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Resumen

En los últimos años, las técnicas de generación no realista de imágenes
(non-photorealistic rendering) se han convertido en una línea de investigación
y desarrollo muy activa. En el contexto de la generación de animaciones en
dos dimensiones, uno de los aspectos más tediosos del proceso de animación
tradicional es la necesidad de dibujar cada uno de los fotogramas que forman
la animación de forma manual.

En esta memoria se presenta un sistema que facilita la generación de
secuencias de animación creadas a partir de secuencias de vídeo utilizando
la técnica conocida como rotoscopia. Esta técnica de animación consiste en
la utilización de una secuencia de vídeo como base, sobre la que se dibujan
una serie de trazos que destacan ciertas características elegidas por el artista.
Este proceso facilita la labor del dibujante, pero cuenta con el inconveniente
de que cada uno de los fotogramas debe ser dibujado de forma individual. En
este proyecto se pretende desarrollar un sistema que resuelva este problema.

En concreto, este proyecto propone un método automático que, a partir de
los trazos que dibuja el artista en dos fotogramas próximos en una secuencia
de vídeo, realiza la interpolación de los trazos de los fotogramas intermedios
de una forma suave y visualmente atractiva. Este método se basa en utilizar
la información contenida en la imagen y en la forma de los trazos como
guía para la interpolación, permitiendo también al usuario ajustar de forma
manual los trazos en el caso de que los resultados no sean de su agrado.

Uno de los principales objetivos es minimizar la intervención por parte
del usuario. Así, el usuario sólo debe preocuparse de dibujar los trazos en los
fotogramas clave, de�niendo alguna de las características de la imagen. Los
trazos de los fotogramas intermedios son generados e interpolados de forma
automática. Para que esto sea posible, en el primer paso de la interpolación es
necesario establecer la correspondencia entre los dos trazos de los fotogramas
clave de una manera automática. En este trabajo evaluaremos una serie de



algoritmos para tratar de resolver este problema.
Con el �n de dar soporte a los algoritmos implementados para resolver

estos problemas, se ha desarrollado una aplicación grá�ca de escritorio que
permite a un usuario trabajar en una escena de animación. La aplicación está
enfocada hacia su uso por parte de un animador, como uno de los últimos
pasos en la producción de una secuencia de animación. El resultado de la
combinación de estas cuestiones es la aplicación mutiplataforma ARAS.

Palabras clave

Rotoscopia, animación, non-photorealistic rendering, seguimiento, corres-
pondencia, Bézier.
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Capítulo 1

Introducción

En este proyecto se desarrolla una herramienta que asistirá al usuario en
la aplicación de la técnica de rotoscopia para automatizar la generación de
una secuencia de animación. En concreto, se plantea un nuevo método de
seguimiento basado en fotogramas clave para la generación de los fotogramas
intermedios en una secuencia de animación en dos dimensiones creadas a
partir de una secuencia de vídeo.

1.1. Motivación

Las secuencias de animación se caracterizan por representar la realidad
con un grado elevado de abstracción y un estilo determinado. La producción
de una secuencia de animación en dos dimensiones es tradicionalmente un
proceso laborioso, donde cada uno de los fotogramas que compone la secuen-
cia de animación debe ser dibujado de forma manual. Este es un trabajo
tedioso, y con elevados costes en tiempo y dinero. Además, es un proceso
propenso a introducir elementos no deseados tales como parpadeos en la ani-
mación resultante, debido a la di�cultad de mantener la continuidad en el
tiempo de las curvas, al ser dibujadas a mano. El entorno de trabajo más
adecuado es aquel en el que el artista se concentra en dibujar sólo una serie
de fotogramas clave, que serán utilizados como referencia a la hora de dibu-
jar los fotogramas intermedios. La automatización de la generación de estos
fotogramas intermedios permitirá un ahorro en términos de tiempo de desa-
rrollo, calidad y costes de producción de la animación, ya que los esfuerzos
se centrarán en el dibujo de estos fotogramas clave.
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2 Capítulo 1. Introducción

(a) (b)

Figura 1.1: Películas que utilizan la técnica de rotoscopia (a) A Scanner

Darkly [53], c© Warner Independent Pictures (b) Waking Life [52], c© Fox
Searchlight Pictures

En nuestro trabajo nos centramos en el contexto de la técnica utiliza-
da en animación conocida como rotoscopia [34]. Esta técnica consiste en la
utilización de una secuencia de imágenes de vídeo real como base para el di-
bujado de los fotogramas de una animación. Así, el artista dibuja trazos que
siguen las características de las formas que existen en dicha secuencia, lo que
facilita su trabajo e incrementa la suavidad de la animación con respecto a
la animación tradicional. A pesar de esto, el dibujante debe seguir trabajan-
do con un fotograma de cada vez. La rotoscopia tiene gran relevancia en la
generación de efectos especiales para el cine, a menudo representando cerca
del veinte por ciento de recursos humanos utilizados en el proyecto [6]. Entre
sus aplicaciones, además de la aplicación para la que fue inicialmente diseña-
da de generación de �guras animadas en sí, destaca la creación de regiones
sobre las que aplicar un �ltro a la imagen, o la delimitación de regiones que
serán sustituidas por una imagen generada por ordenador. En la Figura 1.1
se muestran dos de las películas más destacadas en las que emplean técnicas
de rotoscopia para dotarlas de un estilo característico.

En la actualidad no existe un método que permita generar los fotogramas
intermedios de forma automática a partir de unos fotogramas clave. Por este
motivo, en este trabajo proponemos un método de interpolación de los trazos
de los fotogramas intermedios basado en técnicas de seguimiento (tracking),
que automatiza la generación de dichos trazos en gran medida. El objetivo
es permitir al usuario obtener los resultados deseados minimizando su in-
teracción con el sistema. Así, a partir de los trazos dibujados por el artista
en determinados fotogramas clave de una secuencia, el sistema interpolará
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los trazos de los fotogramas intermedios utilizando para ello la información
contenida en las imágenes y la información de la forma de los trazos. Si la
información contenida en la imagen no es su�ciente y los resultados no son
los adecuados, el usuario podrá re�nar los resultados añadiendo información
en los fotogramas intermedios. El resultado �nal es una secuencia de formas
temporalmente coherente, con una transición suave entre los fotogramas. En
contraste con la aproximación tradicional consistente en editar cada fotogra-
ma individualmente, se espera que el sistema reduzca notablemente la canti-
dad de interacción y esfuerzo necesarios para la generación de una secuencia
de animación. Además, se espera que la calidad de la secuencia de animación
resultante sea mayor que la de una secuencia dibujada de forma manual, ya
que no ocurren problemas debidos a la falta de coherencia temporal, como el
parpadeo (�ickering).

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo e implementación de un sis-
tema que automatice la generación de los fotogramas situados entre dos fo-
togramas clave utilizando rotoscopia. Partiendo de esta idea, el sistema debe
permitir en concreto:

Realizar la interpolación de los trazos situados en los fotogramas inter-
medios de una secuencia, a partir de los trazos dibujados por el artista
en dos fotogramas clave diferentes. Dados dos trazos dibujados por el
artista en dos fotogramas clave, el sistema utilizará la información con-
tenida en los fotogramas de la secuencia y la forma de los trazos para
generar trazos intermedios que sigan el movimiento de la secuencia de
una forma suave. Los trazos serán representados por curvas Bézier.

Dado que se pretende dotar al usuario de la mayor �exibilidad posible
a la hora de dibujar los trazos situados en los fotogramas clave, sus
curvas Bézier pueden tener diferente número de puntos de control. El
algoritmo de seguimiento utiliza las muestras de cada una de las curvas
para realizar los cálculos, y en concreto, para una muestra determinada
es necesario saber a qué muestra corresponde en el siguiente instante
de tiempo. Por lo tanto, surge la necesidad de utilizar algoritmos de
correspondencia para resolver el problema de la asignación de muestras
entre dos curvas Bézier. En este trabajo se evaluarán e implementarán
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diferentes algoritmos de correspondencia, con el �n de determinar el
algoritmo más adecuado para resolver este problema.

Teniendo en cuenta que el sistema estará orientado a su uso por parte de
diseñadores y artistas, la aplicación que implementará estos algoritmos
debe disponer de un interfaz sencillo a la vez que �exible, de manera
que el usuario pueda explotar su funcionalidad de una manera intuitiva.

1.3. Organización de la memoria

Esta memoria está organizada siguiendo esta estructura:
En el Capítulo 2 se presenta en primer lugar el problema de la interpo-

lación de curvas utilizando algoritmos de seguimiento dentro del contexto de
la animación en dos dimensiones, así como un análisis de los trabajos pre-
vios realizados en este campo. Posteriormente se introducen las curvas Bézier
como paso previo a la explicación del método de seguimiento que hemos to-
mado como base para nuestro trabajo. Por último, se presenta el método de
seguimiento que hemos propuesto.

En el Capítulo 3 comienza con la introducción del problema de la corres-
pondencia entre dos curvas Bézier, surgido por las modi�caciones realizadas
al método de seguimiento. Se analizan los trabajos más destacados relacio-
nados con este problema y que se han implementado en nuestra herramienta.

En el Capítulo 4 se presentan las secuencias y métricas utilizadas para
comparar los métodos de seguimiento descritos en el Capítulo anterior, y los
resultados obtenidos en términos de bondad de los resultados y tiempos de
ejecución.

En el Capítulo 5 se describe el diseño e implementación de la aplicación
ARAS (Automatic Rotoscoping for Animated Sequences).

En el Capítulo 6 se describe la metodología de desarrollo elegida para
nuestro trabajo, incluyendo la plani�cación y el análisis de coste.

En el Capítulo 7 se presentan las conclusiones y principales aportaciones
de este trabajo.

Para concluir, los Apéndices A y B contienen, respectivamente, líneas
de trabajo e ideas para continuar desarrollando el trabajo objeto de esta
memoria; y el manual de usuario, en el que se describen las operaciones que
permite la aplicación.



Capítulo 2

Método de seguimiento basado en
fotogramas clave para rotoscopia

En el contexto de la rotoscopia, uno de los pasos más tediosos es el de la
generación de los fotogramas situados entre dos fotogramas clave. Aplicando
un método de seguimiento (tracking), es posible automatizar en gran medida
la generación de fotogramas intermedios.

En este capítulo analizaremos un método de seguimiento basado en fo-
togramas clave para rotoscopia, así como las modi�caciones que hemos pro-
puesto con el �n de incrementar la automatización y generalidad del mismo.
En primer lugar describiremos el problema del seguimiento y su relación con
los objetivos de este proyecto, así como los trabajos previos realizados en este
campo. La segunda parte de este capítulo detalla el método de seguimien-
to utilizado en nuestra aplicación, tras una explicación breve de las curvas
Bézier, que son las utilizadas por este método.

2.1. Introducción

Tradicionalmente, la producción de animaciones en dos dimensiones im-
plica una labor de diseño altamente costosa, donde las secuencias de ani-
mación tienen que ser elaboradas de una forma completamente manual. El
dibujo de cada uno de los fotogramas que constituyen una secuencia de ani-
mación es un trabajo tedioso y costoso en tiempo y dinero. Además, este
proceso introduce numerosos efectos no deseables tales como parpadeos en la
animación resultante, al ser muchas veces imposible mantener la continuidad

5
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(a)

. . .

(b)

. . .

(c)

Figura 2.1: (a) Fotograma clave 1 (b) Fotograma intermedio (c) Fotograma
clave 2

temporal de las curvas dibujadas a mano entre fotogramas.
El entorno de trabajo más adecuado es aquel en el que el artista se con-

centra en la tarea creativa de dibujar una serie de fotogramas clave, pudiendo
generar posteriormente y de la manera más automática posible los fotogra-
mas intermedios. Así, el artista puede centrarse en el dibujo de los fotogramas
importantes, reduciendo el tiempo de desarrollo y por lo tanto los costes de
producción. En la Figura 2.1 se muestran dos fotogramas clave (Figuras 2.1a
2.1c) y un fotograma intermedio (Figura 2.1b) dibujado a mano a partir de
dichos fotogramas clave siguiendo las técnicas de animación tradicional. En
particular, en este proyecto nos centramos en el contexto de la rotoscopia
(el artista dibuja sobre una película de vídeo, fotograma a fotograma, con la
�nalidad de crear una secuencia animada completa), donde también existen
diversas técnicas para llevar a cabo el �interpolado� de los fotogramas inter-
medios. Nuestro objetivo, por lo tanto, es obtener una automatización del
proceso de generación de los fotogramas intermedios en la tarea de creación
de una animación, minimizando así la intervención del usuario.

En concreto, en este proyecto proponemos una interpolación de trazos que
de�nen características de las imágenes que el artista dibuja en dos fotogramas
cercanos dentro de una secuencia de animación. El método presentado en
este trabajo realizará la interpolación de dichos trazos a lo largo de toda
la secuencia, utilizando la información proporcionada por las imágenes y
la correspondencia entre los trazos para guiar la interpolación, permitiendo
al usuario re�nar los resultados interactuando manualmente con el sistema
hasta alcanzar el resultado deseado. La Figura 2.2 muestra una visión global
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Figura 2.2: Descripción a alto nivel del sistema propuesto

del sistema propuesto en nuestro trabajo. En la resolución de este problema
intervienen una serie de cuestiones fuertemente relacionadas entre sí, entre
las que destacan el seguimiento automático de formas, la segmentación de
imágenes, y el estilizado.

2.2. Estado del arte

El primero de los problemas es el seguimiento (tracking) de una forma a
lo largo de una secuencia de fotogramas. El objetivo es que, dada una forma o
una característica proporcionada en el fotograma inicial, sea posible localizar
y seguir de forma automática esa misma característica a lo largo de una
secuencia de fotogramas. También, en gran parte de los trabajos que tratan
el problema del seguimiento, éste suele ser considerado junto a otro problema
estrechamente relacionado: el problema de la segmentación de imágenes, que
consiste en, dada una imagen determinada, obtener de forma automática una
división de la misma en regiones semánticamente diferentes y signi�cativas.
Estas regiones obtenidas tras la segmentación son utilizadas para identi�car
las características que serán objeto del seguimiento.

En el contexto de la animación existe amplia bibliografía [26, 29, 28, 32,
48, 51, 61, 66, 69, 49]. Estos trabajos se centran en diferentes aspectos re-
lacionados con la animación de �guras. Entre las diferentes propuestas para
resolver el problema de la interpolación de los fotogramas intermedios de una
secuencia de animación, destacamos la combinación de técnicas de modelado
en 2.5 dimensiones y skeletons [29]; la utilización de árboles para representar
la estructura de las �guras a interpolar [66]; la combinación de modelos en
3D con deformaciones en 2D para dar expresividad a los resultados [51]; y
el empleo de vectores de desplazamiento para establecer jerarquías de carac-
terísticas y guiar la interpolación [61]. Otros trabajos se centran en ofrecer
soluciones completas para el proceso de animación bidimensional. En [32] se
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describe una de las primeras aproximaciones utilizada de forma profesional,
reemplazando cada uno de los pasos tradicionales por equivalentes electróni-
cos y realizando la interpolación a través de mínimos cuadrados y un paso
de estilizado con�gurable por el usuario. En [48] se propone una herramienta
centrada en la interpolación, optimizando una función de coste para la co-
rrespondencia y permitiendo aplicar efectos a los trazos asociando cada uno
de ellos con un estilo particular. En [91] se describe una solución haciendo én-
fasis en resolver el problema de generación de trazos intermedios, empleando
para ello un método semi-automático que combina un interfaz que permite
al usuario guiar el proceso con una optimización basada en trayectorias lo-
garítmicas espirales de los vertíces de las curvas y medidas de curvatura. En
[14] se plantea una solución orientada a replicar el estilo de diferentes artis-
tas en el resultado �nal, utilizando para ello información estadística sobre
los trazos de dicho artista [16], mejorando la coherencia temporal del resul-
tado gracias a una interpolación por pasos basada en algoritmos avaros de
búsqueda sobre grafos. Otros trabajos se centran en aplicaciones o dominios
especí�cos tales como el renderizado y la animación de cabellos para dibu-
jos animados [26, 93], el coloreado automático de los fotogramas basándose
en regiones [69], entre otros. Recientemente se ha intentado también aplicar
técnicas que aprovechan el incremento en la capacidad computacional para
abordar el problema desde otros puntos de vista. En [68] se utilizan técnicas
de inteligencia arti�cial y visión arti�cial para extraer información sobre las
imágenes que componen la secuencia y maximizar la cantidad de información
compartida entre fotogramas para guiar el proceso de interpolación. En [95]
se propone un método basado en aprendizaje máquina semi-supervisado, en-
trenado con una base de datos que contiene diversas métricas morfológicas
de secuencias existentes de animación, para obtener mejores resultados en
secuencias nuevas. Este trabajo es continuado y generalizado en [94]. En el
contexto de la segmentación, en [89] se describe un sistema para la conversión
de una secuencia de vídeo real en una secuencia de animación no fotorrealis-
ta. En un primer paso, se realiza una segmentación de la secuencia utilizando
el algoritmo descrito en [88], tras lo que el usuario delimita en determinados
fotogramas clave las regiones que serán objeto del seguimiento. Estas regio-
nes son interpoladas y suavizadas utilizando la información proporcionada
por la segmentación. Finalmente, el usuario puede añadir estilos y trazos a
estas regiones para obtener el efecto deseado. Uno de los inconvenientes de
este método es que el usuario debe indicar las regiones en fotogramas clave
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predeterminados, además de indicar la correspondencia entre ellas de forma
manual. En [24] se propone un sistema similar al descrito en [89], utilizan-
do también una representación de la secuencia de vídeo como un volumen
espacio-temporal para lograr una mayor coherencia temporal. A diferencia
del anterior, la segmentación se realiza para cada fotograma individual, y se
asocian las regiones en una fase posterior. El resultado es que se previene el
sobre-segmentado que ocurría en el método anterior. También se permite al
usuario un mayor control sobre el estilizado y se facilita su interacción en
la fase de seguimiento. En [90] se describe un sistema, orientado a su uso
con secuencias de vídeo no profesionales, utilizando para la segmentación un
algoritmo diferente en el que cada fotograma es guiado por la propagación
del �ujo de movimiento estimado de las regiones de los fotogramas anterio-
res, reduciendo la complejidad computacional con respecto a [90]. En [46] se
presenta un algoritmo en el que la representación como un volumen espacio-
temporal de la secuencia, resultante de la segmentación, es parametrizada
con valores que pueden ser ajustados por el usuario para obtener diferentes
estilizaciones o efectos. La principal mejora con respecto a los trabajos ante-
riores es un método iterativo de suavizado entre fotogramas, que disminuye
el parpadeo (��ickering�) de las diferentes regiones durante la secuencia.

En general, los métodos basados en la segmentación tienen la desventaja
de tener una complejidad computacional muy elevada, además de presentar
problemas de coherencia temporal difíciles de resolver sin intervención por
parte del usuario a lo largo de la secuencia. Una de las aproximaciones al
problema sin realizar segmentación se encuentra en [4], en el que se utilizan
curvas snakes [47], esto es, curvas spline bidimensionales que se ajustan a la
imagen minimizando una función de energía basada en la intensidad de la
imagen. El usuario dibuja los contornos de forma aproximada en el fotograma
inicial, y son ajustados a la imagen utilizando las curvas snakes. La interpo-
lación de estas curvas en los fotogramas intermedios se realiza utilizando el
algoritmo de seguimiento descrito en [77]. El principal inconveniente de este
trabajo es que las secuencias que se obtienen son demasiado esquemáticas y
con poco detalle, debido a que el sistema fue diseñado para usuarios nove-
les y no orientado a uso profesional. También, los cambios realizados por el
usuario en un fotograma se propagan sólo a los fotogramas posteriores, y al
no tener en cuenta el fotograma �nal al realizar la interpolación, pueden apa-
recer parpadeos en la animación resultante. Para solucionar estos problemas,
en [6] se mejora el método anterior [4] proponiendo un sistema más general
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de seguimiento basado en fotogramas clave para rotoscopia. Para llevar a
cabo la interpolación de las curvas utiliza una combinación de métodos de
seguimiento automático con la intervención del usuario, en concreto, se basa
en optimizar una función de energía para obtener las posiciones de los pun-
tos de control de las curvas. El usuario parte de unas curvas denominadas
roto-curvas dibujadas en los fotogramas inicial y �nal, pudiendo realizar mo-
di�caciones en cualquiera de las curvas de los fotogramas intermedios, que
se propagarán a lo largo de toda la secuencia. El sistema propuesto persigue
los mismos objetivos que el descrito en [89], pero es más sencillo y compu-
tacionalmente menos costoso al no realizar la segmentación de la secuencia
de vídeo.

En nuestra aplicación hemos adaptado el método descrito en [6] con al-
gunas modi�caciones para adecuarlo a los objetivos de nuestro trabajo. En
concreto, las modi�caciones que hemos realizado permiten que las roto-curvas
inicial y �nal sean dibujadas de forma independiente por el usuario, eliminan-
do la restricción de que tengan el mismo número de puntos de control. Esto
permite reducir y simpli�car la interacción del dibujante con el sistema. Estas
modi�caciones realizadas sobre el método son completadas en el Capítulo 3.
En la Sección 2.4 describimos con más detalle el algoritmo empleado. Antes
de detallar el método, en la Sección 2.3 se describen las curvas utilizadas en
la aplicación.

2.3. Curvas Bézier

En el contexto de nuestra aplicación, es importante que el usuario sea
capaz de dibujar y manipular de una manera �exible los trazos que serán
objeto del proceso de seguimiento. También, la representación utilizada por
la aplicación y por la interfaz debe permitir al usuario modelar y controlar
los trazos de una manera sencilla e intuitiva. Por último, desde el punto de
vista computacional, la representación debe ser adecuada para el proceso
de seguimiento y permitir un procesado e�ciente de los trazos. Para lograr
estos objetivos, nuestra aplicación considera cada uno de los trazos como una
secuencia de curvas Bézier [71], permitiendo al usuario modi�car cualquiera
de sus puntos de control para lograr la forma deseada.

Una curva Bézier [71] es un tipo determinado de curva paramétrica. Las
curvas y super�cies Bézier fueron desarrolladas por el ingeniero francés Pie-
rre Bézier en Renault. Bézier no sólo utilizó estas curvas y super�cies para
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el diseño de automóviles, sino que también las aplicó en el diseño de alas de
aviones, cascos de yates e incluso productos de uso corriente tales como un
asiento de la red ferroviaria francesa. Las curvas paramétricas son utilizadas
comúnmente en aplicaciones informáticas, como por ejemplo aplicaciones de
modelado, CAD, fuentes tipográ�cas o diseño grá�co, para aproximar mo-
delos del mundo real. El problema en estas aplicaciones es similar al que se
presenta en nuestro trabajo: la necesidad de una representación �exible y
e�ciente de algún contorno o super�cie.

2.3.1. Curvas paramétricas

Una primera aproximación para modelar super�cies o contornos es utili-
zación de polígonos para aproximar el contorno. Sin embargo, para conseguir
que la representación sea precisa suele ser necesario utilizar un gran número
de segmentos, lo que hace que sea muy tedioso en el caso de que haya que
ajustar alguno de los puntos de la curva. Por este motivo se plantea utilizar
en la representación funciones de mayor orden que las funciones lineales, que
aproximen el contorno con su�ciente detalle y de una forma compacta. Se
puede enfocar desde tres diferentes puntos de vista 1 :

1. Expresar las componentes y e z como funciones explícitas de x, esto es,
y = f(x), z = f(x). Los principales problemas de esta representación
es que no es una representación invariante a rotaciones, además de la
di�cultad de representar curvas con tangentes verticales, y la imposi-
bilidad de representar elipses o círculos dado que no es posible obtener
varios valores de y o de z para un mismo x.

2. Modelar las curvas como soluciones a ecuaciones implícitas de la for-
ma f(x, y, z) = 0. Los inconvenientes son que la ecuación puede tener
más soluciones de las que se pretenden, y la necesidad de añadir con-
diciones externas a la ecuación para conseguir evitar estas soluciones.
Además, dados dos segmentos consecutivos, no es fácil determinar si
sus direcciones tangentes son la misma en el punto en el que se unen.

3. Utilizar la representación paramétrica de las curvas, esto es, x = x(t),
y = y(t), z = z(t). En lugar de la utilización de las pendientes, que

1Aunque nuestro sistema trabaja con curvas bidimensionales, por completitud y gene-

ralidad presentamos las ecuaciones matemáticas en tres dimensiones
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pueden ser in�nitas, se utilizan vectores tangentes paramétricos, que
son siempre �nitos. Esto proporciona una serie de ventajas sobre las
demás representaciones.

La representación paramétrica de las curvas es la más utilizada para aproxi-
mar un contorno. Las funciones x, y e z son polinomios de t, y suelen utilizarse
polinomios de grado 3 salvo que sea necesario controlar las derivadas de ma-
yor orden, como por ejemplo en el diseño de super�cies aerodinámicas. En
nuestro trabajo nos centraremos en las curvas paramétricas cúbicas.

