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Resumen

El andlisis de la dindmica en imagenes
es una de las componentes en el campo
de la “Vision Artificial” (Computer
Vision). El hecho de tener un trazador
del campo de velocidades, el cual deter-
mina una matriz de las componentes de
velocidades en 2D o 3D entre dos cua-
dros sucesivos de una tomade cimarade
video, y ademds, que la resolucion sea
en tiempo real, nos brindardn una herra-
mienta que en el futuro permitird usarla
en muchas diferentes aplicaciones.

El presente trabajo es la segunda etapa
de una investigacion comenzada un
afo atrds, la cual vinculard entre otros
al “Estudio de Patrones en Imdgenes
(Faciales)”. Este se centra en la apli-
cacién de las ecuaciones de Lucas
Kanade mediante la optimizacion de un
algoritmo y su posterior verificacion.
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Abstract

The analysis of dynamics in images is
one of the components in the field of

“Artificial Vision” (Computer Vision).
The fact of having a tracer of the field
of speeds, which determines a matrix
of the components of speeds in 2D or
3D between two successive pictures of
a taking of video camera, and that in
addition the resolution is in real time,
will offer a tool that in future will allow
to use it in many different applications.
The present work is the second stage
of an investigation that began one year
ago. which will tie among others to the
“Study of Models in Images (Faces)”.

This one focuses the application of
Lucas Kanade equations by means of

an algorithm and its later verification.
Key Words

Dynamics - Images - Artificial vision -
Processing.

1. Introduccion

Se han comprobado los resultados obte-
nidos en la primera etapa, por lo tanto
avanzando en la investigacion se centra
el trabajo en la 2° etapa descripta que es
la medicién del campo de velocidades
en objetos pequenos y la corroboracion
de los resulfados utilizando las herra-
mientas de la dindmica.

La verificacion de resultados en este
caso se realizard por dos caminos dife-
rentes, uno utilizando los métodos de
la primera etapa y el otro camino son
los resultados arrojados por el instru-
mental del laboratorio de la facultad.
Conlaverificacion de estos resultados,
recién pasaremos al procesamiento en
paralelo utilizando placas de GPU
para el trabajo en tiempo real.

2. Desarrollo

2.1 Obtencion de Imagenes

Los pasos a seguir para el logro del

objetivo propuesto no difieren en

mucho de la primera etapa y son:

* Obtencionlasimdgenesenellaborato-
110 de fisica que luego se procesardn.

* Separacion y transformacion de
una toma de cdmara de video, de
los cuadros que la componen en
cuadros de imagen en formato
jpg (o cualquier otro estindar) y
su posterior transformacion a la
extension BMP (mapa de bits).

* Procesamiento de cada uno de esos
cuadros de a dos a fin de poder
obtener la matriz de velocidades de
los objetos que se estén moviendo.
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* Volcado de los valores obtenidos a
un gréfico de vectores.
* Corroboracién de los resultados
obtenidos.
En esta etapa, se utilizan filmaciones
realizadas por el equipo de investiga-
cidn, se efectian en distintos objetos, en
un primer caso se filma un carro afec-
tado con un MRU (movimiento recti-
lineo uniforme) conocido y verificable
por medios cldsicos, luego lo hacemos
con un MRUA (movimiento rectilineo
acelerado) con aceleracion constante
y métodos de verificacion clasicos.
Finalmente se hace lo mismo pero con
objetos moviéndose en distintas direc-
ciones y también con la condicién de
poder verificar por medios cldsicos la
ecuacion que describe su movimiento.
Los célculos han sido realizados
para el objeto de este estudio con PC
estdndar y notebook para trabajo en
campo. Para los cdlculos de verifica-
cion se han utilizado herramientas del
laboratorio de fisica de la Facultad.
Para el trabajo en PC no se considera
el limitante de procesamiento en serie,
pues en esta etapa no es necesaria la
obtencién de resultados en tiempo
real. No se ha bajado la definicién
en las imdgenes, las tomas son de 25
cuadros por segundo.
Se parte de la hipétesis de que la lumi-
nancia permanece constante entre dos
cuadros de imagen y todo cambio que
se registrase es debido al movimiento.
Esto permite expresarlo mediante la
siguiente ecuacion:
I(x,y,t) = I(x+dx,y+dy,t+At)

Ecuacion 1

Se aplica el cdlculo en serie de Taylor
truncado en la primer derivada, donde
las derivadas de orden superior pue-
den despreciarse sin cometer un error
apreciable.

