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Resumen

En los tdltimos anos, las técnicas de generaciéon no realista de imagenes
(non-photorealistic rendering) se han convertido en una linea de investigacion
y desarrollo muy activa. En el contexto de la generacién de animaciones en
dos dimensiones, uno de los aspectos mas tediosos del proceso de animacién
tradicional es la necesidad de dibujar cada uno de los fotogramas que forman
la animacion de forma manual.

En esta memoria se presenta un sistema que facilita la generacion de
secuencias de animacion creadas a partir de secuencias de video utilizando
la técnica conocida como rotoscopia. Esta técnica de animacion consiste en
la utilizaciéon de una secuencia de video como base, sobre la que se dibujan
una serie de trazos que destacan ciertas caracteristicas 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 automatico que, a partir de
los trazos que dibuja el artista en dos fotogramas préximos en una secuencia
de video, realiza la interpolacion de los trazos de los fotogramas intermedios
de una forma suave y visualmente atractiva. Este método se basa en utilizar
la informacion contenida en la imagen y en la forma de los trazos como
gufa para la interpolacion, 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 intervencién por parte
del usuario. Asi, el usuario s6lo debe preocuparse de dibujar los trazos en los
fotogramas clave, definiendo alguna de las caracteristicas de la imagen. Los
trazos de los fotogramas intermedios son generados e interpolados de forma
automaéatica. Para que esto sea posible, en el primer paso de la interpolacién es
necesario establecer la correspondencia entre los dos trazos de los fotogramas
clave de una manera automatica. En este trabajo evaluaremos una serie de



algoritmos para tratar de resolver este problema.

Con el fin de dar soporte a los algoritmos implementados para resolver
estos problemas, se ha desarrollado una aplicacién grafica de escritorio que
permite a un usuario trabajar en una escena de animacion. La aplicacion esta
enfocada hacia su uso por parte de un animador, como uno de los dltimos
pasos en la produccion de una secuencia de animacién. El resultado de la
combinacién de estas cuestiones es la aplicacion mutiplataforma ARAS.

Palabras clave

Rotoscopia, animacion, non-photorealistic rendering, seguimiento, corres-
pondencia, Bézier.
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Capitulo 1

Introduccion

En este proyecto se desarrolla una herramienta que asistira al usuario en
la aplicacion de la técnica de rotoscopia para automatizar la generacién de
una secuencia de animacion. En concreto, se plantea un nuevo método de
seguimiento basado en fotogramas clave para la generacion de los fotogramas
intermedios en una secuencia de animacién en dos dimensiones creadas a
partir de una secuencia de video.

1.1. Motivacion

Las secuencias de animacion se caracterizan por representar la realidad
con un grado elevado de abstracciéon y un estilo determinado. La produccion
de una secuencia de animaciéon en dos dimensiones es tradicionalmente un
proceso laborioso, donde cada uno de los fotogramas que compone la secuen-
cia de animacion debe ser dibujado de forma manual. Este es un trabajo
tedioso, y con elevados costes en tiempo y dinero. Ademads, es un proceso
propenso a introducir elementos no deseados tales como parpadeos en la ani-
macion resultante, debido a la dificultad de mantener la continuidad en el
tiempo de las curvas, al ser dibujadas a mano. El entorno de trabajo mas
adecuado es aquel en el que el artista se concentra en dibujar s6lo una serie
de fotogramas clave, que seran utilizados como referencia a la hora de dibu-
jar los fotogramas intermedios. La automatizacion de la generacion de estos
fotogramas intermedios permitird un ahorro en términos de tiempo de desa-
rrollo, calidad y costes de produccién de la animaciéon, ya que los esfuerzos
se centraran en el dibujo de estos fotogramas clave.
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Figura 1.1: Peliculas que utilizan la técnica de rotoscopia (a) A Scanner
Darkly [53], © Warner Independent Pictures (b) Waking Life [52], © Fox
Searchlight Pictures

En nuestro trabajo nos centramos en el contexto de la técnica utiliza-
da en animacion conocida como rotoscopia [34]. Esta técnica consiste en la
utilizacion de una secuencia de imégenes de video real como base para el di-
bujado de los fotogramas de una animacion. Asi, el artista dibuja trazos que
siguen las caracteristicas de las formas que existen en dicha secuencia, lo que
facilita su trabajo e incrementa la suavidad de la animacién con respecto a
la animacion tradicional. A pesar de esto, el dibujante debe seguir trabajan-
do con un fotograma de cada vez. La rotoscopia tiene gran relevancia en la
generacion 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, ademés de la aplicacion para la que fue inicialmente disena-
da de generacion de figuras animadas en si, destaca la creacion de regiones
sobre las que aplicar un filtro a la imagen, o la delimitacién de regiones que
seran sustituidas por una imagen generada por ordenador. En la Figura |l.1
se muestran dos de las peliculas mas destacadas en las que emplean técnicas
de rotoscopia para dotarlas de un estilo caracteristico.

En la actualidad no existe un método que permita generar los fotogramas
intermedios de forma automatica a partir de unos fotogramas clave. Por este
motivo, en este trabajo proponemos un método de interpolacion de los trazos
de los fotogramas intermedios basado en técnicas de seguimiento (tracking),
que automatiza la generacion de dichos trazos en gran medida. El objetivo
es permitir al usuario obtener los resultados deseados minimizando su in-
teraccion con el sistema. Asi, a partir de los trazos dibujados por el artista
en determinados fotogramas clave de una secuencia, el sistema interpolari
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los trazos de los fotogramas intermedios utilizando para ello la informacion
contenida en las imagenes y la informacion de la forma de los trazos. Si la
informacion contenida en la imagen no es suficiente y los resultados no son
los adecuados, el usuario podra refinar los resultados anadiendo informacion
en los fotogramas intermedios. El resultado final es una secuencia de formas
temporalmente coherente, con una transiciéon suave entre los fotogramas. En
contraste con la aproximacion tradicional consistente en editar cada fotogra-
ma individualmente, se espera que el sistema reduzca notablemente la canti-
dad de interaccion y esfuerzo necesarios para la generacién de una secuencia
de animaciéon. Ademas, se espera que la calidad de la secuencia de animaciéon
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 (flickering).

