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Resumen

El presente articulo presenta técnicas de procesa-
miento de imdgenes aéreas para su empleo en ta-
reas de deteccion y monitorizacion. En particu-
lar, se presentan técnicas para la estabilizacion de
imdgenes y geo-localizacion de caracteristicas ba-
sadas en algoritmos de sequimiento de regiones y
modelos del terreno. Dichas técnicas estan siendo
desarrolladas en el marco del proyecto COMETS
del V' Programa Marco de la Comision Furopea,
dedicado a la coordinacion y control en tiempo real
de maltiples vehiculos aéreos heterogéneos.
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1. INTRODUCCION

El uso de secuencias de video tiene un gran in-
terés para aplicaciones de deteccién y de monito-
rizacién, pues permiten observar comportamientos
dindmicos en una escena. En labores de monitori-
zacion, es habitual obtener dichas secuencias me-
diante cdmaras fijas. Sin embargo, el uso de me-
dios aéreos (helicépteros, aviones) es una excelente
alternativa para la disposicién de camaras para la-
bores de deteccién y monitorizacién. Al disponerse
la cdmara sobre un vehiculo, es posible controlar
la posicién de este para situar la camara de for-
ma adecuada. Ademads, al tratarse de un vehiculo
aéreo, es posible monitorizar areas mayores, sin las
limitaciones impuestas por vias de comunicacién
o irregularidades del terreno, alcanzando zonas de
dificil acceso.

En los ultimos anos, el uso de medios aéreos en
tareas automaéticas de monitorizacién y reconoci-
miento se ha desvelado como una solucion factible
[11]. Sin embargo, el uso de helicépteros o avio-
nes tripulados conlleva grandes costes y en algu-
nos casos comporta un riesgo importante para los
pilotos.

Una alternativa es el uso de vehiculos aéreos no tri-
pulados (Unmanned Aerial Vehicles o UAV en su
denominacién inglesa). Durante la tltima década,
el desarrollo de UAV ha ido alcanzando su madu-
rez. Los UAV han ido incrementando su capaci-
dad de procesamiento de informacién hasta con-
vertirse en robots aéreos dotados de una notable
autonomia. En la actualidad existien numerosos
proyectos relacionados con ellos, tanto militares
como universitarios, fundamentalmente en los Es-
tados Unidos. Asi, las universidades de Southern
California [5], Carniegie Mellon [1], Georgia Tech
[4] tienen o han tenido en marcha proyectos im-
portantes relacionados con la robdtica aérea. En
Europa, el proyecto WITAS [9] de la Universidad
de Linkoping en Suecia es uno de los mas impor-
tantes. La Universidad Técnica de Berlin también
ha desarrollado un vehiculo auténomo, el MAR-
VIN, que ha demostrado su capacidad para locali-
zar automédticamente objetos [13]. A nivel nacio-
nal, pueden mencionarse las actividades del Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA),
con su proyecto SIVA, o el proyecto ELEVA de la
Universidad Politécnica de Madrid [2].

El pasado mes de mayo se ha iniciado el proyec-
to COMETS, del V Programa Marco. Este pro-
yecto considera la cooperacion de varios UAV he-
terogéneos (helicpteros y dirigibles) para tareas
de deteccién y monitorizacién. La posibilidad de
coordinar y combinar distintas vistas aéreas de un
mismo suceso tiene un gran interés en labores co-
mo la deteccion y localizacién. Asi, el uso de varias
vistas de una escena permite confirmar de forma
mas precisa alarmas en tareas de deteccién, asi co-
mo obtener medidas més precisas en labores de
monitorizacién.

El presente articulo muestra técnicas para la es-
tabilizacion y localizacién de imagenes tomadas
desde vehiculos aéreos. también se muestra co-
mo combinar imédgenes tomadas desde diferentes
vehiculos aéreos. La seccion 2 muestra una intro-
duccién a las técnicas bésicas. La seccién 3 pre-
senta un mecanismo para la eliminacién de vibra-



ciones en imagenes. La seccién 4 explica como es
posible localizar objetos en coordenadas geografi-
cas para escenas planas. La seccién 5 muestra un
método para la combinacién de imdgenes tomadas
desde distintos puntos de vista, asi como resulta-
dos. Por tultimo, la seccién 6 presenta conclusiones
y lineas futuras de desarrollo.

