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En la categoria de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

Premio Fronteras del Conocimiento a
Takeo Kanade por desarrollar fundamentos
matematicos en los que se basan la vision
artificial y la percepcion de los robots

« Elinvestigador galardonado creoé “los algoritmos fundacionales” que han impulsado
las capacidades actuales de los ordenadores y los robots para “comprender e interpretar
imagenes y escenas visuales”, segun resalta el acta del jurado

« Sus investigaciones han logrado “soluciones para multitud de problemas practicos”
como la deteccidén de objetos en un campo visual y reconstrucciéon 3D de escenas, que “han
hecho posibles tecnologias clave” como la cirugia robdtica, la conduccion autonoma o el
reconocimiento facial y que han revolucionado las retransmisiones deportivas

« Las contribuciones del premiado a lo largo de las ultimas cuatro décadas “no sdélo han
dado forma a las disciplinas cientificas de la inteligencia artificial y la robdtica, sino que
también han transformado significativamente el mundo tecnoldgico en el que vivimos”,
concluye el jurado

El Premio Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento en Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacioén ha sido concedido en su XVI edicion al profesor Takeo Kanade por desarrollar
fundamentos matematicos en los que se basan las capacidades que poseen hoy los
ordenadores y los robots para “comprender e interpretar imagenes y escenas visuales”, en
palabras del jurado. Si hoy ya existen vehiculos capaces de conducir de forma auténoma, robots
que asisten alos cirujanos en toda clase de operaciones, sistemas de reconocimiento facial con
los que accedemos a nuestros teléfonos moviles y retransmisiones deportivas que nos permiten
disfrutar de la repeticion de las mejores jugadas desde multiples angulos, todo esto se debe en
buena medida a las contribuciones de este investigador japonés, catedratico de Informatica y
Robotica de la Universidad Carnegie Mellon (Pittsburgh, EEUU).
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A lo largo de las Ultimas cuatro décadas, el profesor Kanade “ha sido pionero en el estudio
cientifico de la vision artificial”, al crear “los algoritmos fundacionales para la comprension de
imagenes, el procesamiento del movimiento y la percepcion robotica”, afirma el acta del premio.
Sus contribuciones “no solo han dado forma a las disciplinas cientificas de la inteligencia artificial
y larobdtica, sino que también han transformado significativamente el mundo tecnoldgico en el
gue vivimos”, concluye el jurado.

El profesor Oussama Khatib, catedratico de Ciencias de la Computacion y director del
Laboratorio de Robdtica en la Universidad de Stanford (Estados Unidos) y miembro del jurado,
explica asi la importancia de las contribuciones de Kanade: “"La robdtica se basa en la vision
artificial para la percepcion. De hecho, podemos definir la robotica como la conexion inteligente
entre percepcion y accion. Sin percepcion, un robot no puede actuar en un entorno imprevisto
y no estructurado. Por ejemplo, no podriamos construir ningdn vehiculo auténomo sin vision,
para que sea capaz de evitar colisiones. El profesor Kanade desplazd las fronteras del
conocimiento en este campo de una manera que nadie habia logrado anteriormente, yla escuela
de pensamiento que fundd ha sido muy importante para el desarrollo de la vision artificial y sus
aplicaciones en la percepcion robdtica”.

“Me siento muy honrado de haber sido seleccionado para el prestigioso Premio Fronteras del
Conocimiento y de que mi nombre se afiada a la lista de los ilustres nombres de anteriores
galardonados”, ha declarado el profesor Kanade, en una entrevista realizada poco después de
conocer el fallo. “Como demuestra el hecho de que el cortex visual ocupe el area dominante del
cerebro humano, la vision o el procesamiento de la informacion visual proporciona al ser
humano el canal de informacidén mas rico e importante para la comprension y la comunicacion.
La inteligencia artificial y los robots con capacidades de vision por ordenador similares o incluso
mejores contribuyen a mejorar nuestras vidas. Veo muchas oportunidades”.