1.2. Objetivos

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

= Realizar la interpolacion 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 utilizaré la informacién 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 seran representados por curvas Bézier.

= Dado que se pretende dotar al usuario de la mayor flexibilidad posible
a la hora de dibujar los trazos situados en los fotogramas clave, sus
curvas Bézier pueden tener diferente nimero de puntos de control. El
algoritmo de seguimiento utiliza las muestras de cada una de las curvas
para realizar los calculos, 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 asignaciéon de muestras
entre dos curvas Bézier. En este trabajo se evaluardn e implementaréan
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diferentes algoritmos de correspondencia, con el fin de determinar el
algoritmo mas adecuado para resolver este problema.

= Teniendo en cuenta que el sistema estaréa orientado a su uso por parte de
disenadores y artistas, la aplicacién que implementaré estos algoritmos
debe disponer de un interfaz sencillo a la vez que flexible, de manera
que el usuario pueda explotar su funcionalidad de una manera intuitiva.

1.3. Organizacién de la memoria

Esta memoria esta organizada siguiendo esta estructura:

En el Capitulo [2| se presenta en primer lugar el problema de la interpo-
lacion de curvas utilizando algoritmos de seguimiento dentro del contexto de
la animacion en dos dimensiones, asi como un analisis de los trabajos pre-
vios realizados en este campo. Posteriormente se introducen las curvas Bézier
como paso previo a la explicacion del método de seguimiento que hemos to-
mado como base para nuestro trabajo. Por tltimo, se presenta el método de
seguimiento que hemos propuesto.

En el Capitulo [3| comienza con la introduccién del problema de la corres-
pondencia entre dos curvas Bézier, surgido por las modificaciones realizadas
al método de seguimiento. Se analizan los trabajos mas destacados relacio-
nados con este problema y que se han implementado en nuestra herramienta.

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

En el Capitulo |5 se describe el diseno e implementacion de la aplicacion
ARAS (Automatic Rotoscoping for Animated Sequences).

En el Capitulo [f] se describe la metodologia de desarrollo elegida para
nuestro trabajo, incluyendo la planificacion y el andlisis de coste.

En el Capitulo [7|se presentan las conclusiones y principales aportaciones
de este trabajo.

Para concluir, los Apéndices [A] y [B] contienen, respectivamente, lineas
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 aplicacion.



Capitulo 2

Método de seguimiento basado en
fotogramas clave para rotoscopia

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

En este capitulo analizaremos un método de seguimiento basado en fo-
togramas clave para rotoscopia, asi como las modificaciones que hemos pro-
puesto con el fin de incrementar la automatizacion y generalidad del mismo.
En primer lugar describiremos el problema del seguimiento y su relacién con
los objetivos de este proyecto, asi como los trabajos previos realizados en este
campo. La segunda parte de este capitulo detalla el método de seguimien-
to utilizado en nuestra aplicacién, tras una explicacion breve de las curvas
Bézier, que son las utilizadas por este método.

2.1. Introduccion

Tradicionalmente, la produccion de animaciones en dos dimensiones im-
plica una labor de diseno altamente costosa, donde las secuencias de ani-
macion tienen que ser elaboradas de una forma completamente manual. El
dibujo de cada uno de los fotogramas que constituyen una secuencia de ani-
macién es un trabajo tedioso y costoso en tiempo y dinero. Ademaés, este
proceso introduce numerosos efectos no deseables tales como parpadeos en la
animacion resultante, al ser muchas veces imposible mantener la continuidad
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Figura 2.1: (a) Fotograma clave 1 (b) Fotograma intermedio (¢) Fotograma
clave 2

temporal de las curvas dibujadas a mano entre fotogramas.

El entorno de trabajo mas 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 méas automatica posible los fotogra-
mas intermedios. Asi, el artista puede centrarse en el dibujo de los fotogramas
importantes, reduciendo el tiempo de desarrollo y por lo tanto los costes de
produccién. En la Figura se muestran dos fotogramas clave (Figuras
2.1c) y un fotograma intermedio (Figura [2.1p) dibujado a mano a partir de
dichos fotogramas clave siguiendo las técnicas de animaciéon tradicional. En
particular, en este proyecto nos centramos en el contexto de la rotoscopia
(el artista dibuja sobre una pelicula de video, fotograma a fotograma, con la
finalidad 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 automatizacion del
proceso de generacion de los fotogramas intermedios en la tarea de creacion
de una animacion, minimizando asi la intervencion del usuario.

En concreto, en este proyecto proponemos una interpolacion de trazos que
definen caracteristicas de las imagenes que el artista dibuja en dos fotogramas
cercanos dentro de una secuencia de animacion. El método presentado en
este trabajo realizard la interpolacion de dichos trazos a lo largo de toda
la secuencia, utilizando la informacion proporcionada por las imagenes y
la correspondencia entre los trazos para guiar la interpolacion, permitiendo
al usuario refinar los resultados interactuando manualmente con el sistema
hasta alcanzar el resultado deseado. La Figura muestra una vision global
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TRABAJO MANUAL SEGUIMIENTO AUTOMATICO No
DEL ARTISTA BASADO EN FOTOGRAMAS CLAVE
¢RESULTADO
- Anadir fotogramas DESEADO? .
y trazos Y Correspondencia Interpolacién de curvas en Posibilidad de modificar si Fotogramas

—
- Asociar trazos en entre curvas fotogramas intermedios manualmente las curvas LISTOS
fotogramas clave en cualquier fotograma

Figura 2.2: Descripciéon a alto nivel del sistema propuesto

del sistema propuesto en nuestro trabajo. En la resolucion de este problema
intervienen una serie de cuestiones fuertemente relacionadas entre si, entre
las que destacan el seguimiento automatico de formas, la segmentacion de
imégenes, 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 caracteristica proporcionada en el fotograma inicial, sea posible localizar
y seguir de forma automatica esa misma caracteristica 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 segmentacién de imagenes, que
consiste en, dada una imagen determinada, obtener de forma automatica una
division de la misma en regiones seménticamente diferentes y significativas.
Estas regiones obtenidas tras la segmentacion son utilizadas para identificar
las caracteristicas que seran objeto del seguimiento.

