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DESCRIPCION
Procedimiento de localizacion de objetos por resolucion en el espacio tridimensional de la escena

La invencion se sitia en el campo de la videovigilancia mediante camaras calibradas. Esta se refiere a un
procedimiento de localizacion de objetos de interés en una escena a partir de imagenes proporcionadas por una
camara. Los objetos de interés pueden ser en particular personas o vehiculos.

Numerosas aplicaciones de tratamiento de imagenes pretenden detectar objetos de interés en una imagen o en un
flujo de imagenes adquirido por una camara. Estas aplicaciones se basan en unos métodos que se pueden clasificar
en dos familias. La primera familia de métodos se basa en el reconocimiento de formas. El principio consiste en
reconocer una o varias caracteristicas muy especificas del objeto buscado, por ejemplo el contorno de una cabeza o
la silueta de una persona. La busqueda de estas caracteristicas en el conjunto de la escena es una tarea dificil, por
una parte, por las deformaciones geométricas causadas por las distorsiones Opticas de los sensores y por las
diferencias de punto de vista de los objetos buscados y, por otra parte, por las ocultaciones entre objetos buscados.
A titulo de ejemplo, la silueta de una persona vista de frente es muy diferente de la de una persona vista desde
arriba. Las distorsiones opticas estan causadas por el tipo de camara utilizada. Estas son especialmente
pronunciadas en particular para las camaras omnidireccionales y las camaras denominadas “fisheye”. Ahora bien,
los métodos de reconocimiento de formas precisan un aprendizaje sobre unas bases acreditadas. Estas bases dan
ejemplos de personas asi como contraejemplos en funcién de un punto de vista particular y de un tipo de camara
dado. En consecuencia, la configuracion de un sistema de localizaciéon de objetos de interés que utilizan un método
de reconocimiento de formas es una tarea delicada, lo que precisa la realizacion de una base de aprendizaje
especifica para el punto de vista particular de la camara. La segunda familia de métodos de deteccion de objetos en
una imagen se basa en un criterio de optimizacion del espacio tridimensional (3D). La idea es maximizar, en la
imagen, el solapamiento entre una mascara obtenida por sustraccion de fondo, y la proyeccion de uno o varios
modelos 3D del objeto buscado. Un ejemplo de dicho método se describe en el documento Alahi Alexandre, L.
Jacques, Y. Boursier y P. Vandergheynst, "Sparsity-driven People Localization Algorithm: Evaluation in Crowded
Scenes Environments", IEEE International Workshop on Performance Evaluation of Tracking and Surveillance,
Snowbird, Utah, 2009. En este documento, se considera una cuadricula fija de posiciones 3D en el suelo asi como
un modelo geométrico de persona, en este caso un elipsoide que representa la parte superior de la persona y un
cilindro para la parte inferior. De aqui en adelante, se llama mascara binaria a una imagen en la que cada pixel toma
bien un primer valor, por ejemplo ‘0’, o bien un segundo valor, por ejemplo ‘1, en funciéon de un parametro del pixel
considerado. Segun el método de Alahi, para cada posicion de la cuadricula, se calcula una mascara binaria de la
proyeccion del modelo geométrico, llamado atomo. Cada mascara binaria toma el valor ‘1’ en cada pixel
correspondiente a la proyeccion del modelo geométrico en la imagen, y ‘O’ en el resto. La localizacion de las
personas en la imagen consiste entonces en minimizar la diferencia entre la mascara binaria obtenida por
sustraccion de fondo y una combinacion lineal de atomos, estando cada atomo o presente o ausente. Dicho de otro
modo, el método consiste en buscar el conjunto de las posiciones en la cuadricula que da, mediante la proyeccion
de un modelo geométrico en cada una de estas posiciones, la imagen mas parecida a la imagen en la que se
buscan unas personas. Uno de los principales inconvenientes de este método es su complejidad algoritmica. La
busqueda de las personas se realiza en el espacio de imagen, lo que implica la resolucién de un sistema lineal cuya
dimensioén es igual al numero de pixeles en la imagen multiplicado por el numero de posiciones en la cuadricula. En
la practica, el método precisa importantes recursos de calculo. Incluso con un submuestreo de la imagen, el método
no se puede aplicar para un tratamiento en tiempo real. Ademas, el método presenta el inconveniente de basarse en
la utilizacién de una mascara binaria de sustraccion de fondo. Sin dicha mascara puede fusionar grupos de personas
separados, por ejemplo a causa de las sombras, y fragmentar grupos normalmente juntos, por ejemplo a causa de
prendas de ropa cuyos colores son localmente cercanos a los colores del segundo plano. En consecuencia, la
eficacia del método esta limitada por la de la etapa de sustracciéon de fondo.