2. TECNICAS BASICAS PARA
EL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES AEREAS

El anédlisis y la estimacién del movimiento en el
plano de la imagen constituye una de las opera-
ciones bédsicas en el procesamiento de secuencias
de imdagenes. Los resultados de este primer nivel
de procesamiento servirdan de entrada al procesa-
miento de un nivel més alto, encargado de tareas
especificas tales como la deteccién automatica.

Las técnicas para la estimacion del desplazamiento
en secuencias de imagenes se pueden dividir fun-
damentalmente en dos grandes grupos: métodos
de flujo éptico [3], que tratan de obtener un cam-
po denso de velocidades en el plano de la imagen;
y métodos de seguimiento de regiones, que tratan
de obtener los desplazamientos que experimentan
un determinado nimero de regiones a lo largo de
la secuencia de imégenes [8].

Ambos métodos presentan ciertas ventajas respec-
to del otro: asi, mientras los métodos de flujo épti-
co son mas adecuados para la deteccion de objetos
en movimiento, los métodos de seguimiento de re-
giones permiten un mayor desplazamiento entre
iméagenes. Estos ultimos son también mas adecua-
dos para el seguimiento de objetos en la imagen.

En el caso de imagenes tomadas desde medios
aéreos la camara estd en movimiento. En este ca-
so, el movimiento calculado en la imagen cons-
tard de dos componentes: el desplazamiento en los
niveles de gris de la imagen inducido por el pro-
pio movimiento de la imagen y el desplazamiento
debido a objetos con movimiento independiente.
La segmentacion de ambos tipos de movimiento
constituye otro problema importante en el anélisis
de las imagenes aéreas. Existen distintas técnicas
para ello. En general, éstas se basan en emplear
modelos de movimiento, relacionados con la con-
figuracion de la escena que se estd observando y
con el modelo de la cdmara [6].

El presente articulo se centra en el empleo de
técnicas basadas en el seguimiento de regiones y
modelos del terreno para la estabilizacién de las
imagenes, asi como la geo-localizacion de los pun-
tos detectados en una imagen.

3. ESTABILIZACION DE LAS
IMAGENES

En el caso de monitorizacién empleando image-
nes aéreas, es frecuente que las cdmaras se ven
afectadas por vibraciones. estas vibraciones pue-
den amortiguarse de forma importante emplean-
do dispositivos estabilizadores tales como gimbals,
que tienen un elevado coste y cuyo peso no suele
ser admisible para su empleo en vehiculos aéreos
autéonomos, que normalmente tienen una capaci-
dad de carga muy reducida.

Por tanto interesa desarrollar técnicas que permi-
tan la estabilizacion mediante procesamiento de
imagenes.

Si se supone que las vibraciones son rotaciones en
torno al centro éptico, y para una escena estatica,
es posible tomar una imagen como referencia y
referir todas las deméds a dicha imagen mediante
homografias ( [14] [7]). Empleando coordenadas
homogéneas, dicha homografia queda definida por
la ecuacién (1).
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donde x; = (u;,v;)T es la posicién de un pixel en la
imagen 4, mientras que X;.5 = (ur@f,vmf)T es la
posicién del pixel correspondiente en la imagen de
referencia. Nétese que la homografia H esta de-
finida salvo un factor de escala. De ahi que uno

de los coeficientes pueda tomarse arbitrariamente
igual a 1.

Para la obtencién de la homografia que relacio-
na dos imégenes (bajo la suposicién de una rota-
cién) bastarfa con conocer la correspondencia de
4 puntos (8 coeficientes). Sin embargo, en gene-
ral, se obtendran mas correspondencias, obtenien-
do los parametros de las transformacién emplean-
do minimos cuadrados.

3.1. SELECCION Y SEGUIMIENTO
DE REGIONES

Por tanto, para la eliminacién de las vibraciones,
se seleccionan una serie de puntos en la imagen to-
mada como referencia. Dichos puntos son seguidos
en el plano de la imagen durante la secuencia de
imégenes, calculando en cada caso la homografia
indicada en la ecuaciones (1) y (2) mediante mini-
mos cuadrados.



En realidad, lo que se sigue en el plano de la ima-
gen son regiones en torno a cada uno de los puntos
(regiones 7 x 7 en general). Dichas regiones R se
buscan en la nueva imagen I; usando un método
basado en la suma de las diferencias al cuadra-
do (criterio SSD en sus siglas inglesas), es decir,
buscando la posicién que minimiza (x,y) en:

8(z,y) = (R(k,1) = Lz +k,y+1)°  (3)
R

Es posible obtener una resolucion sub-pixel en la
bisqueda, ajustando por ejemplo un polinomio
cuadratico al valor de é en un entorno del minimo
inicial encontrado, y usando la posicién del mini-
mo del polinomio como valor final.