Se puede resumir las expresiones a lo
siguiente
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Ixu+lyv+It=0

Ecuacion 4

Donde (u,v) con u = dx/dt y v = dy/dt corresponden al flujo éptico, Ix e Iy son
las derivadas parciales vertical y horizontal de la imagen, respectivamente en
el tiempo “t”

Se ha efectuado la captura de imdgenes donde el movimiento es de traslacion
pura (sin campos rotacionales), donde la ecuacién que define al movimiento
estd dado por el sistema lineal [ecuacién 4], el cual lo podemos escribir [ecua-
cién 5]:

lvx(ql)v,\ + 1\(ql)v\ = -Il(ql)
Ecuacion 4
I.r(ql’) vx + 1\(q2)v\ = 'lr(qz)
I(q)V, +1(q)V =-I(q,)

[ L(q) 1y(q1)] [—I(q1)]

I(q2) 1y(q2) V, —1i(g2)
A= =5 ., and b=
Ve
_II(Q;.) Iy(Qn)_ b”lt((]n)_

Componentes del sistema lineal expresado matricialmente.

Notacion Q < R? Indica un sector bidimensional de la imagen, x € Q un punto
interior una secuencia de la imagen en términos de la funcién intensidad

[ Q x [0.T] = I(x,8)

y los campos vectoriales:

®: Qo) =), vE)T

" ¥

T ez wla
T indica la transposicion i ‘))
wla)/

Ecuacion 5

Esta notacién refleja una expresion continua, la realidad es que estamos con
elementos discretos derivados de una sucesion de cuadros de imdgenes tomadas
con un At finito distinto de cero.

E=Y O %,1) | ()4 S3YD) |, iy s (%,y,1)
xeB ax ﬂy ¥ &"’t

Ecuacion 6
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Finalmente, la expresion que se va a utilizar para el cél-
culo de velocidades computando el error e igualando a
cero, es:

B oDE 22

[ =@@

v | |5 ox’ “ox “p Ox 0Y

8 ol ol Iy a1 IZIAYE |
s aa @] -s@x @)
Ecuacion 7

Esta operacion se repite para cada pixel de la imagen y el
resultado final una matriz de velocidades con la compo-
nente en cada eje.

Como se ha mencionado anteriormente si entre dos cua-
dros consecutivos la luminancia no permanece constante
implica que algo se ha movido en la escena, variaciones
en la iluminacién de la escena se traducen como ruido
generado por este pardmetro y afectard al cdlculo de las
derivadas.

El tratamiento de este fendmeno no es objeto en este
trabajo por lo tanto se deberdn realizar las filmaciones
controlando las condiciones luminicas del ambiente
y evitando toda variacién de este pardmetro ya sea por
refraccion o por reflexion.

2.2 El Procesamiento

Se utilizaron los equipamientos del laboratorio de fisica
(dindmica) de la facultad para realizar las filmaciones que
luego se iban a procesar.

En el laboratorio de dindmica junto a cada experimento
se guardaron los resultados obtenidos por los métodos
cldsicos para luego compararlos con los obtenidos con la
herramienta en desarrollo. Como la hipétesis sobre la cual
se basa esta herramienta es la siguiente: “De un cuadro a
otro la luminancia permanece constante, cualquier varia-
cién en la misma es debida al movimiento”. Se debieron
extremar las condiciones de iluminacién, para garantizar
que no hubieran fluctuaciones en la iluminacién de los
objetos a filmar, aprovechando las caracteristicas de dadas
por hipétesis, se verificaron las condiciones de ilumina-
cion realizando filmaciones de escenarios inmdviles en
paralelo con la filmacién de los experimentos.

Se realizaron filmaciones en el equipo de MRUA y en el
equipo de caida libre (caso particular de MRUA).

Se procesaron los cuadros utilizando el Software desa-
rrollado en la primera etapa de este trabajo “Estudio de
Dindmica en Imdgenes” siguiendo el los pasos descrip-
tos en el punto 2-1.

Recordamos que todo el proceso se realiza bajo la norma
YIQ.

Se define al primer cuadro como I(€2,t), e I(£2,t+At) para
el segundo, el cual estd incrementado por un intervalo de
tiempo, Q pertenece al plano (dos dimensiones).

