plano - primer plano 300 determina un conjunto de imagenes
de segundo plano y de primer plano y / o modelos de segundo plano y de primer plano para su uso por otros
componentes del sistema de reconocimiento de conducta. Los modelos de segundo plano y de primer plano
distinguen entre pixeles que son parte del segundo plano de la escena (es decir, parte del escenario) y pixeles que
visualizan objetos en primer plano (es decir, elementos que realizan una cierta accion sobre el escenario). Deberia
observarse que a pesar de que en la descripcion anterior del médulo de segundo plano - primer plano 300 las
referencias se hacen solo a una imagen de segundo plano, como alternativa, el médulo de segundo plano - primer
plano 300 puede emplear multiples imagenes de segundo plano (por ejemplo, la escena de la trama de imagen
podria dividirse en varias zonas de segundo plano para una identificacion de segundo plano mas precisa).

En una realizacion, la imagen / modelo de segundo plano puede incluir una informacion adicional, tal como colores
de pixel. Ademas, la imagen / modelo de primer plano por lo general incluye caracteristicas de pixel adicionales,
tales como color. No obstante, mantener o recopilar tal informacion podria omitirse (por ejemplo, para conservar
recursos en un entorno en el que conocer los colores no mejora de manera significativa la distincion entre objetos de
interés, por ejemplo una linea de transporte que transporta objetos en su mayor parte del mismo color, o uno
similar).

La figura 4 ilustra un médulo de objetos en primer plano 400 configurado para identificar objetos visualizados en las
imagenes de primer plano de una escena, de acuerdo con una realizacion de la invencion. En general, el médulo de
objetos en primer plano 400 puede configurarse para recibir las imagenes de primer plano producidas por el médulo
de segundo plano - primer plano 300 para una trama dada, construir / actualizar modelos de busqueda para las
imagenes de primer plano, e intentar rastrear los movimientos de un objeto visualizado en las imagenes de primer
plano cuando ese objeto se mueve por la escena de trama a trama.

Tal como se ilustra en la figura 4, el modulo de objetos en primer plano 400 incluye un médulo de deteccion de
manchas 405, un mdédulo de construcciéon / actualizaciéon 410, un modulo de rastreo 420 y 1-M modelos de
busqueda, del modelo de busqueda 1 (4154), el modelo de busqueda 2 (415,), al modelo de busqueda M (415y). En
una realizacién, el médulo de deteccion de manchas 405 puede configurarse para analizar imagenes de primer
plano para detectar grupos de pixeles relacionados, a los que se hace referencia como las manchas de primer
plano, en las que es probable que cada grupo de pixeles de este tipo represente un objeto diferenciado dentro de la
escena. Adicionalmente, a cada mancha de primer plano detectada se le asigna un ndmero de identificacion de
rastreo. Las manchas de primer plano se usan por el médulo de construccién / actualizacién 410 para construir /
actualizar los modelos de busqueda 4151 - 415y, en el que los modelos de blusqueda ya existentes se han
construido o actualizado para manchas identificadas en tramas de video previas. En una realizacién, para actualizar
los modelos de busqueda 415+ - 415y, el mddulo de construccion / actualizacion 410 también usa resultados que se
generan por el modulo de rastreo 420. Si una mancha actualmente detectada no tiene modelo de busqueda
respectivo, se construye (se crea) tal modelo de busqueda.

En cualquier instante dado, el médulo de objetos en primer plano 400 puede incluir multiples modelos de busqueda,
representando cada uno una mancha de primer plano diferente. EI nimero de modelos de busqueda puede
depender de cuantas manchas de primer plano se identifican por el médulo de deteccidon de manchas 405 dentro de
una imagen de primer plano. En una realizacion, los modelos de busqueda pueden configurarse con capacidades
predictivas con respecto a lo que las manchas de primer plano pueden hacer en tramas de video subsiguientes. Por
ejemplo, el modelo de busqueda asociado con una mancha de primer plano dada puede incluir una posicion (y
forma) futura esperada de esa mancha basandose en una posicion, y unos datos cinematicos, presentes. Ademas,
cada modelo de busqueda también puede incluir una diversidad de informaciones que se obtiene acerca de una
mancha de primer plano dada (por ejemplo, texturas, colores, patrones, la posicion de profundidad z dentro de una
escena, tamafio, tasas de movimiento, cinematica y similares).