Los algoritmos que revolucionaron la visién artificial en tres dimensiones

Kanade revoluciond el campo de la vision artificial en tres dimensiones, al desarrollar algoritmos
mucho mas rapidos que los que existian hasta entonces y posibilitando por tanto un gran nimero
de aplicaciones practicas. Al igual que las personas y los animales necesitamos dos 0jos para
tener informacion de profundidad, la vision artificial en tres dimensiones solo es posible si se
integran las imagenes procedentes de al menos dos camaras. Sin embargo, los primeros
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algoritmos de vision artificial estaban pensados para procesar una sola imagen, y aplicarlos para
integrar varias imagenes era un proceso demasiado lento como para utilizarse en la practica.

Para procesar un video grabado con una sola camara (es decir, en dos dimensiones) y reconocer
de manera automatica las imagenes que contiene, puede ser factible analizar fotograma a
fotograma para reconstruir los objetos que contiene y después deducir como se mueven estos
objetos. Computar el movimiento de los puntos de la imagen, llamado flujo 6ptico, de manera
precisa y rapida es fundamental para comprimir videos, asi como para que un robot se pueda
orientar en el entorno.

Sin embargo, este método es del todo inviable si cada fotograma procede de la integracion de las
imagenes grabadas por varias camaras, ya que requiere una capacidad de computacion excesiva.
Kanade se dio cuenta de que, en lugar de integrar cada fotograma y después rastrear el
movimiento de los objetos, seria mucho mas rapido aprovechar la informacion del movimiento
de los objetos que graba cada camara para comprender cOmo se mueve la imagen incluso antes
de realizar la integracion entre los videos de todas las camaras. “Una vez que entendemos esto,
ya no necesitamos enviar toda la informacion del color ni del video, sino que basta con enviar
simplemente el movimiento”, ha explicado.

Junto con su doctorando Bruce Lucas, desarrollé un nuevo método para estimar el flujo 6ptico
que presentéenel VIl Congreso Internacional Conjunto de Inteligencia Artificial (IJCAL), celebrado
en 1981 en Vancouver, Canada. EI método, que desde entonces se conoce como meétodo de
Lucas-Kanade, capta también las formas de los objetos y permite deducir la velocidad y direccion
de sumovimiento. “Esa es la base de la codificacion de video, y mi algoritmo de flujo dptico se usa
para practicamente cualquier técnica de compresion de datos de imagenes en movimiento”,
afirma el galardonado.

Aun asi, las imagenes tridimensionales requieren una capacidad de computacion mucho mayor
gue las de dos dimensiones, y Kanade también desarroll6 una manera de simplificar
drasticamente los célculos que debe realizar el ordenador para procesarlas. Su contribucion,
realizada junto con su doctorando Carlo Tomasi y publicada en el International Journal of
Computer Vision en 1992, hizo factible que los ordenadores de |la época trabajaran con imagenes
tridimensionales. “Este logro requirié un entendimiento excelente de las matematicas, un gran
rigor al resolver problemas, y también una cierta creatividad en la manera de emplear las
herramientas matematicas para resolver problemas fisicos”, apunta Khatib.
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Coches, helicopteros y drones capaces de orientarse de forma auténoma

Gracias a las técnicas que propuso Kanade, en 1995 dos investigadores de la Universidad de
Carnegie Mellon recorrieron Estados Unidos de costa a costa por autopista en uno de los
primeros vehiculos autonomos jamas construidos, accionando manualmente el acelerador y el
freno, pero sin apenas tocar el volante. El programa, al que llamaron No Hands Across America
("Cruzar América Sin Manos”), demostro que aquella furgoneta podia guiarse sola, empleando
solo la informacion de sus camaras.

Aunqgue los coches autbnomos que ya pueden verse en entornos urbanos incorporan, ademas,
estrategias para lidiar con las intenciones no conocidas de los peatones o de los conductores
humanos de otros coches, esta furgoneta sento las bases para guiar a los robots que operan en
entornos controlados como restaurantes, aeropuertos o museos. Mas recientemente, Kanade ha
trabajado en el desarrollo de helicopteros autonomos capaces de rastrear un objetivo. “Si un
helicoptero autdnomo tiene que seguir un objetivo dentro de una escena, la vision artificial en tres
dimensiones se emplea para localizar el objetivo y estudiar cdmo se mueve”, expone el
galardonado.