Como primer paso se debe derivar el cuadro de imagen,
se selecciona una funcién delta de Dirac para la tarea y se
realiza el producto de convolucion.

Por tratarse de valores discretos, para la primera utiliza-
mos una gaussiana [ecuacion 8]

—@%+y®)
e 20°

glx,y) =

2o’

Ecuacion 8

Y se utiliza la propiedad que da la igualdad [ecuacién 9]
para obtener la primer derivada de la imagen:

a ] . 9g
T =g ra=1",

Ecuacion 9

La I(t) se logra aplicando la definicién de limite matemad-
tico a cada uno de los pixeles de los dos cuadros sucesivos
de imagen reemplazando el At por el intervalo entre cua-
dros expresado en segundos (ejemplo si son 25 cuadros/
seg, At = 0,04 seg.).

Y para la derivada respecto del tiempo utilizamos la
aproximacién aplicando Taylor [ecuacién 10]

2 qry

. . 1 o1 e
w@+h) = wiz)+ hd(r)+ ;h‘u (z) + Fh"u’ (&) + O(nh)
& ']

/ Lo wiay  1og g .
w(@—nh)y = u(@)—hu'(¥)+ 3/:‘:1 (&) — -(—h"u (#) + O(hh)
& )

Ecuacion 10

Ahora se tienen todos los elementos que aparecen en las
ecuaciones de Lucas Kanade (ecuacion 7).

Como cada pixel tiene la informacién de ese punto de la
imagen, obtendremos el mismo nimero de ecuaciones
como de pixeles estén involucrados.

2.3 Resultados Obtenidos

Se procesaron varias snapshot obtenidas de filmaciones
de distintos experimentos. La imagen | muestra una parte
del equipamiento del laboratorio destinado a la obtencién
de la velocidad de distintos experimentos (caida libre y
carro cinematico).
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En la imagen 2 vemos el dispositivo del carro cinematico (es
uno de los cuadros tomado de las filmaciones realizadas).
La Imagen 3 muestra la grafica de resultados obtenidos en

para el caso del carro cinematico.

Imagen 3.

Imagen 4.

Las imdgenes 4 y 5 respectivamente corresponden a una muestra del
experimento en caida libre.

La figura 1 nos muestra los resultados para el experimento del carro
cinematico, mientras que la figura 2 nos muestra el experimento en caida
libre, ambos calculados con el algoritmo LK implementado utilizando
los fotogramas obtenidos de las filmaciones realizadas.
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2.4 Verificacion de los Resultados

Los resultados se verificaron com-
parando los valores obtenidos con el
instrumental del laboratorio de fisica
de la Universidad contra los obtenidos
utilizando el software desarrollado uti-
lizando el método de Lucas Kanade.
Se observé una aceleracién promedio
de 1,09 m/s? para las mediciones del
carro cinemdtico con el instrumental
del laboratorio y los cdlculos obteni-
dos mediante las filmaciones arrojo
un valor promedio de 1,1 m/s?.

Para el experimento en caida libre
la aceleracion promedio con el ins-
trumental del laboratorio dio como
resultado 8,9 m/s®> y los resultados
obtenidos con las filmaciones prome-
diaron los 9,2 m/s?.

3. Conclusiones

El presente trabajo es el resultado de la
segunda etapa, se observaron efectos
que en el trabajo anterior no se habian
manifestado como ser fluctuacién de
luz en la imagen debida a diversos
motivos, vibraciones en la cdmara.
Fue necesario mejorar el ambiente de
filmacion y controlar las variables que
introducen ruido a las tomas, también se
procesaron las imdgenes con distintos
tipos de filtro pasabajos. No obstante
se observan en los valores obtenidos y
en las graficas variaciones debidas a las
perturbaciones antes mencionadas.

A pesar de trabajar con computadoras
personales de tipo notebook las cuales
no permiten hacer procesamiento en
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Se destacan algunas particularidades

para esta etapa:

* Se deben extremar las condiciones
en el recinto donde se realizan las fil-
maciones para las mediciones pues
hemos visto la gran sensibilidad que
se tiene respecto a la iluminacién de
la escena. Es algo de esperar ya
que por hipétesis todo cambio en la
luminancia se debe al movimiento
de los objetos filmados.

* Una de las soluciones al punto
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pendiente de otra para cada pixel
de la imagen.
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