Ademas, diferentes tipos de modelos de busqueda pueden usarse de acuerdo con los principios de la presente
invencion. Tal como se indica, un modelo de busqueda puede usarse por el médulo de rastreo 420 para predecir,
encontrar y rastrear los movimientos de un objeto correspondiente de trama a trama. En una realizacion, se usa un
modelo de apariencia. El modelo de apariencia incluye pixeles que se usan para visualizar un objeto (por ejemplo,
cuando una trama visualiza un ser humano en la imagen de primer plano, el modelo de apariencia incluiria en su
mayor parte pixeles que perfilan el ser humano y pixeles en el interior del perfil). En otra realizacién, el modelo de
busqueda se implementa como un modelo basado en caracteristicas, en el que el modelo basado en caracteristicas
representa pixeles en el interior de un rectangulo, tal como un rectangulo circunscrito minimo que abarca un objeto
(por ejemplo, cuando un objeto es un ser humano, el modelo basado en caracteristicas podria incluir un rectangulo
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circunscrito que abarca el ser humano). Como alternativa, el modelo basado en caracteristicas puede incluir
multiples rectangulos circunscritos para un objeto dado, tal como rectangulos de tamafios minimamente posibles,
que abarcan diferentes regiones de ese objeto (por ejemplo, cuando la trama visualiza un ser humano, el modelo
basado en caracteristicas para tal objeto podria incluir varios rectangulos de tamafio minimo en el que los
rectangulos abarcan diferentes regiones del ser humano, tal como brazos, piernas, cabeza y torso).

Qué modelo de busqueda se usa puede depender, por ejemplo, de un entorno que se esta observando, de las
preferencias de un usuario de un sistema de reconocimiento de conducta, y asi sucesivamente. Por ejemplo, a pesar
de que es probable que el modelo de apariencia proporcione un rastreo mas preciso, el modelo basado en
caracteristicas puede conservar recursos, cuando, por ejemplo, las formas de los objetos de interés rastreados son
simples (por ejemplo, una cinta transportadora de equipaje).

Tal como se ha mencionado en lo que antecede, el médulo de rastreo 420 usa los modelos de busqueda 415 para
rastrear los movimientos de los objetos correspondientes representados en una secuencia de video de trama a
trama cuando tales objetos se mueven por la escena. El médulo de rastreo 420 toma una mancha de primer plano
detectada de una trama de video actual y busca un modelo de busqueda de una trama de video previa que
proporciona la coincidencia mas aproximada con la mancha de primer plano. En una realizacién, para cada mancha
de primer plano actualmente detectada, el médulo de rastreo 420 busca un modelo de busqueda 415 que una
distancia vectorial dimensional relativa entre el modelo de busqueda y la mancha de primer plano es un minimo
global. De esta forma, el médulo de rastreo 420 puede rastrear las ubicaciones de cada objeto representado por uno
de los modelos de busqueda 415 de trama a trama. En una realizacién, el médulo de rastreo 420 usa informacion
cinematica adquirida basandose en tramas de video previas para estimar ubicaciones del modelo de busqueda
dentro de la trama de video actual.

La figura 5 ilustra un médulo de estimador / identificador 500 de un motor de visiéon de ordenador, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion. En general, el estimador / identificador 500 recibe manchas de primer
plano y modelos de busqueda respectivos e intenta clasificar objetos en una trama de video, tal como se representa
por las manchas de primer plano, como miembros de categorias conocidas (clases). En una realizacion, si un objeto
de interés se ha identificado a continuacién el médulo de estimador / identificador 500 estima la postura, la ubicaciéon
y el movimiento del objeto de interés. El estimador / identificador 500 se entrena por lo general en numerosos
ejemplos positivos y negativos que representan ejemplos de una clase dada. Ademas, un entrenamiento en linea
puede usarse para actualizar el clasificador dinamicamente a la vez que se analiza video trama a trama.

Como se muestra, el estimador / identificador 500 incluye un clasificador 505, de la clase 1 (5101) a la clase N
(510n), y un identificador 515. El clasificador 505 intenta clasificar un objeto en primer plano como un miembro de
una de las clases, de la clase 1 (5104) a la clase N (520n). Si es satisfactorio, también pueden determinarse datos
estaticos (por ejemplo, tamafio, color, y similares) y datos cinematicos (por ejemplo, rapidez, velocidad, direccion y
similares) representativos del objeto clasificado a lo largo de un periodo de tiempo (por ejemplo, X - nimero de
tramas) por el identificador 515. Para cada objeto identificado, el estimador / identificador 500 emite sucesos de
contexto sin procesar que contienen las caracteristicas estaticas y cinematicas que se han descrito en lo que
antecede del objeto de interés y observaciones de objeto conocidas que contienen caracteristicas estaticas y
cinematicas de un miembro promedio de la clase del objeto identificado.

En una realizacion, el sistema emplea cuatro clasificadores: ser humano, vehiculo, otro, y desconocido. Hasta que
se determine una clase de objeto de interés, tal objeto se trata como un miembro de clase “desconocido”. Cada
clase contiene postura, datos estaticos y cinematicos con respecto a un miembro promedio de la clase. En una
realizacion, tales datos se actualizan de forma continua a medida que se clasifican e identifican mas objetos de
interés y se determinan y recopilan su postura, datos estaticos y cinematicos. Deberia observarse que, por lo
general, el estimador / identificador 500 procesa informacion en tiempo real, de una forma trama a trama.

