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Abstract— En este trabajo se plantea una solucién para la

segmentacion en funciéon del movimiento, de los usi@s
presentes en un espacio inteligente, a partir de laformacion de
intensidad y profundidad proporcionada por una camaa de
tiempo de vuelo (ToF). Para la segmentacion se prop® una
solucién basada en la minimizacién de una funcién bgetivo,
definida en funcion de variables relacionadas coral posicion y
velocidad de los elementos méviles. Dicha funciénciorpora la
informacién proporcionada por la cdmara de tiempo @ vuelo. De
forma previa a la minimizacion, es necesario elimar el fondo de
la escena. Esto se lleva a cabo mediante el andlisie
componentes principales generalizado (GPCA). Debida la baja
calidad de las imagenes de intensidad proporcionadapor la
camara ToF, se ha incorporado la informacion de prafndidad
para mejorar el resultado de la eliminacion de fond. Las
diferentes propuestas planteadas en este trabajo hasido
validadas mediante pruebas experimentales realizada con
secuencias de imagenes reales, adquiridas mediantea camara
de tiempo de vuelo.

Keywords: interaccidon natural, cAmaras de tiempo deelo,
espacio inteligente.

. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la evolucién de la electrényctas
comunicaciones ha permitido el desarrollo de lowdenados
“espacios inteligentes” [1], [2], [3]. En ellos lassuarios
pueden interaccionar de manera natural con logedites
sistemas y servicios computacionales que les tagilia
realizacion de sus tareas diarias.

En este trabajo se considera un espacio inteliganéeea
fisica, dotada de sensores que pueden ser dendifsrgpos
(cadmaras, micréfonos, sensores de ultrasonidoy, utticados
en posiciones fijas y conocidas del entorno. Elaeip
inteligente dispone, ademés, de un conjunto deadotes
(entre los que se encuentran los robots moviles)pgumiten
su interaccion con el entorno. Tanto los sensares)o los
actuadores son controlados por un sistema de ssiderv
dotado de capacidad de andlisis y toma de decssi@ntro

del espacio inteligente pueden encontrarse adentd@s o

elementos como, posibles obstaculos y usuariomgiates.
Los diferentes elementos mencionados pueden oliserea
el esquema de la Figura 1.
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Figura 1. Estructura general del espacio intetgen

En la mayor parte de las aplicaciones de los espaci
inteligentes es indispensable que los usuarios giued
interactuar, de forma intuitiva, con el entornorgpgenerar
ordenes o solicitar servicios del mismo. La intei@e entre
los usuarios y el espacio inteligente puede llevascabo
mediante comandos de voz [4], 0 a través de gestusllos.
En esta linea, son numerosas las alternativasestést en la
literatura relacionadas con el proceso de intedac@n ellos,
los elementos utilizados para la adquisicion dermécion
son sensores tanto pasivos [5] (camaras de vidmoho
activos [6] (sensores de flexién, acelerémetras) etincluso,
fusion entre ellos, como en el trabajo de Braskeat. [7] en
el que se presenta una fusion de sensores qugencéumara
situada convenientemente y unos brazaletes dentdsti
colores para cada mano, que incorporan acelerésnedrotres
grados de libertad, para obtener informacién dedtsciones
y movimientos hacia la linea visual de la camara

En los ultimos afios, se han desarrollado diferesgasores
que permiten obtener, ademas de la intensidad ar, coha
medida de profundidad (entendiendo como tal leadsa de
cada punto de la escena al sensor). El uso detipstale
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sensores permite obtener informacién en tres dimees de
la escena utilizando una U(nica camara, sin neaksdia
incorporar elementos externos que puedan ser irosagiara
los usuarios. Sin embargo, este tipo de camarasiéantiene

limitaciones, como la baja resolucién de las imaégen

adquiridas, o los errores debidos al multicamino.
En este trabajo se emplea una camara de tiempaeale v
(cadmara ToF) [8] que proporciona una imagen densitiad,

ademas de la medida de profundidad. Son numerasos |

trabajos que emplean esta tecnologia para fagjlitagjorar la
deteccion y obtencién de la pose de personas 19], gsi
como para la deteccion de gestos a partir de danecion de

profundidad [11] o mediante la fusion de imagenes d

intensidad y profundidad [12].

En este trabajo se presenta una alternativa para
segmentacion en funcién del movimiento, a partir lde
informacion adquirida por una camara ToF. La prefae
presentada consta de dos etapas una de elimindeifondo,
y otra de segmentacion que se describen en lamsesd| y
Il respectivamente. En la seccién IV se muestras |
resultados experimentales y, por dltimo, en la \§
conclusiones y los trabajos futuros.