Los polinomios cúbicos que de�nen un segmento de una curva Q(t) =

[x(t) y(t) z(t)] son de la forma:

x(t) = axt
3 + bxt

2 + cxt+ dx,

y(t) = ayt
3 + byt

2 + cyt+ dy,

z(t) = azt
3 + bzt

2 + czt+ dz,

(2.1)

donde 0 ≤ t ≤ 1. Si consideramos T = [t3 t2 t 1], y la matriz de coe�-
cientes C como:

C =


ax ay az
bx by bz
cx cy cz
dx dy dz

 (2.2)

entonces se puede reescribir la Ecuación 2.1 de la forma:

Q(t) = [x(t) y(t) z(t)] = T · C (2.3)

2.3.2. De�nición de curvas Bézier

Una curva Bézier (ver Figura 2.3), que es un tipo especial de curva
NURBS [71], está determinada por su polígono de control (representado en
líneas discontinuas en la Figura 2.3). Matemáticamente, una curva paramé-
trica Bézier se de�ne por:

P (t) =
n∑
i=0

BiJn,i(t) (2.4)

donde Bi son los vértices del polígono de control y Jn,i(t) son sus funciones
base, también llamadas funciones de Bernstein, que se de�nen como:

Jn,i(t) =

(
n

i

)
ti(1− t)n−i (2.5)
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Figura 2.3: Una curva Bézier y su polígono de control

donde (
n

i

)
=

n!

i!(n− i)!
, 0! ≡ 1 (2.6)

y Jn,i(t) es la i-ésima función base de orden n. Se puede observar que n,
esto es, el grado de la función base de Bernstein y por lo tanto del segmento
polinomial, es uno menos que el número de vértices del polígono de control.

Las curvas Bézier tienen las siguientes propiedades:

Las funciones base son reales.

El grado del polinomio que de�ne el segmento de curva es uno menos
que el número de puntos del polígono de control.

La curva generalmente sigue la forma del polígono de control.

El primer y último punto de la curva coinciden respectivamente con el
primer y último punto del polígono de control.

Los vectores tangentes en los extremos de la curva tienen la misma
dirección que el primer y último segmentos del polígono de control,
respectivamente.

La curva está contenida dentro de la envoltura convexa del polígono de
control, esto es, dentro del polígono convexo de mayor tamaño cuyos
vértices son los vértices del polígono de control.

La curva es invariante a transformaciones a�nes.

Otra propiedad que se cumple es que para cualquier valor del parámetro
t, la suma de sus funciones base es precisamente 1, esto es:

n∑
i=0

Jn,i(t) = 1 (2.7)
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En el caso de una curva Bézier cúbica, es decir, donde n = 3, el polígono
de control tendrá cuatro vértices. En este caso, las funciones base que se
obtienen son:

J3,0(t) = (1)t0(1− t)3 = (1− t)3
J3,1(t) = 3t(1− t)2
J3,2(t) = 3t2(1− t)
J3,3(t) = t3

(2.8)

Por lo tanto:

P (t) = B0J3,0 +B1J3,1 +B2J3,2 +B3J3,3

= (1− t)3B0 + 3t(1− t)2B1 + 3t2(1− t)B2 + t3B3

(2.9)

La ecuación de una curva Bézier puede ser expresada en forma matricial.
En el caso particular de una curva Bézier cúbica, se puede expresar de la
forma:

P (t) = [ (1− t)3 3t(1− t)2 3t2(1− t) t3 ]


B0

B1

B2

B3

 (2.10)

Agrupando los coe�cientes de los términos del parámetro, se puede reescribir
como:

P (t) = [ t3 t2 t 1 ]


−1 3 −3 1

3 −6 3 0

−3 3 0 0

1 0 0 0



B0

B1

B2

B3

 (2.11)

En nuestro trabajo, representamos los trazos utilizados por el usuario
como una secuencia de curvas Bézier, en las que el punto de control �nal de
un segmento es el punto de control inicial del segmento siguiente. El usuario
puede modi�car la forma de los trazos moviendo sus puntos de control, y
puede también mover los trazos. En el caso de que el trazo sea abierto y
tenga m segmentos, el número de puntos de control de ese trazo será de
3m+ 1.

Una explicación más detallada de los diferentes tipos de curvas paramé-
tricas, así como de los cálculos de las matrices base, se puede consultar en
[71].
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(a) Fotograma 0 (b) Fotograma 2 (c) Fotograma 4

(d) Fotograma 6 (e) Fotograma 8 (f) Fotograma 9

Figura 2.4: Interpolación de fotogramas intermedios a partir de los fotogra-
mas (a) inicial y (f) �nal

2.4. Método de seguimiento basado en fotogra-

mas clave

El método descrito en [6] para el seguimiento de roto-curvas para ro-
toscopia combina técnicas de seguimiento automático con la interacción del
usuario. En esta sección explicamos el método utilizado en nuestra aplica-
ción, que está basado en [6], así como las modi�caciones que proponemos para
aumentar la automatización y generalidad del método. Partiendo de una se-
cuencia de fotogramas y una serie de pares de roto-curvas, cada una en un
fotograma inicial (ver Figura 2.4a) y un fotograma �nal (ver Figura 2.4f),
el objetivo del sistema es conseguir interpolar las roto-curvas intermedias de
manera que sigan las características y su movimiento en los fotogramas in-
termedios (ver Figuras 2.4b-2.4e). Para simpli�car la explicación, a lo largo
de este capítulo consideraremos que el usuario parte de un único par de roto-
curvas, la primera de ellas situada en el fotograma inicial y la última situada
en el fotograma �nal.
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Figura 2.5: Interacción del usuario con el sistema

2.4.1. Procedimiento

En la Figura 2.5 se representa de una manera grá�ca el proceso que sigue
el usuario para interactuar con nuestra aplicación. La interacción entre el
usuario y el sistema está basada en la propuesta presentada en [6], aunque
con algunas diferencias sustanciales:

En [6] se utilizan dos tipos de curvas para determinar el resultado �-
nal: roto-curvas y strokes. Por una parte, las roto-curvas son curvas
que representan las características de la imagen que serán objeto del
seguimiento, y son interpoladas en el proceso de optimización. La fun-
ción de las roto-curvas es servir de referencia o guía en la interpolación
de los strokes, que son curvas dibujadas por el usuario que determinan
el aspecto �nal de la secuencia y que contienen información de esti-
lo tal como color o ancho de línea. Estos strokes, a diferencia de las
roto-curvas, no necesitan estar dibujados siguiendo una característica
determinada de la imagen. En nuestra aplicación, sólo se considera un
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tipo de curvas, que denominaremos trazos. Estos trazos son el equi-
valente a las roto-curvas empleadas en [6], con información de estilo
adicional que representa el color y el ancho de línea.

El proceso mediante el cual el usuario añade roto-curvas a la escena
también di�ere. En [6], el usuario parte de una roto-curva que dibuja
en el fotograma inicial. Para generar la roto-curva correspondiente en
el fotograma �nal, lo que hace es copiar la roto-curva inicial a ese foto-
grama, y modi�car sus puntos de control para darle la forma adecuada.
En nuestro caso, el usuario importa las curvas en los fotogramas cla-
ve previamente dibujadas por un artista. Esto facilita la separación de
roles en el proceso de animación, permitiendo que un diseñador dibuje
los trazos en los fotogramas clave utilizando una herramienta especí-
�ca, y que posteriormente sean importados para su uso con nuestra
herramienta.

Debido al punto anterior, en nuestra aplicación se presenta un problema
adicional que no era necesario considerar en [6]: una vez añadidas roto-
curvas a los fotogramas clave, es necesario asignar cada una de las roto-
curvas del fotograma inicial a una de las roto-curvas del fotograma �nal.
En [6] la asignación se realiza de forma automática al copiar la roto-
curva en el fotograma �nal. Como se pueden asignar curvas que tengan
diferente número de puntos de control, surge a su vez el problema de la
correspondencia entre las dos curvas, que consiste en hacer corresponder
cada una de las muestras de la curva inicial con una de las muestras
de la curva destino. Este problema es tratado con más detalle en el
Capítulo 3, en el que se analizan, comparan y prueban los algoritmos
más adecuados para establecer la correspondencia entre dos curvas.

Centrándose en la interacción entre el usuario y el sistema, el procedi-
miento tiene los siguientes pasos:

1. Añadir fotogramas. El usuario selecciona las imágenes para cada uno
de los fotogramas de la secuencia.

2. Añadir curvas en los fotogramas clave. Una vez añadidos los fotogra-
mas, el usuario añade las roto-curvas a la escena en los fotogramas
clave. Cada una de las características que serán objeto del seguimien-
to está de�nida al menos por un par de roto-curvas: la primera de las
roto-curvas en un fotograma si y la segunda en un fotograma sf .
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3. Asociar un par de curvas. Una vez añadidas las curvas, el usuario asocia
una curva en el fotograma si con una curva en el fotograma sf . Las roto-
curvas de los fotogramas intermedios son generadas automáticamente.

4. Modi�car puntos de control. Para cualquiera de las roto-curvas entre
los fotogramas si y sf , ambos incluídos, el usuario puede modi�car
cualquiera de los puntos de control para ajustar la forma de la curva.
Además, puede marcar cualquier punto de control como ��jado�, lo que
hace que su posición permanezca constante durante la optimización.
De esta forma el usuario puede in�uir en la interpolación.

5. Lanzar proceso de interpolación. En cualquier momento del proceso
el usuario puede lanzar el proceso de interpolación. Este proceso se
detalla en la Sección 2.4.3. Al concluir el proceso, si el usuario no está
conforme con los resultados obtenidos, puede volver a modi�car alguno
de los puntos de control y lanzar de nuevo la optimización hasta que
los resultados sean adecuados.

El objetivo es optimizar un conjunto de roto-curvas. Cada una de las
roto-curvas está parametrizada por una serie de puntos de control, éstos son
las incógnitas a resolver en la optimización. En concreto, escribimos cada una
de las curvas como Cs, donde s es un índice sobre los fotogramas. Las roto-
curvas dibujadas por el usuario están en los fotogramas si y sf , por lo tanto
las variables de la optimización son las posiciones de los puntos de control
para todos los fotogramas s, donde si < s < sf .

La interpolación de las curvas intermedias está basada en la optimización
de una función de energía que describiremos en la subsección siguiente. Los
términos de energía de la optimización están de�nidos en base a muestras
tomadas en las curvas del fotograma clave inicial si, separadas una distancia
de aproximadamente un píxel. En el dominio paramétrico, representamos
estas muestras como {Cs(t1), Cs(t2), . . . , Cs(tN)}. En [6], dado que las roto-
curvas de los fotogramas clave se generan a partir de una copia de la roto-
curva en el fotograma inicial, se utilizan esas mismas muestras para el resto
de los fotogramas.

2.4.2. Función de energía

La función de energía es utilizada para guiar el proceso de seguimiento.
Esta función contiene dos tipos de términos: términos de imagen, que guían
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las curvas hacia características de la imagen tales como zonas con un alto
gradiente de intensidad, y términos de forma, que provocan una transición
suave entre las curvas. Gracias a la combinación de ambos tipos de términos,
el algoritmo produce resultados adecuados en situaciones en las que una
interpolación basada solamente en la forma o en la imagen no sería adecuada.

La función de energía es una combinación lineal de cinco términos de
energía:

E = ωLEL + ωCEC + ωVEV + ωIEI + ωGEG (2.12)

donde los tres primeros términos EL, EC y EV son términos de forma, y los
dos últimos EI y EG son términos de imagen. En primer lugar describire-
mos los cinco términos utilizados en [6], y a continuación describiremos los
cambios realizados para adaptar estos términos a nuestro trabajo.

Términos de forma

Los términos de forma utilizan la información sobre la forma de las cur-
vas para obtener una transición suave entre las mismas. El primero de los
términos EL se denomina término de longitud y penaliza los cambios en la
longitud del vector que une dos muestras consecutivas de una curva:

EL =

sf−1∑
s=si

N−1∑
i=0

(
‖Cs(ti+1)− Cs(ti)‖2 − ‖Cs+1(ti+1)− Cs+1(ti)‖2

)2
(2.13)

donde N es el número de muestras en cada curva.
El segundo de los términos EC se denomina término de curvatura, y mide

el cambio de curvatura de la curva utilizando para ello una aproximación al
cálculo de la segunda derivada:

EC =

sf−1∑
s=si

N−1∑
i=0

‖ (Cs(ti)− 2Cs(ti+1) + Cs(ti+2))

− (Cs+1(ti)− 2Cs+1(ti+1) + Cs+1(ti+2)) ‖2
(2.14)

Estos dos términos están basados en los términos propuestos para la inter-
polación de curvas en [73].

El tercer término EV es el término de velocidad, y penaliza los cambios
bruscos en la posición de las muestras:

EV =

sf−1∑
s=si

N∑
i=0

‖Cs(ti)− Cs+1(ti)‖2 (2.15)
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Figura 2.6: Vector unitario normal utilizado en el cálculo de EI

Términos de imagen

Por su parte, los términos de imagen utilizan la información presente en
las imágenes utilizadas como referencia.

El primer término EI es el término de intensidad de la imagen, y está
basado en el algoritmo de seguimiento propuesto en [62]. En ese trabajo se
utilizan ventanas cuadradas de la imagen para comparar dos fotogramas,
buscando la posición óptima de la ventana en el segundo fotograma que
minimice la diferencia con la ventana del primer fotograma. Este concepto es
utilizado en el término de intensidad EI , comparando conjuntos de puntos
de la imagen en dos fotogramas consecutivos. Los puntos utilizados para la
comparación están situados en la dirección del vector unitario normal a la
curva Cs en la muestra i, que denominamos n̂s(ti) (ver Figura 2.6). Entonces:

EI =

sf−1∑
s=si

N∑
i=0

α∑
k=−α

‖(Is(Cs(ti)) + kn̂s(ti))− (Is+1(Cs+1(ti)) + kn̂s+1(ti))‖2

(2.16)

donde Is(p) es la intensidad de color en el punto p de la imagen del fotograma
s, y k varía entre unos límites [−α, α] de�nidos por el usuario.

El segundo de los términos EG se denomina término de gradiente, y mide
la diferencia en la magnitud del gradiente de la imagen en puntos de la curva.
Sea G(p) la magnitud del gradiente en el punto p de la imagen, calculado
como la suma del módulo del vector gradiente de cada uno de los tres colores
básicos. Dado que el objetivo es minimizar la función de energía, es necesario
utilizar la diferencia entre el gradiente máximo K, de�nido como el vector
gradiente con mayor módulo de todas las muestras de la curva, y el gradiente
en el punto p; G′(p) = K − G(p). También, el peso relativo que se le da
al gradiente en una muestra i depende del gradiente de esa muestra en los
fotogramas inicial y �nal. Si en los fotogramas inicial o �nal la muestra no está
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situada sobre un punto en el que el gradiente sea elevado, EG debería tener
poca in�uencia en el cómputo global. Por eso, G′(p) se normaliza utilizando
el mínimo Mi de los gradientes en la muestra i en los fotogramas inicial y
�nal:

M(ti) = min
(
G′(Csi(ti)), G

′(Csf (ti))
)

(2.17)

Entonces se de�ne el término de gradiente como:

EG =

sf−1∑
s=si

N∑
i=0

(
G′(Cs(ti))

M(ti)

)2

(2.18)

Método de seguimiento en muestreo no uniforme

Los términos de energía descritos anteriormente utilizan un mismo núme-
ro de muestras que son obtenidas a partir de un muestreo uniforme de las
curvas: en primer lugar se muestrea la curva inicial de forma uniforme con
N muestras, y se añade por cada muestra de la curva inicial una muestra en
la curva �nal en su misma posición paramétrica. Esta asunción es razonable
en el contexto descrito en [6], donde la roto-curva �nal es creada a partir de
una copia de la roto-curva inicial, y tiene por lo tanto el mismo número de
puntos de control y esos puntos de control representan en general las mis-
mas características de la curva. Sin embargo, en nuestra propuesta se trabaja
directamente con los trazos, donde los trazos inicial y �nal tienen, en gene-
ral, un número diferente de puntos de control, lo que hace que sea imposible
aplicar el muestreo de la misma manera que en el artículo original. Por este
motivo, en nuestro trabajo el muestreo de las curvas no tiene por qué ser
uniforme, la distancia entre muestras consecutivas puede variar considera-
blemente y tampoco se tiene el mismo número de muestras. El problema del
muestreo se trata con más detalle en el Capítulo 3. Debido a esta diferencia,
el cálculo de los términos de forma se ve afectado ya que los términos de for-
ma utilizan la distancia uniforme entre muestras como base para su cálculo.
En concreto, el término de curvatura, EC , descrito en la Ecuación 2.14 asu-
me que la distancia entre las muestras es la misma para calcular la segunda
derivada en un punto de la curva. Si la distancia entre las muestras no es
uniforme, el término no representará el cambio de curvatura en ese punto.
Para solucionar este problema, proponemos una formulación alternativa. En
lugar de utilizar para calcular la curvatura en una muestra C(ti) la muestras
siguientes C(ti+1) y C(ti+2), se utilizan dos muestras adicionales situadas a
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(a) (b)

Figura 2.7: Cálculo del término EC (a) en el algoritmo original (b) en nuestro
trabajo

una distancia uniforme de C(ti):

EC =

sf−1∑
s=si

N∑
i=0

‖(Cs(ti)− 2Cs(tj) + Cs(tk))− (Cs+1(ti)− 2Cs+1(tj) + Cs+1(tk))‖2

(2.19)

donde C(tj) y C(tk) son dos muestras situadas a una distancia ∆ y 2 · ∆

respectivamente, medidas sobre la longitud de la curva de la muestra C(ti).
De esta manera, el término estima de forma razonable la diferencia de cur-
vatura entre las dos curvas, independientemente del muestreo. Para poder
calcular las muestras C(tj) y C(tk) es necesario utilizar una reparametriza-
ción de la curva en función de la longitud de arco. Para ello hemos empleado
el algoritmo descrito en [40], que se basa en realizar una subdivisión adapta-
tiva gaussiana de la curva para facilitar la búsqueda de puntos determinados
en la misma. En la Figura 2.7 se representa la diferencia entre el término de
forma propuesto en [6] (ver Figura 2.7a) y el término de forma utilizado en
nuestro trabajo (ver Figura 2.7b).

Algunos de los algoritmos de correspondencia implementados, en concreto
el método basado en correspondencia entre los vectores tangentes (Sección
3.3), el método basado en la similitud de las curvas (Sección 3.4) y el método
guiado por imagen (Sección 3.5) dan lugar a asignaciones uno a varios entre
las muestras de cada una de las curvas en el caso general. El algoritmo de
seguimiento utiliza para una muestra determinada su muestra anterior y
posterior en el tiempo para realizar los cálculos, por lo tanto es necesario un
paso posterior a la correspondencia en el que las asignaciones uno a varios
son reducidas a asignaciones uno a uno. Para ello se pueden aplicar diferentes
estrategias, basadas en el descarte de muestras o en la creación de nuevas
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muestras. En la Sección B.2 se describen las posibles estrategias a utilizar.

2.4.3. Método de optimización

El objetivo del algoritmo de seguimiento es minimizar la función de ener-
gía de�nida en la Ecuación 2.12. Es decir, encontrar las posiciones de los
puntos de control que minimizan esta función para todos los fotogramas. La
función de energía tiene la forma general de un problema de mínimos cua-
drados no lineales (Non Linear Least Squares, NLLS), y se puede expresar
de la forma:

E =
∑
K

ωk ‖fk(~x)‖2 (2.20)

donde ~x es el vector de incógnitas. Por otra parte, cuando el usuario marca
alguno de los puntos de control de las curvas como �jo, la posición de ese
punto de control deja de ser una incógnita y pasa a ser una restricción a la
hora de optimizar la función de energía.

En la Figura 2.8 se representa de una manera esquemática el proceso de
optimización. Para la resolución del problema de optimización NLLS, uno de
los métodos más conocidos es el método de Levenberg-Marquardt (LM) [65].
Este método es un algoritmo iterativo que calcula una solución numérica al
problema de minimización de una función. El algoritmo requiere el cómputo
de la matriz jacobiana de cada fk(~x). Se de�ne el jacobiano de cada término
de energía con respecto a todos los puntos muestreados Cs(ti) en todos los
fotogramas como:

(Jk)j =
∂fx(~x)

∂Cj
(2.21)

donde j es un índice sobre todos las muestras de todas las curvas. Se utiliza
una matriz de cambio de base B para pasar las muestras a puntos de control
de las roto-curvas, siendo por lo tanto JkB la matriz jacobiana de fk(~x).

El cálculo del jacobiano es inmediato para los términos de forma, presen-
tando di�cultades sólo en el caso de los términos de imagen. Para el cálculo
de la derivada de It(p) se utiliza una aproximación similar al método de
Lucas-Kanade [62]. El cálculo de la derivada de G(p) también se realiza de
una forma análoga. Para calcular la derivada del vector unitario normal n̂s(ti)
es necesario tener en cuenta la normalización aplicada a ese vector. Como la
longitud de ese vector tiende a variar lentamente de un fotograma al fotogra-
ma posterior debido al término de longitud, se simpli�ca la in�uencia de la
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Figura 2.8: Proceso de optimización

normalización suponiendo que el factor de normalización es constante. Así,
la derivada del vector normal normalizado es aproximada por la derivada del
vector normal no normalizado, que es una combinación lineal de los cuatro
puntos de control del segmento al que pertenece la muestra.

Debido a que la matriz jacobiana utilizada a lo largo del algoritmo es muy
dispersa y el número de elementos es relativamente grande, se utiliza para
la resolución del problema NLLS una variante más adecuada del método de
Levenberg-Marquardt, que es el método de Steihaug [79]. Para evitar pro-
blemas si el sistema no está bien condicionado se utiliza el precondicionador
descrito en [82].
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1: Muestrear las curvas
2: for i← 4 . . . 1 do
3: ∆← 10, δ ←∞
4: while ( ∆ > 0,5 ) ∧ ( δ > 0,1 ) do
5: Recalcula posiciones de la muestras en función de Z0

6: Calcular Jacobianos J en función de Z0, nivel i
7: Aplicar precondicionador a J
8: Aplicar Steihaug(J,∆) para obtener la solución Z1

9: δ ← el máximo desplazamiento entre Z0, Z1

10: Aumentar / reducir ∆ en función de Z0, Z1

11: if Z1 mejora Z0 then
12: Z0 ← Z1

13: end if
14: end while
15: end for

Figura 2.9: Algoritmo de optimización

Por último, la optimización se realiza desde un nivel grueso a un nivel �no
utilizando una pirámide Gaussiana de cuatro niveles, de la manera descrita
en [15], para evitar que la optimización caiga en mínimos locales.

En la Figura 2.9 se concretan los pasos que sigue el algoritmo en nuestra
implementación. La solución al problema de la optimización es un vector que
contiene las posiciones de los puntos de control de todas las curvas, repre-
sentada en la �gura como Z. Comenzando por la representación más gruesa
de la imagen, en cada iteración se busca la solución que optimice la función
de energía. En cada una de las iteraciones del bucle más interno (líneas 4-
14), se parte de la última solución tomada como válida, representada por Z0,
siguiendo los pasos descritos en la �gura. En primer lugar, se recalculan las
posiciones de cada una de las muestras de acuerdo con los puntos de control
de la última solución Z0 (línea 5), para poder calcular la matriz jacobiana J
(línea 6). Posteriormente se aplica el precondicionador de Szeliski a la ma-
triz resultante (línea 7), y se buscan los puntos de control que optimizan la
función de energía aplicando el método de Steihaug (línea 8). Esta matriz
representa la solución candidata, y es representada por Z1. Comparando la
solución anterior Z0 con la solución candidata Z1 se realizan modi�caciones
sobre los parámetros δ, que es el desplazamiento máximo que sufre un pun-
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to de control entre Z0 y Z1, y ∆, que es el radio del intervalo de con�anza
utilizado en el método de Steihaug (líneas 9-10). En el último paso del bucle
(líneas 11-12), se comprueba si la solución Z1 mejora la solución anterior Z0,
en cuyo caso se intercambian. El bucle más interno termina cuando se alcan-
za un radio de con�anza ∆ lo su�cientemente pequeño, o el desplazamiento
máximo δ de un punto de control entre las dos soluciones Z0 y Z1 es menor
que un determinado umbral. En nuestra implementación, hemos utilizado
para estos umbrales los valores ∆ > 0, 5 y δ > 0, 1, también empleados en
[6].



Capítulo 3

Comparativa de diferentes
algoritmos de correspondencia

En el proceso de seguimiento (tracking), uno de los factores que deter-
minan la calidad de la interpolación resultante es la forma de establecer la
correspondencia entre las curvas inicial y �nal. Una correcta identi�cación
y asignación de las características de las dos curvas ayudará a guiar el se-
guimiento hacia un resultado más natural y visualmente atractivo para el
usuario.

En este capítulo analizaremos diferentes algoritmos para establecer la
correspondencia entre dos curvas paramétricas, así como su rendimiento y
aplicación a nuestro trabajo. En la primera parte analizaremos los trabajos
previos realizados en este campo, continuando con una descripción formal
del problema de la correspondencia, y concluyendo con aquellos métodos de
correspondencia que hemos seleccionado para su implementación.

3.1. Introducción

La necesidad de hallar de forma automática (o con la menor intervención
posible por parte del usuario) la correspondencia óptima entre dos curvas
a priori diferentes surge al permitir que las curvas inicial y �nal tengan un
número diferente de muestras y/o de puntos de control. En nuestro trabajo,
las curvas inicial y �nal, si bien representan la misma característica a lo largo
del tiempo, son curvas dibujadas por el usuario de forma independiente, cada
una en fotogramas diferentes. El usuario tiene libertad para utilizar los puntos

27
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de control que crea necesarios para de�nir la curva, independientemente de
los que haya utilizado en la curva correspondiente, al contrario de lo que
ocurre en el método de seguimiento original [6].