La figura 6 ilustra un procesador de contexto 600 de un motor de vision de ordenador 135, de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion. En general, el procesador de contexto 600 combines resultados que se reciben
a partir de otros componentes del motor de vision de ordenador 135, tal como el médulo de segundo plano - primer
plano 300, el médulo de objetos en primer plano 400, y el médulo de estimador / identificador 500, para crear un
mapa con comentarios de una escena capturada en las tramas de video. En una realizacion, la escena se segmenta
en regiones espacialmente separadas que se clasifican de acuerdo con la profundidad z de la escena y se etiquetan
de forma opcional como que representa elementos de origen natural o fabricados por el hombre.

Como se muestra, el procesador de contexto 600 puede incluir un segmentador en regiones 605 para descomponer
la escena en unas areas (regiones) mas pequefias, un secuenciador de regiones 610 para definir relaciones entre
las regiones (por ejemplo, como mas cerca / mas lejos de un dispositivo de captura de video en relacion entre si), y
un generador de mapas de escena 615 para generar el mapa con comentarios. En una realizacion, el procesador de
contexto 600 usa informacién con respecto a los movimientos (tal como trayectorias) y las ubicaciones de los objetos
de interés rastreados para generar el mapa con comentarios.

Las figuras 7 y 8 ilustran diferentes componentes del motor de aprendizaje automatico 140 que se ilustra en la figura
1. De manera especifica, la figura 7 ilustra componentes de un médulo de analisis semantico 700 y la figura 8 ilustra
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componentes de un modulo de percepcion 800, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién. En
general, el médulo semantico 700 crea representaciones semanticas (es decir, representaciones simbolicas) de los
movimientos y las acciones de los objetos rastreados. La representacion semantica proporciona una manera formal
de describir lo que se cree que esta sucediendo en la escena basandose en los movimientos de un objeto rastreado
particular (y en ultima instancia, basandose en los cambios en los valores de color de pixel de trama a trama). Se
usa una gramatica de lenguaje formal (por ejemplo, nombres y verbos) para describir sucesos en la escena (por

» o«

ejemplo, “el coche aparca”, “la persona aparece”, y similares).

Subsiguientemente, las representaciones semanticas se analizan en busca de patrones reconocibles y los
resultados se proporcionan a un médulo de percepcién 800 que se ilustra en la figura 8. En una realizacion, el
moddulo semantico 700 también construye un mapa simbdlico de la escena, incluyendo diferentes aspectos de los
sucesos que tienen lugar en la escena, tal como representaciones simbolicas de trayectorias de los objetos en la
escena. En una realizacion, el mapa simbolico también puede incluir una distribucién de frecuencia (por ejemplo,
datos con respecto a con qué frecuencia y donde estan presentes determinadas clases o tipos de objetos en la
escena).

Tal como se muestra en la figura 7, el médulo semantico 700 incluye una memoria sensorial 710, un médulo de
analisis semantico latente (LSA) 715, un moédulo de sucesos primitivos 725, un médulo de division de espacio de
fase 730, un médulo de andlisis semantico latente incremental (iLSA) 735, y un médulo de lenguaje formal 740. La
memoria sensorial 710 adquiere informacién proporcionada para el moédulo semantico 700 y almacena esta
informacion para un uso subsiguiente por el médulo de sucesos primitivos 725 y el médulo de division de espacio de
fase 730. En una realizacion, la memoria sensorial 710 identifica qué informacion deberia proporcionarse para un
analisis adicional al modulo de sucesos primitivos 725 y el médulo de division de espacio de fase 730.

El médulo de deteccion de sucesos primitivos 725 puede configurarse para identificar la aparicion de sucesos
primitivos (por ejemplo, el coche se detiene, invierte el sentido, desaparece, aparece; la persona se inclina, cae;
intercambio, y similares) en la memoria sensorial 710. Los sucesos primitivos por lo general reflejan los cambios en
las caracteristicas cinematicas de los objetos rastreados. Por lo tanto, una vez que un objeto se ha clasificado como
un “coche”, el médulo de deteccidn de sucesos primitivos 725 puede evaluar datos con respecto al coche para
identificar diferentes sucesos conductuales a medida que estos tienen lugar. En una realizacion, los sucesos
primitivos estan predefinidos (por ejemplo, para un entorno especifico en el que se usa el sistema de reconocimiento
de conducta con autoaprendizaje). En otra realizacion, solo algunos de los sucesos primitivos estan predefinidos
(por ejemplo, aparcamiento, giro, caida), mientras que otros sucesos primitivos se aprenden con el tiempo (por
ejemplo, objetos de una determinada clase pueden encontrarse en un punto especifico de la escena).

El médulo de division de espacio de fase 730 determina informacion con respecto a la posicion geométrica que tiene
velocidad de los objetos en la escena. Por consiguiente, el modulo de sucesos primitivos 725 y el médulo de division
de espacio de fase 730 permiten que el médulo semantico 700 analice datos de dos maneras diferenciadas. En base
a los resultados del médulo de sucesos primitivos 725 y el médulo de division de espacio de fase 730, el LSA 715y
el iLSA 735 construyen / actualizan un modelo de la escena, en el que el modelo incluye los objetos de interés.