En el contexto de la animacion existe amplia bibliografia [26], 29, 28], 32]
48, 51l 611 66l 69, 49)]. Estos trabajos se centran en diferentes aspectos re-
lacionados con la animaciéon de figuras. Entre las diferentes propuestas para
resolver el problema de la interpolacion de los fotogramas intermedios de una
secuencia de animacion, destacamos la combinacion de técnicas de modelado
en 2.5 dimensiones y skeletons [29]; la utilizacion de arboles para representar
la estructura de las figuras a interpolar [66]; la combinacion de modelos en
3D con deformaciones en 2D para dar expresividad a los resultados [51]; y
el empleo de vectores de desplazamiento para establecer jerarquias de carac-
teristicas y guiar la interpolacion [61]. Otros trabajos se centran en ofrecer
soluciones completas para el proceso de animacion 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 electroni-
cos y realizando la interpolacion a través de minimos cuadrados y un paso
de estilizado configurable por el usuario. En [48] se propone una herramienta
centrada en la interpolaciéon, optimizando una funcién 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 soluciéon haciendo én-
fasis en resolver el problema de generacion de trazos intermedios, empleando
para ello un método semi-automatico que combina un interfaz que permite
al usuario guiar el proceso con una optimizaciéon basada en trayectorias lo-
garitmicas espirales de los vertices de las curvas y medidas de curvatura. En
[14] se plantea una solucion orientada a replicar el estilo de diferentes artis-
tas en el resultado final, utilizando para ello informaciéon estadistica sobre
los trazos de dicho artista [16], mejorando la coherencia temporal del resul-
tado gracias a una interpolaciéon por pasos basada en algoritmos avaros de
bisqueda sobre grafos. Otros trabajos se centran en aplicaciones o dominios
especificos tales como el renderizado y la animacion de cabellos para dibu-
jos animados [26], B3], el coloreado automatico de los fotogramas basandose
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 artificial y vision artificial para extraer informacion sobre las
imagenes que componen la secuencia y maximizar la cantidad de informacion
compartida entre fotogramas para guiar el proceso de interpolacion. En [95]
se propone un método basado en aprendizaje méaquina semi-supervisado, en-
trenado con una base de datos que contiene diversas métricas morfologicas
de secuencias existentes de animacion, para obtener mejores resultados en
secuencias nuevas. Este trabajo es continuado y generalizado en [94]. En el
contexto de la segmentacion, en [89] se describe un sistema para la conversion
de una secuencia de video real en una secuencia de animaciéon no fotorrealis-
ta. En un primer paso, se realiza una segmentacién de la secuencia utilizando
el algoritmo descrito en [88], tras lo que el usuario delimita en determinados
fotogramas clave las regiones que seran objeto del seguimiento. Estas regio-
nes son interpoladas y suavizadas utilizando la informaciéon proporcionada
por la segmentacion. Finalmente, el usuario puede anadir 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, ademas de indicar la correspondencia entre ellas de forma
manual. En [24] se propone un sistema similar al descrito en [89)], utilizan-
do también una representacion de la secuencia de video como un volumen
espacio-temporal para lograr una mayor coherencia temporal. A diferencia
del anterior, la segmentacion 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 ocurria en el método anterior. También se permite al
usuario un mayor control sobre el estilizado y se facilita su interaccion en
la fase de seguimiento. En [90] se describe un sistema, orientado a su uso
con secuencias de video no profesionales, utilizando para la segmentacion un
algoritmo diferente en el que cada fotograma es guiado por la propagaciéon
del flujo 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 representacion como un volumen espacio-
temporal de la secuencia, resultante de la segmentacion, 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 (“flickering”) de las diferentes regiones durante la secuencia.

En general, los métodos basados en la segmentacion tienen la desventaja
de tener una complejidad computacional muy elevada, ademéas de presentar
problemas de coherencia temporal dificiles de resolver sin intervencion por
parte del usuario a lo largo de la secuencia. Una de las aproximaciones al
problema sin realizar segmentacion 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 funcién de energia 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-
lacion 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 esquematicas y
con poco detalle, debido a que el sistema fue disenado para usuarios nove-
les y no orientado a uso profesional. También, los cambios realizados por el
usuario en un fotograma se propagan sélo a los fotogramas posteriores, y al
no tener en cuenta el fotograma final al realizar la interpolacion, pueden apa-
recer parpadeos en la animaciéon resultante. Para solucionar estos problemas,
en [6] se mejora el método anterior [4] proponiendo un sistema mas general
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de seguimiento basado en fotogramas clave para rotoscopia. Para llevar a
cabo la interpolacion de las curvas utiliza una combinaciéon de métodos de
seguimiento automatico con la intervencién del usuario, en concreto, se basa
en optimizar una funcién de energia 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 final, pudiendo realizar mo-
dificaciones en cualquiera de las curvas de los fotogramas intermedios, que
se propagaran a lo largo de toda la secuencia. El sistema propuesto persigue
los mismos objetivos que el descrito en [89)], pero es méas sencillo y compu-
tacionalmente menos costoso al no realizar la segmentacion de la secuencia
de video.

En nuestra aplicacién hemos adaptado el método descrito en [6] con al-
gunas modificaciones para adecuarlo a los objetivos de nuestro trabajo. En
concreto, las modificaciones que hemos realizado permiten que las roto-curvas
inicial y final sean dibujadas de forma independiente por el usuario, eliminan-
do la restriccion de que tengan el mismo niimero de puntos de control. Esto
permite reducir y simplificar la interaccion del dibujante con el sistema. Estas
modificaciones realizadas sobre el método son completadas en el Capitulo [3]
En la Seccion describimos con mas detalle el algoritmo empleado. Antes
de detallar el método, en la Seccion se describen las curvas utilizadas en
la aplicacion.