En el método de seguimiento original, el usuario realiza una copia del
trazo inicial en uno de los fotogramas posteriores, y edita sus puntos de
control para darle la forma deseada. En este caso, la correspondencia entre
las dos curvas se establece muestreando de forma uniforme la curva inicial
CA y por cada muestra de la curva inicial se añade una muestra a la curva
�nal CB, asignando cada muestra Ci

A de la curva inicial a la muestra Ci
B de la

curva �nal. La muestra añadida estará en la misma posición paramétrica que
la muestra correspondiente en la curva inicial. Esta asignación sólo puede ser
realizada en el caso de que las curvas tengan el mismo número de puntos de
control. En nuestro trabajo hemos intentado hacer el método más general,
eliminando esta restricción y permitiendo que las curvas inicial y �nal tengan
un número diferente de puntos de control. Al introducir esta generalización,
la aproximación descrita anteriormente ya no puede ser aplicada, puesto que
incluso en el caso en que las curvas inicial y �nal tengan el mismo número de
puntos de control no se puede asumir que el punto de control P i

B represente
al punto de control P i

A interpolado.

La correspondencia entre curvas paramétricas es un problema importante
en multitud de contextos, entre los que destacan tracking [6, 17, 38],morphing
[8, 48, 55], animación o modelado. Diferentes autores han considerado esta
cuestión y han intentado resolverla aplicando diferentes técnicas y enfoques.
Atendiendo a la forma en que los algoritmos muestrean o procesan puntos de
la curva, podemos clasi�carlos en dense matching, feature matching y skeleton
matching.

Los algoritmos dense matching se caracterizan por representar cada curva
como una secuencia de muestras y formular el problema como la minimiza-
ción de una función de coste. Esta función de coste representa el coste de
hacer corresponder una muestra determinada Ci

A de la curva inicial con una
muestra determinada Cj

B de la curva �nal. Uno de los primeros artículos [73]
propone una aproximación en la que la función de coste es la representa-
ción matemática del trabajo de torsión y elongación que sería necesario para
convertir un polígono en otro. Uno de los principales inconvenientes de este
método es su dependencia de una serie de parámetros, que representan las
propiedades físicas del material del que estarían hechos los polígonos, que el
usuario debe ajustar para obtener el resultado adecuado. En [38] se intenta
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(a)

(b) (c) (d)

Figura 3.1: Representaciones de la curva original (a) utilizadas en dense mat-

ching (b), feature matching (c) y skeleton matching (d)

resolver el problema de la correspondencia entre dos curvas utilizando una
función de coste diferente basada en la distancia entre las muestras y apli-
cando programación dinámica para resolver el problema de manera e�ciente.
El artículo considera la correspondencia como uno de los pasos del segui-
miento automático de imágenes, lo que hace que los resultados del algoritmo
sean muy dependientes de las características de las curvas consideradas. En
[23] se extienden las ideas anteriores intentando incrementar la robustez del
algoritmo. Para ello considera una nueva función de coste basada en propie-
dades geométricas de las curvas, en concreto, en la curvatura de las curvas,
y aplica también programación dinámica. Sin embargo, no garantiza que el
método sea invariante a rotaciones, y presenta problemas si la orientación de
las curvas es diferente. En [96] se emplean técnicas de programación difusa
para resolver el problema de correspondencia entre vértices de un polígono.
La estrategia consiste en construir un grafo difuso en el que cada nodo es
una variación del polígono inicial, y utilizar una función de similitud para
evaluar el grado de semejanza de cada par de polígonos. Esta función de
similitud relaciona las posiciones de los vértices de los polígonos y la longi-
tud de sus lados, permitiendo al algoritmo seleccionar a los polígonos que
son más parecidos entre sí. En [45] se mejora la invarianza a rotación y la
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robustez del algoritmo propuesto en [23] utilizando una función de coste dife-
rente que está de�nida no sólo en términos de la curvatura de las curvas, sino
también en términos de la posición relativa de las muestras que se quieren
hacer corresponder. En [50] se añade a la función de coste un término que
evalúa la similitud de intensidad de color, utilizando la información propor-
cionada por las imágenes sobre las que fueron dibujadas las curvas. El coste
computacional de esta aproximación es el más elevado de todos los méto-
dos considerados, y presenta problemas similares a [23], ya que el término
geométrico de la función de coste es el mismo.

Los algoritmos feature matching se caracterizan por intentar obtener la
correspondencia entre algunos puntos característicos (feature points) de las
dos curvas, en lugar de hacerlo sobre todos los puntos de la secuencia de
muestras. Uno de los problemas asociados a éste es la obtención automática
de los puntos característicos de las curvas. En [37] se construye una represen-
tación sintáctica de las curvas, en términos de los segmentos de�nidos entre
dos puntos característicos, su orientación y su longitud. El problema de la
correspondencia se formula como la búsqueda de la combinación óptima de
operadores sintácticos necesarios para convertir la curva inicial en la �nal;
por ejemplo, eliminación, sustitución, inserción, gap insertion y unión. En
[55] se presenta un método basado en la minimización de una función de
similitud entre los puntos característicos de cada curva. En un primer paso
del algoritmo se extraen automáticamente los puntos característicos [21], y
posteriormente se halla la correspondencia entre esos puntos aplicando pro-
gramación dinámica. En [54] se describe una aproximación genérica para la
extracción de puntos característicos basada en descriptores. Estos descrip-
tores utilizan diferentes técnicas (puntos, ajuste lineal, media y desviación
típica, momentos y coe�cientes de Fourier) para identi�car líneas, curvas y
regiones utilizando las información de las imágenes como apoyo. En [7] se
presenta un método de reconocimiento de curvas en imágenes invariante a
traslación, dentro del cual se utiliza una aproximación basada en cálculos
sobre los ángulos de las curvas para identi�car los puntos característicos, al-
macenando además otras características de las mismas. Esta información es
utilizada durante el establecimiento de la correspondencia, que es realizada
con diferentes niveles de granularidad para hallar el resultado óptimo.

Tanto en los algoritmos dense matching como feature matching una línea
de investigación destacable es la relacionada con la distancia de Fréchet [9],
que en su de�nición original es la distancia mínima de una �cuerda� que une



3.1. Introducción 31

los puntos de cada una de las curvas considerando que sólo se puede avanzar
hacia adelante en ambas curvas desde su punto inicial al �nal. La sensibilidad
de la distancia de Fréchet con respecto a la presencia de puntos atípicos es
uno de sus principales inconvenientes. En [31] se presenta un método compu-
tacionalmente asequible (�Dynamic Time Warping�) para calcular la corres-
pondencia entre dos curvas utilizando la distancia de Fréchet promediada
en lugar de la de�nición tradicional, mejorando su sensibilidad con respecto
a puntos atípicos. En [11] y [92] se proponen también aproximaciones para
mejorar la robustez de la distancia de Fréchet, modi�cando el cálculo para
permitir la utilización de �atajos� en el recorrido de las curvas que detectan
e ignoran determinados segmentos con�ictivos de las curvas empleando algo-
ritmos de toma de decisiones y selección. En [33] se generaliza la distancia de
Fréchet para poder ser calculada en curvas que presenten �huecos� y disconti-
nuidades, utilizando un proceso de búsqueda para la construcción de un grafo
que reconstruye aquellos tramos de la curva no presentes. La complejidad del
cálculo de la distancia de Fréchet es un tema recurrente en la literatura: en
[19] se demuestra que el cálculo de la distancia de Fréchet permitiendo dis-
continuidades es un problema NP-completo, y propone dos aproximaciones
computacionalmente razonables para resolverlo. En otros artículos [75] [63]
[42] se describen las complejidades de algunas de las variaciones de la distan-
cia de Fréchet y diversas técnicas y algoritmos para aproximar la solución de
forma e�ciente.

En los algoritmos skeleton matching uno de los primeros pasos es extraer
el skeleton de cada una de las curvas, que es una representación esquemática
de la topología de la misma. En [20] se introduce el concepto de skeleton

como una técnica complementaria a la animación tradicional basada en fo-
togramas clave. El usuario dibuja representaciones muy esquematizadas de
cualquiera de los fotogramas indicando sus puntos clave, y el sistema utili-
za esa información para mejorar la calidad de los fotogramas obtenidos al
interpolar. En [76] la estructura de las curvas se representa mediante una
estructura denominada star-skeleton. Cada uno de los polígonos originales
es dividido de forma automática en un conjunto de polígonos que tienen al
menos un vértice visible desde todos los demás. Este conjunto de polígonos
y la forma en que se relacionan entre sí constituyen el star-skeleton. Uno de
los inconvenientes de este método es que el cálculo de la correspondencia es
semi-automático, necesitando que el usuario establezca la correspondencia
entre algunos de los vértices de los polígonos iniciales. En [64] se presenta un
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sistema que comprende desde la digitalización de las imágenes dibujadas por
un artista hasta la generación de la interpolación. Tras vectorizar las �guras
en un primer paso, se analizan las curvas que las componen para extraer
un grafo que contiene sólo los trazos que de�nen la �gura, basándose en su
interacción con los puntos característicos de la misma. La correspondencia
entre las dos representaciones la obtiene aplicando un algoritmo general de
correspondencia entre dos grafos [25]. De forma similar, en [70] se segmenta
cada imagen en regiones, y se obtiene la correspondencia entre las �guras
utilizando una heurística basada en la longitud y los puntos característicos
de las curvas que la componen, además de las relaciones de cada curva con
sus curvas vecinas.

Por lo general, los algoritmos skeleton no son adecuados a nuestro proble-
ma, ya que suelen estar orientados a la correspondencia entre curvas cerradas
y necesitan en general una gran cantidad de intervención por parte del usua-
rio para obtener los resultados deseados.

En este trabajo hemos implementado y analizado varios de estos algorit-
mos que etiquetamos según su característica de correspondencia principal.
Entre los algoritmos de dense matching estudiaremos un método basado en
correspondencia entre los vectores tangentes [23], un método basado en la
similitud de las curvas [45], un método guiado por imagen [50], y un método
basado en el vector de desplazamiento [38]. Así mismo, en la Sección A.1
hemos descrito también un algoritmo del tipo feature matching : un método
basado en propiedades geométricas de un conjunto característico de puntos
[55].

A continuación se de�ne la correspondencia entre dos curvas paramétricas,
y posteriormente presentamos un breve resumen de los métodos implemen-
tados.

3.2. Correspondencia entre dos curvas paramé-

tricas

Hallar la correspondencia entre dos curvas paramétricas CA(u) y CB(v)

consiste en de�nir una función biyectiva V : u → v de la curva CB tal que
cada punto de la curva inicial CA(u) se corresponda con un punto de la curva
�nal CB(V(u)). Este problema se representa en la Figura 3.2. Desde el punto
de vista de nuestro trabajo, las características ideales de la reparametrización
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Figura 3.2: Correspondencia entre dos curvas paramétricas CA y CB

V(u) son:

1. Monotonía: La reparametrización debe conservar el orden y la orien-
tación de los elementos asignados. Se debe cumplir que V(ui) ≤ V(uj),
∀ui < uj.

2. Coincidencia de extremos: Si la curva es abierta, debe cumplirse
la restricción V(u0) = v0 y V(uf ) = vf . En caso de que la curva sea
cerrada, la restricción que debe cumplirse es V(u0) = V(uf ).

3. Preservación de las características de la curva: La reparame-
trización debe hacer corresponder las características de interés de las
dos curvas tales como puntos de máxima curvatura, miembros, y otros
puntos o zonas de la curva destacadas.

4. Invariante a transformaciones geométricas: Idealmente, la repa-
rametrización debe ser invariante a traslación, homotecia y rotación.
También, en el caso de curvas cerradas, debe ser invariante a la elección
de los puntos iniciales y �nales de las curvas, así como a la orientación
de las curvas.

Es importante destacar que la calidad de la correspondencia entre dos curvas
no puede medirse de forma �de�nitiva� utilizando métricas, en muchos casos
intervienen criterios subjetivos o depende de la aplicación que estemos con-
siderando. En lugar de una correspondencia óptima, suele haber un conjunto
de correspondencias �aceptables� más o menos amplio dependiendo de las
curvas consideradas.
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Figura 3.3: Correspondencia entre los vectores tangentes de dos curvas

3.3. Método basado en correspondencia entre

los vectores tangentes

En este método [23] se establece la correspondencia entre dos curvas pa-
ramétricas utilizando una función de coste que considera la diferencia de los
cambios de curvatura. Al contrario que en aproximaciones anteriores [73, 38],
se considera que para conseguir una correspondencia adecuada no pueden
utilizarse solamente propiedades geométricas básicas tales como la distancia
entre los puntos de las dos curvas, y es necesario recurrir a otras propiedades
de la forma con una continuidad de mayor orden. Su propuesta consiste en
utilizar la relación entre los vectores tangentes normalizados de cada una de
las curvas, ya que representan los cambios en la curvatura.

Dada una curva paramétrica C(u) regular, esto es, una curva para la que
existe la derivada, ésta es continua y veri�ca que ‖C ′(u)‖ > 0, ∀u, condición
que equivale geométricamente al hecho de que exista el vector tangente a la
curva en el punto C(u), en Rn, n > 0, se de�ne el vector tangente normalizado
como:

T (u) =

dC(u)

du∥∥∥dC(u)

du

∥∥∥ =
C ′(u)

‖C ′(u)‖
(3.1)

De esta forma, la correspondencia entre dos curvas paramétricas se enfoca
en cómo establecer la correspondencia entre los vectores tangentes de las
curvas, utilizando para ello el producto escalar 〈TA(ui), TB(vi)〉. Entonces
si 〈TA(ui), TB(vi)〉 es 1 implica que los vectores son paralelos y tienen la
misma dirección (ver Figura 3.3). Basándose en esta propiedad, el problema
de encontrar la correspondencia se convierte en buscar la reparametrización
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V que relacione los campos tangentes de las curvas de forma que cada uno
de los productos escalares sea lo más cercano posible a 1.

En el caso ideal en el que 〈TA(u), TB(V(u))〉 = 1,∀u se considera que
se ha establecido una correspondencia completa entre las dos curvas. Por
lo general, no es posible establecer una correspondencia completa entre dos
curvas cualquiera, pero esto nos permite obtener una idea de la calidad de la
correspondencia, siendo mejor cuanto más se aproxime a la correspondencia
completa. Entonces podemos de�nir una correspondencia óptima entre dos
curvas como la que maximiza la siguiente función de coste:

F = maxV(u)

∫ uf

u0

〈TA(u), TB(V(u))〉du (3.2)

con V(u0) = v0 y V(uf ) = vf , de forma que las muestras iniciales y �nales de
cada curva se corresponden entre sí. Como solución se obtiene la reparametri-
zación V(u). Resolver esta ecuación de forma analítica no es fácil para el caso
general. Una solución es la utilización de técnicas de programación dinámica
[74] sobre una representación discreta de las dos curvas con las que se puede
calcular una solución aproximada con complejidad temporal polinómica.

Sean Ci
A, 0 ≤ i < m, y Cj

B, 0 ≤ j < m dos secuencias de m muestras
uniformes de CA(u) y CB(v), respectivamente. Sean T iA, 0 ≤ i < m, y T jB,
0 ≤ j < m dos secuencias de vectores tangentes en las posiciones de las
muestras anteriores. La Ecuación 3.2 se puede expresar de forma discreta
por la siguiente ecuación:

F = maxV(i)

m−1∑
i=0

〈T iA, T
V(i)
B 〉 (3.3)

con V(0) = 0, V(m− 1) = m− 1 y V(i) ≤ V(i+ 1).
Sea Fi,j el coste óptimo de hacer corresponder las primeras i muestras de

CA con las primeras j muestras de CB. El valor de Fi,j se puede de�nir en
términos del coste necesario para hacer corresponder las muestras anteriores
y del coste de establecer la correspondencia entre las dos muestras Ci

A y Cj
B.

El coste de establecer la correspondencia entre dos muestras Ci
A y Cj

B lo
denotaremos por:

fi,j = 〈T iA, T
V(i)
B 〉 (3.4)

Puesto que no se permiten saltos en la asignación de muestras, hay tres
opciones para seleccionar la asignación anterior a (i, j): (i − 1, j − 1), (i −
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Figura 3.4: Posibles correspondencias anteriores a (Ci
A, C

j
B).

1, j) ó (i, j − 1), entre las cuales se elige la que tenga el coste mínimo. Esta
situación se representa en la Figura 3.4: dada una correspondencia entre
dos muestras Ci

A y Cj
B, representadas con trazo continuo en la �gura, se

representan las correspondencias anteriores posibles con trazo discontinuo.
Las correspondencias no válidas se muestran con línea punteada. Entonces,

Fi,j = min {Fi−1,j−1,Fi−1,j,Fi,j−1}+ fi,j (3.5)

siendo Fi,j = 0 para i = j = −1. La propuesta es aplicar programación
dinámica para calcular Fm−1,m−1 de un modo e�ciente, obteniendo así la
correspondencia de menor coste. En representación matricial, con los índices
de las muestras de la curva CA en el eje x y los índices de las muestras de
la curva CB en el eje y, es posible alcanzar la solución en tiempo O(m2)

calculando la matriz �la por �la, de izquierda a derecha, puesto que Fi,j
depende solamente de tres de sus vecinos en la matriz, Fi−1,j−1, Fi−1,j y Fi,j−1,
que ya han sido calculados. Una vez calculado Fm−1,m−1, la correspondencia se
obtiene hallando el camino óptimo recorriendo la matriz en sentido inverso.
El número de nodos de este camino tiene como límite inferior m (sería lo
correspondiente a recorrer la diagonal) y como límite superior 2m− 1.

Se puede ver un ejemplo y la correspondencia resultante en la Figura 3.5.
En este ejemplo se muestran dos curvas muestreadas con m = 4 para las
que se calcula su correspondencia. Para mayor claridad, se muestra la matriz
resultante de calcular todos los productos de vectores tangentes (ver Figura
3.5b), en la que cada producto fi,j = 〈T iA, T

j
B〉 puede ser calculado indepen-

dientemente de los demás. El algoritmo de programación dinámica comienza
calculando F0,0, y termina cuando se calcula el coste del par Fm−1,m−1 = F3,3.
Como se indica en la Figura 3.5c, para que la muestra inicial de la curva CA
se asigne siempre a la muestra inicial de la curva CB, para todos aquellos
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(a)

0 1 2 3
0 0.7 0.2 0.4 0.5
1 0.3 0.8 0.5 0.6
2 0.5 0.4 0.5 0.7
3 0.2 0.6 0.7 0.4

(b)

-1 0 1 2 3
-1 0 8 8 8 8
0 8 0.7 0.9 1.6 2.1
1 8 1.0 1.5 1.3 1.9
2 8 1.5 1.4 1.5 2.0
3 8 1.7 2.0 2.1 1.9

(c) (d)

Figura 3.5: Ejemplo del cálculo de la correspondencia aplicando programación
dinámica. (a) dos curvas muestreadas con m=4 (b) fi,j (c) matriz calculada
mediante programación dinámica (d) correspondencia óptima.

pares de muestras en los que i = −1 ó j = −1 se les asigna el valor 2∗m = 8,
salvo en el caso en el que i = j = −1, en cuyo caso se le asigna el valor
0. El algoritmo va construyendo la matriz primero por �las y después por
columnas, seleccionando para cada nodo Fi,j el nodo de menor valor de sus
tres vecinos Fi−1,j−1, Fi−1,j y Fi,j−1 y sumándole el valor de la matriz fi,j. Al
terminar el algoritmo, partiendo del nodo Fm−1,m−1, se construye el camino
óptimo que va hasta el nodo F0,0 seleccionando el nodo vecino más pequeño.
En la Figura 3.5c se muestra en negrita el camino óptimo resultante, y en la
Figura 3.5d se muestran las asignaciones resultantes.

Se observa que bajo determinadas condiciones, es demasiado restrictivo
intentar conseguir correspondencias completas, esto es, 〈TA(u), TB(V(u))〉 =

1,∀u. En lugar de ello, se intenta conseguir una correspondencia válida, en
la que 〈TA(u), TB(V(u))〉 > 0,∀u.

Una de las características del resultado es la no existencia de autointersec-
ciones en el caso de una correspondencia válida. Sin embargo, en la búsqueda
de una mayor generalidad los autores proponen una modi�cación del méto-
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do. Esta modi�cación persigue que la correspondencia asegure que el plano
de�nido por la sucesión de curvas esté libre de autointersecciones. Entonces,
la Ecuación 3.2 se rede�ne de la forma:

F = maxV(u)

∫ uf

u0

〈TA(u)× {CA(u)− CB(V(u))}, TB(V(u))× {CA(u)− CB(V(u))}〉
‖CA(u)− CB(V(u))‖2

du

(3.6)

La Ecuación 3.3 pasa a ser:

F = maxV(i)

m−1∑
i=0

〈T iA × (Ci
A − C

V(i)
B , T

V(i)
B × (Ci

A − C
V(i)
B 〉

‖(Ci
A − C

V(i)
B )‖2

(3.7)

Y la Ecuación 3.4 se convierte en:

fi,j =
〈T iA × (Ci

A − C
j
B), TV

B (i)× (Ci
A − C

j
B)〉

‖(Ci
A − C

V(i)
B )‖2

(3.8)

En nuestro trabajo hemos implementado ambas variantes, comprobando
que la primera de ellas es la que presenta mejores resultados en nuestra
aplicación.

Uno de los problemas del método descrito es que los campos de vectores
tangentes son invariantes sólo a traslación, y no a rotación. Así, la correspon-
dencia obtenida al aplicar el algoritmo a las curvas CA y CB será diferente
a la obtenida al aplicarlo a las curvas CA y CBR (donde CBR es la curva CB
tras haberle sido aplicada una rotación). Este problema puede ser remediado
aplicando en un paso previo una rotación a una de las curvas de tal forma
que los vectores T iA y T jB queden alineados para dos valores determinados i
y j que se sabe que pertenecerán a la correspondencia resultante. De todas
maneras, la independencia con respecto a rotación sólo puede ser conseguida
cuando se establece una correspondencia completa entre las curvas. También,
se propone una segunda mejora al algoritmo cuando es aplicado a curvas ce-
rradas que hace que presente invarianza a la selección de los puntos inicial y
�nal de las curvas. Sin embargo, esto hace que la complejidad computacional
aumente a O(m3).

3.4. Método basado en la similitud de las cur-

vas

En este método [45] se propone mejorar los resultados obtenidos al aplicar
el método basado en la correspondencia entre los vectores tangentes [23],
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(a) (b)

Figura 3.6: (a) Vectores tangentes de la muestra Ci y de las muestras anterior
y siguiente. (b) Ángulo de la muestra Ci

modi�cando la función de coste considerando dos términos: ángulo e índice.
En particular, el método aumenta la robustez del algoritmo con respecto a
rotaciones sin incrementar la complejidad computacional del algoritmo ni
añadir un paso de preprocesado para alinear las dos curvas. También, en la
formulación del problema se permite que las curvas sean muestreadas con un
número diferente de muestras cada una, lo que es particularmente interesante
desde el punto de vista de nuestro trabajo.

Dadas dos curvas CA y CB, sea m el número de muestras de la curva
inicial, y n el número de muestras de la curva destino, donde n ≥ m. Para
una muestra Ci de alguna de las curvas, su ángulo A(Ci) se de�ne como:

A(Ci) =
1

2
arcos(〈T i−1, T i+1〉) · signz(T i+1 × T i−1) (3.9)

donde signz(x) es el signo de la coordenada z. Como puede observarse en la
Figura 3.6, en la que se representa grá�camente el ángulo de una muestra
Ci, el cálculo se basa en el ángulo formado por los vectores tangentes de las
muestras anterior y siguiente (T i−1 y T i+1 respectivamente).

El segundo de los términos, el índice P(Ci) de una muestra Ci de una
curva, se de�ne como el cociente entre el índice i de la muestra y el número
total de muestras de esa curva:

P(Ci) =
i

m

donde m es el número de muestras de la curva.
Para medir la similitud entre una muestra Ci

A de la curva inicial y una
muestra Cj

B de la curva �nal, se propone utilizar la diferencia entre el ángulo
y el índice de cada una de las dos muestras. El primero de los términos mide
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el grado de semejanza entre las curvas desde el punto de vista de la curvatura
en los puntos considerados. Por su parte, el segundo de los términos permite
penalizar aquellos pares de muestras que estén situados en puntos demasiado
apartados de las curvas. Así, la ecuación que sustituye a la Ecuación 3.4 es:

fi,j = ω1|A(Ci
A)− A(Cj

B)|+ ω2|P(Ci
A)− P(Cj

B)| (3.10)

donde los pesos ω1 y ω2 son los pesos de los términos ángulo e índice, respec-
tivamente, que deben ser introducidos por el usuario.

Para obtener la solución al problema de optimización se aplican técnicas
de programación dinámica, de forma análoga a la descrita en el apartado
3.3, que permiten resolver el problema en O(mn), siendo m y n el número de
muestras de la curva origen y de la curva destino, respectivamente. Si se apli-
ca el algoritmo sobre curvas cerradas, los resultados obtenidos dependerán
de cuáles muestras han sido seleccionadas como muestras iniciales de cada
una de las curvas. Para que el algoritmo sea invariante a la selección de estas
muestras, en [45] se propone utilizar programación dinámica siguiendo el al-
goritmo descrito en [36]. Esto permite hallar la correspondencia óptima entre
dos curvas cerradas en O(log2nn

2), independientemente de cuáles muestras
son consideradas como las muestras iniciales.