Il.  ELIMINACION DE FONDO

El primer paso para lograr el objetivo planteadolas
eliminacion del fondo de la escena. Esta etapaeegrdn
importancia debido a que permite procesar Unicaendae
regiones de interés dentro de la imagen.

Debido a que en el espacio inteligente los sengeresste
caso la camara de tiempo de vuelo) se encuentiaadas en
posiciones fijas y conocidas del entorno, es pegibhlizar la
eliminacion de fondo mediante la comparacién de
informacién adquirida en el instante actual, comodelo del
fondo de la escena. Tanto para el modelado delofocmimo
para la comparacion de la informacion de entradadioho
modelo, se utilizara el andlisis de componenteacimales
generalizado [13] (GPCA).

la

objetos presentes en la imagen mediante GPCA,dacamdo
la informacion de profundidad proporcionada porcéamara
ToF. Esto permite la reduccion de los errores cuiogten la
segmentacion debidos a los cambios en la iluminacsi
como a la presencia de sombras proyectadas pobjets en

la imagen, ya que estos no afectan a las imagemes d

profundidad.
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Figura 2. Principio de funcionamiento de una c&nakr tiempo de vuelo

Para llevar a cabo la segmentaciéon, en primer lagar
necesario modelar el fondo de la escena. Este aumlede

ki]ace a partir de un conjunto de imagenes en lasgaparece

ningun elemento mavil (robot o usuario potenciaBdo que la
camara se encuentra ubicada en una posicion 6ja, es
necesario modelar el fondo una vez. Por cada tgponagen
(intensidad y profundidad) se utilizan 10 imagepesiediante
GPCA se obtienen dos matrices de transformakcignR que
contienen las componentes principales de las inegale

Como ya se ha comentado en la introduccion, en esfendo. Asi, tras la etapa de modelado de fondobsieren

trabajo se utiliza una camara ToF que, ademas aemagen
de intensidadl(), proporciona una imagen de profundidgg (
gue contiene, por cada pixel, la distancia del @uBbD

correspondiente al origen de coordenadas del sstdm
referencia de la camara. Este tipo de camarasaatestun
array de leds infrarrojos, que emiten un haz demodulada.
El tiempo de vuelo del haz recibido (medido en fénale la
diferencia de fase entre la sefial emitida y labida) permite
estimar la distancia a cada punto mientras quamialitud de
la sefial recibida proporciona la informacion denstdad. El
principio de funcionamiento de las camaras ToF gestna en
el esquema de la Figura 2, basado en el preseatejdd].

Debido a las caracteristicas de la camara de tiedepo
vuelo, a pesar de que el uso de GPCA para la elaidin de
fondo en imagenes de intensidad (escala de grisesido
validada en diversos experimentos [15], en estmjmase ha
modificado el algoritmo de obtencién de contornes lds

cuatro matrices de transformacién: dos que modeldando
para las imagenes de intensidhd R;) y otras dos que para las
imagenes de profundidad 4R;).

Estas matrices se utilizan para determinar qudgsxie la
imagen pertenecen al fondo de la escena y cualessponden
a elementos moviles. Para ello, en primer luggpregecta la
imagen de intensidad al espacio transformado GPEdiante

(1) dondeM; es la imagen media de las imagenes de intensidad

del fondo. A continuacién se obtiene la imagen pecada
mediante la transformacion inversa (2) y se eséimarror de
recuperacion como la diferencia entre la imagegiral y la
recuperada.

De igual forma, se calcula el error de recuperaciéna
imagen de profundidad, utilizando las matritgsy R,, y la
matriz media de imagenes de fonbl, para transformar y
recuperar la imagen de profundidad.
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1)
(2)

El siguiente paso es umbralizar el error de reagi@n
para determinar qué pixeles pertenecen al fonda éscena, y
cuales a elementos méviles (usuarios o robotsjjugadicho
error serd mayor en aquellos pixeles que pertenezca
elementos no incluidos en el modelo de fondo. Erasb de la
imagen de intensidad, se emplea un umbral adap{di8} que
permite reducir el efecto de los cambios de ilucibm
Mientras que para el caso del error de recuperad@ra
imagen de profundidad, se emplea un umbral fijgooualor
se obtiene de forma experimental en funcién destankia a la
gue se encuentran los diferentes elementos peidates al
fondo de la escena. En este caso no es necesgidar uin
umbral adaptativo debido a que los cambios erufaiilacion,
asi como las sombras, no afectan a la imagen denpidad.
De esta forma, se considerara que un pixel peeeaean
elemento movil (usuario, robot, etc.) si el errerrdcuperacion
de la imagen de intensidad y de la imagen de pdidad para
ese pixel supera los umbrales establecidos. Lasedifes