2.3. Curvas Bézier

En el contexto de nuestra aplicacion, es importante que el usuario sea
capaz de dibujar y manipular de una manera flexible los trazos que seran
objeto del proceso de seguimiento. También, la representacion utilizada por
la aplicacion y por la interfaz debe permitir al usuario modelar y controlar
los trazos de una manera sencilla e intuitiva. Por ultimo, desde el punto de
vista computacional, la representacion debe ser adecuada para el proceso
de seguimiento y permitir un procesado eficiente de los trazos. Para lograr
estos objetivos, nuestra aplicacion considera cada uno de los trazos como una
secuencia de curvas Bézier [71], permitiendo al usuario modificar 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 superficies Bézier fueron desarrolladas por el ingeniero francés Pie-
rre Bézier en Renault. Bézier no sélo utilizé estas curvas y superficies para
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el diseno de automoviles, sino que también las aplico en el diseno 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
cominmente en aplicaciones informéticas, como por ejemplo aplicaciones de
modelado, CAD, fuentes tipograficas o diseno grafico, 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 representacion flexible y
eficiente de algin contorno o superficie.

2.3.1. Curvas paramétricas

Una primera aproximacion para modelar superficies o contornos es utili-
zacion de poligonos para aproximar el contorno. Sin embargo, para conseguir
que la representacion sea precisa suele ser necesario utilizar un gran nimero
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 representacion funciones de mayor orden que las funciones lineales, que
aproximen el contorno con suficiente detalle y de una forma compacta. Se
puede enfocar desde tres diferentes puntos de vistaF_:] :

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

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

3. Utilizar la representacion paramétrica de las curvas, esto es, © = z(t),
y = y(t), z = z(t). En lugar de la utilizacién de las pendientes, que

! Aunque nuestro sistema trabaja con curvas bidimensionales, por completitud y gene-
ralidad presentamos las ecuaciones matematicas en tres dimensiones
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pueden ser infinitas, se utilizan vectores tangentes paramétricos, que
son siempre finitos. Esto proporciona una serie de ventajas sobre las
demas representaciones.

La representacion paramétrica de las curvas es la mas utilizada para aproxi-
mar un contorno. Las funciones z, y e z son polinomios de ¢, y suelen utilizarse
polinomios de grado 3 salvo que sea necesario controlar las derivadas de ma-
yor orden, como por ejemplo en el diseno de superficies aerodinamicas. En
nuestro trabajo nos centraremos en las curvas paramétricas cibicas.

Los polinomios cubicos que definen un segmento de una curva Q(t) =
[z(t) wy(t) =z(t)] son de la forma:

2(t) = a t® + bt? + cpt + dg,
y(t) = a,t® + byt? + c,t +d,, (2.1)
2(t) = at? + bt* + et + d.,

donde 0 < t < 1. Si consideramos T = [t3 t* t 1], y la matriz de coefi-

cientes C como:
ay Gy G

b, b, b.
Cy Cy C

d, d, d.

entonces se puede reescribir la Ecuacion [2.1] de la forma:

Q) = [o(t) y(t) =) =T-C (2.3)

C = (2.2)

2.3.2. Definicion de curvas Bézier

Una curva Bézier (ver Figura , que es un tipo especial de curva
NURBS [71], esta determinada por su poligono de control (representado en
lineas discontinuas en la Figura . Matematicamente, una curva paramé-
trica Bézier se define por:

P(t) =Y BiJ,t) (2.4)

donde B; son los vértices del poligono de control y J,,;(t) son sus funciones
base, también llamadas funciones de Bernstein, que se definen como:

n

,)ﬁu—ww4 (2.5)

]

) = (
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Figura 2.3: Una curva Bézier y su poligono de control

donde
n n!
= =1 2.
< ) > il(n — ) 0 (2:6)

v Jni(t) es la i-ésima funcion base de orden n. Se puede observar que n,

esto es, el grado de la funcién base de Bernstein y por lo tanto del segmento

polinomial, es uno menos que el ntimero de vértices del poligono de control.
Las curvas Bézier tienen las siguientes propiedades:

» Las funciones base son reales.

= El grado del polinomio que define el segmento de curva es uno menos
que el nimero de puntos del poligono de control.

= La curva generalmente sigue la forma del poligono de control.

= El primer y tltimo punto de la curva coinciden respectivamente con el
primer y tltimo punto del poligono de control.

= Los vectores tangentes en los extremos de la curva tienen la misma
direccion que el primer y ultimo segmentos del poligono de control,
respectivamente.

= [a curva estd contenida dentro de la envoltura convexa del poligono de
control, esto es, dentro del poligono convexo de mayor tamano cuyos
vértices son los vértices del poligono de control.

s La curva es invariante a transformaciones afines.

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

zn: Joat) =1 (2.7)
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En el caso de una curva Bézier cibica, es decir, donde n = 3, el poligono
de control tendra cuatro vértices. En este caso, las funciones base que se
obtienen son:

Jso(t) = ()t°(1 —¢)> = (1 —1¢)?
J31(t) = 3t(1 —t)?
’ 2.8
J32(t) = 3t*(1 —t) (2:8)
Jys(t) =13
Por lo tanto:
P(t) = BoJso + B1Js1 + BaJs o + BsJs g (2.9)

=(1—1)°By+3t(1 —)?B; + 3t*(1 — t) By + t° B3
La ecuacion de una curva Bézier puede ser expresada en forma matricial.

En el caso particular de una curva Bézier cubica, se puede expresar de la
forma:

Pit)=[(1-t)?® 3t(1—1t)? 3t3(1—1t) 3]

(2.10)

Agrupando los coeficientes de los términos del parametro, se puede reescribir

como:
-1 3 =31 By
3 =6 30 B,
PtY=[t t* t 1 2.11
() =1 s 5 oolln (2.11)
1 0 00 Bs

En nuestro trabajo, representamos los trazos utilizados por el usuario
como una secuencia de curvas Bézier, en las que el punto de control final de
un segmento es el punto de control inicial del segmento siguiente. El usuario
puede modificar 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 nimero de puntos de control de ese trazo sera de
3m + 1.