Comparando los términos de la función de coste utilizada en este algorit-
mo (Ecuación 3.10) con la función de coste utilizada en el método descrito
en la sección anterior (Ecuación 3.4 ó 3.8), se observa que el término ángulo
de este algoritmo tiene el mismo objetivo que toda la función de coste del
algoritmo de la sección anterior, que es buscar la similitud entre muestras de
acuerdo con la curvatura de la curva en esos puntos. La principal diferen-
cia entre los dos métodos es la inclusión del término índice. En el algoritmo
descrito en la Sección 3.3 no se tiene en cuenta la posición relativa de las
muestras en cada una de las curvas, lo que puede dar lugar a la asignación
de puntos próximos en una de las curvas a puntos muy lejanos en la otra cur-
va, y esto provocar a su vez asignaciones entre muestras en posiciones muy
distantes entre sí. Estos efectos no siempre implican una mala asignación, ya
que para obtener una asignación válida puede ser necesario que se produzcan
en mayor o menor medida este tipo de asignaciones. Por su parte, en [45] se
parte de la asunción de que si dos curvas con el mismo número de muestrasm
son consideradas similares por el usuario, con frecuencia la correspondencia
entre las características de las mismas tenderá a asignar la muestra Ci

A a la
muestra Cj

B, con |i − j| ≤ δ siendo δ un valor proporcional a m; e incluye
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(a)

(b)

Figura 3.7: In�uencia del término índice. (a) Curva con una característica
que se desplaza. (b) Curva con características que desaparecen.

el término índice para incorporar esta restricción sin de�nir δ de una forma
explícita.

La calidad asociada a la inclusión del término índice depende de las cur-
vas entre las que se establece la correspondencia. El efecto del término es
balancear la correspondencia resultante, lo que puede ser contraproducente
en algunos casos, por ejemplo, en curvas que presentan características que se
desplazan. En la Figura 3.7a, el término índice impide que se asigne correc-
tamente la correspondencia entre las regiones curvas, por estar demasiado
separadas entre sí. Por otra parte, en curvas que presentan un elevado nú-
mero de detalles pero que tienen una estructura similar a más alto nivel, o
curvas en las que alguna de las características desaparece, se consigue una
mejor asignación (ver Figura 3.7b).

Una de las mejoras de este algoritmo es la mejora de la varianza a rotación
sin que esto implique aumentar la complejidad computacional. En el cálculo
de A(Ci) (Ecuación 3.9) se utilizan operaciones entre vectores tangentes de
una misma curva: el producto escalar para calcular la magnitud del ángulo
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y el producto vectorial para calcular el signo. Al rotar una curva, se le aplica
la misma rotación a todos los vectores tangentes, por lo que el ángulo que
forman los dos vectores T i−1 y T i+1 utilizados en el cálculo de cada A(Ci) es
el mismo. Además, como las magnitudes de los vectores son siempre 1 al ser
vectores normalizados, tanto el producto vectorial como el producto escalar
utilizados son invariantes a rotaciones. Debido a esto, el término ángulo ten-
drá el mismo valor independientemente de la rotación aplicada a la curva,
y como el cálculo del término índice tampoco se ve afectado por la rotación
al ser un cociente entre dos enteros, los resultados obtenidos al aplicar el
algoritmo no dependen de la rotación aplicada a las curvas.

3.5. Método guiado por imagen

En este método se propone utilizar la información proporcionada por
las imágenes como guía para la correspondencia, además de la información
proporcionada por las propias curvas. Así, la evaluación de la similitud entre
dos muestras estará guiada por dos criterios: un criterio geométrico, que
utiliza las propiedades de la curva, y un criterio de intensidad de la imagen.

En [50] se enfoca el problema de la correspondencia como parte del se-
guimiento automático de imágenes en el ámbito médico. En este contexto,
se parte de una serie de imágenes en escala de grises que representan sec-
ciones transversales de un mismo objeto a diferente profundidad obtenidas
por aplicaciones médicas. El problema que se plantea resolver es la recons-
trucción automática de la estructura tridimensional de los componentes del
objeto, para lo que es necesario en primer lugar identi�car los contornos que
de�nen los elementos en cada imagen individual, y posteriormente establecer
la correspondencia entre contornos para cada par de imágenes consecutivas.
Se utiliza la relación entre los contornos y las imágenes para obtener resul-
tados más acertados. De forma análoga, en nuestro trabajo cada una de las
curvas entre las que se pretende establecer una correspondencia pertenecen
a diferentes fotogramas, y representan la misma característica en diferentes
instantes de tiempo.

IK(x, y) es el píxel situado en las coordenadas (x, y) de la imagen co-
rrespondiente al fotograma K. Para medir la intensidad LK(x, y) del píxel
IK(x, y), como no existe la restricción de que las imágenes sean en escala de
grises, utilizamos la luminancia relativa [80], que se calcula a partir de los
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Figura 3.8: Ventana W(Ci)

componentes de color del píxel:

LK(x, y) = 0, 299 · IRK (x, y) + 0, 587 · IGK(x, y) + 0, 114 · IBK(x, y)

donde IRK (x, y), IGK(x, y), IBK(x, y) representan respectivamente los compo-
nentes rojo, verde y azul del píxel correspondiente.

A la hora de comparar dos muestras desde el punto de vista de su inten-
sidad, utilizar únicamente el píxel situado en la posición de cada muestra no
es adecuado, puesto que la comparación sería demasiado sensible al ruido.
Por este motivo se propone utilizar no sólo el píxel situado en la posición de
la muestra, sino una región de píxeles que representarán con más robustez
la intensidad de esa posición. Dada una muestra Ci, se de�ne su ventana
W(Ci) como los píxeles contenidos en un rectángulo de dimensiones αxαy,
centrado en la posición de la muestra. En la Figura 3.8 se representa una
ventana centrada en Ci: los píxeles encerrados en el rectángulo son los pun-
tos que pertenecen a W(Ci). Dependiendo del tamaño de la ventana y de
la variabilidad en la curvatura de la curva, es posible que la ventana no sea
una muestra representativa de la característica a la que pertenece la mues-
tra, por ejemplo en muestras que coincidan con picos y valles con cambios
de curvatura muy pronunciados.

Para evaluar la similitud de intensidad entre dos muestras Ci
A y Cj

B se
utiliza su correlación de imagen, que se calcula utilizando la fórmula:

Corr(Ci
A, C

j
B) =

σ2(Ci
A, C

j
B)√

σ2(Ci
A) · σ2(Cj

B)
(3.11)

donde σ2(Ci
A) y σ2(Cj

B) son las varianzas de la intensidad en las ventanas
W(Ci

A) y W(Cj
B) respectivamente, y σ2(Ci

A, C
j
B) es la covarianza entre las

dos ventanas. La varianza se calcula como:

σ2(Ci
K) =

αx
2∑

x=−αx
2

αy
2∑

y=−αy
2

{LK(a+ x, b+ y)− µW(CiK)}2

αxαy
(3.12)
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donde (a, b) son las coordenadas del píxel situado en la posición de la
muestra Ci

K , y µW(CiK) es la media de la intensidad de todas las muestras
que pertenecen a la ventana W(Ci

K). Por su parte, la covarianza se calcula
utilizando la expresión:

σ2(Ci
A, C

j
B) =

αx
2∑

x=−αx
2

αy
2∑

y=−αy
2

{
LA(a+ x, b+ y)− µW(CiA)

}
·
{
LB(c+ x, d+ y)− µW(CiB)

}
αxαy

(3.13)

donde (a, b) son las coordenadas del píxel situado en la posición de la muestra
Ci
A, y (c, d) las coordenadas del píxel situado en la posición de la muestra

Cj
B.
En cuanto al término geométrico, se utiliza el producto de los vectores

tangentes de las muestras, como en [23] (ver Ecuación 3.4). Desde el punto
de vista geométrico, el razonamiento es análogo al descrito en la Sección 3.3:
la correspondencia óptima es aquella para la que la suma de los productos
de los vectores tangentes que se corresponden tiene el máximo valor. De esta
manera, la ecuación que evalúa la similitud entre dos muestras y que que
sustituye a la Ecuación 3.4 es:

fi,j = ω1 · 〈T iA, T
j
B〉+ ω2 · Corr(Ci

A, C
j
B) (3.14)

donde ω1 y ω2 son los pesos del término geométrico y del término intensidad
respectivamente.

La correspondencia óptima se formula como un problema de optimización,
de manera análoga a la descrita en la Sección 3.3. Para hallar el máximo de
la función de coste se utiliza el mismo algoritmo de programación dinámica.

3.6. Método basado en el vector de desplaza-

miento

En [38] se propone resolver el problema de la correspondencia entre dos
curvas utilizando la distancia euclídea entre las muestras y las posiciones
relativas de las mismas como base de la función de coste.

Sean dos curvas CA y CB muestreadas con m y n muestras, respectiva-
mente. Dada una muestra Ci

A de una curva, y su muestra correspondiente en
la otra curva Cj

B, se de�ne el de desplazamiento entre ambas muestras como:

~Di =
(
x2j − x2i , y2j − y2i

)
(3.15)
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donde (xi, yi) son las coordenadas correspondientes de ambas muestras. Te-
niendo en cuenta esto, se propone la siguiente función de energía:

F =
n∑
i=1

[
ω1

∥∥∥ ~Di − ~Di−1

∥∥∥+ ω2 (i− V(i))2
]

(3.16)

El primero de los términos de la función de energía favorece aquellas corres-
pondencias en las que el vector de desplazamiento cambia suavemente de
una muestra a la muestra siguiente, mientras que el segundo término pena-
liza aquellas correspondencias en las que los índices de las muestras están
demasiado alejados entre sí. Los parámetros ω1 y ω2 son los pesos de cada
uno de los términos, y en [38] se muestran los resultados obtenidos variando
el parámetro ω2. Cuanto más se aproxime ω2 a 0, menos serán penalizados
los saltos en la asignación de las muestras.

La correspondencia es obtenida al minimizar la función de energía (Ecua-
ción 3.16). De�nimos el coste de establecer la correspondencia entre dos mues-
tras Ci

A y Cj
B como:

fi,j = ω1

∥∥∥ ~Di − ~Di−1

∥∥∥+ ω2(i− j)2 (3.17)

donde f0,0 = 0. El coste de hacer corresponder las primeras i muestras de la
primera curva con las primeras j muestras de la segunda se representa por
Fi,j (ver Ecuación 3.5), y el problema se resuelve aplicando programación
dinámica tal y como se explica en la Sección 3.3.

Para evitar la existencia de saltos demasiado grandes en la corresponden-
cia, además de utilizar el segundo término de la función de energía se añade
una restricción adicional al algoritmo. En cada iteración del algoritmo de
programación dinámica, si la posición relativa con respecto a la longitud de
la curva de las muestras Ci

A y Cj
B que se quieren hacer corresponder es mayor

que un determinado valor ε, se establece que el coste de hacer corresponder
esas dos muestras es ∞: ∣∣∣∣ in − j

m

∣∣∣∣ ≥ ε⇒ fi,j =∞ (3.18)

Al contrario que en los demás métodos analizados en este trabajo, la prin-
cipal característica de este método es que tiene en cuenta la distancia entre
las dos muestras que se hacen corresponder, al utilizar el vector de despla-
zamiento ~D. La invarianza frente a traslaciones se mantiene, puesto que, si
desplazamos una de las curvas una cantidad ~T , al calcular la diferencia entre



46 Capítulo 3. Comparativa de diferentes algoritmos de correspondencia

Figura 3.9: Vectores de desplazamiento e invarianza a traslación

los vectores de desplazamiento ~D′i y ~D′i−1 de la curva trasladada, el resultado
es el mismo que al calcular la diferencia entre los vectores de desplazamiento
~Di y ~Di−1 de la curva no trasladada (ver Figura 3.6):

~D′i =
~Di + ~T

~D′i−1 =
~Di−1 + ~T

}
⇒ ~D′i − ~D′i−1 =

(
~Di + ~T

)
−
(
~Di−1 + ~T

)
= ~Di − ~Di−1

Sin embargo, esta representación hace que el algoritmo no presente in-
varianza a rotaciones, ya que si una de las curvas es rotada, los vectores de
desplazamiento de cada par de muestras variarán de forma no uniforme. Para
resolver este problema, en [38] se propone utilizar los vectores tangentes en
la función de coste, tal y como se realiza en los métodos comentados en las
Secciones 3.3 y 3.4, pero no llega a desarrollar esta idea.



Capítulo 4

Pruebas y resultados de los
diferentes algoritmos de
correspondencia

En este capítulo se describen los resultados experimentales obtenidos al
utilizar los diferentes algoritmos descritos en las Secciones 3.3 - 3.5 en nuestra
aplicación. En primer lugar, se describen las secuencias de prueba que hemos
considerado. En el apartado siguiente, se detallan las características utili-
zadas en nuestra implementación, para posteriormente de�nir las métricas
que hemos empleado para evaluar la calidad de los resultados. Finalmente se
presentan los resultados obtenidos.

4.1. Secuencias utilizadas

Para la evaluación y comparación de los diferentes algoritmos se han utili-
zado dos secuencias: la secuencia Table-tennis (ver Figura 4.2), y la secuencia
Amira (ver Figura 4.1), cada una de ellas con curvas con diferentes caracte-
rísticas.

La secuencia Table-tennis está compuesta por 25 fotogramas, con unas
dimensiones de 720x576 píxeles y cuenta con 11 curvas. En las Figuras 4.2a
y 4.2b se muestran las curvas superpuestas al fotograma inicial y �nal res-
pectivamente. En estas dos últimas �guras el brillo de las imágenes ha sido
modi�cado, para facilitar la visualización de las curvas. La Figura 4.3 mues-
tra grá�camente las curvas pertenecientes a esta secuencia en el fotograma

47
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.1: Secuencia Amira. (a)-(b) Fotogramas inicial y �nal, sin las curvas.
(c)-(d) Fotogramas inicial y �nal, con las curvas superpuestas

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2: Secuencia Table-tennis. (a)-(b) Fotogramas inicial y �nal, sin las
curvas. (c)-(d) Fotogramas inicial y �nal, con las curvas superpuestas
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Figura 4.3: Curvas de la secuencia Table-tennis

Node segmentos
Fotograma 0 Fotograma 24 Cerrada

1. Arco_piernas 3 3 ◦
2. Brazo_dcho_exterior 3 3 ◦
3. Brazo_dcho_interior 9 6 ◦
4. Brazo_izqdo_exterior 4 4 ◦
5. Brazo_izqdo_interior 2 6 ◦
6. Cara 12 9 •
7. Cintura 7 6 ◦
8. Muñeca 4 5 •
9. Pelo 5 12 ◦
10. Pierna_dcha 4 5 ◦
11. Pierna_izqda 3 2 ◦

Cuadro 4.1: Características de las curvas de la secuencia Table-tennis

inicial de forma más detallada. El Cuadro 4.1 detalla el número de segmentos
de cada una de las curvas en el fotograma inicial y en el �nal. Esta secuencia
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Figura 4.4: Curvas de la secuencia Amira

Node segmentos
Fotograma 0 Fotograma 9 Cerrada

1. Brazo_Superior 3 3 ◦
2. Brazo_Inferior 3 3 ◦

Cuadro 4.2: Características de las curvas de la secuencia Amira

está tomada del banco de datos ITU-R BT.601 para la evaluación de medios
de tratamiento de vídeo [86] y pertenece al dominio público.

La secuencia Amira está compuesta por 10 fotogramas, con unas dimen-
siones de 640x480 píxeles y cuenta con 2 curvas. En las Figuras 4.1a y 4.1b
se muestran las curvas superpuestas al fotograma inicial y �nal respectiva-
mente. La Figura 4.4 muestra grá�camente las curvas pertenecientes a esta
secuencia en el fotograma inicial de forma más detallada. El Cuadro 4.2 deta-
lla el número de segmentos de cada una de las curvas en el fotograma inicial
y en el �nal. Esta secuencia está tomada directamente de uno de los ejemplos
incluidos incluida con el código fuente del artículo original [6] en el que está
basado este trabajo, aunque para nuestro trabajo hemos optado por dividir
la curva inicial en dos curvas.
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Método basado en la similitud de las curvas
ω1 1.0
ω2 3.0
Método guiado por imagen
αx 9
αy 6
ω1 0.7
ω2 0.3
Método basado en el vector de desplazamiento
ω1 1.0
ω2 0.1
ε 0.3

Cuadro 4.3: Valores utilizados para los parámetros de los algoritmos

4.2. Con�guración de los algoritmos de corres-

pondencia

En el Cuadro 4.3 se muestran los valores utilizados en nuestro trabajo para
cada uno de los parámetros de los diferentes algoritmos de correspondencia.

Para el método basado en la similitud de las curvas [45], hemos utilizado
ω1 = 1,0 y ω2 = 3,0, ya que son los valores sugeridos en el artículo original
y de acuerdo con las pruebas realizadas son valores que funcionan razona-
blemente bien para todos los tipos de curvas consideradas. La Ecuación 4.1
muestra la fórmula resultante.

fi,j = |A(Ci
A)− A(Cj

B)|+ 3 · |P(Ci
A)− P(Cj

B)| (4.1)

En el método guiado por imagen [50], el tamaño de la ventana conside-
rado ha sido de αx = 9 y αy = 6, ambos medidos en píxeles. Además, en
nuestro trabajo hemos utilizado ventanas orientadas en la dirección del vec-
tor tangente de la muestra Ci en la que están centradas, como puede verse
en la Figura 4.5. Para el establecimiento de los pesos, hemos considerado las
particularidades de nuestro trabajo y las observaciones del artículo original.
El [50] se sugiere utilizar ω1 = 0,7 y ω2 = 0,3 si las imágenes sobre las que
se aplica el algoritmo son imágenes reales; reduciendo el peso del término de
intensidad y aumentando el peso del término geométrico si las imágenes han
sido generadas por ordenador o previamente tratadas. En nuestro trabajo las
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Figura 4.5: Ventana W(Ci) orientada en la dirección de T i

imágenes utilizadas en las secuencias de prueba, al ser obtenidas a partir de
secuencias de vídeo, son más nítidas que las utilizadas en el artículo original,
puesto que son procedentes de instrumental médico, y las curvas se ajustan
mejor a las características. Hemos optado por mantener los pesos originales
propuestos en el artículo, con el �n de observar mejor el efecto producido por
el término de intensidad. La fórmula resultante se muestra en la Ecuación
4.2.

fi,j = 0,7 · 〈T iA, T
j
B〉+ 0,3 · Corr(Ci

A, C
j
B) (4.2)

En el método basado en el vector de desplazamiento [38] hemos utilizado
ω1 = 1 y ω2 = 0,1, basándonos en los resultados comentados en [38]. En
cuanto a la restricción impuesta sobre los índices relativos de las muestras,
hemos utilizado ε = 0,3 siguiendo las recomendaciones. La Ecuación 4.3
muestra la fórmula resultante.

fi,j =
∥∥∥ ~Di − ~Di−1

∥∥∥+ 0,1 · (i− j)2 (4.3)

4.3. Métricas

Para la evaluación de la calidad de los resultados obtenidos hemos utili-
zado diferentes métricas. Estas métricas comparan las curvas obtenidas tras
el proceso de interpolación con unas curvas de referencia, que representan el
resultado óptimo. El proceso para obtener estas curvas de referencia es lan-
zar un proceso de seguimiento inicial, y posteriormente ajustar manualmente
aquellos puntos de control que no sigan el contorno de las imágenes de refe-
rencia. Estos puntos de control ajustados manualmente son marcados como
puntos �jos, y el proceso de seguimiento es lanzado de nuevo, repitiendo el
proceso hasta garantizar que todas las curvas en todos los fotogramas siguen
correctamente las características de las imágenes.
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Consideramos las dos curvas a comparar CA y CB como dos secuencias que
tienen el mismo númerom de muestras. La distancia euclídea entre dos mues-
tras la representamos como d(Ci

A, C
j
B), donde las muestras pertenecientes al

conjunto compuesto por todas las muestras {C0
A, . . . , C

m
A } ∪ {C0

B, . . . , C
m
B }

están contenidas en un rectángulo delimitado por los puntos min y max,
que representan los puntos cuyas coordenadas x e y son las mínimas y las
máximas de todo el conjunto de muestras, respectivamente.

Las métricas utilizadas son las siguientes:

1. Distancia media

DM =
1

m

m−1∑
i=0

d(Ci
A, C

i
B) (4.4)

2. Distancia media normalizada

|DM| = 1

m

m−1∑
i=0

d(Ci
A, C

i
B) ·Diag (4.5)

donde la diagonal del rectángulo es la distancia euclídea entre min y
max, y la representaremos como Diag:

Diag = d(min,max) (4.6)

3. Signal-to-noise ratio [78] (SNR)

SNR = 10 log10

 1

m

∑m−1
i=0 (d(Ci

A,min))
2

ECM

 (4.7)

donde el error cuadrático medio es:

ECM =
1

m

m−1∑
i=0

(d(Ci
A, C

i
B))2 (4.8)

4. Peak signal-to-noise ratio (PSNR)

PSNR = 10 log10

(
Diag2

ECM

)
= 20log10

(
Diag√
ECM

)
(4.9)
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4.4. Resultados experimentales

Las �guras y tablas en esta sección contienen los resultados obtenidos
utilizando un procesador Intel R©CoreTM2 i7-4500U a 1.80GHz bajo un en-
torno GNU/Linux (Debian 8) con kernel 3.16.0-4-amd64. Los valores de las
tablas y las �guras que representan intervalos de tiempo corresponden a la
media obtenida tras realizar 10 ejecuciones de las pruebas, con el objetivo de
minimizar el efecto de factores ajenos.

4.4.1. Resultados de correspondencia y seguimiento

La Figura 4.6 muestra los valores medios de cada una de las métricas
(promediada sobre los fotogramas) para cada una de las familias de la se-
cuencia Table-tennis. Los valores de la distancia media normalizada (|DM |)
y el PSNR para cada uno de los fotogramas y curvas por separado se deta-
llan en la Figura 4.7. En el caso de las dos primeras métricas (DM y |DM |)
valores más bajos indican mejores resultados, y en el caso de las últimas dos
métricas (SNR y PSNR) valores más elevados indican mejores resultados.

De manera análoga, la Figura 4.8 muestra los valores medios de cada una
de las métricas para cada una de las familias de la secuencia Amira. Los
valores de la distancia media normalizada (|DM |) y el PSNR para cada uno
de los fotogramas y curvas por separado se detallan en la Figura 4.9. En
las �guras de esta sección se incluyen únicamente los resultados de aquellos
métodos de correspondencia que producen resultados numéricamente válidos
para todas las familias, de acuerdo con la Figura 4.13.

4.4.2. Resultados de tiempo

Los tiempos invertidos en el procesado de cada una de las familias de la
secuencia Table-tennis se muestran en el Cuadro 4.4. Esta tabla se divide en
cuatro bloques: el bloque Correspondencia detalla el tiempo invertido en cal-
cular la correspondencia entre las curvas inicial y �nal, realizado al comienzo
del proceso de seguimiento. El bloque Seguimiento contiene el tiempo inver-
tido en completar proceso de seguimiento. El bloque Pirámides contiene el
tiempo invertido en el preprocesado previo de las imágenes que componen la
secuencia para representarlas como pirámides de Gauss [15] 1. Finalmente,

1Durante la ejecución normal de la aplicación ARAS este preprocesado sólo se reali-

za una vez por secuencia, ya que las pirámides son independientes de las roto-curvas y
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(b) PSNR

Figura 4.7: Distancia media normalizada (a) y Peak signal-to-noise ratio (b)
para cada una de las curvas de la secuencia Table-tennis
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Figura 4.8: Error medio de las curvas de la secuencia Amira con los diferentes
algoritmos de correspondencia
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(a) DM

(b) PSNR

Figura 4.9: Distancia media normalizada (a) y Peak signal-to-noise ratio (b)
para cada una de las curvas de la secuencia Amira
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Figura 4.10: Tiempo empleado en cada una de las etapas para las familias
de la secuencia Table-tennis
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Figura 4.11: Tiempos medios por familias (a) y por método de corresponden-
cia (b) de la secuencia Table-tennis
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el bloque Total contiene el tiempo total invertido en cada curva, siendo éste
la suma de los tiempos de cada uno de los bloques anteriores.

La Figura 4.10 representa los tiempos listados en el cuadro anterior divi-
didos por los diferentes bloques y utilizando una escala en el eje Y diferente
para cada bloque. Con el objetivo de proporcionar una visión agrupada de los
datos temporales, la Figura 4.11 muestra los tiempos medios, promediados
por familias (Figura 4.11a) y por método de correspondencia (Figura 4.11b).

4.4.3. Resultados visuales y otros

La Figura 4.12 ilustra la diferencia entre los métodos de correspondencia
descritos en esta sección e implementados en nuestro trabajo, representando
grá�camente la correspondencia entre dos curvas con diferente número de
segmentos. Los puntos de control situados sobre la curva se muestran con un
rombo de color oscuro, y las rectas entre curvas representan el punto de la
curva �nal al que corresponde cada muestra de la curva inicial.

La Figura 4.13 muestra la estimación subjetiva de la bondad de los re-
sultados obtenidos al realizar el proceso de seguimiento sobre las diferentes
familias de curvas de la secuencia Table-tennis utilizando los diferentes méto-
dos de correspondencia. Debido a la complejidad de alguna de las curvas y a
detalles de la implementación, algunas de las curvas no producen resultados
aceptables, presentando defectos tales como lazos o puntos situados fuera de
los límites de la imagen.