Un objetivo de la invencion es, en particular, resolver todos o parte de los inconvenientes mencionados con
anterioridad permitiendo un tratamiento de localizacién de objetos en tiempo real. Para ello, la invencion tiene por
objeto un procedimiento de localizacion de objetos de interés en una escena observada mediante un sistema de
adquisicion de imagenes, localizandose los objetos de interés a partir de un mapa de presencia (CP del francés

1
carte de présence) inicial Pcp que modeliza unas posiciones i en la escena y que comprende, para cada posicion i,
1 B
un valor per(D) representativo de la probabilidad de que un objeto de interés se encuentre en la posicion i

1 .
considerada, obteniéndose cada valor pep (D) a partir de un criterio de localizacién definido en un espacio de imagen
del sistema de adquisicion de imagenes. El procedimiento se caracteriza porque comprende una iteracion de las

Kk /s k
siguientes etapas sucesivas mientras uno al menos de los valores pcp(D) del mapa de presencia Pcp considerado
para la iteracion actual k es superior a un umbral predeterminado:

()

k k
= determinar la posicién n en el mapa de presencia Pcp para la cual el valor Pcp es maximo,

considerandose un objeto de interés como presente en dicha posicion n,
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Kk
= a partir de atomos A; predeterminados para cada posicion j del mapa de presencia Pcp , €l atomo Aj de una
posicion j que comprende, para cada posicion i, un valor Ai(i) representativo del solapamiento entre la proyeccion
m’(i) en el espacio de imagen de un modelo tridimensional M'(i) colocado en la posicién iy la proyeccion m’(j) en

el espacio de imagen de un modelo tridimensional M(j) colocado en la posicién j, siendo cada modelo
k+1
tridimensional representativo de un objeto de interés, determinar un mapa de presencia Pcp cuyo cada valor

P& o 1290)) e , ,
es igual al valor menos una combinacion lineal de los valores An(j) de los atomos A que
corresponden a las posiciones nen las que unos objetos de interés se consideran como presentes.

Segun una forma de realizacion relativamente simple, cada valor Aj(j) de un atomo A; se determina como la relacion
entre el numero de pixeles comunes entre las proyecciones m’(i) y m’(j) y el nimero de pixeles de la proyeccion
m’(j).

k+1
La etapa de determinacion del mapa de presencia Pcr™ se realiza, por ejemplo, mediante una minimizacién de

k -
minimos cuadrados entre las probabilidades pce(D) del mapa de presencia de la iteracion actual k y una
combinacién lineal de los dtomos An que corresponde a las posiciones n“en las que unos objetos de interés se
consideran como presentes en la iteracién k actual.

1
Segun una forma particular de realizacion, el mapa de presencia inicial Pcp se determina mediante las siguientes
etapas:

1

= determinar una imagen de proyeccion By para cada posicion i del mapa de presencia inicial Pcp»
presentando cada imagen de proyeccion By unas dimensiones iguales a las de una imagen del sistema de
adquisicion de imagenes y que corresponden a la proyeccion m(i) en el espacio de imagen de un modelo
tridimensional M(i) representativo de un objeto de interés colocado en la posicién i considerada, tomando cada
pixel de la imagen de proyeccion Bm() un primer valor cuando pertenece a la proyeccion m(i) y un segundo valor
en caso contrario,

= determinar, mediante un tratamiento de localizacion de objetos realizado a partir de la imagen del sistema de
adquisicion de imagenes, una imagen de presencia de objetos que tiene unas dimensiones iguales a las de la
imagen del sistema de adquisicion de imagenes, tomando cada pixel de la imagen de presencia de objetos un
valor en funcién de su correspondencia con un objeto presente en la escena,

1
= determinar el mapa de presencia inicial Pcp en funcién de las imagenes de proyeccion Bn) y de la imagen
de presencia de objetos.

Segun una primera variante de realizacion, el tratamiento de localizaciéon de objetos es un tratamiento de sustraccion
de fondo en el que cada pixel de la imagen de presencia de objetos toma un primer valor cuando corresponde a un
objeto presente en la escena y un segundo valor en caso contrario.

1
La etapa de determinacién del mapa de presencia inicial Pcp puede entonces comprender una etapa que consiste

1 .
en determinar cada valor pee( ) como siendo igual a la relacién entre el numero de pixeles que tienen a la vez el
primer valor en la imagen de presencia de objetos y el primer valor en la imagen de proyeccion By de la posicion i
considerada y el nimero de pixeles que tienen el primer valor en dicha imagen de proyeccion Bp.

Segun una segunda variante de realizacion, el tratamiento de localizacion de objetos es un tratamiento de
sustraccion de fondo en el que cada pixel de la imagen de presencia de objetos toma un valor en funcion de la
probabilidad de que corresponda a un objeto presente en la escena.