Una explicacion mas detallada de los diferentes tipos de curvas paramé-
tricas, asi como de los céalculos de las matrices base, se puede consultar en
[71].
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2 = =

(a) Fotograma 0 (b) Fotograma 2 (¢) Fotograma 4
(d) Fotograma 6 (e) Fotograma 8 (f) Fotograma 9

Figura 2.4: Interpolaciéon de fotogramas intermedios a partir de los fotogra-
mas (a) inicial y (f) final

2.4. Meétodo 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 automatico con la interaccion del
usuario. En esta seccion explicamos el método utilizado en nuestra aplica-
cion, que esté basado en [6], asi como las modificaciones que proponemos para
aumentar la automatizacion 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 2.4h) y un fotograma final (ver Figura [2.4f),
el objetivo del sistema es conseguir interpolar las roto-curvas intermedias de
manera que sigan las caracteristicas y su movimiento en los fotogramas in-
termedios (ver Figuras [2.4b{2.4k). Para simplificar la explicacion, a lo largo
de este capitulo consideraremos que el usuario parte de un tinico par de roto-
curvas, la primera de ellas situada en el fotograma inicial y la dltima situada
en el fotograma final.
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Anadir fotogramas

:

Afadir curvas inicial y final

.

Asociar par de curvas

.

Modificar puntos de control <

.

Lanzar proceso de interpolacién

l

¢Resultado
aceptable?

isi

Terminar proceso

No

Figura 2.5: Interaccion del usuario con el sistema

2.4.1. Procedimiento

En la Figura [2.5|se representa de una manera grafica el proceso que sigue
el usuario para interactuar con nuestra aplicacion. La interaccion entre el
usuario y el sistema estd basada en la propuesta presentada en [6], aunque
con algunas diferencias sustanciales:

» En [0] se utilizan dos tipos de curvas para determinar el resultado fi-
nal: roto-curvas y strokes. Por una parte, las roto-curvas son curvas
que representan las caracteristicas de la imagen que seran objeto del
seguimiento, y son interpoladas en el proceso de optimizacion. La fun-
cion de las roto-curvas es servir de referencia o gufa en la interpolacion
de los strokes, que son curvas dibujadas por el usuario que determinan
el aspecto final de la secuencia y que contienen informaciéon de esti-
lo tal como color o ancho de linea. Estos strokes, a diferencia de las
roto-curvas, no necesitan estar dibujados siguiendo una caracteristica
determinada de la imagen. En nuestra aplicaciéon, sblo se considera un



2.4. Método de seguimiento basado en fotogramas clave 17

tipo de curvas, que denominaremos trazos. Estos trazos son el equi-
valente a las roto-curvas empleadas en [6], con informacion de estilo
adicional que representa el color y el ancho de linea.

= El proceso mediante el cual el usuario anade roto-curvas a la escena
también difiere. En [0], el usuario parte de una roto-curva que dibuja
en el fotograma inicial. Para generar la roto-curva correspondiente en
el fotograma final, lo que hace es copiar la roto-curva inicial a ese foto-
grama, y modificar 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 separaciéon de
roles en el proceso de animacién, permitiendo que un disenador dibuje
los trazos en los fotogramas clave utilizando una herramienta especi-
fica, y que posteriormente sean importados para su uso con nuestra
herramienta.

= Debido al punto anterior, en nuestra aplicacion se presenta un problema
adicional que no era necesario considerar en [6]: una vez anadidas 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 final.
En [6] la asignacion se realiza de forma automatica al copiar la roto-
curva en el fotograma final. Como se pueden asignar curvas que tengan
diferente ntimero 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 mas detalle en el
Capitulo |3, en el que se analizan, comparan y prueban los algoritmos
mas adecuados para establecer la correspondencia entre dos curvas.

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

1. Anadir fotogramas. El usuario selecciona las imagenes para cada uno
de los fotogramas de la secuencia.

2. Anadir curvas en los fotogramas clave. Una vez anadidos los fotogra-
mas, el usuario anade las roto-curvas a la escena en los fotogramas
clave. Cada una de las caracteristicas que seran objeto del seguimien-
to estd definida al menos por un par de roto-curvas: la primera de las
roto-curvas en un fotograma s; y la segunda en un fotograma s;.
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3. Asociar un par de curvas. Una vez anadidas las curvas, el usuario asocia
una curva en el fotograma s; con una curva en el fotograma s;. Las roto-
curvas de los fotogramas intermedios son generadas automaticamente.

4. Modificar puntos de control. Para cualquiera de las roto-curvas entre
los fotogramas s; y sy, ambos incluidos, el usuario puede modificar
cualquiera de los puntos de control para ajustar la forma de la curva.
Ademés, puede marcar cualquier punto de control como “fijado”, lo que
hace que su posicién permanezca constante durante la optimizacion.
De esta forma el usuario puede influir en la interpolacion.

5. Lanzar proceso de interpolacion. En cualquier momento del proceso
el usuario puede lanzar el proceso de interpolaciéon. Este proceso se
detalla en la Seccién Al concluir el proceso, si el usuario no esta
conforme con los resultados obtenidos, puede volver a modificar alguno
de los puntos de control y lanzar de nuevo la optimizacion hasta que
los resultados sean adecuados.

El objetivo es optimizar un conjunto de roto-curvas. Cada una de las
roto-curvas esté parametrizada por una serie de puntos de control, éstos son
las incognitas a resolver en la optimizacion. En concreto, escribimos cada una
de las curvas como CY, donde s es un indice sobre los fotogramas. Las roto-
curvas dibujadas por el usuario estan en los fotogramas s; y s, por lo tanto
las variables de la optimizacién son las posiciones de los puntos de control
para todos los fotogramas s, donde s; < s < s5.

La interpolacion de las curvas intermedias estd basada en la optimizacion
de una funcion de energia que describiremos en la subseccion siguiente. Los
términos de energia de la optimizacion estdn definidos en base a muestras
tomadas en las curvas del fotograma clave inicial s;, separadas una distancia
de aproximadamente un pixel. 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. Funcién de energia

La funcion de energia es utilizada para guiar el proceso de seguimiento.
Esta funcion contiene dos tipos de términos: términos de imagen, que guian
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las curvas hacia caracteristicas de la imagen tales como zonas con un alto
gradiente de intensidad, y términos de forma, que provocan una transicion
suave entre las curvas. Gracias a la combinacién de ambos tipos de términos,
el algoritmo produce resultados adecuados en situaciones en las que una
interpolacion basada solamente en la forma o en la imagen no seria adecuada.