La Figura 4.14 muestra las curvas que han sido utilizadas como conjunto
ideal de curvas para la secuencia Table-tennis, obtenidas mediante un proceso
iterativo de ajuste manual y lanzamiento de seguimiento, como se describe
en la Sección 4.3. Los puntos de control situados sobre las curvas se muestran
en color azul, y los demás puntos de control en color gris, para facilitar la
visualización de los distintos segmentos que componen cada curva.

pueden ser reutilizados para cada una de las familias. Sin embargo, durante las pruebas

el preprocesado se ha realizado de forma independiente en cada ejecución, con el �n de

representar el tiempo invertido en el proceso de una secuencia partiendo de un entorno de

trabajo recién inicializado.
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1 0.3 0.8 1 0.9 62 439 538 397 433 481
2 0.4 0.7 1.3 0.8 65.7 1859 1190 924 1817 1816
3 0.6 1.1 1.8 1.4 70 3590 3086 3648 3700 3625
4 0.6 1.8 3.6 1.9 96.4 2468 1946 2374 2487 2548
5 0.4 0.6 0.9 0.4 59.7 675 602 599 656 644
6 0.6 1.1 1.5 1.1 65.6 5017 3543 3407 5105 4980
7 0.4 0.8 1.1 0.8 62.9 2094 2592 2010 2089 2082
8 0.4 0.6 0.8 0.6 58.4 908 694 711 895 904
9 0.4 0.7 1.2 1.4 66.2 1865 1384 1645 1857 1881
10 0.5 0.8 1.2 0.8 64.2 934 1084 903 956 919
11 0.2 0.3 0.3 0.3 53.7 705 449 497 692 673

Pirámides Total
1 5290 5266 5254 5260 5247 5729.3 5804.8 5652 5693.9 5790
2 5262 5279 5304 5274 5300 7121.4 6469.7 6229.3 7091.8 7181.7
3 5223 5243 5375 5341 5264 8813.6 8330.1 9024.8 9042.4 8959
4 5244 5242 5262 5364 5290 7712.6 7189.8 7639.6 7852.9 7934.4
5 5292 5261 5290 5327 5262 5967.4 5863.6 5889.9 5983.4 5965.7
6 5233 5382 5271 5277 5276 10250.6 8926.1 8679.5 10383.1 10321.6
7 5271 5260 5264 5477 5282 7365.4 7852.8 7275.1 7566.8 7426.9
8 5275 5295 5274 5422 5256 6183.4 5989.6 5985.8 6317.6 6218.4
9 5443 5261 5479 5428 5404 7308.4 6645.7 7125.2 7286.4 7351.2
10 5242 5337 5304 5345 5279 6176.5 6421.8 6208.2 6301.8 6262.2
11 5281 5302 5288 5346 5249 5986.2 5751.3 5785.3 6038.3 5975.7

Cuadro 4.4: Tiempos (en ms) para cada una de las familias de la secuencia
Table-tennis
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 4.12: Ejemplo de la correspondencia entre dos curvas utilizando el
método trivial (a), el método basado en correspondencia entre los vectores
tangentes (b), el método basado en la similitud de las curvas (c), el método
guiado por imagen (d), y el método basado en el vector de desplazamiento
(e)



64 Capítulo 4. Pruebas y resultados de los algoritmos de correspondencia

T
ri
vi
al

B
as
.
ve
ct
or

de
de
sp
la
za
m
ie
nt
o

B
as
.
si
m
ili
tu
d
de

la
s
cu
rv
as

B
a
s.
co
rr
es
p
o
n
d
en
ci
a
v
ec
to
re
s
ta
n
g
en
te
s

G
ui
ad
o
p
or

im
ag
en

1. Arco_piernas ◦ ◦ • ◦
2. Brazo_dcho_exterior • • • ◦
3. Brazo_dcho_interior ◦ • •
4. Brazo_izqdo_exterior • • •
5. Brazo_izqdo_interior • • •
6. Cara • • • ◦ ◦
7. Cintura • • • • •
8. Muñeca ◦ • •
9. Pelo • • • • •
10. Pierna_dcha • • • • •
11. Pierna_izqda ◦ ◦ ◦

•: resultado visualmente aceptable
◦: resultado visualmente razonable, pero incorrecto

Figura 4.13: Estimación subjetiva de la bondad de los resultados obtenidos
para la secuencia Table-tennis



4.4. Resultados experimentales 65

(a) Fotograma 0 (b) Fotograma 4 (c) Fotograma 8

(d) Fotograma 12 (e) Fotograma 16 (f) Fotograma 20

(g) Fotograma 24

Figura 4.14: Curvas ideales de la secuencia Table-tennis con los puntos de
control de las curvas
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Capítulo 5

Interpolación en ARAS

En esta sección describimos la herramienta ARAS (Automatic Rotosco-

ping for Animated Sequences), que implementa el algoritmo semiautomático
de seguimiento descrito en el Capítulo 2. Para uno de los pasos de la in-
terpolación, se necesitan los algoritmos de correspondencia entre dos curvas
descritos en el Capítulo 3, que también son implementados en nuestra herra-
mienta.

En la primera parte de este capítulo describiremos las principales carac-
terísticas y funcionalidades de la aplicación, para en la siguiente sección pre-
sentar los detalles de diseño e implementación. En el Apéndice B se presenta
el manual de la aplicación, detallando el modo de operación de la misma.

5.1. Descripción de la aplicación ARAS

La aplicación ARAS fue diseñada en respuesta a la necesidad de una
herramienta que facilitara la automatización del proceso de animación pa-
ra conseguir una reducción del tiempo de diseño y aumentar la calidad de
las imágenes �nales. En concreto, este proyecto se centra en el paso de la
generación automática de los trazos de los fotogramas intermedios a partir
de los trazos en dos fotogramas clave. Estos trazos son los elementos que
utiliza el artista para de�nir el estilizado �nal de la secuencia, destacando
características importantes según su criterio artístico. En este contexto, el
objetivo planteado al diseñar la herramienta fue la combinación de una in-
terfaz grá�ca sencilla a la vez que �exible, en el que un usuario disponga de
la funcionalidad necesaria para ajustar y editar los trazos de una secuencia,

67
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Figura 5.1: Casos de uso en ARAS

y también que la aplicación permita utilizar los algoritmos necesarios para
realizar la interpolación de una manera intuitiva.

La funcionalidad de ARAS se muestra en la Figura 5.1, en la que se puede
ver el diagrama de casos de uso de esta aplicación. El usuario interactúa
con el sistema en varios grupos de casos de uso, según su funcionalidad: los
casos de uso relacionados con la modi�cación de una de las curvas (añadir
curva, eliminar curva, mover curva, cambiar atributos de curva), casos de uso
relacionados con sus puntos de control (mover punto de control, �jar punto de
control), y funcionalidades diversas (lanzar interpolación, añadir fotogramas
al proyecto, asignar familia de curvas).

5.1.1. Interfaz grá�ca

En la Figura 5.2 se representa de manera esquemática un proyecto, con los
diferentes elementos que lo componen. La interfaz grá�ca de la herramienta
ha sido desarrollada utilizando para ello los componentes de las librerías Qt,
que proporcionan una serie de componentes grá�cos estándar que simpli�can
el desarrollo de la aplicación. El aspecto general de la aplicación se muestra
en la Figura 5.3. Como se puede observar en la �gura, en la ventana principal
destacan varias secciones diferenciadas:

1. Árbol de proyecto: el objetivo de este componente es proporcionar al
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Figura 5.2: Proyecto con sus diferentes elementos

usuario una vista de la jerarquía de curvas del proyecto. En el árbol se
muestran todos los fotogramas, y las curvas y familias que pertenecen
a cada una de ellas. De esta manera, el usuario puede seleccionar una
curva en particular pulsando sobre su identi�cador.

2. Ventanas individuales de fotograma: cada una de estas ventanas repre-
senta un fotograma individual, con sus trazos. La edición de los trazos
se realiza en estas ventanas de forma grá�ca, arrastrando los trazos o
los puntos de control.

3. Barra de herramientas de la aplicación: mediante esta barra de he-
rramientas, el usuario puede conmutar entre los diferentes modos de
la aplicación (edición de trazos y asignación de curvas a familias), así
como lanzar el proceso de seguimiento.

4. Barra de menús y funcionalidades comunes: la barra de menús y la
barra de herramientas de funcionalidades comunes permite un acceso
rápido a las funciones de la herramienta, además de tareas relacionadas
con la gestión de proyectos tales como abrir o crear un nuevo proyecto.

Los diferentes componentes de la interfaz son utilizados por el usuario pa-
ra llevar a cabo el proceso de interpolación y manipular de diferentes maneras
los trazos. La interfaz está pensada para permitir al usuario el tratamiento
de las secuencias de vídeo de una forma sencilla e intuitiva. De esta manera,
típicamente el usuario comienza una sesión de trabajo cargando un proyec-
to anteriormente creando o construyendo un nuevo proyecto, añadiendo los
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Figura 5.3: Ventana principal de la aplicación ARAS

fotogramas y los trazos iniciales. El ciclo más repetido durante una sesión es
el de la edición de los puntos de control de los trazos y lanzamiento del pro-
ceso de interpolación, ajustando algunos de los puntos e iterando de nuevo
hasta que el resultado sea satisfactorio. Una explicación más detallada del
funcionamiento de la aplicación se puede encontrar en el Apéndice B.

5.2. Diseño de la aplicación ARAS

En esta sección describiremos el diseño e implementación de la aplicación
ARAS, describiendo los diferentes paquetes que componen el modelo y los
patrones utilizados durante el diseño.

5.2.1. Aplicación original

El método de seguimiento empleado en nuestra aplicación está basado
en el algoritmo desarrollado en [6], cuya implementación está disponible en
Internet [5]. En las fases iniciales del trabajo se evaluó la posibilidad de
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reutilizar completamente la aplicación original, manteniendo la estructura y
la parte relativa al interfaz. Sin embargo, tras analizar el código fuente se
identi�caron una serie de inconvenientes:

A pesar de que el código fuente está en lenguaje C++, muchas par-
tes del código no aprovechan las ventajas de la orientación a objetos.
Muchos de los archivos contienen un número de funciones demasiado
grande para ser manejable y sin una semántica de�nida, más propio de
programación declarativa.

La ausencia de documentación o soporte por parte del autor hizo que
fuera necesario un esfuerzo de ingeniería inversa para poder inferir la
estructura y funcionalidad del sistema y de sus componentes.

El diseño no sigue una determinada metodología o enfoque que permita
la mantenibilidad del mismo. Por ejemplo, en diversas clases se declaran
los atributos como públicos, violando el principio de encapsulación.

El diseño de la aplicación tiene problemas especialmente graves en cuan-
to a la modularidad del mismo y la cohesión de sus componentes. En
particular, las clases que representan a las curvas combinan su represen-
tación abstracta (modelo) con funciones para representarlas en pantalla
(vista) y funcionalidades para modi�carlas.

Una parte de las clases presentes en la aplicación original estaban re-
lacionadas con funcionalidades ya proporcionadas por las librerías es-
tándar de C++ STL (Standard Template Library).

Las clases que proporcionaban la funcionalidad necesaria para añadir
el paso de estilizado del algoritmo estaban implementadas de forma
incompleta.

El código fuente estaba pensado para la versión 3 de las librerías Qt,
anterior a la actual y con numerosos componentes obsoletos. En concre-
to, las clases utilizadas para representar los elementos de la interfaz han
sido declaradas obsoletas en la versión 4 de las librerías, por motivos
de diseño.

La combinación de estos inconvenientes se traduce en la di�cultad de
añadir nueva funcionalidad a la aplicación sin modi�car considerablemente
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el diseño de la misma. Además, nuestra aplicación presenta diferencias impor-
tantes con respecto a la herramienta original, entre ellas, las modi�caciones
en el algoritmo de seguimiento o la utilización de un sólo tipo de curvas (tra-
zos) en lugar de los dos tipos de curvas propuestos en la aplicación original.
Por estos motivos, se decidió utilizar solamente el conjunto mínimo de código
necesario para lanzar el proceso de seguimiento. Para ello, se han adaptado
una serie de clases del código original en un subsistema de nuestra aplicación
(en concreto, en el paquete klt, como se detalla en secciones posteriores). Este
conjunto de clases fue utilizado como base para desarrollar nuestro algoritmo
de seguimiento. En nuestra aplicación este subsistema es accedido a través
de una clase que transforma los datos de nuestra aplicación en los datos que
el algoritmo original utiliza. Este paso es necesario para poder desarrollar
en resto de los componentes de nuestra aplicación independientemente de
la implementación de este subsistema. Mediante la utilización de una clase
que comunique los dos sistemas, el diseño está libre de las restricciones que
pudiera suponer el reutilizar las clases originales.

En la Figura 5.4 se representa el diagrama de clases de la aplicación origi-
nal. Las clases en color blanco fueron clases eliminadas en la aplicación �nal.
Las clases representadas en azul son clases en las que hubo que realizar cam-
bios sustanciales en su estructura para poder ser reutilizadas, mientras que
las clases en naranja representan aquellas clases que no sufrieron cambios.
En el diagrama no se muestran aquellas clases que se corresponden con la
funcionalidad relativa al segundo paso del algoritmo descrito en el artículo
original (el estilizado �nal de las curvas utilizando trazos), ni aquellas que
representaban funcionalidades ya proporcionadas por la STL, por motivos de
espacio. También, en este diagrama no se consideran como cambios aquellas
modi�caciones en las que se elimina la funcionalidad no necesaria para nues-
tra aplicación (por ejemplo, funciones para dibujar los elementos en pantalla,
o reaccionar a acciones en la interfaz antigua).

5.2.2. Diseño

En esta sección presentamos los diagramas de cada uno de los paquetes
que componen la aplicación. En la Figura 5.5 se muestra el diagrama com-
pleto de clases de la aplicación, detallando cada uno de los paquetes en las
subsecciones correspondientes. En este diagrama, las clases coloreadas en na-
ranja son aquellas clases que han podido ser reutilizadas con modi�caciones
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de la aplicación original. Como puede verse en el diagrama, ha sido necesario
diseñar la aplicación prácticamente por completo debido a los problemas de
diseño de la aplicación original comentados en la sección anterior.

Paquete model

En la Figura 5.6 se puede observar las diferentes clases que componen
el paquete model. El paquete model engloba aquellas clases que representan
el modelo de datos con el que trabaja nuestra aplicación. Las principales
clases que componen el modelo son las que representan los conceptos con
los que trabaja nuestra aplicación: Frame, que representa un fotograma de
la secuencia, Curve, que representa un trazo, y CurveFamily, que representa
una familia de trazos. Siguiendo una estructura jerárquica, cada objeto Curve
está compuesto por un objeto de la clase BezierCurve, que representa la forma
de la curva, y ésta a su vez está compuesta por una serie de objetos de la
clase ControlPoint, que representan cada uno de los puntos de control de esa
curva. La clase RotoscopeProject funciona como una Façade, almacenando las
referencias a la lista de curvas, fotogramas y familias de curvas.

Por otra parte, tanto los objetos de la clase Curve como los objetos de
la clase CurveFamily pueden tener una serie de atributos, tales como color
o grosor de línea. Estos atributos son modelados como un mapa de la STL

(std::map) que relaciona el nombre del atributo con su valor, lo que facilita
la futura adición de atributos. Los atributos de un trazo siempre tienen prio-
ridad sobre los atributos de su familia. En los diagramas de esta memoria,
para simpli�car la notación, estas relaciones se representan como relaciones
de agregación o composición, aún cuando su implementación se lleve a cabo
utilizando los contenedores de la STL tales como vectores o mapas.

Paquete klt

En la Figura 5.7 se muestran las clases que componen el paquete klt. En
este paquete están contenidas aquellas clases necesarias para implementar
una parte del algoritmo de seguimiento. Así, muchas de las clases que com-
ponen este paquete han sido adaptadas de la implementación original, a la
que se han añadido los cambios introducidos en nuestro trabajo comentados
en el Capítulo 3.

Las clases principales relacionadas con el almacenamiento de los datos
están representadas en la Figura 5.7 de color naranja. La clase RotoPath re-



5.2. Diseño de la aplicación ARAS 75

F
ig
ur
a
5.
5:
D
ia
gr
am

a
de

cl
as
es

de
A
R
A
S



76 Capítulo 5. Interpolación en ARAS

F
igura

5.6:
P
aquete

m
o
d
el



5.2. Diseño de la aplicación ARAS 77

F
ig
ur
a
5.
7:
P
aq
ue
te

kl
t



78 Capítulo 5. Interpolación en ARAS

presenta una curva individual, de forma semánticamente similar a la clase
model::Curve. Para representar las curvas que forman parte de su familia,
se almacenan referencias a los objetos RotoPath anterior y siguiente. Cada
una de estas curvas contiene una referencia a un objeto BezSpline, que sería
el equivalente a la clase model::BezierSpline. La clase MultiSplineData es la
clase que es utilizada durante el proceso de interpolación, y consiste en una
colección de objetos BezSpline, uno por cada una de las curvas de la secuen-
cia, así como de la correspondencia entre los mismos representada por un
objeto de la clase ContCorr, la información sobre el estado de sus puntos de
control, en la clase FixedControl, y las muestras correspondientes, en la clase
TrackSample.

Las clases que intervienen en el proceso de seguimiento propiamente están
representadas en color blanco. La clase principal es KLT_TrackingContext,
que controla el algoritmo de seguimiento relacionando la información conte-
nida por las imágenes de los fotogramas, almacenada en una serie de objetos
KLT_Pyramid y KLT_FullPyramid, que representan los diferentes niveles de
la pirámide Gaussiana [15]. También, esta clase tiene una referencia a un
objeto MultiSplineData, que almacena información sobre las curvas. Las de-
más clases son utilizadas durante el proceso de seguimiento; en concreto, las
clases HB_Sweep y HB_OneCurve son las que implementan la funcionalidad
relacionada con el precondicionador de Szeliski [82].

Paquete commands

En la Figura 5.8 se muestran las clases que constituyen el paquete com-
mands. En este paquete están contenidas aquellas clases que representan un
comando de la aplicación. Existen tres tipos de comandos, representados co-
mo clases abstractas:

GeometryCommand: comandos que cambian la geometría de alguno de
los elementos que componen la escena, tales como la modi�cación de
alguno de los trazos.

HierarchyCommand: comandos que afectan a la composición (jerarquía)
de elementos que componen la escena, tales como la inserción de nuevos
elementos.

StyleCommand: comandos que cambian las propiedades de estilo, tales
como el color de alguno de los trazos.
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Estas clases heredan de la clase QtGui::QUndoCommand, que junto con la
clase QtGui::QUndoStack representan el patrón Comando en las librerías Qt.
De esta manera, cada uno de los comandos tiene dos operaciones de�nidas:
undo() y redo(), que implementan la funcionalidad del comando. Todos los
comandos tienen una referencia a un objeto RotoscopeProject, que es el objeto
contra el que realizan las operaciones necesarias.

Paquete gui

El paquete Gui contiene aquellas clases que representan la interfaz de la
aplicación, como se puede comprobar en la Figura 5.9. La aplicación consta de
una ventana principal, representada por la clase MainWindow. Esta ventana
tiene una serie de componentes:

árbol del proyecto: representado por la clase FrameNavigator

barra de herramientas: representada por una instancia de la clase Qt-

Gui::QActionGroup

facilidad para deshacer: representada por una instancia de la clase Qt-
Gui::QUndoStack

ventanas de edición de fotogramas: instancias de la clase MdiChild

diálogos varios: AddFramesDialog, ExportImagesDialog

La clase MainWindow contiene estos elementos, pero la funcionalidad de
la interfaz está implementada en la clase GuiMediator. El motivo de la inclu-
sión de esta clase es facilitar el diseño de los componentes, de manera que
la comunicación entre los diferentes elementos que componen la interfaz se
realiza a través de algún slot de esta clase, utilizando el patrón Observer des-
crito anteriormente. Estos slots al ser llamados crean un objeto del paquete
commands correspondiente, y delegan en él. Por ejemplo, si en la aplicación
el usuario mueve una de las curvas, el slot _moveCurveBySlot(...) es llamado,
lo que hace que se cree un objeto de la clase commands::MoveCurveCommand,
que es el que implementa la funcionalidad.

Por otra parte, es necesario que la aplicación tenga diferentes �modos� de
funcionamiento, entendiendo por �modo� una manera especí�ca de responder
al mismo evento. Por ejemplo, la respuesta de la aplicación al evento de pulsar
sobre uno de los trazos depende de si se pretende asignar una curva a una
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Figura 5.8: Paquete commands
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Figura 5.9: Paquete gui
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familia, o de si se quiere editar la curva. Para implementar esta funcionalidad
hemos utilizado el patrón Strategy, que se explicará con más detalle en la
siguiente subsección. La clase ToolContext actúa como un objeto cuyos slots
delegan el comportamiento en la estrategia concreta, ModeFamilyStrategy o
ModeSelectStrategy. Estas clases, que especializan la clase AbstractStrategy,
implementan la manera de reaccionar a los distintos eventos.

Paquete gwidgets

El paquete gwidgets almacena los elementos grá�cos que pueden ser ma-
nipulados por el usuario, donde cada uno de ellos representa uno de los ele-
mentos del modelo. Como se puede apreciar en la Figura 5.10, la clase GCurve
es la representación de uno de los objetos model::Curve, y está compuesta por
una serie de objetos de la clase GCtrlPoint, asociados a su vez con un objeto
model::ControlPoint. Las otras dos clases que pertenecen a este paquete re-
presentan elementos grá�cos adicionales: la clase GCtrlPointsLine representa
las líneas que se dibujan entre los puntos de control de una curva, y la clase
GSamples es la representación grá�ca del conjunto de muestras de una curva.

Las clases contenidas en este paquete aprovechan la funcionalidad ofrecida
por el marco de desarrollo Graphics View Framework [58] de las librerías Qt.
Éste proporciona un conjunto de clases genéricas con el propósito de represen-
tar elementos grá�cos en la pantalla, donde cada uno de esos elementos es un
objeto de una clase que recibe directamente los eventos del usuario y pueden
aplicársele transformaciones y modi�caciones de forma e�ciente. Esto facilita
el desarrollo de la interfaz grá�ca en gran medida. En particular, cada una
de las ventanas de un fotograma heredan de la clase QtGui::QGraphicsView, y
cada uno de los elementos individuales (GCurve, GCtrlPoint o GCtrlPointsLine)
especializan la clase QtGui::QGraphicsItem.

Paquete match

Este paquete almacena las clases utilizadas para el cálculo de la corres-
pondencia entre dos curvas (ver Figura 5.11). Los diferentes algoritmos de
correspondencia están representados por una de las clases de este paquete:

CohenCorresponder: Método basado en correspondencia entre los vecto-
res tangentes (ver Sección 3.3)
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GeigerCorresponder: Método basado en el vector de desplazamiento (ver
Sección 3.6)

JohanCorresponder: Método basado en la similitud de las curvas (ver
Sección 3.4)

LeeCorresponder: Método guiado por imagen (ver Sección 3.5)

LiuCorresponder: Método basado en propiedades geométricas de un con-
junto característico de puntos (ver Sección A.1)

TrivialCorresponder: método trivial, que hace corresponder las muestras
una a una, sin aplicar ningún algoritmo.

Todos estos algoritmos heredan de la clase AbstractCorresponder. Es de
destacar que estas clases no trabajan sobre elementos del paquete model,
sino con las representaciones de las curvas utilizadas en la implementación
original (paquete klt). Esto es así puesto que el cálculo de la correspondencia
es uno de los pasos internos del algoritmo de interpolación, y durante todo
el proceso se trabaja con las curvas ya representadas de esta manera.

Paquete util

En el paquete util están contenidas aquellas clases que son utilizadas en
diferentes partes de la aplicación para realizar la entrada y salida de datos o
implementar operaciones matemáticas en general. En la Figura 5.12 se mues-
tran las clases que componen este paquete: Las clases AiParser, SvgParser y
XmlHelper (ver Figura 5.12a) son clases utilizadas para la entrada y salida
de datos. La clase XmlHelper se encarga de la transformación de los datos del
modelo al formato utilizado por la aplicación y viceversa. La clase AiParser

es un analizador sintáctico (parser) de �cheros en formato Adobe Illustrator

(.ai), que reconoce una serie de primitivas PostScript en esos �cheros y los
convierte en curvas utilizadas por nuestro modelo. La clase SvgParser, con el
mismo diseño que la clase AiParser, convierte un conjunto parcial de primi-
tivas de los �cheros en formato SVG (.svg) en curvas utilizadas por nuestro
modelo.

Las clases ArcLengthParametrizer y MathUtil (ver Figura 5.12b) son cla-
ses que implementan algoritmos u operaciones matemáticas en general. En
MathUtil se implementan el método de Newton-Raphson [65], y el cálculo de
la integral de una función utilizando el método de Gauss [65] y el método
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de Romberg [65]. Por su parte, la clase ArcLengthParametrizer implementa el
método descrito en [40] para calcular la reparametrización de una curva en
función de su longitud de arco.

