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Resumen

En el campo de la visién por computador el problema
de la clasificacién de personas atin permanece como
un desafio abierto de investigacion. Por lo tanto, en
este trabajo se realizan las siguientes aportaciones.
Primero se introduce un nuevo método de extraccién
de caracteristicas basado en el descriptor HOG (Histo-
gram of Oriented Gradient) con mltiples orientacio-
nes del gradiente, calculado sobre partes del cuerpo
humano, denominado HOG-MO. Luego se construye
un clasificador utilizando HOG-MO y SVM, se verifica
su desempeno al compararlo con otras propuestas del
estado del arte mediante las curvas ROC, logrando un
adecuado equilibrio entre tiempo de computo y tasa
de clasificacién. En seguida se construye un sistema
mono-camara de deteccién de personas que trabaja
en multiples resoluciones, en el espectro visible, bajo
condiciones variables de iluminacién y de escala. Este
sistema ha sido probado sobre una base de datos de
personas en ambientes urbanos, en el espectro visible
(BD-AU), creada para el desarrollo de aplicaciones
en sistemas inteligentes de transporte (SIT) para la
deteccion de peatones.

Palabras clave: clasificacion de personas, vector de
caracteristicas, HOG-MO, muiltiples orientaciones,
SVM, SIT.

Abstract

In the field of computer vision, the people classifica-
tion problem has not yet been fully resolved and there
are still many unknowns to solve. This paper presents
a new version of the HOG descriptor, which is based
on multi-orientation and human body parts, using the
SVM classifier. The ROC curves show the discrimi-
nation power of each case analyzed, compared with
the state of the art algorithms. Finally, a system for
people detecting in urban environments is presented.
This detector has been tested on a database created
for applications in Intelligent Transport Systems (ITS).

Keywords: People classification, characteristic vector,
HOG-MO, multi-orientation, SVM, ITS.
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1. INTRODUCCION

Al amparo de la tecnologia de visién por compu-
tador, las técnicas de deteccién y clasificacion de
personas son importantes para la construccion de un
sinnlimero de aparatos tecnolégicos en los campos
de la robética, de la interaccién humano-compu-
tador, por ejemplo: los sistemas de proteccion de
peatones (SPP) [1-8], los sistemas de video-vigilan-
cia [7,9], entre otros. Estos aparatos deben vigilar
continuamente la zona de interés para detectar a
las personas que puedan aparecer en la escena, sin
imponer ningun tipo de restriccion, como pueden
ser: de forma (vestimenta, tamafio en funcién de
la distancia), de condiciones ambientales (exceso
o baja iluminacién, lluvia, niebla o neblina, etc.),
u otras [10]. Por la complejidad del problema sus
soluciones trabajan parcialmente y bajo ciertas con-
diciones, cometen altas tasas de falsas detecciones
[11] y su fiabilidad ain es dudosa.

Es asi que se han presentado propuestas bajo vi-
sion monocular (2D) [2, 12-14] y visi6n estéreo (3D)
[1,11,15]. En ambos casos esta tecnologia es relativa-
mente econémica [1], pero tiene el gran inconvenien-
te de requerir de un algoritmo altamente complejo
para extraer la informacién dtil de la escena [3], lo
que involucra importantes tiempos de computo.
Por todos estos argumentos en este articulo se pre-
senta un nuevo método de extraccion de caracteris-
ticas basado en el descriptor HOG, calculado sobre
partes del cuerpo humano, con multi-orientacion,
usando el algoritmo SVM. Ademas, se implementan
algunas variantes del descriptor HOG con el objetivo
de contrastar los resultados y verificar la calidad de
esta nueva propuesta, basado en el analisis de las
curvas ROC. Luego, como extension de este traba-
jo, se construye un prototipo para aplicaciones en
seguridad vehicular con el objetivo de establecer un
sistema de alerta temprana para el conductor ante
una posible situacion de atropellamiento.