LSA 715 es en general un médulo de entrenamiento inicial del médulo semantico 700. LSA reline datos a lo largo de
un periodo de tiempo hasta que el LSA 715 genera resultados de suficiente peso estadistico. Dicho de otra forma,
LSA 715 aprende la distribucion basica de la escena, mientras que iLSA 735 actualiza de manera incremental una
distribucion de este tipo. Debe observarse que iLSA 735 es lo bastante flexible para manejar los cambios en los
patrones de conducta que tienen lugar en la escena. El médulo de aprendizaje de lenguaje formal 740 usa los datos
que se generan por el iLSA 735 para crear las representaciones semanticas (la representacion simbdlica de lo que
esta sucediendo en la escena) y proporciona las representaciones semanticas al médulo de percepcion 800 para
aprender lo que significan las representaciones semanticas creadas.

La figura 8 ilustra un modulo de percepciéon de un motor de aprendizaje automatico, de acuerdo con una realizacion
de la invencién. El médulo de percepcion 800 puede configurarse para procesar los resultados que se generan por al
menos algunos de los componentes de la vision de ordenador 135 y el motor de aprendizaje automatico 140 (por
ejemplo, el mddulo de estimador / identificador 500, el procesador de contexto 600, el médulo semantico 700, etc.).
En general, el moédulo de percepcion 800 aprende patrones, generaliza basandose en observaciones, y aprende
mediante la realizacion de analogias.

Como se muestra en la figura 8, el modulo de percepcion 800 puede incluir una memoria asociativa perceptiva 805,
un programador 810, un espacio de trabajo 815, una memoria episddica 820, y una memoria a largo plazo 825. El
espacio de trabajo 815 proporciona una region de memoria que refleja qué informacion se esta evaluando en la
actualidad por el motor de aprendizaje automatico 140. Es decir, el espacio de trabajo 815 almacena qué elementos
de datos tienen en la actualidad la “atencion” del entorno de aprendizaje automatico 140. Tal como se describe en lo
sucesivo, los datos en el espacio de trabajo 815 pueden incluir una coleccion de perceptos (describiendo cada uno
un suceso) y fragmentos de cddigo especializado (la memoria asociativa perceptiva 805 recoge datos
proporcionados al médulo de percepcion 800 y almacena tales datos como perceptos. Cada percepto puede
proporcionar datos que describen algo que tuvo lugar en el video, tal como un suceso primitivo. La memoria
asociativa perceptiva 805 proporciona perceptos y / o fragmentos de cddigo especializado al espacio de trabajo 815.
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Un fragmento de cddigo especializado proporciona un fragmento de cédigo ejecutable, que describe y / o busca
relaciones entre diferentes perceptos. Dicho de otra forma, un fragmento de cédigo especializado resume reglas
para determinar una conducta / suceso especifico (por ejemplo, suceso de aparcamiento), en el que la conducta /
suceso implica uno o mas perceptos. Cada fragmento de codigo especializado puede configurarse para tomar un
conjunto de preceptos de entrada y procesarlos de una manera particular. Por ejemplo, un fragmento de cédigo
especializado puede tomar un conjunto de perceptos de entrada y evaluarlos para determinar si ha tenido lugar un
suceso particular (por ejemplo, un coche aparcando). Usando el ejemplo de un coche aparcando, el percepto puede
actualizar la memoria episddica 820 con informacion acerca de qué coche, el color del coche, en donde el coche
aparco, etc. Ademas, la informacién acerca de este suceso primitivo detectado puede usarse para actualizar la
definicion del suceso primitivo en la memoria a largo plazo 825. Aun mas, fragmentos de cédigo especializado que
reconocen anomalias se emplean por el médulo de percepcion 800. Tales fragmentos de cddigo especializado
acceden a perceptos y si un determinado percepto no se correlaciona estadisticamente con datos estadisticos
previamente acumulados, puede identificarse un suceso anormal.

En una realizacion, los fragmentos de cédigo especializado estan completamente pre-escritos. En otra realizacion, al
menos algunos fragmentos de cédigo especializado no estan completamente pre-escritos, sino que en su lugar, se
generan con el tiempo. Por ejemplo, un fragmento de cédigo especializado que describe una conducta normal para
un determinado percepto(s) puede modificarse / generarse a si mismo basandose en datos acumulados que
describen sucesos observados correspondientes.

El programador 810 determina qué fragmento de codigo especializado es necesario activar en cualquier instante
dado. Por ejemplo, el programador 810 puede buscar identificar una coincidencia entre perceptos ubicados en el
espacio de trabajo 815 y los fragmentos de codigo especializado. Cuando se encuentra disponible un conjunto
apropiado de entradas requeridas para un fragmento de codigo especializado dado (por ejemplo, un conjunto de
preceptos), ese fragmento de codigo especializado puede ubicarse en el espacio de trabajo 815 e invocarse.
Cuando multiples fragmentos de cdédigo especializado se encuentran disponibles para su activacion, la
determinacion de cuando y qué fragmento de cddigo especializado activar puede ser aleatoria. No obstante, en una
realizacion, determinados fragmentos de cédigo especializado configurados tendran prioridad frente a otros (por
ejemplo, un fragmento de cédigo especializado que define una determinada conducta anormal). En cada instante
dado, numerosos fragmentos de codigo especializado pueden activarse por el programador 810 dentro del espacio
de trabajo 815.