Las clases Preferences, SelectionManager y IdGenerator (ver Figura 5.12c)
son clases Singleton con diferente propósito. En general, estas clases propor-
cionan funcionalidades comunes a diferentes partes de la aplicación, por eso
hemos decidido implementarlas siguiendo este patrón. La clase IdGenerator

permite la generación de identi�cadores únicos para cada uno de los elemen-
tos (curvas y familias) que componen la escena. La clase SelectionManager es
utilizada para sincronizar la selección de elementos en la interfaz: como es
posible seleccionar las curvas desde varios elementos de la interfaz diferentes,
esto es, el usuario puede seleccionar una curva pulsando sobre su represen-
tación grá�ca, o sobre el elemento correspondiente en el árbol del proyecto.
Por tanto, es necesario mantener sincronizados ambos elementos. Además, la
gran mayoría de comandos necesita saber cuál es la curva o familia seleccio-
nada para actuar sobre ella. La clase SelectionManager es la que implementa
esta funcionalidad, desacoplando el estado de la selección de las ventanas u
objetos individuales y simpli�cando el diseño de los diferentes componentes.
De la misma manera, la clase Preferences representa las preferencias utili-
zadas en la aplicación. El usuario puede con�gurar estas preferencias, tales
como el método de correspondencia empleado, los parámetros utilizados en
ese método, o diversas opciones de visualización, desde la ventana principal.
Los valores de estas preferencias son utilizados en diferentes partes de la apli-
cación, por lo que almacenarlos en un objeto independiente favorece el bajo
acoplamiento entre los distintos componentes.

Por último, la clase Wrapper (ver Figura 5.12d) es la encargada de reali-
zar la conversión entre los datos utilizados en nuestra aplicación y los datos
utilizados por la implementación original en el subsistema klt, y viceversa.
La utilización de esta clase permite que la aplicación fuera diseñada sin preo-
cuparse por los detalles de implementación utilizados en la aplicación origi-
nal, puesto que sólo es necesaria cuando se lanza el proceso de seguimiento.
Cuando esto ocurre, los datos almacenados en las clases del paquete model

son procesados por esta clase y pasados al algoritmo de seguimiento, siendo
transformados de nuevo cuando éste concluye.
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5.2.3. Patrones utilizados

En esta sección describiremos brevemente los patrones aplicados durante
el diseño de la aplicación.

Observer

El patrón de diseño Observer de�ne una dependencia del tipo uno a mu-
chos entre un objeto sujeto (observable) y una serie de objetos observadores,
que reaccionan cuando el objeto observable noti�ca un cambio de estado. Con
la aplicación de este patrón se consigue desacoplar ambas clases de objetos,
y en la implementación el objeto observable no sabe qué clases lo observan.

Las librerías Qt proporcionan un mecanismo denominado �signals and

slots�[60] que implementa el patrón Observer utilizando el preprocesador de
C++. En Qt, se puede de�nir para cualquier clase una serie de señales (sig-
nals) y de ranuras (slots) utilizando unas macros especí�cas. En tiempo de
ejecución, utilizando también una macro especí�ca, se puede conectar una se-
ñal determinada de un objeto A con una ranura determinada de otro objeto
B, de manera que cuando el objeto A emita la señal, se ejecute automática-
mente la función correspondiente en el objeto B. Las relaciones entre señales
y ranuras pueden ser modi�cadas en cualquier momento durante la ejecución
del programa. Este mecanismo es particularmente útil en el desarrollo de los
componentes de la interfaz de la aplicación, ya que simpli�ca la interacción
con el controlador y entre los diferentes elementos que componen la GUI.

En nuestra aplicación, el patrón de diseño Observer se utiliza en los si-
guientes contextos:

1. Sincronizar la interfaz y el controlador: el usuario interacciona con
los distintos elementos de la interfaz, lo que da lugar a la generación de
señales. Estas señales son recogidas por el mediador GuiMediator, que
a su vez lleva a cabo las acciones oportunas.

2. Sincronizar los diferentes GWidgets con el modelo: cuando las
posiciones o propiedades de algunos de los componentes del modelo
son cambiadas, se emite una señal que es recogida por su representa-
ción grá�ca correspondiente. De esta manera es posible mantener las
diferentes vistas sincronizadas, sin tener que redibujar toda la escena
cada vez que se produce un cambio en alguno de sus elementos. Por
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ejemplo, si se lanza el proceso de interpolación sobre una curva en par-
ticular, lo que hace que se modi�quen las posiciones de sus puntos de
control, su objeto BezierCurve emite una señal positionChanged, que ha-
ce que el objeto grá�co GCurve correspondiente se redibuje, en lugar de
redibujar todos los elementos de la ventana.

3. Sincronizar los diferentes componentes de una curva: para im-
plementar las operaciones en las que el usuario mueve un punto de
control o una curva, se utilizan señales y ranuras para que todos los
componentes de una curva (el trazo, los puntos de control y los posibles
decoradores) estén sincronizados.

En la Figura 5.13 se muestra un ejemplo de la utilización de este meca-
nismo en nuestra aplicación. En ella se representa de manera esquemática
la utilización de señales y ranuras desde que el usuario pulsa el botón de
�Lanzar interpolación� hasta la actualización de la posición de uno de los
GCurve de un fotograma de la familia de curvas. En el ejemplo se supone
que sólo uno de los fotogramas está abierto en la aplicación. En el caso en
el que hubiera más de un fotograma abierto, la parte inferior de la �gura
(la recepción de la señal positionChanged por parte de la GCurve) se repetiría
para cada uno de los fotogramas abiertos. En el caso en el que no hubiera
ningún fotograma abierto, la señal es emitida por las BezCurve pero no es
recibida por ningún objeto. En la Figura 5.14 se muestran todas las clases
que contienen señales y/o ranuras, organizadas por paquetes: el paquete gui
(ver Figura 5.14a), el paquete model (ver Figura 5.14b), el paquete util (ver
Figura 5.14c) y el paquete gwidgets (ver Figura 5.14d). En los diagramas de
esta memoria, con el �n de diferenciar las señales y ranuras de los métodos de
las clases, utilizaremos los estereotipos �signal� y �slot�, además de el pre�jo
�__� para las señales y �_� para las ranuras.

Singleton

Diversas funcionalidades de la aplicación han sido implementadas utili-
zando el patrón Singleton. El patrón Singleton se utiliza para restringir la
instanciación de una clase determinada a sólo un objeto, de manera que un
único objeto sea utilizado en diversas partes de la aplicación. La clase es
responsable de asegurar que sólo se utiliza una instancia de la misma. En
C++, la implementación de un Singleton se realiza de�niendo una clase con
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un método estático getInstance(), que en la primera llamada crea un objeto
de esa clase, y en llamadas siguientes devuelve una referencia a ese objeto.
El constructor es de�nido como privado, de manera que el objeto no puede
ser creado desde ningún otro punto de la aplicación.

En nuestra aplicación, varias clases del subsistema util son de�nidas utili-
zando un Singleton: las clases AiParser, IdGenerator, Preferences, SelectionMa-

nager. La funcionalidad de las mismas está explicada en el apartado dedicado
al paquete util.

Command

El patrón de diseño Command está basado en la utilización de objetos
comando, que encapsulan una acción o comportamiento. El objeto coman-
do es responsable de llevar a cabo las acciones necesarias, permitiendo que
el objeto emisor quede desvinculado de ellas. En las librerías Qt este pa-
trón está implementado utilizando las clases QtGui::QUndoCommand y Qt-

Gui::QUndoStack. De esta manera, un objeto comando es una instancia de la
clase QtGui::QUndoCommand que mediante la implementación de dos opera-
ciones, undo y redo, de�nen la acción a realizar.

En la aplicación de ARAS, cada una de las clases del paquete commands
implementa una acción de la aplicación, especializando varios tipos de co-
mandos según su semántica. De esta manera se localiza la implementación
del comportamiento en estas clases, independientemente de los demás com-
ponentes de la interfaz.

Strategy

El patrón strategy pretende encapsular un comportamiento o algoritmo
perteneciente a una familia de algoritmos, permitiendo que éstos sean inter-
cambiados de forma independiente. De esta manera, un objeto y su compor-
tamiento son divididos en dos clases diferentes y la estrategia a aplicar puede
ser cambiada en tiempo de ejecución.

En nuestra aplicación, el patrón strategy se utiliza en dos escenarios di-
ferentes. En primer lugar, en la interfaz de nuestra aplicación es necesario
utilizar diferentes �modos� de interacción con el sistema. La aplicación res-
ponde de manera diferente a los eventos generados por el usuario dependiendo
de si se encuentra en un modo u otro, por ejemplo, el modo de selección de
curvas, y el modo de asignación de curvas a familias. Las clases del paquete
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gui, ModeFamilyStrategy y ModeSelectStrategy aplican este patrón en relación
con la clase ToolContext.

También, la utilización de algoritmos de correspondencia utiliza este pa-
trón. Cada uno de los algoritmos de correspondencia está de�nido en una
clase diferente del paquete match, siendo seleccionada en tiempo de ejecu-
ción la estrategia a aplicar.

Mediator

El patrón mediator sirve para encapsular la interacción de varios a varios
entre diversos objetos. Este patrón permite que el acople entre los diferentes
objetos que interactúan sea bajo, de manera que los objetos se comuniquen
con un objeto mediador en lugar de comunicarse entre sí. Mediante la utiliza-
ción del objeto mediador, es posible controlar más fácilmente la manera que
tienen de interactuar estos elementos.

En nuestra aplicación, se utiliza una instancia de la clase GuiMediator para
de�nir la interacción entre los diferentes elementos que componen la interfaz.
En concreto, se combina este patrón con el patrón observador para centralizar
la interacción en esta clase: los diferentes componentes de la interfaz generan
señales que son capturadas por el mediador, que actúa en consecuencia.

Model-View-Controller

El patrón arquitectónicoModel-View-Controller (MVC) permite desacoplar
el modelo de la vista, introduciendo un elemento intermedio que es el con-
trolador. La utilización de este patrón está favorecida además por el soporte
que las librerías Qt tienen del mismo. Así, en nuestra aplicación se utiliza
este patrón en dos contextos diferentes:

Separación de la interfaz de la aplicación con el modelo: los diferentes
elementos que componen la interfaz de nuestra aplicación se pueden
modi�car de forma independiente de los componentes que implemen-
tan la funcionalidad del sistema. En concreto, los componentes grá�cos
están agrupados en los paquetes gui y gwidgets, utilizando el objeto
Gui::GuiMediator (mediante el mecanismo de señales y ranuras anterior-
mente descrito) para comunicarse entre sí y con el resto del sistema.

Implementación del árbol de proyecto: las libreríasQt proporcionan una
implementación del patrón MVC con las familia de clases relacionadas
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con [59] Qt::QAbstractItemModel y Qt::QAbstractItemView. Utilizando
estas clases se puede asociar un modelo personalizado o uno de los
modelos prede�nidos en las librerías a un número inde�nido de vistas,
y la librería proporciona las facilidades necesarias para mantener las
vistas y el modelo sincronizados de manera automática. En nuestra
aplicación hemos de�nido un modelo que representa la jerarquía del
proyecto, y utilizado una representación genérica en forma de árbol para
implementar la funcionalidad correspondiente al árbol del proyecto.

Façade

El patrón de diseño Façade proporciona una interfaz uni�cada sencilla que
hace de intermediaria entre un cliente y un conjunto de clases, a menudo con
representación semántica similar. Mediante la utilización del patrón Façade,
se reduce el acoplamiento entre las diferentes clases que componen un sistema.

En nuestra aplicación, se utiliza el patrón de diseño Façade para propor-
cionar un sólo punto de acceso a un determinado paquete, facilitando así el
desarrollo de cada uno de los paquetes individuales y reduciendo el acopla-
miento en el diseño. En concreto, en el paquete gui se utiliza el patrón Façade

de manera que la clase RotoscopeProject centraliza el acceso a los diferentes
componentes que componen un proyecto de ARAS.

5.3. Implementación

La aplicación ha sido implementada en el lenguaje C++ [81], haciendo
uso de la Standard Template Library en la medida de lo posible. El lenguaje
C++ combina las facilidades de la orientación a objetos con la �exibilidad de
manejo de las estructuras mediante la utilización de punteros y otros recur-
sos. Además, existe un conjunto de librerías estándares, la STL, que utilizan
programación genérica para implementar una serie de funcionalidades comu-
nes optimizadas y probadas tales como contenedores (vectores, mapas, listas)
o algoritmos genéricos de búsqueda. En nuestra aplicación hemos utilizado
los contenedores y las facilidades proporcionadas por la STL siguiendo el
principio de reutilización de código.

Para el desarrollo de la interfaz se ha utilizado la librería Qt [57], en su
versión 5.3.2. Esta librería no se limita a facilitar el desarrollo de aplicacio-
nes Gui e incorporar una serie de facilidades como el mecanismo de señales y
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ranuras, sino que también proporcionan funcionalidades orientadas al desa-
rrollo de aplicaciones en general. Además, una de sus ventajas principales es
que es una librería multiplataforma.

También se hace uso de las librerías boost [18] en la implementación del
algoritmo de seguimiento. En particular, se utilizan las implementaciones de
matrices dispersas de esta librería, que optimizan la utilización de memoria
durante el algoritmo de seguimiento.

Para la importación de las imágenes que componen los fotogramas de
las animaciones se ha utilizado la librería ImageMagick [56], que proporcio-
na funciones y utilidades para importar y manipular una gran cantidad de
formatos de imagen.

Durante el desarrollo de la aplicación, se ha utilizado la librería log4cxx

[35] para proporcionar facilidades de registro de la aplicación con diferentes
niveles de detalle.

Por último, se ha utilizado el generador de máquinas de estados �nitos
ragel [84, 85] para la implementación del analizador sintáctico parcial de
archivos Adobe Illustrator.



96 Capítulo 5. Interpolación en ARAS



Capítulo 6

Metodología de desarrollo y
plani�cación

En este capítulo se describe el método elegido para el desarrollo de este
trabajo, justi�cando la decisión de utilizar un sistema ágil. Posteriormente se
expone la plani�cación propuesta utilizando un diagrama de Gantt con los
plazos e hitos, y se concluye con un análisis de los costes del proyecto.

6.1. Metodología de desarrollo

En esta sección se describe la metodología de desarrollo elegida para nues-
tro trabajo, describiendo en primer lugar las alternativas consideradas, y pos-
teriormente describiendo la metodología elegida y justi�cando su adecuación
a nuestra aplicación.

6.1.1. Metodologías consideradas

Durante la fase de gestación del proyecto se han analizado las diferen-
tes metodologías más populares para el desarrollo, con el �n de evaluar los
bene�cios e inconvenientes a priori y conseguir que el desarrollo de nuestro
trabajo se realice de la manera más e�ciente posible. Una metodología es un
conjunto de métodos, técnicas y herramientas que se utilizan en el desarrollo
de software para determinar los pasos a seguir a lo largo de todo el ciclo de
vida del proyecto. Del conjunto de metodologías más utilizadas hemos eva-
luado para nuestro proyecto la aplicación de la metodología de desarrollo en
cascada, y de la metodología de desarrollo ágil.

97
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Desarrollo en cascada

La metodología de desarrollo en cascada [72] es una de las metodologías
de desarrollo clásicas, adaptada de otras disciplinas con mayor tradición. Se
trata de un diseño secuencial no iterativo, en el que sus diferentes fases (requi-
sitos, diseño, implementación, veri�cación y mantenimiento) se encadenan,
cayendo �en cascada� sucesivamente. Es un marco de trabajo altamente rígi-
do en el que, al �nal de cada una de las fases, se lleva a cabo una revisión
formal a través de la cual se determina si el proyecto está listo para avanzar
a la siguiente. El desarrollo en cascada pone también mucho énfasis en la
documentación de cada uno de los pasos y es muy exhaustivo, típicamente
empleando alrededor del 20-40% del tiempo en las fases dos primeras fases,
30-40% en el desarrollo y el tiempo restante en la veri�cación y manteni-
miento. Existen diferentes variaciones del desarrollo en cascada que intentan
solventar estas limitaciones y proporcionar un sentido más dinámico a la
metodología manteniendo sus virtudes, modi�cando el número de fases o
permitiendo una interacción ente ellas mayor.

La rigurosidad inherente a esta metodología hace posible la identi�cación
de defectos en las fases iniciales del desarrollo, reduciendo el tiempo y coste
necesarios para corregirlos. Además, la claridad y la revisión de cada una
de las fases está integrada en el modelo, favoreciendo la optimización de re-
cursos y el seguimiento de cada una de las fases de desarrollo. Sin embargo,
para que el modelo en cascada funcione correctamente es necesario un gran
esfuerzo y concreción para de�nir los objetivos de cada una de las fases, lo
que en la práctica es difícil de conseguir por diversos motivos (imposibilidad
de de�nir completamente todos los requisitos al comienzo de un proyecto,
evolución de la tecnología durante el ciclo de desarrollo, aparición de facto-
res imprevistos, etc), resultando en un incremento de los costes y tiempos
estimados inicialmente.

Desarrollo ágil

El término �metodologías de desarrollo ágiles� engloba a una serie de me-
todologías de desarrollo que siguen un conjunto de principios que intentan
re�ejar y dar soporte a la evolución de los requisitos y de las soluciones a
lo largo del ciclo de vida del producto mediante la colaboración de grupos
auto-organizados y multidisciplinarios. Son metodologías basadas en el desa-
rrollo iterativo e incremental, repitiendo sucesivamente las diferentes fases
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(a) Desarrollo en cascada (b) Desarrollo ágil

Figura 6.1: Procesos generales de las metodologías de desarrollo en cascada
(a) y ágil (b)

que conforman el desarrollo en cascada pero orientadas a unidades de peque-
ño tamaño, de forma que el impacto provocado por defectos en alguna de
esas unidades afecte lo mínimo posible al proyecto en general. También hace
hincapié en la interacción con el cliente, a través de la generación de un pro-
ducto o prototipo al �nal de cada iteración que permite encontrar defectos y
recibir información de forma más temprana.

La de�nición original de la metodología [13] describe doce principios que
plasman cuatro ideas principales:

Individuos e interacciones: la auto-organización y la motivación
son importantes. Otros valores promovidos son la co-ubicación y la
programación por parejas.

Software funcional: un software funcional (prototipo) es más útil y
mejor recibido por los clientes que la presentación tan sólo de docu-
mentos y especi�caciones.

Interacción con el cliente: los requisitos no pueden ser de�nidos por
completo al comienzo del ciclo de desarrollo, por lo que es crucial la
participación continua del cliente.

Respuesta ante el cambio: las metodologías ágiles se centran en
respuestas rápidas ante los cambios, y desarrollo continuo.

Dentro de las metodologías ágiles existen diversas variaciones (entre otras,
Scrum [83], Kanban [10], Extreme Programming [12], o Feature-driven deve-
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lopment [67]) que consiguen los objetivos propuestos por los principios gene-
rales a través del empleo de diversas técnicas.

En contraposición al desarrollo en cascada, las metodologías de desarrollo
ágiles permiten un margen de maniobra mayor ante imprevistos y un coste
mucho menor cuando las especi�caciones son cambiantes o no pueden ser
de�nidas al principio del proyecto. Su naturaleza ágil se ajusta mejor a las
tendencias recientes en los proyectos de desarrollo de software, en los que
habitualmente los grupos de trabajo son dinámicos y posiblemente geográ-
�camente dispersos, la comunicación es constante y a través de diferentes
vías con el cliente, la necesidad de disponer prototipos funcionales en todo
momento es deseable, y las tecnologías empleadas evolucionan y son reempla-
zadas a un ritmo elevado. Por el contrario, entre sus desventajas se encuentra
la relativa falta de documentación ya que no se contempla como una parte
tan integral de la metodología y los costes derivados de ello. La falta de
e�ciencia en proyectos a gran escala o en organizaciones de gran tamaño,
derivada de la laxitud en comparación con otros diseños tradicionales, o en
proyectos en los que los requisitos pueden ser determinados con claridad es
también frecuentemente citada como uno de sus puntos débiles.

6.1.2. Metodología utilizada

Para decidir la metodología utilizada para nuestro trabajo, se han iden-
ti�cado las siguientes características del mismo:

La naturaleza abierta de la parte de investigación: si bien la es-
trategia general (análisis de los algoritmos de seguimiento, utilización
de una aplicación existente [6] como base, y aplicación de algoritmos de
correspondencia) es clara e identi�cable desde la gestación del proyecto,
existe una cierta incertidumbre inherente a las labores de investigación,
que se traduce en una di�cultad para de�nir completamente todos los
requisitos de manera formal y completa. En particular, la decisión so-
bre cuáles y cuántos algoritmos de correspondencia serán �nalmente
evaluados e implementados es difícil de estimar, ya que depende de los
resultados de los análisis de los artículos y su rendimiento exacto se des-
conoce hasta el momento de la implementación, que a su vez depende
del desarrollo de la herramienta ARAS.

Evaluación de la implementación existente: como se describe en
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la Sección 5.2.1, la complejidad del código fuente original es difícil de
estimar sin un análisis detallado, debido a la falta de documentación y
referencias. Esto di�culta el establecimiento de unos criterios de tiempo
y esfuerzo necesarios claros para la etapa de ingeniería inversa, y el
grado en que la aplicación original puede ser reutilizada o descompuesta
en componentes de menor granularidad, traduciéndose en di�cultades
a la hora de decidir el diseño de la aplicación ARAS al comienzo del
proceso. También se tiene en cuenta la familiaridad del equipo con
las tecnologías empleadas (lenguaje de programación, librerías), que
al comienzo del proyecto es relativamente baja y puede tener impacto
durante las fases de diseño e implementación.

Identi�cación de características de la aplicación: en las primeras
reuniones previas al comienzo del trabajo se esbozó un análisis de las
características que debería presentar la aplicación desde el punto de
vista del usuario (casos de uso, funcionalidades, integración con otros
sistemas), pero se reconoce y admite que la factibilidad de algunas
características no puede ser estimada hasta conocer el comportamiento
de la aplicación y el trabajo de investigación, dejando también abierta
la posibilidad de incorporar nuevas características en función de los
avances en la investigación.

Equipo de trabajo: en el momento de comenzar el trabajo, se asu-
me que el equipo que trabajará en el proyecto está compuesto por un
alumno y dos directoras de proyecto con posibilidad de reuniones cara a
cara al menos semanales, y en comunicación electrónica constante, pero
dejando abierta la posibilidad de que estas circunstancias cambien a lo
largo de la duración del trabajo.

En base a estas características, se ha considerado que existen demasiados
factores que no pueden ser plasmados formalmente al comienzo del proyecto
e interacciones entre los mismos que desaconsejan la utilización de la metodo-
logía de desarrollo en cascada, ya que los posibles costes temporales debidos
a más que previsibles modi�caciones del plan inicial y los costes de documen-
tación serían muy elevados. El tamaño y disposición del equipo de trabajo
podría ser considerado un argumento a favor de la utilización de la meto-
dología de desarrollo en cascada, pero se ha considerado que su in�uencia
en la decisión es mínima, optando �nalmente utilizar una metodología de
desarrollo ágil.
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Una vez decidida la utilización de metodología de desarrollo ágil, se han
evaluado las principales variaciones con el objetivo de buscar cuál de ellas
sería más adecuada para nuestro trabajo. Sin embargo, la mayoría de las
metodologías presentan alguno de los siguientes inconvenientes: están basadas
en el trabajo en equipo, que en nuestro trabajo es reducido; asumen que
el cliente tendrá una presencia en el proceso difícil de traducir a nuestras
circunstancias; establecen una periodicidad en las reuniones que no se ajusta
a nuestro equipo; y/o establecen límites temporales demasiado estrictos en la
duración de los esfuerzos o fases que no se ajusta al carácter de investigación
de nuestro trabajo.

Por este motivo, �nalmente hemos optado por aplicar una metodolo-
gía ágil, siguiendo el espíritu de este tipo de desarrollo, pero sin
adscribirnos a una variación en concreto y utilizando en su lugar las
técnicas individuales de cada una de ellas que mejor se adecúan a nuestro
trabajo. En particular, se han seguido las siguientes prácticas:

Desarrollo iterativo con �sprints� asociados a �features� relevantes en
cada fase del proceso.

Flexibilidad en la duración máxima de los �sprints� relacionados con la
parte de investigación.

Utilización de hitos (�milestones�) para guiar el ciclo de desarrollo y
mantener la visión general.

División de los requerimientos en subtareas de menor tamaño.

Corrección de errores antes de continuar con la siguiente iteración.

Generación de un entregable al terminar cada iteración.

Utilización de un sistema de control de código facilitar la comparación
de revisiones y el trabajo en múltiples características y pruebas.

6.2. Plani�cación

A la hora de realizar la plani�cación se ha tratado de modelar la aplicación
de los principios de las metodologías ágiles, permitiendo cierta �exibilidad
durante los �sprints� y ciclos iterativos, pero organizando y guiando el ciclo
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de desarrollo a través del establecimiento de unos hitos con unos límites más
estrictos.

Estos hitos representan las fases que se han considerado más signi�cativas
e importantes durante el ciclo de desarrollo:

1. Re�namiento de la labor de investigación y requisitos: en esta
primera etapa, (a) se profundiza en las labores de investigación para
concretar el alcance y el conocimiento sobre los algoritmos, con el ob-
jetivo de adquirir la mayor cantidad de información posible sobre el
dominio que será utilizada durante el resto del desarrollo; (b) se aco-
mete el análisis y recogida de requisitos para la aplicación a desarrollar,
identi�cando aquellos que pueden ser cumplidos independientemente de
los resultados de la investigación. Al cumplimiento de este hito, se es-
pera poder tener una idea más clara del proceso de desarrollo y utilizar
la información obtenida durante el resto del trabajo.

2. Creación del prototipo básico: esta segunda etapa termina con la
elaboración del primer prototipo de la aplicación, en el que se imple-
mentan las funcionalidades básicas, centrándose en conseguir una ver-
sión funcional sin centrarse en los requisitos de usabilidad o funcio-
nalidades extendidas. Para ello se realiza un análisis de la aplicación
original, resultando en el diseño e implementación del �esqueleto� de la
aplicación, enfocando dicho diseño a la extensibilidad y reescribiendo o
reutilizando aquellos componentes originales que se estimen oportuno.
También incluye la familiarización del equipo con las tecnologías em-
pleadas.