El documento estd formado de cinco partes: la sec-
cion uno presenta la introduccion y los lineamientos
generales del trabajo investigativo; en la seccién
dos se exhibe el estado del arte, donde se describen

las principales técnicas utilizadas para resolver la
problematica de clasificacion de personas; en la
seccion tres se expone el trabajo desarrollado du-
rante la investigacion y sus principales resultados
experimentales; en la seccion cuatro se describe un
sistema para detectar personas en ambientes urbanos
en el espectro visible; finalmente, en la Gltima parte
se presentan las conclusiones y los trabajos a futuro.

2. ESTADO DEL ARTE EN LA CLASIFICA-
CION DE PERSONAS

En el campo del reconocimiento de patrones, usando
vision por computador, numerosos investigadores
han hecho esfuerzos importantes para buscar los
detalles que mejor puedan representar al objeto de
interés, en este caso la forma humana, y han uti-
lizado instrumentos como los wavelets Haar [16],
el filtro de Gabor, el descriptor HOG [17-19], la
imagen de bordes [15] o una combinacion de ellos
con importantes resultados experimentales.

Para la caracterizacién de personas, el descriptor
HOG es ampliamente utilizado desde su introduc-
cién por Dalal y Triggs en 2005 [18-19], cuya pro-
puesta inicia con el cdlculo de los gradientes, vertical
y horizontal, a partir de los cuales se construyen las
matrices de orientacion y magnitud. Inmediatamente
se divide la imagen de tamafo 64x128 pixeles en
bloques y celdas rectangulares, un bloque se compo-
ne de 2x2 celdas y una celda de 8x8 pixeles. Luego
se construye el histograma acumulando la magnitud
bajo la discretizacién de la orientacién sobre cada
celda, seguido de un proceso de normalizacién
sobre cada bloque con la norma L ,, para finalizar
en un Unico vector de caracteristicas concatenando
los histogramas de los bloques. Por otra parte, Ge-
ronimo et al. [1], [16] han propuesto una version
simplificada para acelerar el computo denominada
SHOG, donde se introduce el uso de la imagen inte-
gral para almacenar la magnitud en cada categoria
de la orientacion y posteriormente proseguir con el
calculo de los histogramas. Otra propuesta es pre-
sentada por Li et al. [20] donde se toma en cuenta
la informacion espacial, esta se extiende al caso de
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mdltiples escalas para la construccion de los deno-
minados bloques variables que van desde 16x16
pixeles hasta 64x128 pixeles, utilizando la norma
L, y la imagen integral para reducir el tiempo de
cémputo en la discretizacién de los gradientes. Cao
etal. [21] han introducido el concepto de HOG de
segundo orden, donde se construyen relaciones entre
los histogramas de las celdas usando las funciones:
media armonica, minimo y producto. He et al. [22]
han presentado el método denominado SS-HOG,
donde utilizando la teoria de espacio de escalas,
calculan el descriptor HOG sobre cada escala (una
escala es una nueva imagen generada a partir de
la imagen original convolucionada con un ntcleo
gaussiano de varianza @, donde @ se denominada
la escala). Por otra parte, Fernandez et al. [23] han
dividido la imagen del cuerpo humano en distintas
piezas para caracterizar por separado cada una de
ellas (cabeza, brazos, piernasy tronco), para extraer
las caracteristicas de estas partes han utilizado una
combinacién de: filtro de Canny, Haar wavelets,
HOGQG vy la textura. Finalmente, con la misma meto-
dologia Shashua et al. [2] han introducido un mé-
todo que divide el cuerpo humano en 13 regiones;
cada una de ellas se ha fraccionado cuatro (2x2)
celdas espaciales sobre las cuales se ha calculado
el histograma del gradiente utilizando ocho orien-
taciones, luego, usando la regresion Ridge, reducen
la dimension del vector de caracteristicas.