El médulo de percepcion 800 también usa la memoria episodica 820 y la memoria a largo plazo 825 para capturar
datos tanto a corto plazo como a largo plazo con respecto a sucesos primitivos. La memoria episodica 820 es una
memoria a corto plazo para almacenar perceptos recientes. Por ejemplo, un percepto que se ha cambiado
recientemente se encuentra en la memoria episddica 820. Los perceptos se ubican en la memoria episddica 820 del
espacio de trabajo 815. Al mismo tiempo, el espacio de trabajo 815 puede usar los perceptos almacenados en la
memoria episddica 820 para hacer que coincidan con los fragmentos de codigo especializado respectivos.

Por lo general, al menos algunos perceptos emigran de la memoria episodica 820 a la memoria a largo plazo 825.
No obstante, no todos los fragmentos de datos ubicados en la memoria episddica 820 emigran a la memoria a largo
plazo 825. Algunos datos decaen de la memoria episddica 820 sin alcanzar nunca la memoria a largo plazo 825 (por
ejemplo, datos que describen un suceso que ocurre una sola vez que no se ha determinado como anormal).

Al mismo tiempo, los aspectos de ese suceso pueden usarse para reforzar la informaciéon en la memoria a largo
plazo 825 (por ejemplo, aspectos de como, donde, y por cuanto tiempo un coche aparcé en un espacio de
aparcamiento). Por lo tanto, la memoria a largo plazo 825 puede usarse para construir y acumular patrones
generales de conducta dentro de una escena dada. En una realizacion, los patrones de conducta almacenados en la
memoria episodica 820 y los patrones de conducta que han adquirido suficiente peso estadistico se mueven a la
memoria a largo plazo 825 como los patrones generales de conducta. No obstante, no todos los datos ubicados en
la memoria a largo plazo 825 permanecen ahi. Algunos datos finalmente decaen (por ejemplo, detalles especificos).
Por ejemplo, si se han aparcado varios coches de diferentes colores en el mismo lugar a lo largo de un periodo de
tiempo, puede aprenderse un patron general de un coche que pude aparcar en ese lugar especifico y colocarse en
la memoria a largo plazo 825. No obstante, los detalles con respecto a los coches previamente aparcados, tal como
sus colores, decaerian de la memoria a largo plazo 825 después de un cierto periodo de tiempo.

En una realizacion, el espacio de trabajo 815 usa los patrones generales de conducta encontrados en la memoria a
largo plazo 825 para determinar sucesos que tienen lugar en la escena. Una vez que un suceso se ha reconocido,
se genera la informacién que indica que el suceso reconocido se ha identificado. Tal informacion se usa
subsiguientemente para generar alertas. Mientras que en una realizacion, solo se emiten alertas con respecto a una
conducta anormal identificada (por ejemplo, asalto), en otra realizacion, se emiten asi mismo alertas que se
describen como normales (por ejemplo, coche aparcado).

Las figuras 9A-9C ilustran un escenario que tiene lugar place en una estacion de metro 900 en el que un sistema de
reconocimiento de conducta detecta una conducta anormal y emite una alerta, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. Tal como se muestra, una camara de video estacionaria 915 captura sucesos que tienen lugar
en la estacion de metro 900 y proporciona unas imagenes de video que representan los sucesos para el sistema de
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reconocimiento de conducta. Tal como se ilustra en las figuras 9A-9C, la camara de video 915 captura unas
imagenes de video de un hombre 905 que porta una bolsa 910 a la vez que se aproxima a la papelera 920 (figura
9A), pone la bolsa 910 en el suelo junto a la papelera 920 (figura 9B), y deja la bolsa 910 atras (figura 9C). En base
al aprendizaje a partir de la observacién de seres humanos, entrar en la estacion de metro 900, el acto de dejar
“otro” objeto (es decir, la bolsa) portado por un objeto clasificado como un ser humano puede identificarse como
anormal, y por consiguiente, el sistema de reconocimiento de conducta puede emitir una alerta para indicar la
apariciéon de un suceso de este tipo.