La funcion de energia es una combinaciéon lineal de cinco términos de
energia:

EF=w,E;, +wcEc+wyBy +wrEr +weFEa (212)
donde los tres primeros términos Ey, Ec vy Ey son términos de forma, y los
dos tltimos E; y Eg son términos de imagen. En primer lugar describire-
mos los cinco términos utilizados en [6], y a continuacion describiremos los
cambios realizados para adaptar estos términos a nuestro trabajo.

Términos de forma

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

sf—1N—1

By = Z Z (1Cs (i) — Co(t)|* = 1Csyativ) — Cs+1(ti)HQ)2 (2.13)

s=s; 1=0
donde N es el nimero de muestras en cada curva.
El segundo de los términos F¢ se denomina término de curvatura, y mide
el cambio de curvatura de la curva utilizando para ello una aproximacion al
calculo de la segunda derivada:

Sf—l N—1

Ee = 37 SINC(1) — 204 (ti) + Cultiro))

s=s; 1=0

— (Cop1(ti) = 2Cei1(tisr) + Copr (i) |I?

Estos dos términos estan basados en los términos propuestos para la inter-

(2.14)

polacion de curvas en [73].
El tercer término Ey es el término de velocidad, y penaliza los cambios
bruscos en la posicién de las muestras:
sp—=1 N

Ev =Y Y lCu(t) = Cona ()] (2.15)

s=s; 1=0
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Figura 2.6: Vector unitario normal utilizado en el cdlculo de F;

Términos de imagen

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

El primer término Ej es el término de intensidad de la imagen, y esta
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 posicién 6ptima 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 FE;, comparando conjuntos de puntos
de la imagen en dos fotogramas consecutivos. Los puntos utilizados para la
comparacion estan situados en la direccidon del vector unitario normal a la
curva Cy en la muestra ¢, que denominamos 7,(¢;) (ver Figura [2.6)). Entonces:

sf—1 N e’

Er=Y >3 IU(Cults)) + kia(ts)) — (Tey1(Coga(ts)) + kiapa (t:))]]°

5=8; 1=0 k=—a

(2.16)
donde I4(p) es la intensidad de color en el punto p de la imagen del fotograma
s, y k varia entre unos limites [—a, a] definidos por el usuario.

El segundo de los términos Fg 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 modulo del vector gradiente de cada uno de los tres colores
basicos. Dado que el objetivo es minimizar la funcién de energia, es necesario
utilizar la diferencia entre el gradiente maximo K, definido como el vector
gradiente con mayor modulo 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 ¢ depende del gradiente de esa muestra en los
fotogramas inicial y final. Si en los fotogramas inicial o final la muestra no esta
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situada sobre un punto en el que el gradiente sea elevado, Eg deberia tener
poca influencia en el computo global. Por eso, G'(p) se normaliza utilizando
el minimo M; de los gradientes en la muestra ¢ en los fotogramas inicial y
final:

M(t;) = min (G'(Cs, (1)), G'(Cs, (1)) (2.17)

Entonces se define el término de gradiente como:
sp—=1 N 2
G'(Cs(t:))
Eq = _ 2.1
o= 22 (s 21

Método de seguimiento en muestreo no uniforme

Los términos de energia descritos anteriormente utilizan un mismo ntime-
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 anade por cada muestra de la curva inicial una muestra en
la curva final en su misma posicién paramétrica. Esta asuncion es razonable
en el contexto descrito en [6], donde la roto-curva final es creada a partir de
una copia de la roto-curva inicial, y tiene por lo tanto el mismo nimero de
puntos de control y esos puntos de control representan en general las mis-
mas caracteristicas de la curva. Sin embargo, en nuestra propuesta se trabaja
directamente con los trazos, donde los trazos inicial y final tienen, en gene-
ral, un nimero diferente de puntos de control, lo que hace que sea imposible
aplicar el muestreo de la misma manera que en el articulo 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 ntimero de muestras. El problema del
muestreo se trata con méas detalle en el Capitulo 3] Debido a esta diferencia,
el calculo 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 calculo.
En concreto, el término de curvatura, F¢, descrito en la Ecuacion [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 representara el cambio de curvatura en ese punto.
Para solucionar este problema, proponemos una formulacion alternativa. En
lugar de utilizar para calcular la curvatura en una muestra C'(t;) la muestras
siguientes C'(t;11) y C(ti42), se utilizan dos muestras adicionales situadas a
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C(tiy1) C(tiy2) C(t;) O(te)

2A
A

C(t:) C(t:)
(a) (b)

Figura 2.7: Calculo del término E¢ (a) en el algoritmo original (b) en nuestro
trabajo

una distancia uniforme de C(t;):

sp—1 N
Ec = > IClt:) = 20s(t;) + Cs(th)) = (Cora(t:) — 2Cs41(t;) + Cora ()

s=s; 1=0

(2.19)
donde C(t;) y C(tx) son dos muestras situadas a una distancia Ay 2 - A
respectivamente, medidas sobre la longitud de la curva de la muestra C(t;).
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(t;) y C(t;) es necesario utilizar una reparametriza-
cion de la curva en funcion de la longitud de arco. Para ello hemos empleado
el algoritmo descrito en [40], que se basa en realizar una subdivision adapta-
tiva gaussiana de la curva para facilitar la busqueda 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 [2.7h) y el término de forma utilizado en
nuestro trabajo (ver Figura [2.7p).

Algunos de los algoritmos de correspondencia implementados, en concreto
el método basado en correspondencia entre los vectores tangentes (Seccion
3-3), el método basado en la similitud de las curvas (Seccion y el método
guiado por imagen (Seccion 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 calculos, 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 creacién de nuevas
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muestras. En la Seccion se describen las posibles estrategias a utilizar.