Otro punto importante es la eleccién del algoritmo
de clasificacion. Las investigaciones previas manifies-
tan que las técnicas de redes neuronales artificiales,
maquinas de vectores soporte (SVM, Support Vector
Machine), Adaboost y el analisis de componentes

principales (PCA, Principal Component Analysis)
estan entre las mas citadas [2,12,15,16,24-26], ge-
nerando resultados aceptables para la etapa de dis-
criminacién. Entre los principales inconvenientes son
que aun presentan estan los altos costes computa-
cionales e importantes tasas de falsas detecciones.

3. DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMEN-
TAL EN LA CLASIFICACION DE PERSONAS
EN AMBIENTES URBANOS

La estructura del estudio de la clasificacion de per-
sonas que se presenta en este documento se com-
pone de las siguientes etapas: 1) base de datos en
ambientes urbanos, 1) base de datos de entrena-
miento y validacion, Ill) construccién del vector
de caracteristicas, IV) entrenamiento del algoritmo
de clasificacion.

3.1 Base de datos en ambientes urbanos

Para esta investigacion se ha construido una base de
datos en ambientes urbanos, en el espectro visible,
denominada BD-AU (base de datos en ambientes
urbanos), generada con un sistema mono-cama-
ra. BD-AU contiene un conjunto de imdgenes que
fueron tomadas en las calles de la ciudad de Lata-
cunga, Ecuador, bajo distintos escenarios durante
el dia donde interactian personas con su ambiente
en sus actividades cotidianas.

Actualmente, BD-AU esta compuesta por cuatro se-
cuencias de imagenes, cada una formada por 1600
fotogramas. La figura 1 muestra algunos ejemplos
de diferentes escenarios durante el dia.

Figura 1. Ejemplos de imagenes de BD-AU.

Fuente: elaboracién propia.
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4. BASE DE DATOS DE ENTRENAMIENTO Y
VALIDACION

Para desarrollar los experimentales se ha construi-
do una base de datos con 24 920 imagenes, de las
cuales 8246 corresponden a personas y el resto a
no-personas, manteniendo asi la relacion 1:2 entre
ejemplos positivos y negativos [5], [10]. Esta base
se ha divido aleatoriamente en dos partes, una base
de entrenamiento (70%) y una base de validacién
(30%). En la figura 2 se presentan varios ejemplos
positivos y negativos.

(A) (B)

Figura 2. Ejemplos de (A) personas y (B) no personas.

Fuente: elaboracién propia.

BD-AU ha sido creada con la finalidad de aportar
al conocimiento universal, por tanto, pronto sera
liberada para el uso de la comunidad académica.

5. CONSTRUCCION DEL VECTOR DE CARAC-
TERISTICAS BASADO EN PARTES DEL CUERPO
HUMANO

La extraccion de caracteristicas es el primer paso
para la clasificacion de objetos y la construccién
de los algoritmos de reconocimiento de patrones.
En el caso particular del problema de clasificacién
de personas, el descriptor HOG y algunas de sus
variantes han demostrado ser competitivos frente a
otros métodos [18].

En esta investigacion, el procedimiento de extraccion
de caracteristicas consiste en: a) extraccion de las

caracteristicas que mejor representan a una perso-
na sobre una imagen basado en el descriptor HOG
con midiltiples orientaciones, b) entrenamiento del
algoritmo de clasificacién y c) andlisis para elegir la
mejor opcién en funcién de las curvas ROC.

6. DESCRIPTOR HOG

Este descriptor es una transformacién del espacio
2D (imagen) al espacio 1D (histograma), al dividir
la imagen en varios bloques para calcular el histo-
grama de su intensidad basados en las orientaciones
del gradiente [3, 18, 19]. Los pasos a seguir son los
siguientes:

I. Calcular las imagenes gradiente, 1 y 1 utilizan-
do (1) y (2) sobre la imagen 7 :

G (x,p)=I(x+1y)-1(x~1,) (1)

G,(x,y)=1(x,y+D)—1I(x,y—1) (2)

Donde (X, ) es la luminosidad en el pixel (x, y).