De acuerdo con los principios que se han analizado en lo que antecede, el sistema de reconocimiento de conducta
trata los pixeles que visualizan la papelera 920 estacionaria como una parte de una imagen de segundo plano, sin
identificar de manera especifica la papelera 920 como una papelera. Por el contrario, el sistema de reconocimiento
de conducta trata tanto al hombre 905 como a la bolsa 910 como imagen o imagenes de primer plano. Inicialmente
(figura 9A), el sistema de reconocimiento de conducta con autoaprendizaje puede considerar al hombre 905 y a la
bolsa 910 como una mancha de primer plano. No obstante, cuando el hombre 905 pone la bolsa 910 en el suelo
(figuras 9B-9C), el hombre y la bolsa 910 se vuelven partes de manchas de primer plano independientes. A pesar de
que en una realizacion, cuando el hombre 905 recoge la bolsa 910 sus manchas de primer plano respectivas se
fundirian en unas nuevas manchas de primer plano, en otra realizacién, el hombre 905 y la bolsa 910 siguen
tratdndose como dos manchas de primer plano diferenciadas. En aun otra realizacion, se considera que el hombre
905 y la bolsa 910 son manchas de primer plano independientes desde el principio (figuras 9A).

Tanto para el hombre 905 como la bolsa 910 el sistema de reconocimiento de conducta construye y actualiza
modelos de busqueda para rastrear estos objetos trama a trama. Ademas, el sistema de reconocimiento de
conducta clasifica el hombre 905 como un “ser humano” y la bolsa 910 como “otro” (como alternativa como una
“bolsa”), recopila informaciéon acerca de los mismos, y predice sus acciones basandose en una conducta
previamente aprendida de personas y bolsas en la estacion de metro. Debido a que dejar atras una bolsa no esta
asociado con una conducta aprendida normal, el sistema de reconocimiento de conducta identifica tal conducta
como anormal y emite una alerta. Como alternativa, tal conducta puede identificarse como anormal debido a que el
sistema ha aprendido previamente que la situacion de dejar atras una bolsa indica una conducta anormal.

A pesar de que lo anterior se refiere a realizaciones de la presente invencién, pueden concebirse otras, y
adicionales, realizaciones de la invencion sin apartarse del ambito basico de la misma, y el alcance de la misma esta
determinado por las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para procesar un flujo de tramas de video que registra sucesos dentro de una escena,
comprendiendo el procedimiento:

recibir una primera trama del flujo (210, 215), en el que la primera trama incluye datos para una pluralidad de
pixeles incluidos en la trama;

identificar uno o mas grupos de pixeles en la primera trama, en el que cada grupo representa un objeto dentro de
la escena (225);

generar un modelo de busqueda que almacena una o mas caracteristicas asociadas con cada objeto
identificado;

clasificar cada uno de los objetos usando un clasificador entrenado (235);

rastrear, en una segunda trama, cada uno de los objetos identificados en la primera trama usando el modelo de
busqueda (230);

suministrar la primera trama, la segunda trama y las clasificaciones de objetos a un motor de aprendizaje
automatico; y

generar, por el motor de aprendizaje automatico, una o mas representaciones semanticas de conducta en la que
toman parte los objetos en la escena a lo largo de una pluralidad de tramas (245), en el que el motor de
aprendizaje automatico esta configurado para aprender patrones de conducta observada en la escena a lo largo
de la pluralidad de tramas (255) y para identificar apariciones de los patrones de conducta en la que toman parte
los objetos clasificados (260).

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende ademas emitir al menos una alerta que indica una
aparicion de uno de los patrones identificados de conducta por uno de los objetos rastreados.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que cada modelo de busqueda es generado como uno de un modelo
de apariencia y un modelo basado en caracteristicas.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la etapa de rastrear, en la segunda trama, cada uno de los
objetos identificados en la primera trama usando el modelo de busqueda comprende:

ubicar los objetos identificados dentro de la segunda trama; y
actualizar el modelo de busqueda respectivo para cada objeto identificado.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que el clasificador entrenado esta configurado para clasificar cada
objeto como uno de un ser humano, un coche, u otro.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la etapa de identificar uno o mas grupos de pixeles en la primera
trama comprende:

identificar al menos un grupo de pixeles que representan una region de primer plano de la primera trama y al
menos un grupo de pixeles que representan una region de segundo plano de la primera trama;

segmentar regiones de primer plano en manchas de primer plano, en el que cada mancha de primer plano
representa un objeto representado en la primera trama; y

actualizar una imagen de segundo plano de la escena basandose en las regiones de segundo plano identificadas
en la primera trama.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende ademas:

actualizar un mapa con comentarios de la escena representada por el flujo de video usando los resultados de las
etapas de generar un modelo de busqueda que almacena una o mas caracteristicas asociadas con cada objeto
identificado;

clasificar cada uno de los objetos usando un clasificador entrenado; y

rastrear, en una segunda trama, cada uno de los objetos identificados en la primera trama usando el modelo de
blusqueda, en el que el mapa con comentarios describe una geometria tridimensional de la escena que incluye
una posicion tridimensional estimada de los objetos identificados y una posicion tridimensional estimada de una
pluralidad de objetos representados en la imagen de segundo plano de la escena, y en el que la etapa de
construir representaciones semanticas comprende ademas analizar las representaciones semanticas construidas
para patrones de conducta reconocibles usando analisis semantico latente.