3. Creación del segundo prototipo: en esta etapa se mejora el prototi-
po básico enfocándose en los requisitos de usabilidad y funcionalidades
avanzadas independientes de la correspondencia, tales como la integra-
ción con otros sistemas, los enfocados a la facilidad de manejo y aspecto
visual, o los relacionados con la facilidad de con�guración. Incluye tam-
bién la creación de las escenas sobre las que se desarrollará el trabajo
como parte �nal de la etapa.

4. Desarrollo de los algoritmos de correspondencia: esta etapa está
centrada en re�nar las labores de investigación relativas a los algorit-
mos de correspondencia, desarrollando un marco que permita imple-
mentarlos en la aplicación. Además del trabajo en la aplicación y en la
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investigación, incluye el desarrollo de una herramienta de uso interno
para facilitar el análisis (visual y numérico) de los algoritmos de corres-
pondencia en relación con el resultado �nal, y la realización de pruebas.
Concluye con la entrega de un prototipo que permita realizar el proceso
de seguimiento aplicando cualquiera de los algoritmos de seguimiento
de forma completa.

5. Consolidación del conocimiento adquirido y documentación:
en esta última etapa se prevé la aplicación del conocimiento adquirido
durante el desarrollo previo para realizar ajustes y mejoras a la aplica-
ción y decidir acerca de los requisitos no tratados previamente, imple-
mentándolos. También se incluye la realización del manual de usuario
y últimos ajustes y retoques para concluir con la entrega de la versión
�nal de la aplicación, junto con la información técnica correspondiente.

En la Figura 6.2 se muestra el diagrama de Gantt de nuestro trabajo,
de acuerdo con los hitos anteriormente descritos. Para la plani�cación tem-
poral se ha optado por establecer una duración total estimada de 8 meses,
utilizando un calendario laboral a jornada parcial (4 horas laborables dia-
rias, 5 días laborables por semana, con un total de 20 horas por semana), y
realizando unas estimaciones muy conservadoras. En la práctica se trata de
una aproximación, dado que durante el desarrollo de este proyecto ha habido
cambios signi�cativos en las circunstancias que lo rodearon (en particular,
se han modi�cado los directores hacia el �nal del proyecto, y la disponibili-
dad del autor ha sido muy variable por obligaciones laborales, académicas o
de diversa índole), que provocaron numerosas y variadas etapas, incluyendo
extensas pausas en el trabajo. En el diagrama se ha optado por intentar res-
petar la plani�cación original en su versión más sencilla, ya que consideramos
que es la que mejor re�eja la intención y circunstancias iniciales del trabajo.

6.3. Análisis de coste

Para estimar el coste en términos de tiempo y dinero de este trabajo
se ha utilizado como referencia el diagrama de Gantt descrito en la Sección
6.2, haciendo un ejercicio de aproximación para extrapolar las circunstancias
comentadas en dicha sección a un entorno profesional.

Se han considerado los siguientes recursos humanos:
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Fase Ing. de software Gerente Diseñador
Re�namiento de investigación y requisitos 29 6 1

Creación del prototipo básico 69 7 1
Creación del segundo prototipo 20 2 3

Desarrollo algoritmos de correspondencia 53 4 1
Consolidación conocimiento adquirido 18 6 0

Total 189 25 6

Cuadro 6.1: Estimación de costes de tiempo (en días)

1 ingeniero de software que será el responsable de llevar a cabo el
grueso del trabajo de investigación, análisis, diseño e implementación,
actuando como ingeniero principal.

1 gerente de proyecto con conocimientos más especializados y mayor
experiencia que será el responsable de coordinar y validar en general el
desarrollo del proyecto.

1 diseñador grá�co que actuará como consultor puntual en cuanto a
las decisiones relacionadas con la vertiente artística del proyecto.

Y los siguientes recursos físicos:

1 equipo informático sin características especiales a nivel de hard-
ware o software, en el que se instalarán las herramientas de código libre
utilizadas durante el proceso y se realizarán las labores de desarrollo e
investigación.

1 licencia de la librería Qt , necesaria salvo que el producto �nal se
distribuya bajo una licencia LGPL/GPL.

Bajo estas premisas, el Cuadro 6.1 muestra el número de días empleados
por cada miembro del equipo de acuerdo con la distribución de tareas ilustra-
da en la Figura 6.2. El tiempo total del ingeniero de software se corresponde
con el camino crítico, debido a que está presente en todas las tareas, distri-
buyendo su tiempo entre aquellas concurrentes y utilizando los principios de
la metodología ágil dentro de ellas. Para estimar el tiempo del gerente de
proyecto se han identi�cado aquellas tareas en las que prima la coordinación
(revisiones, cumplimiento de requisitos, reuniones, etc), y el tiempo del di-
señador grá�co se ha evaluado en base a las tareas en las que es necesario
tomar decisiones artísticas y evaluar los prototipos.
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Recurso # Horas Coste/h. Horas/día Total
Ingeniero de software 1 135 20e 4 10800e
Gerente de proyecto 1 17.85 30e 4 2142e

Diseñador grá�co 1 4.28 15e 4 257e
13199e

Cuadro 6.2: Estimación de costes económicos netos de personal

A partir del número de días empleados por cada miembro del equipo
se puede realizar la estimación del número de horas, que a su vez se utili-
zará como base para calcular el coste económico de los recursos humanos.
Una aproximación sencilla es utilizar el número de horas de cada jornada de
trabajo (4), ajustando por el número de días laborales por semana, y direc-
tamente multiplicar los valores de la tabla anterior, incluso aunque algunas
de las tareas no involucren la totalidad del tiempo de cada uno de los parti-
cipantes. Esta estimación al alza re�eja, especialmente en el caso del gerente
de proyecto y del diseñador grá�co, el tiempo invertido en interactuar con el
resto del equipo y su participación puntual en las tareas de acuerdo con el
principio de interacción de la metodología ágil empleada.

La aproximación del coste económico presenta gran variabilidad debido a
la cantidad de factores involucrados (salarios, composición del equipo, már-
genes de bene�cio, tipo de empresa, tipo de contrato, o tari�cación, entre
otros). Se ha optado por aproximar el coste económico que supondrían, pa-
ra una empresa típica de desarrollo de software a medida, las horas de sus
empleados y el gasto en recursos en el caso en que el producto sea entregado
con una licencia comercial y privativa; sin entrar en el coste para el cliente
�nal del producto. La Tabla 6.2 muestra una simulación basada en cálculos
del coste por hora de cada miembro del equipo conservadores y netos.

En cuanto a los costes económicos debidos a los recursos físicos, la consi-
deración de que el entregable �nal tenga una licencia privativa hace necesaria
la adquisición de una licencia comercial de la librería Qt. El coste de la licen-
cia varía de acuerdo con las condiciones de la misma (modelo de subscripción,
uso del producto, número de desarrolladores, plataformas soportadas, etc), y
en nuestra estimación se ha optado por elegir una licencia comercial mensual
(300e por mes de desarrollo activo) por presentar el mejor precio dadas las
condiciones (sólo un desarrollador utilizando la librería durante 6 meses, ya
que no es necesaria durante la primera fase). El coste mensual del equipo
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Recurso Cantidad Meses Coste mensual Total
Equipo informático 1 8 55.5e 444e

Licencia Qt 1 6 300e 1800e
2244e

Cuadro 6.3: Estimación de costes económicos de recursos físicos

informático se ha calculado considerando la amortización del mismo a 5 años
�scales. El Cuadro 6.2 resume los resultados.

Así, el coste total del proyecto asciende a 15443e para la empresa. Este
valor proporciona una aproximación que puede ser ajustada a las condiciones
particulares del escenario en el que se aplique el proyecto (por ejemplo, los
costes de licencia pueden ser asumidos por el cliente, y los costes por hora
pueden ser ajustados con más precisión estimándolos para cada una de las
fases) y utilizada como base para determinar el coste �nal para el cliente.



Capítulo 7

Conclusiones

En nuestro trabajo hemos revisado y mejorado un método de seguimiento
para generación de las curvas intermedias entre dos fotogramas clave, utili-
zando diferentes algoritmos de correspondencia como el principal método
para incrementar la calidad visual de los resultados, e implementado una
aplicación que permite al usuario realizar todo el proceso: desde la importa-
ción de las imágenes y las curvas al lanzamiento del proceso de seguimiento
de forma iterativa, pasando por la modi�cación de los puntos de control
de las curvas y exportación de imágenes, de una forma intuitiva y con una
granularidad muy �na a la hora de controlar el resultado �nal.

Combinando el desarrollo teórico de los algoritmos y la implementación
de la aplicación se han conseguido solventar varias limitaciones del método de
seguimiento original, mejorando también la �exibilidad en general y el tiem-
po empleado por el usuario en las distintas etapas del proceso de rotoscopia:
en concreto, se ha eliminado la necesidad de modi�car manualmente las cur-
vas �nales a partir de las iniciales, permitiendo el uso de curvas importadas
con distinto número de segmentos; se ha mejorado notablemente la facilidad
de modi�car los puntos de control y las restricciones adicionales a gusto del
usuario; y como consecuencia del incremento en la calidad de los resultados
se ha permitido al usuario incrementar el intervalo entre fotogramas clave
manteniendo resultados aceptables, haciendo que el número de modi�cacio-
nes y ajustes manuales de las curvas por parte del usuario sea en conjunto
signi�cativamente menor.

En relación a los resultados descritos en la Sección 4.4: analizando la in-
�uencia del método de correspondencia en el resultado �nal, representada en
las Figuras 4.6-4.9, se observa que el método basado en la similud de curvas
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(descrito en la Sección 3.4) es el que produce mejores resultados, presentando
de forma consistente mejores valores en las métricas con respecto al método
basado en el vector de desplazamiento y al método trivial, con�rmando la
importancia de una correcta asignación de la correspondencia en el resultado
�nal del proceso de seguimiento. El método basado en el vector de desplaza-
miento (descrito en la Sección 3.6) también mejora en general los resultados
del método trivial, aunque en menor medida y con menos consistencia entre
las familias de curvas, produciendo puntualmente peores resultados que el
método trivial en tramos de alguna de las familias.

Las diferencias entre los métodos de seguimiento entre cada una de las
familias de la secuencia Table-tennis revelan una cierta variabilidad. Se ob-
serva que en el caso de las familias con una diferencia entre la curva inicial
y �nal menor (como por ejemplo las familias Cintura, Pelo o Pierna_dcha),
el impacto del método de seguimiento es pequeño, produciendo resultados
visuales muy similares. También se observa que en algunas de las familias
más complejas ninguno de los métodos de seguimiento consigue resolver sa-
tisfactoriamente del todo algunas regiones de las curvas.

En particular, la familia Brazo_dcho_interior presenta cambios bastante
bruscos tanto en la longitud de los tramos que la componen como en las po-
siciones y sentidos de sus puntos de control. Los métodos de correspondencia
no son capaces de in�uir su�cientemente en la resolución de esas característi-
cas, en particular a la hora de determinar la longitud del tramo cuya longitud
varía más a lo largo de la secuencia (en la región del antebrazo), dando como
resultado un empeoramiento de las métricas a partir del fotograma 16, tal
y como se muestra en la Figura 7.1. Por su parte, la familia Pierna_izqda

también presenta retos que los métodos de correspondencia no son capaces
de resolver. En este caso la familia fue incluida para analizar el comporta-
miento del seguimiento cuando la imagen no tiene la su�ciente continuidad
temporal: a lo largo de la secuencia, la mano inter�ere con el trazo de la
pierna izquierda, como se muestra en la Figura 7.2. Esta oclusión provoca
problemas a la hora de realizar el seguimiento, ya que a su vez provoca cam-
bios bruscos en el tamaño de los segmentos y su posición, y un cierto grado
de con�icto entre la información generada por los términos de forma y los
términos de imagen. Estas incidencias también afectan, en menor medida, a
otras curvas que presentan características similares.

En la secuencia Amira los resultados en general son más homogéneos,
debido a que las dos curvas de la secuencia son relativamente sencillas y si-
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(a) 16 (b) 17 (c) 18 (d) 19 (e) 20 (f) 21 (g) 22 (h) 23

Figura 7.1: Comparación entre las curvas ideales y las generadas para la
familia Brazo_dcho_interior en los fotogramas 16-23

(a) 0 (b) 2 (c) 4 (d) 6 (e) 8 (f) 10

Figura 7.2: Detalle la familia Pierna_Dcha en los fotogramas 0-10

milares, y las imágenes presentan unas características muy favorables para los
términos de imagen de la función de energía, con un contraste muy de�nido.

La interpretación de estas observaciones es, por un lado, que la implemen-
tación cumple con uno de los objetivos de nuestro trabajo, que es la mejora
de los resultados �nales visuales gracias a la aplicación de métodos de corres-
pondencia independientemente del número de segmentos de las curvas inicial
y �nal de las familias. Por otra parte, parece claro que el método de segui-
miento sólo se ve in�uido hasta cierto punto por la correspondencia, y que
los términos de imagen de la función de energía (Ecuación 2.12) diluyen el
efecto debido a la correspondencia si la imagen presenta características muy
marcadas. También se observa que el seguimiento no es capaz de resolver
algunas situaciones independientemente de la bondad de la correspondencia,
siendo necesario intervención por parte del usuario si las curvas presentan
ciertas características.

En relación a los tiempos de ejecución, descritos en el Cuadro 4.4 y las
Figuras 4.10 y 4.11, se observa que para todas las familias el paso en el que
se invierte más tiempo es el cálculo de las pirámides de Gauss, representando
de media un 77.14% del tiempo total; y está directamente relacionado por
las dimensiones de las imágenes de la secuencia y el número de fotogramas
de la misma. La complejidad de los cálculos de las pirámides es constante
para todos los métodos de correspondencia (O(w × h × n), siendo w y h la
anchura y altura de las imágenes, y n el número de fotogramas), y su fuerte
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in�uencia en el tiempo total de ejecución es debida a la naturaleza iterativa
de los cálculos sobre los píxeles de las imágenes.

El impacto del tiempo empleado en el cálculo de la correspondencia sobre
el tiempo total de ejecución es muy bajo, representando de media un 0.19%
del tiempo total. El método de correspondencia guiado por imagen es el único
método en el que tiempo de cálculo de la correspondencia supera los 5 ms,
siendo la familia Brazo_izqdo_exterior la que presenta el mayor impacto en
el tiempo total (1.21%). La diferencia con respecto al resto de métodos de
correspondencia que explica que se invierta de forma consistente un tiempo
una orden de magnitud mayor es debida a que en el cálculo de la función de
coste (Ecuación 3.14) se utiliza un término que realiza operaciones sobre las
imágenes.

El tiempo empleado en el cálculo del seguimiento es el que presenta mayor
variabilidad, representando desde un 7.02% (familia Arco_piernas, método
basado en la similitud de curvas) a un 48.94% (familia Cara, método trivial),
debido a la naturaleza de proceso de minimización de energía y a la in�uencia
de las características de las curvas (número de puntos de control y longitud
de la curva) en el tamaño de la matriz de resultados.



Apéndice A

Trabajo futuro

En este capítulo describimos algunas líneas de trabajo e ideas que podrían
mejorar los resultados obtenidos por el proceso de seguimiento. En particular,
describimos un método de correspondencia perteneciente a la categoría fea-

ture matching así como sus parámetros, y posteriormente resaltamos algunas
características de nuestro trabajo que pueden ser exploradas para mejorar el
rendimiento.

A.1. Método basado en propiedades geométri-

cas de un conjunto característico de pun-

tos

Al contrario que los demás métodos estudiados en el Capítulo 3, que son
todos ellos algoritmos de correspondencia dense matching, este método [55]
pertenece a los métodos de correspondencia feature matching. En lugar de
establecer la correspondencia teniendo en cuenta todas las muestras de las
curvas, sólo se consideran una serie de puntos característicos de la misma. Los
puntos característicos son seleccionados basándose en criterios geométricos
[21].

En el primer paso del algoritmo se selecciona un conjunto de puntos po-
tencialmente característicos. Así, partiendo de una curva C, muestreada de
forma densa y uniforme con m muestras Ci con 0 ≤ i ≤ m, al aplicar el algo-
ritmo de identi�cación de puntos característicos se obtiene un subconjunto
de M puntos característicos CI , con 0 ≤ I ≤ M y M < m. La función ℘K
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Figura A.1: Puntos característicos de una curva C, en la que ℘(0) = 4,
℘(1) = 12 y ℘(2) = 16

relaciona el índice de un punto característico CI de una curva con el índice
que tendría en la secuencia de muestras de esa misma curva:

℘(I) = j

En la Figura A.1 se muestra ilustran los puntos característicos obtenidos para
una curva de ejemplo con m = 19 y M = 3.

Antes de enunciar la solución propuesta para el problema de la corres-
pondencia, es necesario de�nir una serie de conceptos. En los tres primeros
apartados de esta sección se explican estos conceptos, mientras que en el
último apartado se expone la solución al problema de la correspondencia.

A.1.1. Análisis de la matriz de covarianza

De�nimos la región de apoyo R para un punto característico CI como:

R(CI) =
{
Cj
∣∣ |j − ℘(I)| ≤ h

}
donde h ∈ N es un parámetro del algoritmo. Esta región contiene las h mues-
tras siguientes y las h muestras anteriores al punto característico CI . Además
de de�nir la región R, es necesario de�nir las regiones derecha RR e izquier-
da RL, que contienen las muestras situadas entre los puntos característicos
[CI−1 . . .CI ] y [CI . . .CI+1] respectivamente (ver Figura A.2a):

RL(CI) =
{
Cj
∣∣ ℘(I − 1) ≤ j ≤ ℘(I)

}
RR(CI) =

{
Cj
∣∣ ℘(I) ≤ j ≤ ℘(I + 1)

}
Utilizaremos la notación |R| para referirnos al número de muestras que

contiene la región R. De las de�niciones anteriores, se deduce que para un
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(a) (b)

Figura A.2: (a) De�nición de RL y RR para un punto Ci. (b) Autovectores
de la matriz de covarianza.

punto característico CI , el número de muestras que contienen sus regiones es
|R(CI)| = 2h, |RL(CI)| = ℘(I)− ℘(I − 1), y |RL(CI)| = ℘(I + 1)− ℘(I).

Si consideramos C̄ = (x̄, ȳ) el punto situado en el centro de una región
de apoyo R, entonces la matriz de covarianza de la región Cov(R) se de�ne
como:

Cov(R) =
1

2h+ 1

∑
Cj∈R

(Cj − C̄i)(Cj − C̄i)T (A.1)

Los autovectores {e0, e1} de la matriz de covarianza Cov(R(CI)) junto con los
autovalores {λ0, λ1} de�nen una elipse, en la que el autovector e0 es un vector
tangente y el vector e1 es un vector normal al punto característico CI . Por este
motivo, emplearemos {λT , λN} para referirnos a {λ0, λ1} respectivamente, y
{eT , eN} para referirnos a {e0, e1} (ver Figura A.2b).

A.1.2. Propiedades geométricas

Las propiedades geométricas que van a guiar la correspondencia entre los
puntos característicos son las siguientes:

(1) σ: Variación de la característica que mide la desviación del entorno
de CI con respecto a la dirección tangente a CI :

σ(CI) = ξ
λN

λN + λT
(A.2)

donde ξ = 1 si el punto característico CI es convexo, y ξ = −1 si es cóncavo;
y λN y λT son los autovectores de la matriz de covarianza. El valor está en
el intervalo [−1, 1], siendo cercano a 0 cuando la región de CI se aproxima
a una línea recta, y tendiendo a −1 ó 1 cuando la región presenta una alta
curvatura. También de�nimos esta propiedad con respecto a una región R:

σ(R) =
λN

λN + λT
(A.3)
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(2) τ : Variación lateral de la característica, este término pretende estimar
la medida en que varía la curvatura de los segmentos situados a la izquierda
y la derecha del punto característico CI :

τ(CI) =
σ(RL(CI)) + σ(RR(CI))

2
(A.4)

(3) ρ: Tamaño de la característica, que se utiliza para estimar la impor-
tancia de la característica en la curva, utilizando como estimador el tamaño
de la misma:

ρ(CI) =
1

2

|RL(CI)|+ |RR(CI)|
m

(A.5)

Para el cálculo del tamaño de la característica se utilizan los tamaños relativos
de sus regiones izquierda y derecha con respecto al tamaño total de la curva,
m.

Las tres propiedades geométricas que evalúan un punto característico CI

son invariantes a escala, rotación, y densidad de muestreo. Se propone uti-
lizar las propiedades geométricas para medir la similitud entre dos puntos
característicos. Las características de las dos curvas que sean similares entre
sí deberían tener similares variaciones de la característica, variaciones late-
rales, y tamaños. Siguiendo ese razonamiento, se de�ne el coste de similitud
entre dos puntos característicos CI

A y CJ
B como:

S(CI
A,CJ

B) = Ψ(CI
A,CJ

B)
∑

q=σ,τ,ρ

ωq∆q(CI
A,CJ

B) (A.6)

donde ωq son pesos (cuya suma es 1), cada uno de los términos ∆q con
q = σ, τ ρ es el coste de la propiedad q correspondiente, y el coe�ciente
Ψ(CI

A,CJ
B) es un peso relativo a la importancia de esa característica en las

curvas. Los términos ∆q(CI
A,CJ

B) relacionan los dos puntos característicos
utilizando la propiedad q correspondiente (en [55] se puede encontrar un
análisis más detallado de los mismos).

A.1.3. Penalización de descartes de puntos característi-

cos

También se considera la posibilidad de descartar alguno de los puntos
característicos, si su entorno es lo su�cientemente pequeño y con poca cur-
vatura. De�nimos el coste de descarte de un punto característico CI como:

D(CI) = ρ(CI)
∑

q=σ,τ,ρ

ωq
∣∣q(CI)

∣∣ (A.7)
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Figura A.3: Ejemplo de un camino completo en el grafo de programación
dinámica

donde q(CI), con q = σ, τ, ρ, es cada una de las propiedades geométricas,
y los pesos ωq son los mismos que en la Ecuación A.6. El coe�ciente ρ(CI)

se utiliza con la misma intención con la que se utiliza el coe�ciente Ψ en la
Ecuación A.6, que es evaluar la importancia relativa de la característica en
la curva en función de su tamaño.

A.1.4. Algoritmo de correspondencia

La correspondencia entre dos curvas propuesta en el método basado en
propiedades geométricas de un conjunto característico de puntos busca en-
contrar una reparametrización V : CI

A → CJ
B que minimice la función:

F = minV(I)

M−1∑
I=0

S(CI
A,C

V(I)
B ) (A.8)

Para resolver la ecuación anterior e�cientemente se aplican técnicas de pro-
gramación dinámica. Si se representa cada correspondencia entre puntos ca-
racterísticos (CI

A,CJ
B) como el nodo de un grafo M ×N en el que los puntos

característicos CJ
B se representan en el eje x y los puntos característicos CI

A

se representan en el eje y, una correspondencia completa será el camino que
recorre el grafo desde (0, 0) hasta (M,N) (ver Figura A.3). A diferencia de
los algoritmos descritos en las secciones anteriores, no existe la restricción
de que los puntos característicos que se hacen corresponder tengan que ser
puntos consecutivos. En la Figura A.4 se puede apreciar la correspondencia
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Figura A.4: Correspondencia entre puntos característicos.

entre los puntos (CI
A,CJ

B) y (CK
A ,CL

B) de dos curvas CA y CB. Los puntos in-
termedios que no están unidos por una línea continua representan los puntos
característicos descartados por el algoritmo.

El algoritmo de programación dinámica busca encontrar el camino en el
que el coste de hacer corresponder los puntos característicos que lo componen
sea mínimo. Sea CI|J =

{
CI ,CI+1, . . . ,CJ−1,CJ

}
la secuencia de puntos

característicos comprendidos entre el punto CI y el punto CJ , donde I ≤ J .
El coste de correspondencia entre dos secuencias de puntos característicos
CI|J
A y CK|L

B se de�ne como:

f(CI|J
A ,CK|L

B ) =
J−1∑
α=I+1

D(Cα
A) +

L−1∑
β=K+1

D(Cβ
B) + λ · S(CJ

A,CL
B) (A.9)

donde los dos primeros términos evalúan el coste de descartar los puntos
característicos que pertenecen al intervalo, y la constante λ permite ajustar la
importancia relativa que tienen los descartes frente a la función de similitud.
Un valor bajo de λ hará que tiendan a producirse pocos descartes, y un valor
elevado los favorecerá.