En cuanto a los puntos a seleccionar en la ima-
gen de referencia, es importante que las regiones a
seguir contengan informacién suficiente para per-
mitir calcular el desplazamiento que han sufrido,
es decir, no sufran el denominado problema de la
apertura. Es necesario encontrar regiones que pre-
senten elevado contraste.

Existen distintas medidas acerca de la estructura
de una regién. Asi, es posible emplear medidas
basadas en derivadas de la imagen. En [12] y [3],
se muestra que, para el criterio SSD, las regiones
en los que los autovalores de la matriz:

> WE)VIE)VI(x)" =
R
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(4)

son altos son regiones adecuadas (I, e I, indican
las derivadas parciales de la imagen respecto de
las coordenadas x y y respectivamente). En este
caso R es la regién considerada, y W(x) son pesos
asociados a cada pixel de la region (en general,
W es igual a 1. También es comin emplear una
funcién gausiana).

En [10] se propone la siguiente medida para el
desarrollo de un detector de esquinas:

h = det T — k - traza®(T) (5)

donde k = 0,04. Buscando maximos locales sobre
el valor de h se pueden determinar regiones que en
general no presentan el problema de la apertura.

En la figura 1 se muestran 3 imégenes tomadas
desdde un vehiculo aéreo. También se muestran

algunas de las regiones empleadas para la esta-
bilizacién, y como estas regiones son seguidas en
3 imégenes consecutivas. Por ultimo, se muestran
las imagenes estabilizadas.

3.2. DETECCION DE PUNTOS CON
MOVIMIENTO INDEPENDIENTE

La técnica supone que todas las regiones emplea-
das para determinar H pertenecen a puntos estati-
cos de la escena. Sin embargo, es posible que al-
gunas de las regiones seleccionadas pertenezcan a
objetos con movimiento independiente (es decir,
regiones cuyo movimiento es debido al movimien-
to del objeto al que pertenecen en el espacio real,
ver seccién 2).

Para detectar esas regiones puede emplearse el
procedimiento que se indica a continuacién.

En primer lugar, dado que los puntos correspon-
dientes a objetos con movimiento independiente
en general no verifican la ecuacién (1),una vez de-
terminada H, se calculan los residuos:

N 1
Te = |lxk — X2 (6)

donde xj, es la posicion de la regién y X es la
posicién prevista segun las ecuaciones (1) y (2).
Si el maximo residuo es mayor que un umbral, la
regién correspondiente se identifica como pertene-
ciente a un objeto con movimiento independiente
y se descarta para el calculo de H.

De este modo, sin embargo, sélo es posible de-
terminar cada vez una region (pues dicha regién
ya ha afectado al cdlculo de H). Para determinar
mas regiones, se desarrolla un proceso iterativo en
el calculo de H, eliminando en cada paso una re-
gion y volviendo a calcular H, hasta que el error
maximo esté por debajo de un umbral.

Las regiones descartadas para el calculo de H son
mantenidas, sin embargo, en el procedimiento de
seguimiento de regiones, pues en otro caso, el pro-
ceso automatico de seleccion volveria a escogerlas.

4. GEO-LOCALIZACION
AUTOMATICA

Una caracteristica importante que debe pro-
veer un sistema de detecciéon o monitorizacion
automatica es la posibilidad de expresar la posi-
cién en coordenadas geograficas de un objeto de
interés en la imagen, es decir, geo-localizar el ob-
jeto.

El presente apartado describe un método para la
determinacién de la posicién de un punto, conoci-
da su posicion en el plano de la imagen.



Figura 1: Estabilizacion. Imégenes originales e imégenes estabilizadas.

4.1. LOCALIZACION EN ESCENAS
PLANAS

Si se supone una superficie plana, la relacién entre
los puntos en el plano de la imagen y los puntos
sobre el terreno vuelve a ser una homografia. La
ecuacién (1) sigue siendo vélida, salvo que ahora
(Uref, Vref) hacen referencia a coordenadas sobre
el terreno. Por otro lado, dicha homografia esta re-
lacionada con la posicién y orientacién de la cama-
ra, asi como su distancia focal. Si se supone un mo-
delo pin-hole de la camara y que, sin pérdida de
generalidad, la superficie considerada es el plano
zw = 0, se tiene:

xT; /\i (751 u —ﬁTp T
Yii = 81 T2 —f'Tp Yw
Ai ni/f no/f —0'p/f 1

donde p es el vector de posicién de la camara, Gt =
(ur,ug,u3)”, t = (ri,r2,73)7, & = (n1,n2,n3)"
es la base ortonormal que define el sistema de
coordenadas de la cdmara (ver figura 2), x,, =
(Tw, yw)T son las coordenadas de un punto en el
sistema global y x; = (x4, ;)" son las coordena-
das de la proyeccion de ese punto en el plano de
la imagen.