Ademas, las técnicas propuestas por el galardonado estan presentes hoy enlos drones y entodos
los robots que incorporan capacidad de vision.

‘Realidad virtualizada’ para recrear en 360 grados las mejores jugadas de un partido

En 2001 la emision televisiva de mayor audiencia en Estados Unidos, la final de la Super Bowl,
presentd un avance técnico en el campo de la vision artificial que cambid para siempre la forma
de retransmitir el deporte, y fue el propio profesor Kanade quien explicé a los espectadores en
qué consistia este hito.

La nueva técnica permitia la recreacion en 360 grados de una escena. Para obtener esta vista
panoramica es necesario grabar la misma escena con varias camaras, pero los métodos de
Kanade permiten obtener imagenes de la escena desde un punto de vista en el que no se ha
colocado ninguna de ellas, o bien reconstruir cualquier perspectiva a partir de un video grabado
por una camaraen movimiento. “Sitenemos una camara que toma cuatro puntos de vista, cada
90 grados, a partir de ahi es capaz de hacer la reconstruccion de como se veria la escena desde
otro punto de vista que no existe en la imagen real”, explica Fernando Torres Medina,
catedratico de Ingenieria de Sistemas y Automatica y director del Grupo de investigacion en
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Automatica, Robdtica y Vision Artificial de la Universidad de Alicante, y nominador de Kanade.
Esta es labase de la "realidad virtualizada”, que ha transformado las competiciones deportivas
al permitir, por ejemplo, ver un partido de futbol desde el punto de vista del balon o emplear el
0jo de halcon en un partido de tenis.

“Cuando se acufio el término de realidad virtual en los afios 1990, la gente trabajaba sobre todo
en crear mundos artificiales con graficos por ordenador. Pero yo pensé que seria mas interesante
empezar con la realidad, es decir, introducir la realidad dentro del ordenador para volverla
virtual”, recuerda Kanade. Para resaltar este aspecto y distinguir su propuesta de los mundos
artificiales que comenzaban a emerger, el investigador acufid el concepto de “realidad
virtualizada”.

El sistema estrenado en la Super Bowl de 2001, denominado EyeVision, permitié por primera vez
retransmitir por television una recreacion panoramica de las jugadas mas llamativas del partido.
“El estadio tenia 33 camaras en la grada superior, mirando al terreno de juego, y cuando se
producia unajugada bonita el realizador podia generar una secuencia que diera la vuelta completa
al jugador. Era igual que en la escena principal de la pelicula Matrix, en la que la camara parece
rodear al personaje”, compara Kanade: "Y ahora esta repeticion con vista de 360 grados se utiliza
en casi cualquier deporte”.

Avances en cirugia robotizada y escaneres médicos

La vision artificial también se ha convertido en una tecnologia clave en la cirugia robotica, un
campo gue se ha expandido en buena medida gracias a las técnicas desarrolladas por Kanade.
“Cualquier operacion que se realiza hoy con ayuda de robots en gran parte esta basada en sus
contribuciones”, sefiala Torres.

De hecho, el propio Kanade desarrolld con su equipo el primer sistema robotizado para la cirugia
de protesis de cadera, llamado HipNav, que logré una precision mucho mayor en la colocacion
de la prétesis, disminuyendo el riesgo de efectos secundarios como la dislocacion, mediante un
procedimiento menos invasivo que el tradicional. La capacidad de seguir en tiempo real la
posicion exacta de la pelvis durante la cirugia fue clave para conseguir estos avances.

Ademas, gracias en buena medida a las contribuciones de Kanade, hoy ya es posible disefiar
robots capaces de realizar algunas pruebas médicas sencillas, como ciertas ecografias, vy
detectar zonas sospechosas de presentar patologias. “En muchos pueblos no hay hospitales”,
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explica Khatib. “Asi que estamos intentando crear clinicas pequefias con un robot que pueda
efectuar un analisis muy sencillo, y que a través de un algoritmo entienda si existen sospechas
gue hagan necesarias mas pruebas”. El mismo robot, afnade el investigador, se podria conectar a
un hospital, por lejano que sea, para que un radidlogo lo controle de manera remota y sea posible
realizar analisis mas exhaustivos sin necesidad de que el paciente viaje.

