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MGl Motivation

Human detection
» Key technology for many applications
* Vehicle navigation
* Surveillance
* Robotics
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Introduction
paOSE  Motivation

Main approaches in human detection
» Usage of color features
 Suitable in good lighting conditions

» Shows problems in darkness and situations with too
much light

» Usage of thermal-infrared cameras
* Independence of the lighting conditions of the scene
» Shows problems in warm environment conditions

Introduction
paOSE  Motivation

Simple approach I:> Camera commutation

* In many occasions, both cameras show complementary
information

Our proposal > Rule-based system
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Introduction

piieeed  Objectives

Design and implementation of a robust people detection
system based on fusing the information provided after
human segmentation in infrared and color spectra

1.

2.

Study of algorithms for motion-based object
segmentation and tracking widely used in the literature
Study of current image fusion techniques and proposal
of a rule-based fusion mechanism

Proposal of a method for validating the results of human
detection, and analysis of the results obtained in a real
environment
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Deteccion de humanos en video
psed Segmentacion

Definicion: Particionamiento de una imagen en las partes
u objetos que la constituyen

 Localizacién de areas significativas
de la imagen

» Se basa en dos propiedades:

— Similitud: Los pixeles de un
mismo objeto deben
presentar una apariencia
homogénea

— Discontinuidad: Se buscan
cambios de contraste en la
imagen

Deteccion de humanos en video
ey Segmentacion

Etapas
1. Extraccion de caracteristicas

» Posibles puntos de interés o regiones

iniciales
e Aproximacién mas comunes
* Resta de fondo

e Histogramas de gradientes
orientados (HOGS)

2. Filtrado de objetos de interés
« Composicion, distribucion
interna, tamafo, etc
3. Clasificacién
« Humanos, vehiculos, etc L

e Auge de las maquinas de soporte
vectorial (SVMs)
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Deteccion de humanos en video
e Segmentacion

Propuestas para deteccidon de o -
humanos E

e Propuestas usando la informacion del
infrarrojo

— Los humanos pueden aparecer con
mayor intensidad que el fondo

— Uso muy frecuente de HOGs
combinados con SVM

— Problematicas en altas temperaturas
e Propuestas usando la informacién del color -
— El espacio mas utilizado es el RGB e eon *
— Se han propuesto espacios alternativos

— Problematicas en situaciones con
iluminacién deficiente

¢ ko
A e § A S

11

Deteccion de humanos en video
e Esidn

Definicion: Teoria, técnicas y herramientas SISTEMA
utilizadas para combinar datos de sensores o =
derivados de ellos en un formato de

representacién comun

Posibles niveles

1. Nivel de pixel
2. Nivel de reaiones de interés _

. - _ .
3. Simbdlico [P

[}

T Fusion a nivel smbeies
e

PiMumana)=02 |
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Deteccion de humanos en video
paioed  Fusion de imagenes

A
'y

Alineacién :

» Espacial: Enmarca las
dos imagenes dentro de
un sistema comun de
coordenadas

» Temporal: Sitda las dos
imagenes dentro de un

mismo eje temporal H
hs
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Deteccion de humanos en video
e Seguimiento

Definicidn: problema de realizar la estimacion de la
trayectoria seguida por un objeto en el plano de la imagen
conforme se mueve sobre una escena

Etapas
1. Segmentacién
2. Correspondencia temporal

* Formas de establecer la
correspondencia

— Puntos
— Plantillas
— Siluetas
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Deteccidn de humanos en video
paiesd]  Seguimiento de humanos en video

Aproximaciones basadas en modelos:
* Modelo del objeto aprendido por adelantado

» Conjunto de imagenes de entrenamiento
con diferentes puntos vista y poses del
objeto

* No operan en tiempo real

» Basadas en fondo estético o uniforme

Aproximaciones basadas en
caracteristicas:

» Basadas en caracteristicas simples como
color o esquinas

e Técnicas mas utilizadas
— Histogramas de color
— Mezcla de gaussianos

indice

Introduction
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2. Deteccidon de humanos en video