Por tanto, si se tiene una estimacion inicial de es-
tos pardmetros, es posible calcular una estimacién
inicial de H. Una vez conocida, es necesario actua-
lizar la perspectiva en cada imagen de la secuencia.
Para ello, el procedimiento es el siguiente:

= Mediante la medida de Harris (ecuacién (6))
se seleccionan regiones. La posicion en el es-

(7) Figura 2: Sistemas de coordenadas.

pacio de dichas regiones se obtiene con la
transformacién inicial.

= Mediante el método descrito en la seccion 3.1
se hace un seguimiento en cada imagen de
las regiones, obteniendo las nuevas posiciones
x; = (x;,9;)T y actualizando H en cada caso.

También en este caso es necesario detectar aque-
llas regiones pertenecientes a objetos con movi-
miento independiente. Para ello se seguird el mis-
mo procedimiento que el descrito en el apartado
anterior.

La utilidad de un modelo plano del terreno de-
pende de la aplicacién, pero para escenas lejanas,
la mayoria de las superficies pueden ser aproxi-
madas por un plano. Una alternativa mas general



consistiria en dividir la escena en zonas planas dis-
tintas, y calcular la homografia correspondiente a
cada una de las zonas. En caso de tener terrenos
md&s complejos seria necesario considerar un mo-
delo més completo.

5. COMBINACION DE )
DISTINTAS VISTAS AEREAS

En el proyecto COMETS, se considera la coor-
dinacién de miultiples UAV, que pueden obtener
distintas vistas de una misma escena. El combi-
nar las imagenes obtenidas reviste gran interés,
al permitir reducir errores, permitiendo ademas la
monitorizacién con oclusiones temporales de la es-
cena desde algunos UAVs.

Puesto que en el sistema COMETS los distintos
UAV pueden observar una escena desde puntos de
vista muy alejados entre si, no es factible tratar de
relacionar unas vistas con otras empleando proce-
samiento sobre los niveles de gris en la imagen,
como técnicas de correlacion, puesto que lo obser-
vado diferird en gran medida.

Es posible incluso considerar la situacién en la que
se tienen imdagenes de diferentes zonas del espec-
tro, como imdagenes infrarrojas y visuales.

Un modo de combinacién de las vistas consiste en
aplicar la técnica descrita en el apartado 4 a cada
una de las vistas. Si las imagenes pueden referirse
a unas mismas coordenadas geograficas, es posible
establecer relaciones entre ellas sobre el terreno
(figura 4).

Figura 4: Combinacién de diferentes vistas.

La figura 3 muestra el resultado de aplicar lo an-
terior a un par de imédgenes, una terrestre y otra
aérea, de la misma zona.

6. CONCLUSIONES

Se han presentado técnicas, basadas en seguimien-
to de regiones, para la estabilizaciéon de imége-
nes sometidas a vibraciones, asi como la geo-

localizacion automética de los objetos de interés
en el plano de la imagen, suponiendo un modelo
plano de la escena. Se ha optado por técnicas de
seguimiento de regiones, puesto que permiten tra-
tar desplazamientos mayores entre imagenes que
otro tipo de técnicas como flujo éptico.

También se ha mostrado como pueden combinarse
varias vistas distintas de una misma escena, ha-
ciendo uso de las técnicas de geo-localizacion.

En cuanto a los préximos pasos, cabe mencionar la
aplicacién de técnicas de estimacién de las homo-
graffas mds robustas (tanto para la estabilizacién
como la localizacién), como Least Median Squa-
res (LMedS) o M-estimadores [15]. Estas técnicas
son mas robustas ante datos con errores debidos
al seguimiento.

También es posible considerar modelos méas com-
plejos del terreno o del movimiento de la caAmara
para la estabilizacién y localizacién.

Asimismo, se pretende profundizar en la combi-
nacion de imégenes infrarrojas y visuales de una
misma escena, tomadas desde distintos puntos de
vista.
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