1. Obtener la norma (M ;) y la orientacion del gra-
diente (6,) utilizando (3) y (4)

M (x,) =4/G2(x,9)+ G (x, ) 3)
(G
05 (x, ) = tan (—Gx (x’y)] (4)

Calcular el histograma mediante la discretizacion
de @, en N, intervalos sobre cada celda de tamafio
mx m pixeles. La discretizacion de 6, se realiza en
el intervalo [=™:7] Los pardmetros m=8 y «-s varfan
entre autores. Por ejemplo, Dalal y Triggs [18, 19]
utilizan m=8y m=8, Xuy Gao [6] eligen m=8 y
m=8 Shashua etal. [2] recurren a m =2 y m= 2,

2 2
III. Utilizando la normaen L, (HXHZ :\/m),

normalizar el vector de caracteristicas para obtener:

[ 141 ]
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v

Ve

M. +e (5)
Donde & = 0,001 sirve para evitar divisiones por cero.
Este proceso reduce los impactos de la iluminacién.

7. ENTRENAMIENTO DEL ALGORITMO DE
CLASIFICACION

En este trabajo se han utilizado los clasificadores
SVM lineal y no lineal.

7.1 SVM

SVM es parte de los sistemas basados en la teoria
de aprendizaje estadistico [27] donde se desea en-
contrar un hiperplano, #, dado por:

H<wx>=+b=0 (6)

Donde ? es la normal al hiperplanoy & es la dis-
tancia del hiperplano al origen.

Para resolver esta ecuacién SVM se plantea a través
de un problema de optimizacion convexa, garan-
tizando asi una dnica solucion. En su forma dual
se tiene:

min,, J(a) = %aQaT -e'a

s.t. (7)
0<a, <C, i=l..m
ya=0

Donde a € R son los multiplicadores de Lagrange,
a € R"es el vector de unos, C es una cota superior
que penaliza el error, ¢ es una matriz de tamano
mxm Con Q, =y,y K(x,x,), x, € R" eslafuncion
nicleo, x, eR" con j=1..n , es el vector de carac-
teristicas, y, =1 es el vector que representa las cla-
ses, en este caso, y, =1 para personay y =-1 para
no-persona, i =1,...,m.

La funcién ndcleo determina la complejidad de la
frontera de decision pudiendo ser lineal o no lineal.

En la opcion lineal K(x,,x,)=x/x,. En el caso no-li-
neal K(x,.,x,):exp(—y x —xsz), que se denomina RBF
(Radial Basic Function), y » especifica la tasa de
decaimiento de «(,x,) hacia cero.

Para optimizar (7) es necesario conocer los mejores
valoresde C y » , para ello se utiliza el método de
busqueda de cuadricula usando validacién cruzada
[27-28]. En el caso lineal, Gnicamente, se busca el
valor del pardmetro C.

7.2 Descriptor HOG con miltiples
orientaciones sobre regiones estratégicas
(HOG-MO) del cuerpo humano

El cuerpo humano presenta predominantemente
una forma vertical y se encuentra compuesto de
varias partes [2, 23]. Cada una de ellas tiene una
forma particular, por ejemplo, la cabeza y las piernas
tienen distinta forma. Tomando en consideracion
esta informacion, en esta propuesta se ha decidido
dividir el cuerpo humano utilizando la estructura
de Shashua et al. [2], ver figura 3, mas un conjunto
de orientaciones divididas en 4, 6, 8, 10, 12 y 14
para categorizar el dngulo del gradiente 6, so-
bre imagenes de tamafio 18x36 pixeles; a partir de
donde se extraera la mejor opcion para calcular el
histograma.

Figura 3. Divisién en partes del cuerpo humano en varias
regiones con distintas orientaciones.