1
La etapa de determinacién del mapa de presencia inicial Pcp puede entonces comprender una etapa que consiste

1 .
. i . . . ,
en determinar cada valor pee( )como siendo igual a la relacion entre la suma de los valores de los pixeles de la
imagen de presencia de objetos que corresponde a los pixeles que tienen el primer valor en la imagen de proyeccion
By de la posicién i considerada y el numero de pixeles que tienen el primer valor en dicha imagen de proyeccion
Bm(i).

Segun una forma particular de realizacion, la escena se observa mediante varios sistemas de adquisicion de
1 c
imagenes, determinandose el mapa de presencia inicial Pcp a partir de varios mapas de presencia iniciales Pcp’
[+
obteniéndose cada valor Pér(®) de un mapa de presencia inicial Pce a partir de un criterio de localizacion definido
1 .
pce (D)

en un espacio de imagen del sistema de adquisicion de imagenes considerado, siendo cada valor igual a



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2564 697 T3

. . C { . v . . . . .
una media del conjunto de los valores pCP(‘) de la posicién i considerada. Esta forma particular de realizaciéon

1 (s 1
permite dar fiabilidad a los valores per (D del mapa de presencia inicial pc", y cubrir un mayor numero de
posiciones segun unos puntos de vista diferentes.

La invencion tiene, en particular, como ventaja que esta permite utilizar cualquier tipo de tratamiento de localizacion
para construir el mapa de presencia, y no Unicamente un tratamiento de sustraccion de fondo. Permite, ademas,
combinar varios tratamientos y varios puntos de vista.

Se entendera mejor la invencién y se mostraran otras ventajas en la lectura de la descripcién que viene a
continuacion, hecha en relacion con los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 representa de manera esquematica un mapa de presencia que modeliza unas posiciones de
ocupacion posible en una escena para unos objetos que se pretende localizar;

- lafigura 2 representa, en forma de diagrama de flujo, un ejemplo de etapas implementadas en el procedimiento
de localizacion de objetos de interés segun la invencion;

- lafigura 3 ilustra el enmascaramiento de objetos entre si y el problema asociado de localizacion de los objetos en
el espacio de imagen de una camara.

La figura 1 representa de manera esquematica un ejemplo de escena en la que se pretende localizar unos objetos
de interés. En la figura 1, la escena 10 representa una habitacion de un edificio. La escena puede, no obstante, ser
cualquier tipo de lugar en el que se desee buscar unos objetos. Se trata, por ejemplo, de una autopista en la que se
pretende contabilizar un ndmero de vehiculos, o un hall de una estaciéon en el que se pretende localizar unas
personas. Un sistema de adquisiciéon de imagenes, como una camara de video 11, esta situado y orientado de modo
que se observe al menos una parte de la escena. La escena se observa entonces desde un punto de vista
determinado. La camara 11 proporciona unas imagenes digitales a partir de las cuales se buscan los objetos de
interés. Cada imagen esta, por ejemplo, formada por una matriz de pixeles que constan cada uno de un valor
representativo de la intensidad luminosa en un punto de la escena. La camara 11 esta calibrada. Dicho de otro
modo, se conoce la relacion entre las coordenadas espaciales de cada punto de la escena y el pixel asociado en la
imagen.

El procedimiento de localizacién de objetos de interés segun la invencion se basa en la utilizacion de un mapa de
probabilidad de la presencia de objetos de interés en la escena. Este mapa, llamado mapa de presencia y escrito
como Pcp, comprende un conjunto de posiciones i definidas en el espacio tridimensional de la escena y, para cada
una de estas posiciones, un valor Pcp(i) representativo de la probabilidad de que un objeto de interés se encuentre
en la posicién i considerada. De este modo las posiciones del mapa de presencia forman unas posiciones de
ocupacion posibles para los objetos de interés. Las posiciones estan, por ejemplo, dispuestas de modo que formen
una cuadricula. El mapa de presencia 12 esta representado en la figura 1 en forma de un conjunto de cruces cada
una representando una posicion de ocupacion posible en la escena para un objeto de interés. El procedimiento de
localizacion de objetos segun la invencion utiliza, por otra parte, unos modelos tridimensionales (3D) representativos
de la ocupacion de los objetos de interés en la escena. A titulo de ejemplo, se considera que los objetos de interés
son unas personas y que las posiciones de ocupacion posibles corresponden a las ubicaciones en las que las
personas tendrian sus pies. El mapa de presencia 12 puede por tanto llamarse mapa de presencia en el suelo. Las
posiciones del mapa de presencia pueden también, segun el tipo de objetos de interés buscados y la geometria de
la escena, estar situados en otro lugar distinto de un suelo plano. El modelo 3D representativo de una persona es,
por ejemplo, un elipsoide. El mapa de presencia 12 se puede modelizar matematicamente en forma de un vector del
que cada componente esta asociada a una posicion i en la escena y cuyo valor Pce(i) define la probabilidad de
presencia de un objeto de interés. El valor de las componentes es, por ejemplo, igual a ‘0’ cuando es seguro que
ninguna persona se encuentra en la posicion considerada, e igual al valor ‘1’ cuando es seguro que ahi se encuentra
una persona.