- )R

lir

Li—IITR;r-l-Mi

IiR

etapas explicadas anteriormente se muestran deafor

esquematica en el diagrama de bloques de la Figura

" Imagen de
4 profundidad
|

Imagen de

intensidad

Proyeccion Proyeccion
I,; = LI(I; - M)R; Iy =L (I, — My)R,
v

Recuperacion Recuperacién
Iz = LI;RT + M, Lr =L,L,rR, + M,

Umbralizacion del error de recuperaciéon

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso de rgicidn de fondo de la
escena, mediante GPCA, a partir de la informacién intensidad y
profundidad proporcionada por una camara ToF

Como resultado del proceso de eliminacion del fahelda
escena se obtiene una nueva mafRz de las mismas
dimensiones que las imagenes de entrada en lagymsxeles
pertenecientes a elementos moviles tienen un talolientras

gue los pertenecientes al fondo de la escena teinaador -1,
segun la expresién mostrada en (3) doﬁﬁié, j), Erp (i, J)

representan el error de recuperacion en el pixg) para la
imagen de intensidad y profundidad respectivamgritiy U,
corresponden al valor del umbral.

R(i .)_ 1Si5ri(i!j)>ui ygrp(i'j)>up
- —1restodecasos

(3)

i =12...,nfilas; j = 12...,ncolumnas

La incorporacion de la informacion de profundidad et
proceso de segmentacion del fondo permite elimiegiones
de la imagen que se han detectado como parte deries
moviles debido a brillos, cambios en la iluminac@sombras
presentes en la escena. Esto puede observarseénesglen de
la Figura 4, en la que se muestra una imagen dg&jesobre
la que se ha representado en color rojo el results la
segmentacion al utilizar dnicamente la informacide
intensidad, y en verde la segmentacion obtenidarirporar
la informacion de profundidad. Se puede observamocda
curva verde se encuentra mas proxima al contorad re
rﬁabiendo eliminado los efectos del ruido y cambites
Iluminacién presentes en la imagen de intensidad.

Figura 4. Resultado de la segmentacion de fondmeanimagen de ejemplo

perteneciente a una de las secuencias de testjdEserrepresenta el resultado
obtenido al utilizar inicamente la imagen de intasy en verde el resultado
tras incorporar la informacién de profundidad

[ll.  SEGMENTACION DE MOVIMIENTO

Tras la eliminacion del fondo de la escena, es sane
realizar la division de las diferentes partes detrpo para
posteriormente, obtener la posicion de las mantascabeza.
En este trabajo, la segmentacion se realiza meditant
minimizacion de una funcién objetivo, bajo el sugtoede que
cada parte del cuerpo (tronco, cabeza, y brazospsporta
como un solido rigido en movimiento entre una inmagea
siguiente en la secuencia.

El punto de partida es la funcién objetivo (4) diefa en el
trabajo de Sekkati y Mitiche [17], y obtenida atpade la
restriccion de brillo para objetos rigidos. Med@nta
minimizacion de (4) se obtiene, ademas de la se@gTién, el
valor de las componentes de velocidad lineal y langle cada
objeto rigido mdvil, y una estimacion de la profisadi
(distancia a la camara) de cada punto.

En (4)A y 1 son constantes reales y positivas que ponderan
la contribucién de cada uno de los términos decla@&@on y
0=(,,0,) eseloperador gradiente espacial.

766



vl o 2=
kZZ [ w2 (x)ax + 4 | o(|oz)x +§A fds

Apd0y A u=0

(4)

De forma previa a la minimizacién, es necesarimcenel

namero de gruposNj en que se segmentara la imagen, a

como inicializar un conjunto de curvas que evolnaidn,

hasta ajustarse a los bordes de los elementosreesty. En la
propuesta de [17] es necesario inicializar tambléralor de la
profundidad para cada pixel, sin embargo, debigoeaen este
trabajo tenemos una medida de profundidad propuadia por
la cAmara ToF, consideraremos que el valaZ @&s conocido,
y no cambiara durante el proceso de minimizacion.

