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RESUMEN

En general, un sistema de seguimiento de objetos
estd basado en imagenes y se encuentra
conformado basicamente por un sensor que
adquiere una imagen, junto con algin medio de
procesamiento que reporta la posicion de dicho
objeto. En este trabajo se plantea una arquitectura
Kalman para realizar el seguimiento de un objeto
detectado visualmente con anterioridad a través de
un sensor, el cual estd montado en un sistema
mecanico controlado por un motor a pasos. El
sensor se encargara de la adquisicion de iméagenes,
la cual serd procesada en un lenguaje de alto nivel
para asi enviar la informacion necesaria que seré
utilizada como datos de entrada para la
arquitectura Kalman, el cual entrega 33fps y se
procesan en un FPGA Virtex Il a 32ms,
empleando el 63% de sus recursos.

1. INTRODUCCION

Un sistema de seguimiento busca obtener con una
maxima exactitud resultados enmarcados en el
desarrollo del disefio del sistema. Es por ello que
se plantea una arquitectura Kalman, como una
técnica apropiada para el seguimiento del objeto
en movimiento a partir de una secuencia de
imagenes, justificando de esta forma este
proyecto. El sistema de seguimiento es un
proceso en el que se busca conocer el cambio
de la localizacién u orientacion del objeto por
medio de visién artificial proporcionando al
sistema la informacion basica del ambiente por
medio de imagenes. El proceso de captura del
sistema visual a través de una cdmara recibe a su
entrada una secuencia de imagenes dinamica
tomada del mundo real cada una de ellas en un
instante de tiempo diferente. Con el
procesamiento de imagenes se hace el proceso de
seguimiento el cual busca conocer el cambio de
localizacion u orientacién de un punto en una
secuencia de imagenes. Los cambios entre cada
imagen pueden ser debidos al movimiento de
desplazamiento, transiciones de los niveles de
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iluminacién, sombras siendo estos los mas
dificiles de controlar generando pérdida de
informacion en las caracteristicas visuales. Por
tanto, el problema genérico puede clasificarse de
acuerdo con los objetos que se muevan y el
ambiente donde se encuentren.

La identificacion visual de los objetos y sus
movimientos es una caracteristica importante en
multiples aplicaciones, tales como sistemas de
vigilancia, interfaces de realidad virtual,
percepcion robdtica, reconocimiento de acciones,
bases de datos de video, cuartos inteligentes, entre
otras [1,2,3,4]. Lo que se persigue es que las
computadoras ~ funcionen  como  asistentes
humanos; un paso importante para ello es dotar a
las computadoras de inteligencia perceptual, es
decir, dotarlas de habilidades que les permitan
determinar qué aspectos de una situacién son
significativas, y elegir en consecuencia un curso
de accion adecuado [5]. La habilidad de encontrar
y seguir un objeto es un problema visual
importante.

El propésito de un sistema de visién por
computadora es crear un modelo del mundo real a
partir de imégenes, y recuperar informacién (til
sobre la escena [5]. La visién en movimiento
puede ser entendida (o implementada) como el
analisis de imagenes estaticas secuenciales; lo que
implica que la vision envuelve el procesamiento
de escenas estaticas, requiere grandes cantidades
de datos, y el analisis del movimiento consiste en
estudiar diferencias o similitudes entre secuencias
de imagenes [4]. Para cumplir con el objetivo de
este trabajo de investigacién, se realizo la
implementacion de un sistema de vision dindmica,
que sea capaz de detectar y seguir a un objeto en
una escena.

2. DESARROLLO

En la actualidad se han realizado muchos trabajos
acerca del seguimiento de objetos los cuales han
sido utilizados en diversas aplicaciones o
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sistemas, alguno de ellos pueden ser las cAmaras
de vigilancia, el seguimiento de personas. Ver fig.
1. Una de las principales ventajas de la
implementacién de una arquitectura Kalman es su
buen desempefio, y menor tiempo de poder
estimar el estado siguiente del objeto a seguir

Fig. 1 Seguimienfo de personas

Se propone un sistema de seguimiento
basado en una arquitectura Kalman donde el
objetivo principal es realizar el seguimiento de un
objeto rigido detectado visualmente a través de
una camara. La técnica de seguimiento es usar una
arquitectura Kalman para estimar el objeto el
estado del objeto. El sistema lo conforma el
modulo de captura y procesamiento donde, una
vez que el usuario seleccione el objeto a seguir,
inicia la etapa donde se adquiere una imagen para
enseguida procesarla, realizando la deteccién,
segmentacién y posicion del objeto. Una vez que
se tienen los datos de la posicion, estos son la
entrada para la etapa de seguimiento, la cual se
encarga de estimar la posicion del objeto a seguir.
Para esta etapa se propone una arquitectura
Kalman. La etapa de control la forma un sistema
mecénico, donde el dato de entrada es la
informaciéon que envia la etapa de seguimiento
para entregar como salida un nuevo dato
correspondiente al desplazamiento en grados que
moveré al sistema mecanico.