8. Un sistema, que comprende:

una fuente de entrada de video (105);
un procesador (120); y
una memoria (130) que almacena:

un motor de vision de ordenador (135), en el que el motor de visidon de ordenador esta configurado para:
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recibir, a partir de la fuente de entrada de video, una primera trama de un flujo de video, en el que la
primera trama incluye datos para una pluralidad de pixeles incluidos en la trama,

identificar uno o mas grupos de pixeles en la primera trama, en el que cada grupo representa un objeto
dentro de la escena (225),

generar un modelo de busqueda que almacena una o mas caracteristicas asociadas con cada objeto
identificado,

clasificar cada uno de los objetos usando un clasificador entrenado (235),

rastrear, en una segunda trama, cada uno de los objetos identificados en la primera trama usando el
modelo de busqueda (230), y

suministrar la primera trama, la segunda trama vy las clasificaciones de objetos a un motor de aprendizaje
automatico; y

el motor de aprendizaje automatico, en el que el motor de aprendizaje automatico esta configurado para generar
una o mas representaciones semanticas de conducta en la que toman parte los objetos en la escena a lo largo
de una pluralidad de tramas (245) y esta configurado ademas para aprender patrones de conducta observada en
la escena a lo largo de la pluralidad de tramas (255) y para identificar apariciones de los patrones de conducta en
la que toman parte los objetos clasificados (260).

9. El sistema de la reivindicacion 8, en el que el motor de aprendizaje automatico esta configurado ademas para
emitir al menos una alerta que indica una aparicién de uno de los patrones identificados de conducta por uno de los
objetos rastreados.

10. El sistema de la reivindicacion 8, en el que cada modelo de busqueda es generado como uno de un modelo de
apariencia y un modelo basado en caracteristicas.

11. El sistema de la reivindicacion 8, en el que la etapa de rastrear, en la segunda trama, cada uno de los objetos
identificados en la primera trama usando el modelo de busqueda comprende:

ubicar los objetos identificados dentro de la segunda trama; y
actualizar el modelo de busqueda respectivo para cada objeto identificado.

12. El sistema de la reivindicacion 8, en el que el clasificador entrenado esta configurado para clasificar cada objeto
como uno de un ser humano, un coche, u otro.

13. El sistema de la reivindicacion 12, en el que el clasificador entrenado esta configurado ademas para estimar al
menos uno de una postura, una ubicacién, y un movimiento para al menos uno de los objetos clasificados,
basandose en cambios en el grupo de pixeles que representan el objeto a lo largo de una pluralidad de tramas
sucesivas.

14. El sistema de la reivindicacion 8, en el que el motor de vision de ordenador esta configurado para identificar el
uno o mas grupos de pixeles en la primera trama realizando las etapas de:

identificar al menos un grupo de pixeles que representan una region de primer plano de la primera trama y al
menos un grupo de pixeles que representan una region de segundo plano de la primera trama;

segmentar regiones de primer plano en manchas de primer plano, en el que cada mancha de primer plano
representa un objeto representado en la primera trama; y

actualizar una imagen de segundo plano de la escena basandose en las regiones de segundo plano identificadas
en la primera trama.

15. El sistema de la reivindicacién 14, en el que el motor de visidon de ordenador esta configurado ademas para:

actualizar un mapa con comentarios de la escena representada por el flujo de video usando los resultados de las
etapas de generar un modelo de busqueda que almacena una o mas caracteristicas asociadas con cada objeto
identificado;

clasificar cada uno de los objetos usando un clasificador entrenado; y

rastrear, en una segunda trama, cada uno de los objetos identificados en la primera trama usando el modelo de
blusqueda, en el que el mapa con comentarios describe una geometria tridimensional de la escena que incluye
una posicion tridimensional estimada de los objetos identificados y una posicion tridimensional estimada de una
pluralidad de objetos representados en la imagen de segundo plano de la escena, y en el que la etapa de
construir representaciones semanticas comprende ademas analizar las representaciones semanticas construidas
para patrones de conducta reconocibles usando analisis semantico latente.

14



ES 2 522 589 T3

I Old

varvs
[ VAVHINT
30 SOA
-111S04SId

apL 7

N 091LyWoLNY 3rvZIa
‘NI¥dY 30 HOLOW

¥OAYNIQYO 30
NOISIA 30 HOLOW

e
VIHOW3IW

n_m:..\q

745

OIN3IN
“VNIOVWNTV

]

HOAVYN3QYO 30 YW3LSIS

Ndd

oz

e

0ll

o
—

030IA 30
AINE

g0

15



ES 2 522 589 T3

205

RECIBIR IMAGEN O IMAGENES DE VIDEQ L—210
1
NORMALIZAR LA IMAGEN O IMAGENES DE VIDEOQ RECIBIDAS 215
1
DETERMINAR IMAGENES DE PRIMER PLANO Y DE SEGUNDO PLANO }—220

DETERMINAR MANCHA O MANCHAS DE PRIMER PLANO Y CONSTRUIR/
ACTUALIZAR MODELOS DE BUSQUEDA RESPECTIVOS

L —225

!