Tecnologias concebidas para “mejorar la calidad de vida”

Mirando al futuro, Kanade confia en que su trabajo pueda contribuir en los proximos afios al
desarrollo de “tecnologias para mejorar la calidad de vida”, en particular a través de robots vy
dispositivos que “"ayuden a las personas mayores o con discapacidad a vivir de manera
independiente”. Ademas, prevé que sus investigaciones en el campo de la “realidad virtualizada”
permitiran a las personas disfrutar de experiencias inmersivas cada vez mas realistas en
competiciones deportivas, conciertos y otros eventos culturales, sin salir de sus casas. “Esta
tecnologia”, sefiala, “no solo tiene aplicaciones en el &mbito del ocio y el entretenimiento, sino que
puede ser de utilidad, por ejemplo, a la hora de coordinar la respuesta a desastres naturales, a
través de recreaciones virtuales de las zonas afectadas por una catastrofe”.

Al mismo tiempo, Kanade admite que le preocupa el posible uso perverso que pueda hacerse de
algunas tecnologias desarrolladas gracias a sus contribuciones. “Odio ver como se esta aplicando
la inteligencia artificial y la vision artificial a fendmenos como los videos falsos (deepfakes)”,
lamenta. En 2010, el propio Kanade y sus colaboradores crearon un video en el que se vefa al
presidente Obama hablando en japonés, en unas imagenes generadas a partir de una grabacion
del propio investigador. “Fue un experimento divertido, pero nuestra intencion era seria y las
aplicaciones que teniamos en mente eran importantes”, explica. “"Por ejemplo, querfamos
comprender mejor la expresividad del rostro humano y los efectos de ciertos gestos, como
movimientos de la cabeza o de los 0jos, para ayudar a las personas que tienen dificultades a la
hora de comunicarse, o también nos plantedbamos la creacion de avatares para participar
virtualmente en videoconferencias”.

En todo caso, Kanade confla en que la tecnologia permita detectar los videos generados
artificialmente, para evitar su uso malintencionado: "Deberia ser facil poder certificar si una
imagen es auténtica o falsa, y colocar una marca de agua para identificar los fraudes. En cualquier
caso, me entristece que esta tecnologia pueda tener un potencial para hacer dafio, debido al mal
uso gue algunos quieran hacer de ella”.
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Biografia del premiado

Takeo Kanade (Tamba, Hyogo, Japon, 1945) se doctord en Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de Kyoto (Japon) en 1974, donde ejercio la docencia durante los afios siguientes para, en 1980,
incorporarse a la Universidad Carnegie Mellon (Estados Unidos). Alli ha permanecido el resto de
su carrera y hoy es titular de la catedra U. A. y Helen Whitaker de Informatica y Robdtica. En
Carnegie Mellon ha sido director del Instituto de Robdtica (1992-2001) y creador del Centro de
Tecnologia para la Calidad de Vida, que dirigio entre 2006 y 2012. También ha sido director-
fundador del Digital Human Research Center, en Tokyo, una iniciativa del Instituto Nacional de
Ciencia y Tecnologia Industrial de Japon. Titular de mas de 20 patentes, ha sido asesor de la
NASA o el Instituto Canadiense de Investigacion Avanzada. Fue editor jefe fundador del
International Journal of Computer Vision; y forma o ha formado parte de los consejos de
publicaciones como Medical Image Analysis, International Journal of Robotics Research y
Robotics and Autonomous Systems.

Nominador

En esta edicion se recibieron 25 nominaciones. El investigador premiado fue nominado por
Fernando Torres Medina, catedratico de Ingenieria de Sistemas y Automatica y director del Grupo
de investigacion en Automatica, Robotica y Vision Artificial de la Universidad de Alicante.