Sistema de deteccion basado en fusion
1. Arquitectura del sistema

2. Captura

3. Segmentacidn

4. Fusion, identificacion y seguimiento

w

4. Evaluacioén del sistema de fusion

5. Conclusions and future work
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Sistema de deteccion basado en fusion
pee  Arquitectura del sistema

Basado en la arquitectura INT3-Horus TR

Event Fusion (10)

» Entorno para monitorizacion e
interpretacion de actividades

Event Detection (9)

Object Tracking (8)

o [ o=t
« Conjunto de niveles con interfaces 3 Object Classification (7) -
de entrada y salida bien definidas 3 MOt lon(9) 3
. % Blob Detection (5) E
« Cada nivel se compone asuvezde z o B
i A _ w ixel-level Segmentation Fusion (4) —
modulos con los distintos algoritmos T e e
de procesado Data Fusion (2)
» Tarea superior encargada de Ll bl i
seleccionar los médulos pertinentes
para componer un sistema de e ® O
vigilancia g Tis
17
Sistema de deteccion basado en fusiéon
pe=  Arquitectura del sistema
Se han seleccionado una serie de
niveles de INT3-Horus
» Captura
e Segmentacién
* Fusion )
¢ |dentificacion Lista de los humanos
presentes en la escena
° SegU|m|ent0 con su identificacion y
trayectoria
Seguimiento
.".":‘."‘:. "'":"’
Humanos v
etiquetados T e —
mte;é-s en mteFés en Iﬁ';nam Cm!\-::m
infrarrojo color :u"‘ N
-w Q 18
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Sistema de deteccion basado en fusion
pie=] Captura

Nivel inicial de la arquitectura

I

» Funciones:
e e Imagen Imagen
» Adquisicion de fotogramas de las infrarroja color
dos camaras
* Sincronizacion de los fotogramas
» Transformacion de las imagenes
a un sistema de coordenadas Cémara  Cémara en

comun infrarroja

» Establecimiento del nivel de
confianza de cada espectro

color

19

Sistema de deteccion basado en fusion
s Captura

Calibracion

* Montaje de dos camaras paralelas
enfocando al mismo punto

e Céamara en infrarrojo
e Camara en color
» Las iméagenes deben operar en un
sistema de coordenadas comin
» Referencia: Imagen de la
camara en color
» Proporciona mas informacion
sobre el escenario
* Se hace necesario transformar
la imagen de la camara en
infrarrojo
 Aplicacién de homografia

05/05/2014
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Sistema de deteccion basado en fusion
SUCLM Captura

Niveles de confianza
» Paso esencial para la fusion

» Basados en las caracteristicas de las imagenes de cada
espectro

» Dinadmicos en tiempo real

|
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Sistema de deteccion basado en fusion
SUCLM Captura

Nivel de confianza en el 's Q‘LL
espectro visible
e Basado en el valor
medio de nivel de gris
de la imagen
e Tres opciones:
e lluminacién muy
baja: BAJA
e lluminacién normal:
ALTA
e lluminacién muy
alta: BAJA

22
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Sistema de deteccion basado en fusion
SUCLM Captura

Nivel de confianza en el
espectro infrarrojo

* Basado en el cociente
entre la mediay la
desviacion estandar de
la imagen

* Caso 1: Confianza
alta en el espectro
visible

e Cociente bajo:
ALTA

* Cociente medio:
MEDIA

* Cociente alto:
BAJA

23

Sistema de deteccion basado en fusion
SUCLM Captura

Nivel de confianza en el

espectro infrarrojo )

» Caso 2: Confianza IR
baja en el espectro
visible

¢ Cociente bajo:
ALTA

¢ Cociente alto:
MEDIA

24
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Sistema de deteccion basado en fusion
e Segmentacion

» Deteccion inicial de los humanos ? ?
en los dos espectros _ _
o ) Regiones Regiones
* Objetivo: Elaborar los mejores _ tdge ~ de
algoritmos posibles para oo eotor
proporcionar informacién al T ?
siguiente nivel

‘ Segmentacion ‘

* Implementacion de diversas

alternativas tanto para el espectro T
infrarrojo como para el visible Imagen Imagen
infrarroja color

25

Sistema de deteccion basado en fusion
e Segmentacion

Deteccion de humanos en s sema e
el espectro infrarrojo

» Deteccion de humanos T ] =1
basada en un Unico
fotograma e —

HUMANDS L.