2.4.3. Meétodo de optimizaciéon

El objetivo del algoritmo de seguimiento es minimizar la funcién de ener-
gia definida en la Ecuacion [2.12] Es decir, encontrar las posiciones de los
puntos de control que minimizan esta funciéon para todos los fotogramas. La
funciéon de energia tiene la forma general de un problema de minimos cua-
drados no lineales (Non Linear Least Squares, NLLS), y se puede expresar
de la forma:

E=> w|fu@)] (2.20)

donde ¥ es el vector de incognitas. Por otra parte, cuando el usuario marca
alguno de los puntos de control de las curvas como fijo, la posicion de ese
punto de control deja de ser una incégnita y pasa a ser una restriccion a la
hora de optimizar la funcion de energia.

En la Figura [2.8| se representa de una manera esquemaética el proceso de
optimizacion. Para la resolucion del problema de optimizacion NLLS, uno de
los métodos mas conocidos es el método de Levenberg-Marquardt (LM) [65].
Este método es un algoritmo iterativo que calcula una solucién numérica al
problema de minimizacion de una funciéon. El algoritmo requiere el computo
de la matriz jacobiana de cada f(Z). Se define el jacobiano de cada término
de energia con respecto a todos los puntos muestreados C(t;) en todos los
fotogramas como:

(30 = T

(2.21)

donde j es un indice 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 J.B la matriz jacobiana de fi ().

El calculo del jacobiano es inmediato para los términos de forma, presen-
tando dificultades solo en el caso de los términos de imagen. Para el calculo
de la derivada de I;(p) se utiliza una aproximacion similar al método de
Lucas-Kanade [62]. El calculo de la derivada de G(p) también se realiza de
una forma anéloga. Para calcular la derivada del vector unitario normal 74(¢;)
es necesario tener en cuenta la normalizacion 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 simplifica la influencia de la
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muestrear curvas

'

nivel pirdmide Gaussiana = 4

3

Si
énivel > 07?7
No >
¢Solucién Si ; :
aceptable? —_— > nivel = nivel -1 —

NOL

mover puntos de control

.

recalcular posiciones de muestras

'

calcular matriz jacobiana

:

aplicar precondicionador

.

L optimizar utilizando Steihaug

Y
terminar proceso

Figura 2.8: Proceso de optimizaciéon

normalizacion suponiendo que el factor de normalizacion es constante. Asi,
la derivada del vector normal normalizado es aproximada por la derivada del
vector normal no normalizado, que es una combinacién 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 nimero de elementos es relativamente grande, se utiliza para
la resolucién del problema NLLS una variante mas adecuada del método de
Levenberg-Marquardt, que es el método de Steihaug [79]. Para evitar pro-
blemas si el sistema no estd bien condicionado se utiliza el precondicionador
descrito en [82].
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1: Muestrear las curvas

2: fori<+4...1do

3 A<+ 10, 0 +

4 while (A>05)A(6>0,1)do

5: Recalcula posiciones de la muestras en funcion de Z,
6 Calcular Jacobianos J en funciéon de Zj, nivel ¢

7 Aplicar precondicionador a J

8 Aplicar Steihaug(J, A) para obtener la solucion Z;
9 0 < el maximo desplazamiento entre Zy, Z;

10: Aumentar / reducir A en funcion de Zy, Z;
11: if Z; mejora Z, then

12: Zo — 24

13: end if

14: end while

15: end for

Figura 2.9: Algoritmo de optimizacion

Por tltimo, la optimizacion se realiza desde un nivel grueso a un nivel fino
utilizando una piramide Gaussiana de cuatro niveles, de la manera descrita
en [15], para evitar que la optimizacion caiga en minimos locales.

En la Figura se concretan los pasos que sigue el algoritmo en nuestra
implementacién. La solucion al problema de la optimizacién es un vector que
contiene las posiciones de los puntos de control de todas las curvas, repre-
sentada en la figura como Z. Comenzando por la representacion més gruesa
de la imagen, en cada iteracion se busca la solucién que optimice la funciéon
de energia. En cada una de las iteraciones del bucle mas interno (lineas 4-
14), se parte de la ultima solucion tomada como valida, representada por Zp,
siguiendo los pasos descritos en la figura. En primer lugar, se recalculan las
posiciones de cada una de las muestras de acuerdo con los puntos de control
de la dltima solucion Zy (linea 5), para poder calcular la matriz jacobiana J
(linea 6). Posteriormente se aplica el precondicionador de Szeliski a la ma-
triz resultante (linea 7), y se buscan los puntos de control que optimizan la
funcion de energia aplicando el método de Steihaug (linea 8). Esta matriz
representa la solucion candidata, y es representada por Z;. Comparando la
solucién anterior Z; con la soluciéon candidata Z; se realizan modificaciones
sobre los parametros 9, que es el desplazamiento maximo que sufre un pun-
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to de control entre Zy v Z;, y A, que es el radio del intervalo de confianza
utilizado en el método de Steihaug (lineas 9-10). En el ultimo paso del bucle
(lineas 11-12), se comprueba si la solucion Z; mejora la solucion anterior Z,
en cuyo caso se intercambian. El bucle més interno termina cuando se alcan-
za un radio de confianza A lo suficientemente pequeiio, o el desplazamiento
maximo ¢ de un punto de control entre las dos soluciones Zy y Z; es menor
que un determinado umbral. En nuestra implementacion, hemos utilizado
para estos umbrales los valores A > 0,5y 6 > 0,1, también empleados en

[6]-



Capitulo 3

Comparativa de diferentes
algoritmos de correspondencia

En el proceso de seguimiento (tracking), uno de los factores que deter-
minan la calidad de la interpolacion resultante es la forma de establecer la
correspondencia entre las curvas inicial y final. Una correcta identificacion
y asignacion de las caracteristicas de las dos curvas ayudara a guiar el se-
guimiento hacia un resultado mas natural y visualmente atractivo para el
usuario.