El coste de hacer corresponder los primeros I puntos característicos de
la curva CA con los primeros J puntos característicos de la curva CB se
representa como FI,J :

FI,J = minK,L

[
FI−K,J−L + f(CI−K|I

A ,CJ−L|J
B )

]
(A.10)

donde el mínimo es sobre todos los pares posibles (K,L), con K,L ≥ 0. Una
vez calculado cada FI,J , es necesario almacenar los índices I −K y J −L del
nodo en el que se ha hallado el coste mínimo, puesto que indica cuál es el
nodo anterior a (I, J). Una vez calculado FM,N , estos índices serán utilizados
para reconstruir el camino óptimo.
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En el cálculo de cada uno de los términos de la función de coste se utilizan
las propiedades geométricas de los puntos característicos de cada una de las
curvas por separado. Como en el cálculo de éstas se utilizan sólo el número
de puntos y los autovalores de las regiones de apoyo, que no varían al ser
aplicada una rotación o una traslación a la curva, el método es invariante
a rotación y traslación. La complejidad del algoritmo, en el caso en el que
no se permita ningún salto en el camino, sería de O(MN), al igual que el
algoritmo comentado en la Sección 3.3. Si se restringe el número máximo p de
puntos característicos que pueden ser descartados, la complejidad aumenta
a O(p2MN).
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A.2. División de curvas en igual número de seg-

mentos

Tanto el algoritmo que ha sido tomado como punto de partida para desa-
rrollar este trabajo [6] como la aplicación original basada en dicho artículo
parten de la asunción de que la roto-curva del fotograma �nal CF es una copia
directa de la roto-curva del fotograma inicial C0, modi�cada manualmente
por el usuario tras realizar la copia. Por lo tanto ambas curvas tendrán el
mismo número de puntos de control, y en consecuencia el mismo número de
segmentos.

Si bien nuestro trabajo no presenta esa limitación y permite que las cur-
vas inicial y �nal tengan un número diferente de segmentos, en las pruebas
experimentales hemos podido comprobar que algunos de los métodos de co-
rrespondencia se comportan mejor en aquellos casos en los que las curvas
inicial y �nal tienen el mismo número de segmentos. Por este motivo, la
aplicación de un paso de preprocesado que iguale el número de segmentos
de las curvas antes de lanzar el seguimiento podría afectar positivamente a
los resultados. Este paso podría realizarse de forma transparente al usuario,
o como un paso explícito durante la importación inicial de las curvas a un
fotograma.

La división de una curva Bèzier en dos curvas es un problema resuelto en la
literatura [39, 22], siendo a priori el método más adecuado en nuestro caso el
algoritmo de de Casteljau [27], por ser el método más estable numéricamente
a pesar de no ser el más veloz. Con este algoritmo es posible subdividir
una curva Bèzier por cualquier valor arbitrario de su parámetro t. La idea
principal del algoritmo de de Casteljau ha sido también empleada en nuestro
trabajo para la implementación de la función que calcula la longitud de un
segmento de la roto-curva, utilizando el método descrito en [40], de manera
que es posible reutilizar parte de ese código para la división de curvas.

Una primera aproximación al problema consistiría en dividir el segmento
más largo de la curva con menor número de segmentos por su punto medio,
repitiendo el proceso hasta igualar el número de segmentos de las dos curvas.
La desventaja de esta aproximación es que no se tiene en cuenta la informa-
ción que proporciona la correspondencia entre las dos curvas. Dado que los
algoritmos de correspondencia descritos en el Capítulo 3 utilizan las curvas
como secuencias de muestras independientemente de sus puntos de control,
esta información puede ser utilizada para decidir los segmentos que serán
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divididos y el punto por el que realizar la división: por ejemplo, dividiendo
en primer lugar aquel segmento de CA cuyas muestras se corresponden con
muestras pertenecientes al mayor número de segmentos de CB.

A.3. Simpli�cación de curvas con un número

elevado de segmentos

En las pruebas experimentales, hemos podido comprobar que determi-
nadas curvas con un número muy elevado de segmentos de pequeño tamaño
provocan comportamientos incorrectos durante el proceso de seguimiento con
algunos métodos de correspondencia debido a cuestiones de implementación.
En particular, la importación de trazos desde otras aplicaciones después de
dibujar los trazos a mano alzada puede dar como resultado un excesivo núme-
ro de segmentos en alguna de las curvas que no necesariamente se traducen
en una mejor representación visual de la característica que el artista esté
deseando resaltar, lo que puede provocar que el seguimiento tenga problemas
con los mínimos locales o a la hora de realizar el muestreo de dichos seg-
mentos, que son propagados hacia los demás pasos del proceso. Por ello, es
posible que la aplicación de un paso de preprocesado en el que la curva sea
simpli�cada con la intención de reducir el número de segmentos se traduzca
en un mejor rendimiento y resultados del algoritmo.

Existen numerosos trabajos acerca de la simpli�cación de curvas y super-
�cies [43]. Uno de los métodos más utilizados por su sencillez [30] consiste
en un algoritmo recursivo basado en la reducción de la distancia entre la
curva original y la curva simpli�cada. Otros trabajos [44] formulan el pro-
blema como encontrar el camino más corto entre dos nodos de un grafo, que
se corresponden con los vértices de la curva original, consiguiendo preser-
var las características destacables de la curva tales como ángulos. En [3] se
aborda el problema considerando que el conjunto de puntos de control de
la curva simpli�cada sea siempre un subconjunto de los puntos de control
de la curva original: en nuestro caso, este enfoque podría ser interesante si
suponemos que los puntos de control elegidos por el usuario están situados
sobre características destacables de la curva.

Dadas las características de las curvas de nuestro trabajo, la aplicación
de un método no interactivo de simpli�cación de curvas podría dar lugar a
curvas demasiado simpli�cadas o que no conserven las características que el
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artista deseaba resaltar. De manera similar al problema de establecer cuál
es la correspondencia correcta entre dos curvas descrito en la Sección 3.2,
hay un alto componente subjetivo a la hora de decidir si la simpli�cación
de una curva es adecuada. Una alternativa puede ser ofrecer al usuario la
posibilidad de controlar de forma interactiva el proceso de simpli�cación.
En [41] se describe una aplicación de simpli�cación de curvas en la que el
usuario puede controlar los distintos parámetros de la misma, lo que podría
ser combinado con las herramientas de edición de la curva para permitir al
usuario obtener una curva simpli�cada que se ajuste a la curva original de
acuerdo con su percepción.

A.4. Paralelización del proceso de seguimiento

Dadas las características del proceso de seguimiento, sería posible aplicar
algoritmos de paralelización que utilicen las capacidades de la GPU de la
tarjeta grá�ca para mejorar el rendimiento de la aplicación.



Apéndice B

Manual de usuario de la
aplicación ARAS

En este manual se explica como utilizar la herramienta ARAS. En la
Sección B.1 se describen los pasos más comunes de una sesión de trabajo con
la herramienta, para posteriormente detallar las funciones del programa con
más detalle.

B.1. Guía rápida

El proceso normal de una sesión de trabajo con la herramienta sigue los
siguientes pasos:

1. El primer paso después de abierta la ventana de ARAS es abrir un
proyecto previamente creado y guardado en disco, o bien crear un pro-
yecto nuevo. Ambas opciones pueden ser seleccionadas desde el menú
Archivo.

2. Una vez cargado el proyecto se añaden las imágenes de los fotogramas
al proyecto. Seleccionando la opción del menú Herramientas . Añadir

fotogramas, aparece una ventana que permite añadir una lista de imá-
genes al proyecto. Cada una de estas imágenes será un nuevo fotograma
de la secuencia.

3. Se añaden al proyecto los trazos previamente dibujados por un artis-
ta con una herramienta de diseño externa. Seleccionando la opción de
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menú Herramientas . Añadir trazos el usuario elige el archivo que contie-
ne las curvas a añadir. Los trazos son añadidos al fotograma que esté
abierto en ese momento, y en caso de que no haya ninguna ventana
abierta, se presenta un diálogo que permite al usuario seleccionar a qué
fotograma se quieren añadir los trazos.

4. Para poder lanzar el seguimiento, es necesario identi�car dos trazos
de diferentes fotogramas. Para ello se utiliza el modo de asignación
de curvas pulsando sobre el icono de Asignación en la barra auxiliar
(segundo icono de la barra vertical izquierda). Una vez activado el
modo de asignación de curvas, el proceso se realiza en dos partes:

Seleccionar el trazo inicial: Se selecciona el trazo que se con-
vertirá en el trazo inicial en el fotograma que será el inicio de la
secuencia, pinchando con el botón izquierdo sobre el trazo o en el
árbol de proyecto.

Seleccionar el trazo �nal: Se selecciona el trazo que se con-
vertirá en el trazo �nal pinchando con el botón izquierdo en el
fotograma que será el �nal de la secuencia o en el árbol de pro-
yecto.

Los trazos de los fotogramas intermedios se generan de forma automá-
tica copiando el trazo inicial y son añadidos a la escena. Esta secuencia
de trazos tendrá un nombre genérico que es el nombre del trazo inicial,
que es posible cambiar haciendo doble clic sobre el identi�cador en el
árbol de proyecto.

5. El proceso de seguimiento se lanza seleccionando un trazo y pulsando el
botón Lanzar proceso de seguimiento (tercer botón de la barra auxiliar) o
seleccionando el elemento del menú Herramientas . Lanzar seguimiento.

6. Una vez lanzado el proceso de seguimiento se interpolan las curvas
de los fotogramas intermedios. Algunas veces es necesario ajustar las
curvas intermedias e introducir restricciones. Los puntos de control se
pueden mover arrastrándolos con el botón izquierdo del ratón. Para
introducir una restricción, se pulsa con el botón derecho sobre el punto
de control que se quiere marcar como �jo y se selecciona la opción
Bloquear, lo que hace que no pueda ser desplazado por el usuario y que
permanezca en la misma posición durante el proceso de seguimiento.
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Figura B.1: Ventana principal de la aplicación ARAS

B.2. Manual extendido

La ventana de la herramienta (Figura B.1) se divide en cuatro zonas
diferentes:

1. Barra de herramientas de la aplicación: mediante esta barra de
herramientas, el usuario puede conmutar entre los diferentes modos de
la aplicación (edición de trazos y asignación de trazos a secuencias),
así como lanzar el proceso de seguimiento. Esta barra de herramientas
consta de los siguientes elementos:

Activa el modo selección, en el que se pueden editar los trazos
y sus puntos de control.
Activa el modo asignación de trazos a secuencias, en el que se
pueden asignar los trazos a una secuencia de trazos.
Lanza el proceso de seguimiento sobre la secuencia de curvas
seleccionada actualmente.

2. Ventanas individuales de fotograma: cada una de estas ventanas
representa un fotograma individual, con sus trazos. La edición de los
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trazos se realiza en estas ventanas de forma grá�ca, arrastrando los
trazos o los puntos de control.

En el modo selección, el usuario puede realizar las siguientes acciones
en esta ventana:

seleccionar trazo: el usuario selecciona un trazo pinchando con
el ratón sobre él. Un trazo debe estar seleccionado para poder ser
manipulado (desplazarlo, modi�car sus puntos de control).

mover trazo: el trazo seleccionado se desplaza pinchando sobre
él con el botón izquierdo y arrastrándolo a la nueva posición.

mover puntos de control: el usuario mueve un punto de control
pinchando sobre él y arrastrándolo a la nueva posición.

�jar punto de control: el usuario puede �jar o liberar un punto
de control pinchando con el botón derecho sobre él y seleccionan-
do la opción �bloquear� o �desbloquear� en el menú emergente.
Las consecuencias de marcarlo como �jo es que no puede ser des-
plazado por el usuario, y que permanecerá en la misma posición
durante el proceso de seguimiento.

cambiar color de una secuencia: para cambiar el color de una
secuencia de trazos, se pulsa con el botón derecho sobre cualquiera
de los trazos que componen la secuencia y se selecciona la opción
Cambiar color en el menú desplegable.

eliminar trazo: para eliminar un trazo, se pulsa con el botón
derecho sobre él y se selecciona la opción Suprimir en el menú
desplegable.

En el modo asignación, el usuario puede realizar las siguientes acciones
en esta ventana:

asignar trazo a secuencia de trazos: el usuario asigna un trazo
a una secuencia de trazos pulsando sobre el trazo inicial, y a con-
tinuación pulsando sobre el trazo �nal. Al concluir esta operación,
los trazos intermedios son generados automáticamente.

Tanto en el modo asignación como en el modo selección, el usuario
puede realizar las siguientes acciones:
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zoom : para hacer zoom se utiliza la rueda del ratón. Desplazar la
rueda del ratón hacia arriba hace zoom in sobre el documento, y
desplazarla hacia abajo realiza un zoom out.

3. Árbol de proyecto: este componente presenta al usuario una vista
jerárquica de los trazos que componen el proyecto. En el árbol se mues-
tran todos los fotogramas, con las secuencias de trazos que pertenecen
a cada uno de los fotogramas. El usuario puede seleccionar un trazo en
particular pulsando sobre su identi�cador.

4. Barra de menús y funcionalidades comunes: la barra de menús y
la barra de herramientas de funcionalidades comunes permite un acceso
rápido a las funciones de la herramienta, además de tareas relacionadas
con la gestión de proyectos tales como abrir o crear un nuevo proyecto.

El menú Archivo contiene los siguientes elementos:

Nuevo proyecto

Inicia un nuevo proyecto vacío.

Abrir

Carga un proyecto almacenado en disco. Los �cheros utilizados para
guardar la información de la aplicación son �cheros basados en XML,
con la idea de facilitar la inclusión de características en nuevas versiones
de la aplicación manteniendo la compatibilidad. Estos �cheros constan
de dos partes: en la primera de ellas se de�nen los elementos que com-
ponen la escena, esto es, los trazos, secuencias de trazos y fotogramas
con sus características. En la segunda parte se de�nen las asociacio-
nes existentes entre ellos, el fotograma y la secuencia de trazos al que
pertenece cada trazo.

Cerrar

Cierra el proyecto actual.

Guardar

Guarda el proyecto actual con el mismo nombre de archivo.

Guardar como

Guarda el proyecto actual con un nombre de archivo diferente.
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Figura B.2: Diálogo Exportar

Exportar imágenes

Esta opción permite exportar (como imágenes en formato PNG) las
imágenes que componen el proyecto. En la Figura B.2 se muestra el
diálogo a partir del cual el usuario puede exportar las imágenes, con�-
gurando las distintas opciones:

Directorio: directorio en el que se crearán los archivos de imagen.

Puntos de control: si está activada, los puntos de control de
todas las curvas se representarán en las imágenes generadas.

Muestras: si está activada, las muestras de todas las curvas se
mostrarán en las imágenes generadas.

Zoom: nivel de zoom de la imagen generada.

Opacidad: nivel de opacidad de las imágenes que son utilizadas
como fondo en los fotogramas.

Intervalo: intervalo de fotogramas que se desea exportar.

Secuencias: el usuario selecciona las secuencias que quiere que
sean visibles en las imágenes generadas.

Salir

Cierra la aplicación.

El menú Herramientas contiene los siguientes elementos:
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Añadir fotogramas

Esta opción permite al usuario añadir fotogramas, que se situarán tras
el último fotograma existente. Al seleccionar esta opción aparece un
diálogo de selección de archivo en el que el usuario puede seleccionar
las imágenes que se utilizarán como fondo en los fotogramas.

Añadir trazos

Mediante esta opción el usuario añade trazos al proyecto. Al seleccio-
nar esta opción, aparece un diálogo de selección de archivo en el que el
usuario selecciona el archivo que contiene los trazos. Los trazos alma-
cenados en ese �chero son añadidos al fotograma actual en caso de que
haya alguno abierto. En caso contrario, se pide al usuario que indique
a qué fotograma desea añadir los trazos.

La importación de curvas diseñadas utilizando otra aplicación soporta
dos formatos: Adobe Illustrator 6 [2] (.ai) y SVG 1.1 [87] (.svg). Los
archivos Adobe Illustrator 6.0 son documentos en lenguaje PostScript
que siguen una estructura y convenciones determinadas, que se pue-
den consultar con más detalle en su especi�cación [1]. Un documento
PostScript es en realidad un programa que contiene una secuencia de
operadores que indican qué y cómo se debe construir la página, por lo
que es necesario utilizar un intérprete PostScript para reconstruir la
página. El formato Adobe Illustrator puede verse como un subconjunto
del lenguaje PostScript, ya que no utiliza todas las características del
lenguaje. El programa Adobe Illustrator de�ne una serie de operadores
nuevos utilizando los operadores estándares, y los utiliza para construir
los documentos.

Lanzar seguimiento

Lanza el seguimiento de la secuencia de trazos seleccionada.

Con�guración

Abre el diálogo que permite con�gurar las diferentes opciones de la
aplicación. Es una ventana pensada para usuarios avanzados, con la
que poder probar de forma sencilla los diferentes algoritmos implemen-
tados así como sus parámetros. En la ventana existen tres pestañas,
que agrupan las opciones de con�guración relacionadas con la corres-
pondencia, con el motor de seguimiento, y con opciones de depuración
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Figura B.3: Diálogo Con�guración\Correspondencia

y diagnóstico.

La pestaña de Correspondencia se muestra en la Figura B.3. En esta
ventana se eligen las opciones relacionadas con los algoritmos de corres-
pondencia entre dos curvas. Estos algoritmos son utilizados durante el
proceso de interpolación para identi�car y asignar características entre
dos curvas. En concreto, se pueden establecer los siguientes parámetros:

Algoritmo: algoritmo de correspondencia a aplicar, con las si-
guientes opciones:

• Cohen: método basado en correspondencia entre los vectores
tangentes

• Geiger : método basado en el vector de desplazamiento

• Johan: método basado en la similitud de las curvas (por de-
fecto)

• Lee: método guiado por imagen

• Liu: método basado en propiedades geométricas de un con-
junto característico de puntos

Estrategia: al realizar la correspondencia, es posible que se pro-
duzcan asignaciones uno a varios entre las muestras de los dos tra-
zos. Este parámetro controla la estrategia utilizada para reducir
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las asignaciones uno a varios a asignaciones uno a uno, igualando
el número de muestras de cada uno de los trazos.

• Original : en cada iteración se remuestrean todos los trazos
con el mismo número de muestras, situadas en las posiciones
paramétricas de las muestras del trazo inicial. Al seleccionar
esta estrategia, se utiliza el algoritmo de Geiger independien-
temente del que esté seleccionado. De esta manera, el com-
portamiento del método de seguimiento es igual al utilizado
en la aplicación original.

• Correspondencia simple (1a): en caso de que una muestra del
trazo A se asigne a varias muestras del trazo B, se escoge la
primera muestras del grupo, y se descartan las demás.

• Correspondencia simple (media): en caso de que una muestra
del trazo A se asigne a varias muestras del trazo B, se escoge
la muestra intermedia del grupo, y se descartan las demás.

• Correspondencia completa: en caso de que una muestra del
trazo A se asigne a varias muestras del trazo B, se crea una
nueva muestra en el trazo A por cada muestra del trazo B.
Para ello se interpola su posición entre la muestra anterior y
la muestra siguiente de A.

• Correspondencia completa (deltas): en caso de que una mues-
tra del trazo A se asigne a varias muestras del trazo B, se
crea una nueva muestra en el trazo A por cada muestra del
trazo B. Estas muestras están situadas aproximadamente en
la misma posición que la muestra de A, pero se les suma un
desplazamiento muy pequeño para diferenciarlas a la hora de
realizar los cálculos.

Interpolar al completar la secuencia: si esta casilla está ac-
tivada, cuando se crea una nueva secuencia de trazos se lanza
automáticamente el algoritmo de seguimiento con sólo los térmi-
nos de forma activados. En caso contrario, los trazos intermedios
son copias del trazo inicial o �nal, y no son interpolados de forma
automática.

Intervalo entre muestras: número de muestras que se visuali-
zarán en la interfaz.
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Figura B.4: Diálogo Con�guración\KLT

Copiar 1o fotograma hasta: al asignar el trazo �nal de una
secuencia de trazos, cada uno de los trazos intermedios es generado
copiando el trazos inicial o �nal. Esta opción indica hasta qué
fotograma se copia el trazo inicial, siendo el resto de trazos copias
del trazo �nal.

En la Figura B.4 se muestra la pestaña Seguimiento con los valores por
defecto. Esta pestaña agrupa las opciones que afectan al algoritmo de
seguimiento.

WL, WC, WV , WI, WG: pesos de los diferentes términos del algo-
ritmo de seguimiento:

• WL: peso para el término de longitud de los vértices EL
• WC : peso para el término de curvatura EC
• WV : peso para el término de velocidad EV
• WI : peso para el término de intensidad de la imagen EI
• WG: peso para el término de gradiente EG

Utilizar EC nuevo: determina las muestras utilizadas en el cálcu-
lo del término EC . Si está activado, se utilizan las muestras situa-
das a una distancia (medida sobre la curva) −δ y +δ de la muestra
actual, como hemos propuesto en las modi�caciones al método de
seguimiento. En caso contrario se utiliza el término EC empleado
en el algoritmo original.
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Figura B.5: Diálogo Con�guración\Debug

Delta (para EC): valor para la δ del apartado anterior (medido
en píxeles).

Normalizar la matriz en cada iteración: si está activado,
normaliza la matriz de jacobianos teniendo en cuenta el número
de muestras teórico que deberían afectar a cada uno de los puntos
de control (en base a la longitud del segmento y el intervalo de
muestreo), y el número de muestras que realmente afecta (en base
al número de iteraciones realizadas).

En la Figura B.5 se muestra la pestaña Debug, que contiene opciones
para depurar y mostrar información adicional tanto en la consola como
en un archivo, dependiendo de la opción activada. De esta manera se
pueden exportar los datos obtenidos durante los cálculos intermedios
del algoritmo de seguimiento a aplicaciones externas.

Logger �Main� : determina el nivel de detalle del �logger� prin-
cipal, responsable de mostrar información general acerca de la
aplicación y el estado de la misma.

Logger �Optimization� : determina el nivel de detalle del �log-
ger� de optimización, responsable de mostrar información durante
el proceso de seguimiento.

Logger �KLT� : determina el nivel de detalle del �logger� del mó-
dulo KLT, responsable de mostrar información acerca de las partes
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de la aplicación reutilizadas de la aplicación original.

Logger �Detailed� : determina el nivel de detalle del �logger�
detallado, responsable de mostrar información de muy bajo nivel
para el proceso de seguimiento.

Logger �Detailed� (appender): ruta del archivo en el que se
guardará alguna información durante el proceso de seguimiento
(un resumen al �nalizar cada iteración y su matriz de jacobianos)
para su análisis posterior. El archivo sólo se crea y se escribe si el
nivel de detalle del �logger� �Detailed� está activado.



Glosario

ARAS Automatic Rotoscoping for Animated Sequences, acrónimo de la he-
rramienta desarrollada en este trabajo.

correspondencia (matching) relación entre dos curvas paramétricas que
hace corresponder a cada punto de una de ellas un punto de la otra
teniendo en cuenta la morfología de las mismas.

curva Bézier curva paramétrica utilizada frecuentemente en el diseño asis-
tido por ordenador, en el que la forma de la curva está determinada
por el grado de su polinomio y las posiciones de sus puntos de control.

dense matching familia de algoritmos de correspondencia que representa
las curvas como una secuencia de muestras y formula el problema como
la minimización de una función de coste.

familia conjunto de roto-curvas pertenecientes a fotogramas contiguos que
representan a la misma característica en diferentes instantes del tiempo.

feature matching familia de algoritmos de correspondencia que enfoca el
problema como una búsqueda de correspondencia entre puntos espe-
cí�cos de las curvas que representan características destacables de las
mismas.

fotograma clave en una secuencia, aquellos fotogramas que representan
el comienzo o �nal de una roto-curva, de las que las posiciones de
sus puntos de control se consideran �jos y sobre las que se calcula la
correspondencia.

función de coste en el contexto de la correspondencia, función que repre-
senta el coste de hacer corresponder una muestra de la curva inicial con
una muestra de la curva �nal.
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función de energía Función utilizada para guiar el proceso de seguimiento
en nuestro trabajo, utilizando términos de imagen basados en la infor-
mación de los fotogramas y términos de forma basados en la información
de las roto-curvas.

interpolación de curvas en el contexto de nuestra aplicación, generación
de las curvas intermedias de una familia de curvas de una manera suave
y visualmente adecuada.

Levenberg-Marquardt método de resolución de problemas NLLS que cal-
cula una solución numérica utilizando la matriz jacobiana.

muestra (sample) punto discreto de una curva paramétrica, que puede ser
representado por su valor paramétrico t o sus sus coordenadas, utili-
zado durante el establecimiento de la correspondencia y el proceso de
seguimiento.

muestreo (sampling) proceso de obtención de un conjunto de puntos (mues-
tras) de una curva paramétrica, no necesariamente uniforme, transfor-
mando su representación continua en una representación discreta.

NLLS Non Linear Least Squares, familia de problemas de mínimos cuadra-
dos no lineales.

pirámide Gaussiana representación múltiple de una señal o imagen utili-
zando varios niveles de precisión en base a la aplicación de técnicas de
suavizado y sub-muestreo.

punto de control cada uno de los puntos que forman el polígono de control
de una curva Bézier y que determinan la forma de la curva.

roto-curva curva Bézier situada sobre un fotograma que representa alguna
característica que el usuario considera de interés, y que es objeto de
interpolación durante el proceso de seguimiento.

rotoscopia técnica utilizada en animación consistente en la utilización de
una secuencia de imágenes de vídeo real como base para el dibujado de
los fotogramas de una animación.
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secuencia conjunto ordenado de fotogramas y las familias de roto-curvas re-
lacionadas, que representan una unidad de tratamiento completa desde
el punto de vista del usuario.

seguimiento (tracking) proceso de localización y búsqueda de una caracte-
rística o forma a través de una secuencia de fotogramas.

skeleton matching familia de algoritmos de correspondencia que enfoca el
problema extrayendo en primer lugar un skeleton de las curvas, que es
una representación esquemática de su topología.

trazo utilizado como sinónimo de roto-curva en los contextos en los que la
signi�cación artística es relevante.

ventana (de imagen) en el contexto del procesado de imagen, región de una
imagen que es utilizada para los cálculos, centrada en una muestra.
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