A continuacién, se presenta el procedimiento
inicializaciéon de las curvas, asi como de minimizade la
funcién objetivo.

A. Inicializacién

El proceso de inicializacién permite realizar umampra
divisibn del usuario detectado en cabeza, tronamzdb
izquierdo y brazo derecho, siendo, el resultadesta etapa,
las curvas iniciales utilizadas en la fase de miragion de la
funcién objetivo.

De cara a la inicializacién de las curvas, puedeo®trarse
dos situaciones diferentes: el procesamiento derilmera
imagen en que aparece un usuario, en la que mengeningin
tipo de informacidn previa, y el caso en que sddtactado ya
la pose del usuario, y la informacion obtenida esimenta
para la inicializacion de la siguiente imagen dsdeuencia.

En el primer caso, para facilitar la inicializaciéen la
primera imagen de la secuencia se solicita al isupre se
cologue en una posicion en la que los brazos remseentren
delante del cuerpo. En esta situacion, se comigjnséando un
circulo a la cabeza del usuario. El radio de dichioulo se
obtiene en funcién de la distancia del usuario edlmara. A
continuacién, se ajusta un rectangulo al areardato. Igual
que en el caso de la cabeza, la anchura del redténtjizado
se calcula en funcién de la distancia a la camara.pixeles
gue no pertenezcan a la cabeza ni al tronco sédeoas parte
de los brazos, asignandolos al brazo izquierdo drako
derecho en funcion de su posicién respecto al @eetrdel
tronco.

Por otro lado, en caso de tener disponible la ptede
usuario en la imagen anterior, esta informaciéntsiza para
la inicializacion de las curvas de forma que, lejsupuesto de
gue los cambios entre una imagen y la siguientgpeqnefios,

B. Minimizacién de la funcion objetivo
Tras la inicializacion, se realiza un ajuste ercitim de la

velocidad a la que se desplazan las diferentesgpdel cuerpo,
mediante la minimizacion de (4).

Tras la inicializacion de las curvas y la profuradid la
minimizacion de la funcion objetivo (4) se realiea dos
pasos que se repiten hasta alcanzar la convergdgsias

Sétapas se describen brevemente a continuacion:

En la primera etapa, se suponen conocidas las s;udea
forma que la funcién de energia a minimizar se cedu(5):

N

Efv i o)=Y w2 (dax

k=1 Q,

(%)

gdonde ‘PK:II+SD/Z +qld , {v}i, {0y, son las

componentes de velocidad lineal y angular respattante y
sy g son los siguientes vectores columna, que depethelda
distancia focal de la camafrg las derivadas parcialels,(ly)

f1, -f, -5+,
s= f1, q=| - fl,—FWX,+yl,
=X, =yl -yl +x,

Teniendo en cuenta qu& depende linealmente @y w,
la minimizacién se realiza resolviendo un sistema
ecuaciones lineales mediante minimos cuadrados.

En la segunda etapa, dada la profundidad y logygras
del movimiento rigido 3D, la funcién de energia mimizar
con respecto a las curvas es:

el ]= 3 [ebax Y fas

P= (=1}

(6)

donde¢, (x) =g (x)+ Lo(|0z]) . A partir de esta ecuacion es

posible actualizar las curvas mediante una iteraai!
descenso por curvas de nivel.

El proceso de minimizacion finaliza cuando se ateala
convergencia. Se considera que el algoritmo comeveugndo,
entre una iteracion y la siguiente no hay cambidasrcurvas
que definen los contornos de la segmentacion.

V.

Con objeto de validar la solucién propuesta en &atmjo
se han realizado mdltiples pruebas experimentaks.
continuacion se presentan los resultados obterpdoa las
imagenes pertenecientes a dos secuencias adquisdaslo
una camara ToF modelo SR4000 de Mesa Imaging {a&]a

RESULTADOS EXPERIMENTALES

los pixeles correspondientes a la imagen actuak Qquna de las capturas de esta camara proporcionianagen de

pertenecian a una parte del cuerpo de la imagemiantse

asignan a esa misma parte del cuerpo en la imactelal.a
Respecto a los pixeles que queden sin asignancegoran a
la regibn mas cercana. En este caso, la informadién
profundidad permite resolver los casos en los oxistam

ambigliedades debidas a que
ocluyendo zonas del tronco o la cabeza.

intensidad y otra de profundidad, ambas de dimessio
176x144 pixeles. En la Figura 5 se muestran, a na&o
ejemplo, dos imagenes pertenecientes a las seesede
prueba. En la columna izquierda se presenta la @matg

los brazos se encuenttgiensidad mientras que, en la columna derechaugstna una

representacidon de la imagen de profundidad en ¢éacqda
color representa un valor de distancia.
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En estas imagenes puede observar como, debidbaaa
calidad de las imagenes de intensidad adquiridakp@mara
ToF, al emplear Unicamente la informacion de intkds un
gran numero de pixeles pertenecientes al fonda dedena se
han considerado como parte de los elementos moBlies
embargo, al incorporar la informacion de profundidal
resultado de la eliminacion de fondo mejora notablge,
aproximandose al contorno real de la persona.