2.1. Sistemas de seguimiento

Un sistema de seguimiento es un proceso en el
que se efectla la deteccion del objeto u objetos
moviles y su “persecucion” a través de secuencia
de imagenes del entorno adquiridas por un sensor
0 camara aunada a un medio de procesamiento
gue reporte la posicion del objeto [6].

Un sistema de seguimiento (tracking) de
objetos tiene mMA&s 0 menos componentes
dependiendo de la tarea para la que son disefiados.
Se presenta un esquema generalizado de la
composicién de un sistema de seguimiento en la
Fig.2.
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El subsistema de control conforma los
dispositivos de hardware como las plataformas
sobre las cuales se colocan las demas
componentes fisicos del sistema: los motores que
proporcionan y permiten a las camaras capturar
escenarios desde un rango amplio de movimiento,
los aditamentos que protegen las cAmaras como lo
es el clima y que se necesitan ser controlados
electronicamente.

El subsistema de captura esta compuesto por los
sensores es decir, los dispositivos de captura de
imagenes, que son la camara y lente. La calidad y
prestaciones del subsistema de captura estan en
funcién del uso que se le va a dar al sistema de
seguimiento, pero por lo que respecta a la cdmara,
esta debe cumplir con al menos la captura de 30
fps. Por parte de la dptica empleada, es importante
la capacidad del lente usado, entendiéndose por
capacidad al abarque o angulo cubierto por la
lente. El abarque puede variar desde un gran
angular en un extremo hasta un potente zoom en
el otro como en la Fig. 2.

2.2. Filtro Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo de
procesamiento de datos recursivo Optimo. Para
entender esto, vamos a definir Optimo,
dependiendo sobre el criterio escogido para
evaluar el funcionamiento del algoritmo.

Un aspecto de ser OPTIMO es que el filtro de
kalman incorpora toda la informacion que se le
pueda ser proveer. Procesa todas las medidas
disponibles, sin mirar su precision, para estimar el
valor actual de las variables de interés, con el uso
del conocimiento del sistema y las dinamicas de
los sensores, la descripcién estadistica de los
ruidos del sistema, errores de medida, los modelos
dindmicos inciertos, y cualquier informacién
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disponible acerca de las condiciones de las
variables de interés. Por ejemplo, para determinar
la velocidad de un avion, se puede usar un radar
doppler, o las indicaciones de un sistema de
navegacion inercial, o el pitot y la presion estatica
y la informacion del viento en los sistemas de
datos.

El filtro Kalman es una herramienta matematica
consistente en un conjunto de ecuaciones que
definen un estimador del tipo predictor-corrector.
Este estimador requiere de algunas condiciones
que al ser cumplidas permiten minimizar la
covarianza del error de estimacidn, por lo que es
considerado dptimo[4]. El primer paso consiste en
generar un pronéstico del estado hacia adelante en
el tiempo tomando en cuenta toda la informacion
disponible en ese momento y en segundo paso se
genera un prondstico mejorado del estado, de tal
manera que el error es  minimizado
estadisticamente la Fig. 1-12 muestra el ciclo del
filtro Kalman.

Actualizacién en la
medida
CORRECCION

Actualizacién en el
tiempo

PREDICCION

Fig. 1.12 Ciclo del filtro Kalman

Debido al desarrollo de las computadoras
digitales, el filtro Kalman se ha convertido en una
herramienta factible para el filtrado de datos, y ha
sido utilizado con éxito en una gran cantidad de
aplicaciones, por ejemplo en el é&rea de
navegacion y sistemas de guiado donde
practicamente todas las técnicas implementadas
incluyen un filtro de este tipo. Algunos otros
ejemplos de su aplicacion son el seguimiento por
medio de radar, célculo de posiciones a través de
sonar, y la determinacién de las orbitas de
satélites para las misiones Apollo, Ranger y
Mariner.