Fuente: elaboracién propia.
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Para elegir el mejor tamano del histograma, es decir,
tomando como variable la orientacion, sobre cada
una de las regiones se ha desarrollado un trabajo
experimental con todas las combinaciones posibles
de los angulos utilizando SVM lineal. Los resultados
se presentan en la tabla 1, en ella se puede observar
que las opciones predominantes son las de 12 'y 14
orientaciones.

Tabla 1. Parametros del clasificador SVM por regiones, con

multi-orientacién.

Regi6n 1 2 |3 4 |5 6 |7
Nimero de
orientacionesdel | 12 | 12 | 14 | 12 | 12 12 | 14
histograma
Regién 8 9 10 11 | 12 13
Numero de
orientacionesdel | 14 | 10 | 14 | 14 | 12 12
histograma

Fuente: elaboracién propia.

Luego de la eleccién de las orientaciones para cada
region se ha generado un vector de caracteristicas
unificado sobre el cual se ha entrenado el clasifi-
cador SVM, en las opciones lineal y no lineal. Los
resultados se presentan en la tabla 2.

Adicionalmente, en este trabajo se han implemen-
tado varias variantes del descriptor HOG presentes

en el estado del arte. La tabla 2 muestra los resulta-
dos y sus pardmetros para los casos de Shashua et al.
[2], Ludwig et al. [29] y Xu y Gao [6], y la figura 4
presenta las respectivas curvas ROC [30] para com-
parar el poder de clasificacién en cada caso, donde
se observa que la propuesta HOG-MO es superior.
Todos los algoritmos de clasificacion presentados
en este trabajo han tomado varias semanas de tra-
bajo computacional en calcular los parametros, en
especial la propuesta presentada de HOG-MO por
regiones.

ROC

True Positive Rate

———— Ludwig
= Xu and

———+—— Shashua
———— HOG-MO

U] 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1
False Positive Rate

Figura 4. Curvas ROC de los métodos implementados en esta
investigacion, con SVM Lineal.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Métodos para el estudio experimental para la clasificacién de personas.

Método Clasificador Parametros Precision (%)
HOG-MO SVM Lineal C=3946,47 97,12

SVM RBF C=32y y= 0,707101 98,34
Shashua et al. | Adaboost con regresion Ridge 96,62

SVM Lineal C=26 92,54
Ludwig et al.

SVM RBF C=4yy= 1,414214 98,23

SVM Lineal C=65536 98,328
Xu and Gao

SVM RBF C=32y y = 0,007813 98,547

Fuente: elaboracién propia.
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7.3 Tiempos de computo

En las aplicaciones de visién por computador es
importante trabajar con métodos eficientes tanto
en el poder de clasificacién como en el tiempo de
cémputo. Asi, el tiempo promedio de ejecucién de
HOG-MO es de 8,5 milisegundos en el caso lineal
y de 13 milisegundos en el caso no lineal. Estos
tiempos son inferiores a los descritos en el estado
del arte, por ejemplo, Xu y Gao [6] requiere de 255
milisegundos. Estos experimentos se realizaron en un
computador portétil Core-17 a 1, 8GHz con 8Gb de
RAM. El programa se implementé en Visual Estudio
2008 usando C/C++ y OpenCv.

7.4 Deteccion de personas en ambientes
urbanos en el espectro visible

Como parte de esta investigacion se ha desarrollado
un algoritmo para la deteccion de personas en am-
bientes urbanos, en el espectro visible, utilizando
informacién mono-camara. Se destaca que en este
tipo de propuestas no existe ningtn tipo de restric-
cién, por ejemplo, las personas pueden aparecer
de manera inesperada en la escena.