La figura 2 representa, en forma de diagrama de flujo, un ejemplo de etapas implementadas en el procedimiento de
localizacion de objetos de interés segun la invencidon. A continuacion en la descripcion, se escribe como M(i) el
modelo 3D seleccionado para representar un objeto de interés en la posicién i en la escena, y m(i) su proyeccion en
un espacio de imagen de la camara. En una primera fase 21, se determina el mapa de presencia Pcp. De este modo
la fase 21 consiste en determinar, para cada posicién j, la probabilidad Pce(i) de que un objeto de interés se
encuentre en esta posicion i considerada. La fase 21 comprende, por ejemplo, las siguientes etapas. En una primera
etapa 211, se determina la proyeccion m(i) del modelo 3D M(i) individualmente para cada posicion i. Estas
proyecciones se determinan mediante la relacién entre el espacio tridimensional de la escena y el espacio de
imagen de la camara, es decir entre las coordenadas espaciales de la escena y los pixeles de la imagen. Se pueden
definir una imagenes, llamadas imagenes de proyeccién By), con unas dimensiones iguales a las de la imagen
proporcionada por la camara a partir de las proyecciones m(i). Cada imagen de proyeccion B toma el valor ‘1’ en
el interior del modelo proyectado m(i) y ‘0’ en el exterior. Escribiendo como MxN las dimensiones de la imagen,
siendo por ejemplo M el niumero de lineas y N el nimero de columnas de pixeles, las imagenes de proyeccion Bu
se pueden modelizar mediante la siguiente relacion:
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Bm(i) € {0’1}MxN

En una segunda etapa 212, se aplica un tratamiento de localizacion de objetos en la imagen suministrada por la
camara y en la que se buscan unos objetos de interés. Este tratamiento de localizacion de objetos produce una
imagen de presencia de objetos con las mismas dimensiones que las de la imagen proporcionada por la camara. Se
trata, por ejemplo, de un tratamiento de sustraccion de fondo. Este tratamiento consiste en diferencia los pixeles que
corresponden al fondo, es decir a la escena en ausencia de objetos, de los pixeles que corresponden a unos objetos
introducidos en la escena. Estos objetos pueden o no ser objetos de interés. La imagen de presencia de objetos
producida por el tratamiento de sustraccion de fondo se llama imagen de sustraccion de fondo Bsqr. Cada pixel de la
imagen Bsqr toma, por ejemplo, el valor ‘0’ si corresponde al fondo, y el valor ‘1’ si corresponde a un objeto. De este
modo la imagen Bsqr se puede calificar de mascara binaria. La imagen Bsgr se puede modelizar mediante la
siguiente relacion:

Bsgr € {0,1}M*N

Las etapas 211 y 212 se pueden realizar en cualquier orden. Sin embargo, la etapa 211 de determinacién de las
imagenes de proyeccion se realiza de manera ventajosa de forma previa a las otras etapas del procedimiento. En
efecto, para una camara situada en una escena dada, las imagenes de proyeccion By solo dependen del modelo
3D utilizado. De este modo, se pueden determinar los mapas de forma previa para los diferentes modelos 3D
susceptibles de utilizarse en el procedimiento de localizaciéon. En una tercera etapa 213, el mapa de presencia Pcp
se determina a partir de la imagen de presencia de objetos, por ejemplo la imagen de sustraccion de fondo Bsgr, ¥
de las imagenes de proyeccion By(). Para cada posicion i del mapa de presencia Pcp, la probabilidad Pcp(i) se
determina, por ejemplo, como siendo la relacion entre el nimero de pixeles que tienen a la vez el valor ‘1’ en la
imagen de sustraccion de fondo Bsqr y el valor ‘1’ en la imagen de proyeccion By ) de la posicion i considerada, y el
numero de pixeles que tienen el primer valor en dicha imagen de proyeccion By

|Bingiy N Bsar|

@) =
per | B |

en la que el operador |I| define el numero de pixeles en la imagen I.

La imagen de sustraccion de fondo Bsqr determinada en la etapa 212 presenta el inconveniente de generar una
pérdida de informacion aprovechable en unas etapas posteriores del procedimiento segun la invencion. De manera
ventajosa, la imagen Bsqr se puede sustituir por una imagen denominada de distancia Dsqr en la que los pixeles no
toman necesariamente el valor '0’ o ‘1, sino que pueden tomar cualquier valor comprendido entre ‘0’ y ‘1’, en funcién
de la probabilidad de que los pixeles considerados correspondan al fondo o a un objeto. Los pixeles toman, por
ejemplo, el valor ‘0’ si es seguro que estos corresponden al fondo, el valor ‘1’ si es seguro que estos corresponden a
un objeto, o un valor intermedio en funcién de la probabilidad de que correspondan a un objeto. La imagen Dsqr se
puede modelizar mediante la siguiente relacion:

Dgg4r € [0,1]M*N

Las probabilidades Pcp(/) del mapa de presencia pueden entonces determinarse como siendo iguales a la relacion
entre la suma de los valores de los pixeles de la imagen de distancia Dsqr que corresponde a los pixeles que tienen
el valor ‘1’ en la imagen de proyeccion B de la posicion i considerada, y el nimero de pixeles que tienen el valor
‘1’ en esta imagen de proyeccion B
Yy 1By (x)=1 Dsar (x,y)

|Bme)

en la que los pares (x, y) designan los pixeles en la linea x y en la columna y de la imagen considerada.

pcp(i) =

Por otra parte, el mapa de presencia se puede determinar a partir de varias camaras que observan la escena desde
unos puntos de vista diferentes. Se escribe como C un conjunto de camaras. Se determina un mapa de presencia

4
Pcp para cada una de las camaras c del conjunto C, como se ha indicado con anterioridad. Los mapas de presencia
se pueden determinar a partir de imagenes de sustraccion de fondo Bsgr 0 de imagenes de distancia Dsqr. El mapa

c c
de presencia Pcp debe tener en cuenta el hecho de gue cada posicion i del mapa Pcp g es necesariamente visible
por todas las camaras. De este modo, se puede determinar un operador V(i) de modo que indique, para cada
posicion j, si un modelo 3D M(i) se proyecta o no en la imagen de una camara c. Para cada posicion i, se define un
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subconjunto C(i) del conjunto C que consta de las camaras que proporcionan imagenes en las que las proyecciones
m(i) son visibles correctamente. El mapa de presencia pce se puede determinar entonces a partir del conjunto de los

c
mapas de presencia Pcp |4 probabilidad pce(i) del mapa de presencia global en cada posicion i es, por ejemplo, la

media geométrica de las probabilidades pf‘P(i):

pcp(D) =

La imagen de presencia de objetos se puede determinar de una forma diferente de un tratamiento de sustraccion de
fondo. En particular, se puede determinar mediante un tratamiento de clasificacién. Los datos de clasificacion
asociados a cada posicion i se deben convertir en probabilidades con el fin de poder aprovecharse en el resto del
procedimiento de localizacion. El documento "Gualdi Giovanni, A. Prati, R. Cucchiara, Multi-stage Sampling with
Boosting Cascades for Pedestrian Detection in Images and Videos. In Proceedings of ECCV (6)2010, pags.
196-209" proporciona un ejemplo de una conversion de este tipo.

Segun una forma de realizacion especialmente ventajosa, el mapa de presencia pce se determina en cada posicion i
SdF
a partir de varios mapas de presencia, por ejemplo el mapa de presencia PcP obtenido mediante un tratamiento de

class
sustraccion de fondo y el mapa de presencia Pcp obtenido mediante un tratamiento de clasificacion. Los
diferentes mapas de presencia se combinan, por ejemplo, formando, posicidon por posicion, el producto de las
probabilidades asociadas a cada tratamiento. El mapa de presencia pce asi obtenido es, por lo tanto, menos
dependiente del tratamiento aplicado y, por lo tanto, mas seguro.

El mapa de presencia pcp proporciona una primera estimacion de la presencia de objetos de interés en la escena
observada. Esta primera estimacién se obtiene a partir de un criterio de localizaciéon definido en el espacio de
imagen de la camara. El criterio de localizacién es, por ejemplo, un criterio asociado a un tratamiento de sustraccion
de fondo o un criterio asociado a un tratamiento de clasificacion. El principal inconveniente es que la presencia de un
objeto de interés en la escena en una posicion dada corre el riesgo de provocar la deteccion errénea de objetos de
interés en cada una de las posiciones situadas detras de la posicion efectiva. En efecto, la presencia de un objeto de
interés en una posicién dada puede provocar la ocultacién de todo o parte de otros objetos de interés. Es, por lo
tanto, necesaria una segunda fase en el procedimiento de localizacién de objetos de interés con el fin de tener en
cuenta los fendmenos de ocultacion y determinar la o las posiciones en la(s) que los objetos de interés estan
probablemente situados. Esta fase se caracteriza, en particular, en que la determinacién de las posiciones efectivas
de los objetos de interés se realiza en el espacio tridimensional del mapa de presencia.

La figura 3 ilustra el problema del enmascaramiento de los objetos entre si. Un mapa 31 de presencia similar al de la
figura 1 y dos modelos 32 y 33 3D estan representados segun un punto de vista de una camara, es decir en el
espacio de imagen de la camara. El primer modelo 32 3D esta localizado en una posicién 34 del mapa 31 de
presencia, y el segundo modelo 33 3D esta situado en una posicién 35. Los modelos 32 y 33 3D son unos
elipsoides. De este modo, en el sistema de referencias de imagen de la camara, los modelos 32 y 33 3D se
proyectan en forma de elipses. Estan situados de tal modo enfrentados a la camara que sus proyecciones en el
sistema de referencias de imagen convergen ampliamente. La zona de convergencia entre las dos elipses esta
representada por una zona sombreada. El objetivo de la segunda fase es, por lo tanto, suprimir del mapa de
presencia la contribucién de un modelo 3D considerado como presente en una posicién dada en cada una de las
demas posiciones.