RASTREAR LOS MOVIMIENTOS DE LA MANCHA O MANCHAS DE PRIMER
PLANO MEDIANTE EL USO DE SUS MODELOS DE BUSQUEDA

L —230

|

CLASIFICAR / IDENTIFICAR EL OBJETO U OBJETOS DE PRIMER PLANO

200

FIG. 2

16

235
EN BASE A LA MANCHA O MANCHAS DE PRIMER PLANO
]
'CREAR / ACTUALIZAR UN MAPA CON COMENTARIOS DE UNA ESCENA }—240
{
CREAR / ACTUALIZAR REPRESENTACIONES SEMANTICASDE LOS L —245
MOVIMIENTOS DE LOS OBJETOS DE PRIMER PLANO
ANALIZAR LAS REPRESENTACIONES SEMANTICAS EN BUSCADE | —~250
PATRONES
{
REALIZAR ANALISIS DE APRENDIZAJE L —255
)
ANALIZAR PARA UNA CONDUCTA RECONOCIDA | —260
EMITIR ALERTAS L—265
FIN_)-—270



ES 2 522 589 T3

IMAGEN O IMAGENES DE VIDEO

/-315

MODULO DE

|

MODULO DE
ENTRENAMIENTO
DE SEGUNDO
PLANO

_~305

),- 310

STFG/STBG

STFG

MODULO DE
COMPENSACION
DE ESCENAS

OSCURAS -

/ 320

LTFG/LTBG

MODULO DE

325

STBG

MODULO DE
FG OBSOLETO

LTFG

|

MODULO
DE BG DE
ACTUALIZACION

s 330

/335

MODULO DE
COMPENSACION
DE ILUMINACION

LTBG

STFG

FIG. 3

17




ES 2 522 589 T3

IMAGEN O IMAGENES DE PRIMER PLANO

1
MODULO DE
DETECCION | —405
DE MANCHAS
I 410 '
MODULO DE
CONSTRUCCION / |~
ACTUALIZACION
M5, y 420
MODELO DE ' MODULO DE
BUSQUEDA 1 - RASTREO
415,
MODELO DE
BUSQUEDA 2
_| MODELO DE
. BUSQUEDAM
' 400
MANCHAS DE
PRIMER PLANO
]

FIG. 4

18



ES 2 522 589 T3

G 'Old

005
OQI2ONO0D 013rdg0 ¥YSIO0Hd NIS QQINILNOD
30 SINOIOVANISED 30 $0830NS 0 0S30NS
- NoavoMlNZal [
e STITE
YIILYW3NID YOILYW3NIO YOILYWANID
+ i
VOILYLS3 v YOILYLS3 VOLLYLS3
I _ 1 ]
VNSO VNLS0d YANLSOd
(0QIDONODS3A 13 'd) N 3SVT0 (0MNDJHIA “13 ‘d) 2 3SY1D (ONVINNH ¥3S 13 'd) | 310
Noyg— — , Zoig vors— !
HOQYOIISYD
g05—
ONYd ¥3NWIMd

30 SYHONYW

19



ES 2 522 589 T3

SUCESO O SUCESOS DE

CONTEXTO SIN PROCESAR MANCHA O MANCHAS
DE PRIMER PLANO
IMAGEN O IMAGENES DE VIDEO
t 1
OBSERVACIONES DE 605 SEGMENTADOR
OBJETO CONOCIDO | ™~ EN REGIONES
610~ SECUENCIADOR
DE REGIONES
615~ GENERADOR DE
MAPAS DE ESCENA
600
GEOMETRIA CON
COMENTARIOS

FIG. 6

20



ES 2 522 589 T3

SYJILNYW3S SOAILININ
SINOIOYINISTHdIY S0S39NS 0 03NS
8o TYWHO4 IPYNONTT
30 3MVZIONIYAY
30 01NAOK -0ps
|
GEL ~y
R 3 T
mmmm m_,_.“_”_U wmf,ﬂm N | soniLind sos30n8 30
IR R 08L 6z2 —| NOID33L30 30 OINAOW
- V81
7
1L e
- TYIHOSNIS YIMONIW
[
SOMYLNIWOD NOD Y[¥LIN03D 4YS300¥d NIS OLX3LNOD

30 80830NS 0 0530NS

21



ES 2 522 589 T3

8 'Old

$0539NS 0 053INS - WIINILO Y.I¥T Y
008

0ZY1d 09¥Y1 - ¥2I00SId3

¥ VIMON3N VIHONIW
6z8-" oze— |
1
HOQYAVHO0Yd _| orvewyl3a 01ovds3
o8 sig—

VAILd3043d

VAILYIOOSY
VIONIW

5081
SYOILNYA3S SINOIOVINISTHATY SOAILINIA S0S39NS

22



ES 2 522 589 T3

N

=t
o
=2

23

FIG. 9A
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FIG. 9B
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