El filtro Kalman se ocupa del problema de estimar
el estado XxeRn de un proceso de tiempo discreto
que evoluciona de acuerdo a la ecuacién lineal
estocastica [29].

XK=AK-1+BuK+wK-1 @)
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Con un vector de mediciones ze Rn tal que

zk=Hxkxk+vk

)
Las variables aleatorias wk y vk representan el
ruido del proceso y de la medida respectivamente
y se asume que son independientes y blancos.

Cuando el filtro de Kalman se aplica a la Vision
Artificial, el estado x se corresponde con el vector
posicion del objeto en la imagen determinado por
las coordenadas de posicion xx y xy, y las
coordenadas de velocidad vx y vy. La observacion
z en cambio, es Unicamente un vector de dos
componentes zx y zy, correspondiente a las
coordenadas de la posicion observada del objeto
de interés. La matriz ANxM relaciona el estado en
tiempo k con el estado en tiempo k+1. Esta
relacion se manifiesta en las siguientes
ecuaciones, dando como resultado la matriz A.

Xpppy = Xy Tt 1010
Toprs = %o + v)"t 01 0 1 (3)
Vs = Uy 0010
Uypes = Uip 0 00 1

La matriz BNx1 relaciona la entrada control u
perteneciente a 1 con el estado x. Y la matriz
HNxM relaciona el estado con la medida zk.

- 00 0w

El filtro de Kalman proporciona una ecuacién
que computa un estimador del estado a
posteriori x% como combinacién lineal del
estimador a priori xk- y la diferencia entre la
observaciéon actual Zy y una predicciéon de
medida Hkxk-xk=xk-+K(Zk-Hkxk-)

La diferencia (Zk-Hkxk-) se llama comdnmente
innovacion de la medida o simplemente residuo y
refleja la discrepancia entre la prediccion de la
medida Hkxk- y la observacion actual Zzk La
matriz KNxM llamada ganancia de Kalman o
factor de mezcla establece la cantidad de
influencia del error entre nuestra estimacion y la
medida:

X=X, +K(Z, — HeXy) (5)
K, =B Hl + (H.P HL +R.)™* (6)



Congr. Int. Ing. Electron. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 133-138 Chihuahua, Chih. México
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip

Siendo Pk- el estimador de la covarianza del error
a priori y Rk la covarianza del error medido.
Vemos que si Rk se aproxima a 0, la ganancia
ponderara el residuo con mayor peso. Por el
contrario, cuando Pk-se aproxime a 0, la ganancia
ponderara menos el residuo.

En nuestro sistema Pk- y Rkson matrices de
dimension 4x4, y Qk es una matriz de 2x2.
Matrices que inicializaremos con distintos valores
para estudiar los diferentes resultados que
proporcionan.

El filtro de Kalman estima variables de estado de
un proceso con realimentacion. Calcula el estado
del proceso en algun instante y entonces obtiene
informacién (se realimenta) de la medida. Por
tanto, las ecuaciones del filtro se pueden clasificar
en dos tipos: actualizacién del tiempo vy
actualizacion de las medidas. Las primeras son
responsables de proyectar hacia el futuro los
estimadores del estado actual y de la covarianza
del error, para obtener los estimadores a priori del
siguiente estado. Las ecuaciones de actualizacion
de las medidas son responsables de la
realimentacion, incorporando una nueva medida a
los estimadores a priori para obtener unos
estimadores a posteriori mejorados. Las
ecuaciones de actualizacion del tiempo pueden ser
interpretadas como ecuaciones de prediccion,
mientras que las de actualizacion de la medida
pueden pensarse como ecuaciones de correccion.
Las  ecuaciones  especificas para  las
actualizaciones del tiempo y la medida son
respectivamente:
X1 = Ak + BU, @
a1 = AJ:AEXJ: + 0w
Ky =B HI + (H P HL +R;)™!

;?k:£;+f{(zk_Hk£J:} (8)
P, = ({1 + K Hy) P

La descripcién del filtro de Kalman con sus
ecuaciones puede verse en la siguiente Fig. 1.13.

Este filtro se usa mucho en aplicaciones en las que
se desea tratar adecuadamente a las oclusiones, es
decir, instantes de tiempo en los cuales el objeto
de interés se encuentra parcial o totalmente
cubierto por otro objeto que se interpone entre el
objeto a seguir y la posicion del observador. En
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las Fig. 1-14 se muestran una gréafica que indican
el comportamiento de una aplicacion que hace uso
de un filtro Kalman [9].