La segunda fase 22 consta de las siguientes etapas. En una primera etapa 221, un modelo 3D representativo de un
objeto de interés se coloca sucesivamente en cada posicion j, y se determina su influencia sobre cada una de las
demas posiciones en el espacio de imagen de la camara. La influencia de un objeto de interés en una posicion i
dada sobre cada una de las demas posiciones, escritas como j, del mapa de presencia Pcp se modeliza mediante
una entidad llamada “atomo” A;. Se escribe como N el nimero de posiciones i o j en el mapa de presencia, M’(i) un
modelo 3D representativo de un objeto de interés colocado en la posicion i, y m’(i) su proyeccién en el espacio de
imagen de la camara. El modelo 3D M’(i) puede ser idéntico al modelo 3D M(J) utilizado en la primera fase 21. La
proyeccion m’(i) en el espacio de imagen es en este caso idéntica a la proyeccion m(i). Los atomos A; se modelizan
de manera ventajosa matematicamente en forma de un vector para cada posicion i, siendo el valor A{j) de la
componente de un vector A; representativo de la influencia de la presencia de un modelo 3D MYi) en la posicién i
considerada sobre la posicion j. El valor A(j) de un atomo A; se determina, por ejemplo, mediante la siguiente
relacion:

|m’ (D) nm' (I
m'(j)

Ai() =
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Esta relacion define, para cada par de posiciones (j, j), la relacion entre el nimero de pixeles en comun entre dos
proyecciones m’(i) y m’(j) de modelos 3D M'(i) y M¥j), y el nimero de pixeles de la proyeccion m’(/) del modelo 3D
M’(j). La relacion se ilustra en la figura 3 mediante las dos elipses y su zona de convergencia. La primera etapa 221
se puede realizar de forma previa a cualquier otra etapa del procedimiento. En el marco de un tratamiento en tiempo
real sobre un flujo de imagenes, la etapa 221 puede realizarse una Unica vez para el conjunto de las imagenes,
siendo los atomos Agj) independientes de las imagenes. En una segunda etapa 222, se determina, en el mapa de
presencia, la posicién n en la que un objeto de interés tiene las mayores posibilidades de encontrarse. Se considera
entonces que un objeto de interés se encuentra en esta posicion n. La posicion n se puede determinar buscando la
mas alta probabilidad Pce(i) en el mapa de presencia Pcp. Se trata entonces de buscar la probabilidad maxima en el
mapa de presencia. La determinacion de la posiciéon n en la que un objeto de interés tiene el maximo de
posibilidades de encontrarse puede constar de una etapa previa que consiste en promediar las probabilidades Pcp(i)
en un entorno local. Esta etapa previa permite alisar las probabilidades Pcp() anormalmente elevadas en algunas
posiciones, por ejemplo a causa del tratamiento de sustraccion de fondo. La busqueda de una posicion n también
puede ser objeto de otras etapas previas que pretenden afinar las probabilidades Pcp(i) del mapa de presencia Pce.
En una tercera etapa 223, se determina un nuevo mapa de presencia suprimiendo del mapa de presencia inicial la
contribucién aportada por un objeto 3D en posicién n en cada posicion i.

Las etapas 222 y 223 se pueden reiterar de modo que se localicen todos los objetos de interés en la escena. En la
figura 2, la repeticion de las etapas 222 y 223 se realiza por medio de un contador de valor k, estando el mapa de

k
presencia indizado por el valor k (pcp)_ En una etapa de inicializacion 224, realizada a continuacion de la etapa
221 o, llegado el caso, de la etapa 213, el valor k se pone en el valor ‘1’. El mapa de presencia determinado en la

etapa 213 se escribe, por lo tanto, Pcp_ La primera iteracion de la etapa 222 se realiza a continuacién de la etapa
1
224 con el mapa de probabilidades pcp. La etapa 223 se realiza a continuacién de cada iteracién de la etapa 222.

k+1
Para una iteracion k dada, las probabilidades del nuevo mapa de presencia, escrito Pcp , se determinan en funcion

k
del mapa de presencia Pce y de la ultima posicion n“ en la que un objeto de interés se ha considerado como
presente. A continuacion de cada etapa 223, el valor k del contador se incrementa en una unidad en una etapa 225.
Para una iteracion k dada, la etapa 223 se puede modelizar mediante la siguiente relacion:

Vi € N, p&tt() = pkp () — A k(D)