BASADA EN RESTA L L “,

* Deteccion de humanos | "™ | | |esmmm wmase

" desecgramas
[ DETECCION DE

basada en resta de S S
fotogramas

» Deteccion de humanos i

Deteceion o canditaics
& humasos

basada en flujo 6ptico i

FOTOGRAMA

26
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Sistema de deteccion basado en fusion
e Segmentacion

Deteccidon de humanos basada en
un solo fotograma

» Se buscan las zonas con mayor
intensidad de la imagen
(candidatos a humano)

» Ajuste horizontal y vertical de
las dimensiones de los
candidatos hallados

* Filtrado de los candidatos
obtenidos por forma y tamafo

* No se utiliza informacién de
movimiento

Sistema de deteccion basado en fusion
e Segmentacion

Deteccion de humanos basada
en diferencia de fotogramas

e Elaborada a partir del algoritmo
anterior

e Aportacién de informacion del
movimiento a partir de la diferencia
de fotogramas

Deteccion de humanos basada

en flujo optico

* Nueva alternativa a la deteccion
basada en un solo fotograma

< La diferencia de imagenes no aporta
informacién relevante cuando la
camara se encuentra en movimiento

e Uso del movimiento propio de la
camara

05/05/2014
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Sistema de deteccion basado en fusion
psed Segmentacion

o Eioge e de maschas

Deteccion de humanos en el .

espectro visible P e e

» Deteccion de humanos e
basada en computacion

acumulativa e | o e i | | S
» Deteccion de humanos 0 ¢ 5 |
basada fondo adaptativo | == g = -

29

Sistema de deteccion basado en fusion
psedy Segmentacion

Deteccion de humanos basada en
computacion acumulativa

» Usa el historial del movimiento de
los objetos de la escena

 Aplicacion de restricciones de
forma para aislar los humanos
presentes en la escena

Deteccion de humanos basada en

fondo adaptativo

» Basada en mezcla de gaussianos

 Eliminacion del ruido de la
imagen

» Deteccion de candidatos a
humano

05/05/2014
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

* Encargado de combinar los resultados de las
segmentaciones escogidas y generar el resultado final

» Cantidad de humanos en la escena y localizacion de
los mismos

* Fusion de candidatos a humano
« |dentificacion de manchas de fusion
» Seguimiento

NUMERO ¥ LOCALIZACION DE LOS HUMANDS ENCONTRADOS
i

L, M
Lt o)

L, (t-e)

o Fusidn de candidalos.
a humano

- Identificacion - Seguimienio e

i i i

31

Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

Fusion de candidatos a humanos
« Analisis de los resultados de la segmentacién en ambos espectros
« Sistema de reglas
» Uso de los niveles de confianza asignados a cada espectro
 Uso de las caracteristicas propias de cada espectro
» El espectro visible cubre mayor area de la zona
» En el espectro infrarrojo se pueden separar grupos de

humanos S w0 T
I
i v
CV
CIR ' v
e e
v . U
SIRN | Sirn
A e TN
Sr S 32
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Sistema de deteccion basado en fusion

paieed  Fusion, identificaciéon y seguimiento

REGLA IF (By2Rg)
B,0:
ITHEN insertar (By, Lgg)
REGLA IF C, > Cr AND (C\z==BAJA)
B,1:
ITHEN insertar (B, Lgg)
REGLA  [IF (Cy > Cg) AND (Cjr == MEDIA) AND 3B el g |
B,2: BireROlgy,
ITHEN insertar (B, Lg)
REGLA IF (Cy > Cig) AND Cp == MEDIAAND 3'Bgelg |
B,3: Br€ROIg,
ITHEN insertar (By, Lgg)
REGLA IF (Cy == Cjg) AND 3BzelL s | BReROIg,
B,4:
ITHEN insertar (B, Lgg)
REGLA  [IF (C, == C\g) AND 3!BzeL s | BReROlg,
B,5:
THEN insertar (B, Lgg)
REGLA IF (Cy<Cp)
B, 6:

ITHEN ignorar (B,)

33

Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,0: IF (By2Ry)

Cv W W
CIR ‘ v
S v [
RT3 1
- glRN 1 CIRN
s TN
Ya SIRL ;IHH

THEN insertar (B,, Lgp)

34
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLA B, 1: IF C, > C,r AND (Cr==BAJA)
THEN insertar (B, Lgp)

< R

c "

v
CIR

T 1
e T
u 1
" -~ L]
SiRN | San
1
MEDIA
u e
® FIRL Sia
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,2: IF (C, > C,s) AND (Cjr == MEDIUM)
AND 3Bzel | BreROlg,

THEN insertar (B, Lgg)

c S SyH
v
CIR T 1
[ T
l!l 2 \II
' SIRN ) Q.m
® FIRL S
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,3: IF (C, > Cg)AND (C == MEDIA)
AND 3!Bzel | BreROIg,
THEN insertar (B,, Lgg)

c e
v
ClR
L T T
s e
u 1
" -~ L]
SiRN San
——”
u
R
" FIRL S
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,4: IF (C, == C;5) AND 3B el |
BreROlg,

THEN insertar (B, Lgg)

c e
v
11
i X -
AR e weon
u LU
" - "
SIRN | San
1
MEDGA
y
> -
: IRL WH
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Sistema de deteccion basado en fusion
papies  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,5: IF (C, == C) AND 3!Brely |
BreROlgy,
THEN insertar (B,, Lgr)

Sistema de deteccion basado en fusion
papiee  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB,6: IF (C,< Cp)
THEN ignorar(B,, Lgg)

40
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Sistema de deteccion basado en fusion
paioed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLA |IF (Cr >Cy)

REGLA |[IF (Cr > BAJAAND C, > Cg) AND 3B, | Cc,
Brl: B, € ROlgz AND B, ¢ L)
ITHEN insertar (Bjg, Lgg)

REGLA |[IF (C;x==C,) AND 3B el | BreROlge

ITHEN insertar (Bg, Lgg)

REGLA |[IF (Cz==C,) AND 3B, |B, € ROIgz AND
Bg3: B, #Lgr
THEN insertar (Bg, Lgg)

REGLA [EN OTRO CASO

THEN ignorar (B, Lgg)

THEN insertar (Big, Lge) [ o ——

41

Sistema de deteccion basado en fusion
paioed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLABO: IF(Cg>C,)
THEN insertar (Bg, Lgp)

42
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLA B1: IF (Cr > LOWAND C, > C) AND
3B, | Bye ROIg 3 AND B¢ Lg;)
THEN insertar (Bg, Lgp)

Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB2: IF (C;r==C,) AND 3B el |

S S
c\l’
CIR i
EEEE o T

BreROIg:
THEN insertar (B g, Lgp)

a4

05/05/2014
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLAB3: IF (C;x==C,) AND 3B, |B e

S S
C\l’
CIR i
S ™ .|

ROIlgz AND B, &L
THEN insertar (Bg, Lgp)

45

Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

REGLA Bg4: EN OTRO CASO
THEN ignorar (Bg)

46
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Sistema de deteccion basado en fusion
piieeed  Fusion, identificacion y seguimiento

Identificacion y seguimiento

» Asigna a cada humano detectado la etiqueta
del mas cercano en la secuencia y se
actualizan sus propiedades

» Coordenadas
* Velocidad en los ejes x e y durante los

ultimos 3 segundos

e Credibilidad: Probabilidad de que un
humano se encuentre realmente en la
escena

e Asignada en base a donde fue

detectado el humano
¢ Se decrementa en caso de no
encontrar al humano
* Andlisis de los humanos de la secuencia no
detectados en el fotograma actual
» Estima cuéles han abandonado la
secuencia y cuéles no han sido
detectados puntualmente