I—¢ l Estimacién inicial de X, Py

Actualizacién en el tiempo Actualizacion en la medida
Prediccién Correccién

Propectar hacia delante el estado 1. Caleulas la ganancia de Kalman

Xpg = A X, + Bu,

s e -1
K, =P HI(H, P HT +R,)
2 Proyecta hacia delante la

covagianza del ecror a priod

Poa= ‘4}1)‘(-'13 +0,

2. Actualizar la esimacion con la
medida

X, =% +K(z, —H,x;)

3. Acthlizac la covagianza del ecror

3 a posteion

P, =(I-K.H, )P,

Fig.3 Filtro Kalman

2.3. Dispositivo FPGA

Los FPGA fueron introducidos por Xilinx en la
mitad de 1980. Ellos difieren de los CPLDs en la
arquitectura, por su tecnologia de
almacenamiento, numero de caracteristicas
internas, y el costo, y tienen por objeto la
aplicacion de alto rendimiento, de circuitos de
gran tamafio. Estos tienen bloques de ldgica
interna que se pueden interconectar mediante
software de desarrollo.

El FPGA se emplea para los procesamientos
intensos que requieren velocidad y
aprovechamiento del paralelismo inherente de
estos dispositivos, dejando al microprocesador las
tareas de comunicacion y de conexién con el
sistema principal o usuario, se permite tener en el
sistema una herramienta robusta para aplicaciones
complejas, aprovechando las caracteristicas del
FPGA.

VHDL
(Nivel RTL)

<

Compiilacion

A
Netlist
Nivel Gate

Sintesis /\ Optimizacion

v
L

Netlist Optimizad
Nivel Gate Fimulaoién

~ Place and
Route

Componente

Fisico Simulacion

Fig 4. Proceso de Disefio
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Por tanto las ventajas que se obtienen al
desarrollar e implementar aplicaciones en una
arquitectura FPGA:

- Bajo consumo de energia.

» Altavelocidad de operacion.
Facilidad de modificacién en el disefio.

*  Reutilizacion de Hardware.

»  Extender el tiempo de vida del sistema.
Los pasos para seguidos durante un proyecto de
este tipo se resumen en la fig,4 la cual esta
adaptada de [8].

2.4. Sistema Propuesto

El sistema que se propone en esta tesis es un
sistema de seguimiento de objetos rigidos basado
en una arquitectura Kalman. Para su desarrollo se
propone el equipo necesario siguiente: una PC,
una cdmara y un mecanismo en el que estara
montado la camara. El sistema comprende los
siguientes madulos:

1) Mddulo de captura, se encarga de adquirir una
imagen mediante una camara. 2) Modulo de
procesamiento se encarga del andlisis de la
imagen. 3) Mdédulo de seguimiento se encarga de
seguir al objeto sobre el area que identifica al
objeto en movimiento. Para ello se emplea un
algoritmo de seguimiento que en este caso €s un
filtro Kalman. 4) Moédulo de control se compone
de un mecanismo donde se monta una camara
para adquirir una escena dindmica del objeto en
movimiento.

El sistema propuesto comprende las siguientes
caracteristicas: Adquirir imagenes y procesarlas
en tiempo real. La deteccion de movimiento debe
extraer las diferencias entre una imagen y su
consecutiva. La segmentacion detecta el objeto a
seguir. La localizacion del objeto debe determinar
la posicion a través del calculo del centroide de
dicho objeto. El algoritmo de seguimiento: el
filtro Kalman debe devolver una estimacién de la
posicion futura del objeto (% de error) lo mas
préxima posible a su centroide localizado, asi
como las dimensiones de una ventana de
basqueda que lo encuadre. El sistema requiere de
una posicién a estimar para saber en qué punto de
una region el objeto va a cambiar de posicion y de
considerar los cambios en su entorno, como lo es
el ruido, la iluminacién, la intensidad, No se
deben dar datos donde la regién no encuadre al
objeto, esto debido a que la velocidad del objeto
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sea muy elevada. La retroalimentacion permite
que la salida sea comparada con la entrada dada.