Jurado y Comité Técnico de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién

El jurado de esta categoria ha estado presidido por Joos Vandewalle, catedratico emérito del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Catélica de Lovaina (Bélgica) y presidente
de honor de la Real Academia Flamenca de Ciencias y Artes de Bélgica; y ha contado con Ron Ho,
vicepresidente corporativo de Hardware en Lattice Semiconductor (Estados Unidos), como
secretario. Los vocales han sido Georg Gottlob, catedratico de Informatica en la Universidad de
Calabria (Italia) y catedratico emérito de Informatica en la Universidad de Oxford (Reino Unido);
Oussama Khatib, catedratico de Ciencias de la Computacion y director del Laboratorio de
Robdtica enla Universidad de Stanford (Estados Unidos); Rudolf Kruse, catedratico emérito en
la Facultad de Ciencias de la Computacion de la Universidad Otto von Guericke de Magdeburgo
(Alemania); Mario Piattini, catedratico de Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Universidad
de Castilla-La Mancha; y Bernhard Schélkopf, director del Instituto Max Planck de Sistemas
Inteligentes (Alemania) y del Departamento de Inferencia Empirica de esta institucion, y premio
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Fronteras del Conocimiento 2019 en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

En cuanto al Comité Técnico de Apoyo, ha estado coordinado por Marisol Martin Gonzalez,
coordinadora del Area Global Materia y profesora de investigacién en el Instituto de Micro vy
Nanotecnologia (IMN-CNM) del CSIC, e integrado por Alberto Ibafez Rodriguez, cientifico
titular en el Instituto de Tecnologias Fisicas y de la Informacion Leonardo Torres Quevedo (ITEF],
CSIC); Luis Fonseca Chacharo, profesor de investigacion y director del Instituto de
Microelectronica de Barcelona (IMB-CNM, CSIC); Felip Manya Serres, investigador cientifico y
vicedirector del Instituto de Investigacion en Inteligencia Artificial (IlIA, CSIC); v José Javier
Ramasco Sukia, coordinador adjunto del Area Global Materia y profesor de investigacién en el
Instituto de Fisica Interdisciplinar y Sistemas Complejos (IFISC, CSIC-UIB).

Sobre los Premios Fundaciéon BBVA Fronteras del Conocimiento

La Fundacion BBVA tiene como foco de su actividad el fomento de la investigacion cientifica y la
creacion cultural de excelencia, asi como el reconocimiento del talento.

Los Premios Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento, dotados con 400.000 euros en cada
una de sus ocho categorias, reconocen e incentivan contribuciones de singular impacto en la
ciencia, la tecnologfa, las humanidades y la mdusica, en especial aquellas que amplian
significativamente el ambito de lo conocido en una disciplina, hacen emerger nuevos campos O
tienden puentes entre diversas areas disciplinares. El objetivo de los galardones, desde su
creacion en 2008, es celebrar y promover el valor del conocimiento como un bien publico sin
fronteras, que beneficia a toda la humanidad porque es la mejor herramienta de la que
disponemos para afrontar los grandes desafios globales de nuestro tiempo y ampliar la vision del
mundo de cada individuo. Sus ocho categorias atienden al mapa del conocimiento del siglo XXI,
desde el conocimiento basico hasta los campos dedicados a entender e interaccionar el entorno
natural, pasando por ambitos en estrecha conexion, como la Biologia y la Medicina o la Economia,
las tecnologias de la informacion, las ciencias sociales y las humanidades, y un area universal del
arte como la musica.

En esta familia de premios la Fundacion BBVA cuenta con la colaboracién de la principal
organizacion publica espafiola de investigacion, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), que designa Comités Técnicos de Apoyo, integrados por destacados
especialistas del correspondiente a@mbito de conocimiento, que llevan a cabo la primera
valoracion de las candidaturas, elevando al jurado una propuesta razonada de finalistas. EI CSIC


https://www.premiosfronterasdelconocimiento.es/

XVI Edicion

Premios Fundacion BBVA Fronteras del Conocimiento

¥CSIC

www.premiosfronterasdelconocimiento.es

7 de febrero de 2024

designa, ademas, la presidencia de cada uno de los ocho jurados en las ocho categorias de los
premios y colabora en la designacion de todos sus integrantes, contribuyendo asf a garantizar la
objetividad en el reconocimiento de la innovacion y excelencia cientifica.

CONTACTO:

Departamento de Comunicacién y Relaciones Institucionales
Tel.913745210/91374 8173 /91537 3769

comunicacion@fbbva.es

Para informacion adicional sobre la Fundacion BBVA, puede visitar: www.fbbva.es
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