47
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Evaluacion del sistema de fusién
paoiSE i Métricas

» Uso de métricas estandar en los sistemas de vision
artificial
» Verdaderos Positivos (VP)
» Falsos Negativos (FN)
» Falsos Positivos (FP)

Sensibilidad = — 1"
VP +FN
., VP
Precision = ——
VP +FP

Sensibilidad x Precision
Sensibilidad + Precision

F-Score=2x

49

Evaluacion del sistema de fusién
e Entorno de evaluacion

* Escenario de exterior

« Camara a 6 metros de
altura

e Zonas con distinta
iluminacion
» Superficies con distinta

sensibilidad a los
cambios de temperatura

50
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Evaluacion del sistema de fusion

paioed  Secuencias de prueba

-2°Niebla
2°Nevado
3°Soleado
8°Noche
9°Nublado
10°Nublado
15°Amanece
15°Nublado
18°Soleado
23°Soleado
28°Soleado
33°Soleado

51

Evaluacion del sistema de fusion
peeeedl Resultados de segmentacion

Espectro infrarrojo
« Zonas de bajo contraste en la
imagen
 El movimiento representa una
aportacion interesante en este
escenario

 Deteccidn de humanos basada

en resta de fotogramas
Espectro visible

» Escenario con mucha
profundidad

* Numerosos desplazamientos en
elejez

 Deteccidn de humanos basada
en fondo adaptativo

o

8

o o
o

4
0,2
0

i

Comparacion de algoritmos en el
espectroinfrarrojo

R R T A R

mIRSF
WIR-OF
hl IR (5F+F5) |
& D

o 2 2 o
[ S~ R

0

Comparacién de algoritmos en el
espectro visible

R

R T L B

S
&

mC-AC
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Evaluacion del sistema de fusion
peemd Comparacion de resultados de la fusion

Comparativa del F-Score de los
algoritmos desarrollados

= |nfrarrojo
—— Color

- Fusion
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Evaluacion del sistema de fusion
peemd Comparacion de resultados de la fusion

54
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Evaluacion del sistema de fusion

Evaluacion del sistema de fusién
paieed Comparacion de resultados de la fusién

56
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Conclusions and future work
pOSE  Conclusions

Design and implementation of a robust people
detection system based on fusing the information
provided after human segmentation in infrared and
color spectra

 Study and analysis of algorithms for motion-based object
segmentation and tracking widely used in the literature
» Proposal, design, implementation and validation of different
segmentation algorithms for each spectrum
e Study and analysis of current image fusion techniques
» Proposal, design and implementation of a rule-based fusion
mechanism
* lIdentification and tracking stages added to the fusion
system to provide feedback and enhance the final results of

the system
58
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Conclusions and future work
e Conclusions

» Proposal of a method for validating the results of human

detection and analysis of the results obtained in a real
environment

e Outdoor testing scenario with changing temperature and

illumination conditions

¢ Dynamic adaptation to changing environment conditions
e Great variety of tested situations

e Versatility on varied people activities
« Excellent results independently of the conditions of the

scene

e Average improvements of 16% on sensitivity and 12% on

F-Score over segmentation on a single spectrum

e Average statistics over 90% on sensitivity, precision and
F-score
59

Conclusions and future work
pOISE  Future work

» Addition of new segmentation algorithms to the system
» Comparison with our current approaches

e Addition and test of new sensors
* Ambient temperature sensors
e Motion detectors in indoor scenario

» Studio and analysis of the feedback provided by the
new sensors to the system

60
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Conclusions and future work
pOSE  Future work

* New test scenarios and situations
* Indoor scenarios
« Different kinds of areas
» Cluttered situations

* Enhancement of the validation methods
» Study of the location accuracy of each algorithm

» Analysis of the silhouettes detected by each
algorithm

61
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