A continuacion en la Figura 7 se muestran las surva
iniciales obtenidas para la primera imagen de cexdade las
secuencias de test.

(b)
Figura 5. Imagenes pertenecientes a las secuatej@sieba adquiridas con la
camara ToF SR4000. A la columna izquierda se nmmdstrimagen de
intensidady a la derecha la de profundidad. (a) SecuencipSdbuencia 2.

Para comenzar se presentan los resultados obtesidtzs
etapa de eliminacién del fondo para varias imagenes
pertenecientes a las 2 secuencias de prueba. [Hgua 6(a)
se muestra el resultado de esta etapa para dosnesg
pertenecientes a la secuencia 1 (Figura 5(a)).inealroja
muestra el resultado obtenido al aplicar GPCA anegenes (b)
de intensidad mientras que, en verde se ha repaelgel  Figura 7. Inicializacion de las curvas para la primera imadercada una de
resultado final tras incorporar la informacién defpndidad. las secuencias de test. (a) Secuencia 1. (b) Setaun
De igual forma, en la Figura 6(b) se muestra devougl
resultado de la eliminacion de fondo para dos image
pertenecientes a la secuencia 2 (Figura 5(b)).

Para finalizar, en la Figura 8 se presenta el tasolde la
segmentacion.

@)

(b)

() Figura 8. Resultado de la segmentacion en funciéin ntbvimiento. (a)
Figura 6. Resultado de la etapa de eliminaciéroddd. En rojo se muestra el Imagenes pertenecientes a la secuencia 1. (b) iredgeertenecientes a la
resltado tras aplicar GPCA a las imagenes de iitetisy en verde el secuencia 2.
resultado final tras incorporar la informacién defpndidad. (a) Secuencia 1
(Figura 5(a)). (b) Secuencia 2 (Figura 5(b))
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En la Figura 8, cada una de las regiones en quease [2]

dividido el cuerpo del usuario (cabeza, troncozbriaquierdo
y brazo derecho) se rodea con una curva de un diféoente.
En estas figuras se puede observar que la segrndentes
correcta, aunque, en otras aparecen errores debidp® la
suposicién de que los brazos se comportan comodlioio s
rigido no se cumple.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo se enmarca en el ambito de la intéraentre
los usuarios y entorno en el espacio inteligengardir de la
informacién adquirida por camaras ToF, de granvegleia
dado el enorme auge de las camaras ToF en laidatlig) sus
multiples aplicaciones.

(3]

(4]

(5]

(6]

En este articulo, se ha presentado una soluciéa lpar [7]

segmentacion en funcién del movimiento, a partir lde
informacién de intensidad y profundidad proporcamapor
una camara de tiempo de vuelo (ToF), de los usuipriesentes
en un espacio inteligente.

Para la segmentacion se ha propuesto una soluasada
en la minimizacién de una funcién objetivo, defmidn
funcién de variables relacionadas con la posicidrelpcidad
de los elementos moviles, que incorpora la infordrac
proporcionada por la camara de tiempo de vuelo.

De forma previa a la minimizacién, es necesarimiekr el
fondo de la escena. Esto se lleva a cabo medibat&éksis de
componentes principales generalizado (GPCA). Debida
baja calidad de las imagenes de intensidad prapwdas por
la camara de tiempo de vuelo, se ha incorporagiddemacion
de profundidad, habiéndose verificado en las pme
experimentales que la inclusion de esta informaci@ora
notablemente el resultado de la eliminacién dedond

Dado que este trabajo se encuentra en su etajsl, isan
numerosas las lineas de trabajo futuro que serpegsd.a mas
inmediata es la incorporacion de modelos articidadola
funcion objetivo para evitar los problemas deriveadde
suponer soélidos rigidos en movimientos, y la ohtende la
pose 3D de los usuarios para, posteriormente,jtraka la
deteccién de signos sencillos.
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