En la practica, una simple sustraccion no da buenos resultados. En efecto, un atomo representa la influencia de un
modelo 3D, por definicion tedrica, sobre otros modelos 3D idénticos. Esta influencia es asimilable a una probabilidad
de presencia. Por lo tanto, la influencia es perfecta, mientras que el mapa de presencia determinado a partir de
criterios de imagen no es perfecto. En consecuencia, se debe ponderar el atomo A(i) con el fin de tener en cuenta
k+1,.k
este fendmeno. El peso se determina de modo que la probabilidad Pcp (n ) tome el valor nulo o casi nulo,
siendo total la interaccién entre dos modelos colocados en la misma posicién. Las probabilidades pé‘ltl(l) de las
posiciones vecinas a la posiciéon n* disminuyen, mientras que las probabilidades de las posiciones mas alejadas se

k+1g:
mantienen sin cambios. De manera mas general, la etapa 223 consiste en determinar las probabilidades Pcp (l)
del nuevo mapa de presencia, inferiores al anterior, en funcién de la interaccion entre un modelo 3D colocado en la
posicion n* y un modelo 3D colocado sucesivamente en cada posicion i del mapa de presencia. Se realiza una etapa
226 después de la etapa 225. Esta consiste en determinar si unos objetos de interés aun pueden encontrarse en la

escena. Para ello, la probabilidad (maxy pg"(l)) maxima en el mapa de presencia considerado se compara con un
umbral S (del francés seuil) predeterminado. Este umbral S es, por ejemplo, igual a 0,5. Si la probabilidad maxima es
superior al umbral, las etapas 222, 223, 225 y 226 se reiteran con el fin de determinar la nueva posicién n“en el
nuevo mapa de presencia en la que un objeto de interés tiene mas probabilidades de encontrarse. Si la probabilidad
maxima es inferior al umbral, esto significa que todos los objetos de interés en la escena han tenido que localizarse.
Por lo tanto, se termina el procedimiento de localizacion en una etapa 227. La etapa 226 podria, por ejemplo, como

k+1,;
alternativa, realizarse determinando si una al menos de las probabilidades pce (1) en el mapa de presencia
considerado es superior al umbral S.

k+1;
Segun una forma particular de realizacion, la etapa 223 de determinacion de las probabilidades pcr (D) del mapa

k+1 1 /»
de presencia Pcp” se realiza mediante una minimizaciéon de minimos cuadrados entre las probabilidades per(D) del

mapa de presencia de la iteracion inicial y una combinacion lineal de los atomos An que corresponden a las
posiciones n“en las que unos objetos de interés se consideran como presentes en la iteracion k actual.

Con respecto a los métodos de la técnica, el procedimiento de localizaciéon de objetos segun la invenciéon permite
determinar las posiciones de los objetos de interés mediante unas operaciones realizadas directamente en el

7
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espacio del mapa de presencia, sin pasar por el espacio de imagen. Los atomos que modelizan las influencias de la
presencia de objetos de interés entre las diferentes posiciones se pueden determinar de forma previa. De este
modo, a partir de un mapa de presencia inicial, la localizacion de objetos de interés se realiza en un espacio con
unas dimensiones iguales al nimero de posiciones en el mapa de presencia. Por otra parte, el procedimiento de
localizacion segun la invencion es un procedimiento denominado constructivo, es decir que parte de una
configuracion inicial en la que ningun objeto de interés esta presente, determinandose de forma iterativa las
posiciones en las que un objeto esta efectivamente presente a partir de los maximos de probabilidad en los
diferentes mapas de presencia calculados durante el algoritmo. Por lo tanto, se determinan unas posiciones
correctas a medida que se realizan las iteraciones sin un cuestionamiento posterior. A la inversa, los métodos de la
técnica se denominan degresivos, es decir que estos parten de una configuracién en la que unos objetos se
consideran presentes en todas las posiciones posibles del mapa de presencia, eliminandose de forma iterativa las
posiciones poco probables.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de localizacion de objetos de interés en una escena (10) observada por un sistema (11) de
adquisicion de imagenes, estando los objetos de interés localizados a partir de un mapa (12) de presencia inicial

1 1 7
Pcp que modeliza unas posiciones i en la escena y que comprende, para cada posicion i, un valor per(D)
representativo de la probabilidad de que un objeto de interés se encuentre en la posicion i considerada,

1 -
obteniéndose cada valor pee(D) a partir de un criterio de localizacion definido en un espacio de imagen del sistema
de adquisiciéon de imagenes,

estando caracterizdo el procedimiento porque comprende una iteracion de las etapas sucesivas siguientes

k (i K
mientras uno al menos de los valores 1210 del mapa de presencia Pcp considerado para la iteracién actual k es
superior a un umbral predeterminado:

K K
= determinar (222) la posicion n“ en el mapa de presencia Pcp para la cual el valor pee () €s maximo,

considerandose un objeto de interés como presente en dicha posicion n,

K
= a partir de atomos A; predeterminados para cada posicién j del mapa de presencia Pcp , €l atomo Aj de una
posicion j que comprende, para cada posicion j, un valor Afi) representativo del recubrimiento entre la proyeccion
m’(i) en el espacio de imagen de un modelo (32) tridimensional M(i) colocado en la posicién iy la proyeccion

m’(j) en el espacio de imagen de un modelo (33) tridimensional M(j) colocado en la posicién j, siendo cada
k+1
modelo tridimensional representativo de un objeto de interés, determinar (223) un mapa de presencia Pcp

k+1p: 1
donde cada valor PCP ) es igual al valor correspondiente del mapa de presencia inicial Pcp o de uno de los

mapas de presencia determinado en una iteracion anterior, disminuido de una combinacién lineal de los valores
An(j) de los atomos An que corresponden a las posiciones n“ en las que unos objetos de interés son
considerados como presentes.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que cada valor Aj(j) de un atomo A; se determina como siendo la
relacion entre el niumero de pixeles comunes entre las proyecciones m'(i) y m¥j), y el nimero de pixeles de la
proyeccion m’(j).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que la etapa (223) de determinaciéon del mapa de

k+1
presencia PcP” se realiza mediante una minimizacion de minimos cuadrados entre, por una parte, las

k i 1 s
probabilidades pce()) del mapa de presencia de la iteracion actual k o las probabilidades per (D) (i) del mapa de

1
presencia inicial Pcp y, por ofra parte, una combinacion lineal de los atomos A« que corresponde a las posiciones n*
en las que unos objetos de interés se consideran como presentes en la iteracion k actual.

1
4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el mapa de presencia inicial Pcp ge
determina mediante las siguientes etapas:

= determinar (211) una imagen de proyeccion Bn() para cada posicion i del mapa de presencia inicial p%P,
presentando cada imagen de proyeccion Bn() unas dimensiones iguales a las de una imagen del sistema (11) de
adquisicion de imagenes y que corresponden a la proyeccion m(i) en el espacio de imagen de un modelo
tridimensional M(i) representativo de un objeto de interés colocado en la posicién i considerada, tomando cada
pixel de la imagen de proyeccion Bm() un primer valor cuando pertenece a la proyeccion m(i) y un segundo valor
en caso contrario,

= determinar (212), mediante un tratamiento de localizacién de objetos realizado a partir de la imagen del
sistema (11) de adquisicion de imagenes, una imagen de presencia de objetos que tiene unas dimensiones
iguales a las de la imagen del sistema (11) de adquisicion de imagenes, tomando cada pixel de la imagen de
presencia de objetos un valor en funcidn de su correspondencia con un objeto presente en la escena,

1
= determinar (213) el mapa de presencia inicial Pcp gn funcion de las imagenes de proyeccion By y de la
imagen de presencia de objetos.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el tratamiento de localizacion de objetos es un tratamiento de
sustraccion de fondo, tomando cada pixel de la imagen de presencia de objetos un primer valor cuando corresponde
a un objeto presente en la escena y un segundo valor en caso contrario.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la etapa (213) de determinacion del mapa de presencia inicial

1 1 s
. . i . . .,
Pce comprende una etapa que consiste en determinar cada valor per (D) como siendo igual a la relacion entre el
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numero de pixeles que tienen a la vez el primer valor en la imagen de presencia de objetos y el primer valor en la
imagen de proyeccion B de la posicién i considerada, y el numero de pixeles que tienen el primer valor en dicha
imagen de proyeccion Bp.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que el tratamiento de localizacion de objetos es un tratamiento de
sustraccion de fondo, tomando cada pixel de la imagen de presencia de objetos un valor en funcién de la
probabilidad de que corresponda a un objeto presente en la escena.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 7, en el que la etapa (213) de determinacion del mapa de presencia inicial

1 1 /s
Pcp comprende una etapa que consiste en determinar cada valor per (D) como siendo igual a la relacion entre la
suma de los valores de los pixeles de la imagen de presencia de objetos que corresponde a los pixeles que tienen el
primer valor en la imagen de proyeccién By de la posicion i considerada, y el nUmero de pixeles que tienen el
primer valor en dicha imagen de proyeccion By.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la escena (10) se observa mediante varios
1
sistemas (11) de adquisicion de imagenes, determinandose el mapa de presencia inicial Pcp a partir de varios

ia iniciales PEP, obtenié & (D) ia inicial PEP a part
mapas de presencia iniciales ¥€P obteniéndose cada valor Pcp de un mapa de presencia inicial a partir de
un criterio de localizacién definido en un espacio de imagen del sistema de adquisicion de imagenes considerado,
1 .
pce(D)

C .
siendo cada valor igual a una media del conjunto de los valores pCP(‘) de la posicion i considerada.

10
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