El sistema se espera que responda a lo siguiente:

Reaccionar rapidamente al movimiento del objeto.
Dar la seguridad de que se esté realizando el
seguimiento de dicho objeto. Si se pierde el objeto
por oclusion, el filtro Kalman permanece en su
gltimo estado de posicion del objeto. Una
restriccion del sistema es que esta relacionado con
la posicidn relativa de los objetos en la imagen, ya
que si estos se encuentran muy proximos el
sistema no es capaz de diferenciar unos de otros.
Realice una diferencia de imagenes para
determinar el area donde se encuentra el objeto.

Adquidision
dela
imagen

|
|
Control |
(Sistema Mecanico) |

Pre - procesamiento
de la imagen

Aplicacién
" | de Seguimiento

MODULO DE CAPTURA ¥
PROCESAMIENTO

de la imagen

1
\
1
|
Procesamiento |
1
1
1

MODULO DE SEGUMIENTO

Fig 5. Mddulos del sistema de Seguimiento.

Los FPGA fueron introducidos por Xilinx en la
mitad de 1980. Ellos difieren de La idea alrededor
del algoritmo que aqui se

3. RESULTADOS

Para estudiar el comportamiento de filtro se
realizaron distintas pruebas de seguimiento bajo
condiciones experimentales. Como primera etapa
de implementacion del sistema se pensd en
realizar las etapas de captura, procesamiento y
seguimiento, de esta forma se pudo validar de
primera instancia el sistema. Figura 5. Se
presentan resultados de seguimiento de un objeto
bajo algunas condiciones. Una vez dada la
implementacion conjunta de los tres modulos se
obtuvieron los resultados siguientes.

La secuencia de imagenes representa un
desplazamiento de una simulacién de un avién de
color rojo con movimiento paralelo a la imagen.
El calculo del centroide de cada imagen esta
representado por una cruz de color rosa, la region
del objeto una vez detectado es de color rojo en
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forma de un rectangulo. Cuando uno de los

objetos desaparece de la escena y el sistema se
comporta como si se tratara de un caso de
la ventana

aumentando

oclusién,
encuadraba.

que lo

Fig 5. Secuencia de movimiento y resultados del
seguimiento.

e ;

Cuando se procese toda la imagen de nuevo y se
detecte s6lo un objeto el sistema mantendra un
unico filtro activo. Si lo que ocurre es que aparece
un nuevo objeto en la escena, éste no sera
detectado hasta que no sé procese toda la imagen.

Pllez al0ix

[ rewez =loix

w [ Ve voen ok Dedtio W tb

& kaane|(w|08|=0

B N

Fig 6. Grafica de la trayectoria

La fig. 6 es una grafica que representa el tiempo
en el que se encuentra el objeto con respecto a su
posicion, los puntos verdes indican el tiempo —
posicion del filtro Kalman.

Para finalizar las etapas de proceso del sistema se

implemento el filtro Kalman en la tarjeta de
desarrollo.
Utilizacion Logica Usado Disponible | utilizado
Flip Flops 9,302 12,152 96%
slices 4,656 4,958 93%
Total de CLBs 1,234 1,234 100%
Numero de légica usada 14,289 18,476 90%
multiplicadores 20 20 100%
routhe -thru 1,069
shift registers 6961

Otra forma de ver los resultados es mediante el
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uso de graficos. Véanse a continuacion las
graficas obtenidas para los ejemplos expuestos en
las Fig. 6.1y 6.2

Podsidn x Podisién y

—e— Estimacion
Spde | . o
&

3

o ™

N et
on

Tiempo

Tiempo

Fig.6 Graficos de la posicion observada y
estimada para los valores Pk-=120 y Rk =0.03.

4. CONCLUSIONES

La rapidez de la transmision de datos en la FPGA
influye directamente en la velocidad de
procesamiento de los datos del filtro por lo que
hacer uso de una conexién mas rapida con
modelos de FPGA producidos en la actualidad por
Xilinx Inc. Se podria optimizar el filtro Kalman,
usando parametros de enrutamiento previos en el
momento del mapeo del filtro en el FPGA, pero
seria necesario tener en cuenta la capacidad de
integraciéon. Un dato de mayor importancia es la
de seleccionar una buena técnica de segmentacion
de los objetos de interés, ya que esta tarea es
crucial a la hora de realizar un buen seguimiento
los mismos. Resulta obvio que si el objeto no se
logra segmentar, dificilmente podra seguirse.

En definitiva, podemos afirmar que el filtro de
Kalman constituye un buen método para hacer
predicciones a lo largo del tiempo de cualquier
suceso evolutivo. Este suceso puede ser el
movimiento de un objeto,.
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