En esta construccién se ha utilizado una estrate-
gia denominada SVM en dos etapas (2SVM) [8],
usando la nueva propuesta HOG-MO. La primera
fase consiste en utilizar SVM lineal y el método de
desplazamiento por ventana (SW, sliding window)
[1,18], para obtener un conjunto de candidatos a
personas. En la segunda etapa se usa SVM no-lineal
con RBF para mejorar la precisién en la clasificacion.
SW es un método exhaustivo de bisqueda que tra-
baja sobre todas las localizaciones y escalas y ha
demostrado ser efectivo pero costoso computacio-
nalmente [1,18]; sin embargo, al desarrollar una
busqueda focalizada en funcion de algunos para-
metros, por ejemplo, la distancia, es posible reducir
significativamente el tiempo de cémputo.

En este trabajo se ha implementado una modifica-
cién de SW bajo la propuesta de mundo plano [1]
en conjunto con el tamano promedio de las perso-
nas en funcién de la distancia. Para calcular estos

tamanos se ha usado la base de datos BD-AU cuyos
los resultados se presentan en la tabla 3.

En la salida del método anterior se obtienen muchas
hipotesis alrededor del verdadero objeto de interés,
estas maltiples hipdtesis han sido agrupadas por es-
cala utilizando el algoritmo de agrupamiento dado
por [1], utilizando (8) para medir la distancia entre
regiones B,y B,.

d(B,,B,) = area(B1 mBz) 8)
area(B1 v Bz)

Si d(B,,B,) es menor a un umbral dado, las re-
giones se agrupan y forman un conglomerado y
asi sucesivamente hasta obtener todas las personas
presentes en la escena. De esta manera se comple-
ta el procedimiento para construir el sistema para
detectar personas en distintas resoluciones.

Tabla 3. Tamafo promedio de las personas, en funcién de la
distancia, sobre imagenes de tamafio 320x240 pixeles, cal-
culados en BD-AU.

Distancia (metros) | Tamaiio promedio (pixeles)

0-10 65x135
10-20 43x90
20-50 13x26

Fuente: elaboracién propia.

Actualmente, el tiempo de procesamiento es de ocho
imagenes por segundo. La figura 5 muestra varios
ejemplos del funcionamiento del método propuesto.

8. CONCLUSIONES

En esta investigacion se han realizado los siguientes
aportes novedosos: en primer lugar, se ha presen-
tado un estudio detallado usando los principales
algoritmos del estado del arte basados en el des-
criptor HOG. A continuacién, se ha construido una
nueva base de datos denominada BD-AU, la misma
que ha sido creada con la finalidad de aportar al
conocimiento universal y el uso de la comunidad
académica en el desarrollo de aplicaciones en SIT.
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Figura 5. Ejemplos de deteccion de personas en escenas
urbanas, en el espectro visible.

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, se ha introducido una nueva pro-
puesta denomina HOG-MO basada en el descrip-
tor HOG vy distintas orientaciones del gradiente,
evaluado sobre regiones del cuerpo humano; los
experimentos desarrollados demuestran, a través
de las curvas ROC, la capacidad de discriminacién
entre personas y otro tipo de objetos en ambientes
urbanos durante el dia. Ademas, se ha logrado un
equilibrio entre el tiempo de computo y la tasa de
clasificacion, debido a que HOG-MO presenta tiem-
po menores y resultados similares a Xu y Gao [6].

Luego, se ha construido un detector de personas mo-
no-camara especializado en localizar individuos en
el espectro visible, donde se ha utilizado una doble
estrategia. En la primera etapa se usa SW con la hipé-
tesis de mundo plano, con SVM lineal; y en la segunda
fase SVM no-lineal. Asi se ha logrado mejorar signifi-
cativamente el desempefio del sistema en su conjunto.
Esta propuesta trabaja bajo condiciones desafiantes
como variacion en la iluminacién y la escala.
Finalmente, en el futuro se trabajard en métodos
para reducir simultdneamente el nimero de regio-
nes de interés y el tiempo de cémputo, para llegar
a construir un sistema en tiempo real.
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