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

3.1. Introduccion

La necesidad de hallar de forma automética (o con la menor intervencion
posible por parte del usuario) la correspondencia 6ptima entre dos curvas
a priori diferentes surge al permitir que las curvas inicial y final tengan un
namero diferente de muestras y/o de puntos de control. En nuestro trabajo,
las curvas inicial y final, si bien representan la misma caracteristica 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 definir 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
Cy y por cada muestra de la curva inicial se anade una muestra a la curva
final Cp, asignando cada muestra C? de la curva inicial a la muestra C% de la
curva final. La muestra anadida estara en la misma posicién paramétrica que
la muestra correspondiente en la curva inicial. Esta asignacion solo puede ser
realizada en el caso de que las curvas tengan el mismo nimero de puntos de
control. En nuestro trabajo hemos intentado hacer el método mas general,
eliminando esta restriccion y permitiendo que las curvas inicial y final tengan
un nimero diferente de puntos de control. Al introducir esta generalizacion,
la aproximacion descrita anteriormente ya no puede ser aplicada, puesto que
incluso en el caso en que las curvas inicial y final tengan el mismo niimero de
puntos de control no se puede asumir que el punto de control P represente
al punto de control P} interpolado.

La correspondencia entre curvas parameétricas es un problema importante
en multitud de contextos, entre los que destacan tracking [6,[17, 38|, morphing
[8, 48, 55], animacion o modelado. Diferentes autores han considerado esta
cuestion 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 clasificarlos 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-
cion de una funcién de coste. Esta funcién de coste representa el coste de
hacer corresponder una muestra determinada C’ de la curva inicial con una
muestra determinada C’fg de la curva final. Uno de los primeros articulos 73]
propone una aproximacion en la que la funcion de coste es la representa-
cion matematica del trabajo de torsion y elongaciéon que seria necesario para
convertir un poligono en otro. Uno de los principales inconvenientes de este
método es su dependencia de una serie de parametros, que representan las
propiedades fisicas del material del que estarian hechos los poligonos, que el
usuario debe ajustar para obtener el resultado adecuado. En [38] se intenta
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(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
funcion de coste diferente basada en la distancia entre las muestras y apli-
cando programacion dinamica para resolver el problema de manera eficiente.
El articulo considera la correspondencia como uno de los pasos del segui-
miento automatico de imégenes, lo que hace que los resultados del algoritmo
sean muy dependientes de las caracteristicas de las curvas consideradas. En
[23] se extienden las ideas anteriores intentando incrementar la robustez del
algoritmo. Para ello considera una nueva funciéon de coste basada en propie-
dades geométricas de las curvas, en concreto, en la curvatura de las curvas,
y aplica también programacion dindmica. Sin embargo, no garantiza que el
método sea invariante a rotaciones, y presenta problemas si la orientacion de
las curvas es diferente. En [96] se emplean técnicas de programacion difusa
para resolver el problema de correspondencia entre vértices de un poligono.
La estrategia consiste en construir un grafo difuso en el que cada nodo es
una variacion del poligono inicial, y utilizar una funciéon de similitud para
evaluar el grado de semejanza de cada par de poligonos. Esta funcion de
similitud relaciona las posiciones de los vértices de los poligonos y la longi-
tud de sus lados, permitiendo al algoritmo seleccionar a los poligonos que
son mas parecidos entre si. En [45] se mejora la invarianza a rotacion y la
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robustez del algoritmo propuesto en [23] utilizando una funcion de coste dife-
rente que esta definida no s6lo en términos de la curvatura de las curvas, sino
también en términos de la posicién relativa de las muestras que se quieren
hacer corresponder. En [50] se anade a la funcion de coste un término que
evalia la similitud de intensidad de color, utilizando la informacién propor-
cionada por las imégenes sobre las que fueron dibujadas las curvas. El coste
computacional de esta aproximacion es el mas elevado de todos los méto-
dos considerados, y presenta problemas similares a [23|, ya que el término
geométrico de la funciéon de coste es el mismo.

Los algoritmos feature matching se caracterizan por intentar obtener la
correspondencia entre algunos puntos caracteristicos (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 obtenciéon automatica
de los puntos caracteristicos de las curvas. En [37] se construye una represen-
tacion sintactica de las curvas, en términos de los segmentos definidos entre
dos puntos caracteristicos, su orientacion y su longitud. El problema de la
correspondencia se formula como la busqueda de la combinacion éptima de
operadores sintacticos necesarios para convertir la curva inicial en la final;
por ejemplo, eliminacién, sustitucion, insercion, gap insertion y uniéon. En
[55] se presenta un método basado en la minimizacion de una funcion de
similitud entre los puntos caracteristicos de cada curva. En un primer paso
del algoritmo se extraen automaticamente los puntos caracteristicos [21], y
posteriormente se halla la correspondencia entre esos puntos aplicando pro-
gramacion dindmica. En [54] se describe una aproximacion genérica para la
extraccion de puntos caracteristicos basada en descriptores. Estos descrip-
tores utilizan diferentes técnicas (puntos, ajuste lineal, media y desviacion
tipica, momentos y coeficientes de Fourier) para identificar lineas, curvas y
regiones utilizando las informacion de las imégenes como apoyo. En [7] se
presenta un método de reconocimiento de curvas en imagenes invariante a
traslacion, dentro del cual se utiliza una aproximacién basada en calculos
sobre los angulos de las curvas para identificar los puntos caracteristicos, al-
macenando ademaés otras caracteristicas de las mismas. Esta informacion es
utilizada durante el establecimiento de la correspondencia, que es realizada
con diferentes niveles de granularidad para hallar el resultado 6ptimo.

Tanto en los algoritmos dense matching como feature matching una linea
de investigacion destacable es la relacionada con la distancia de Fréchet [9],
que en su definicion original es la distancia minima de una “cuerda” que une



3.1. Introduccién 31

los puntos de cada una de las curvas considerando que s6lo se puede avanzar
hacia adelante en ambas curvas desde su punto inicial al final. La sensibilidad
de la distancia de Fréchet con respecto a la presencia de puntos atipicos 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 definicion tradicional, mejorando su sensibilidad con respecto
a puntos atipicos. En [I1] y [92] se proponen también aproximaciones para
mejorar la robustez de la distancia de Fréchet, modificando el calculo para
permitir la utilizacion de “atajos” en el recorrido de las curvas que detectan
e ignoran determinados segmentos conflictivos de las curvas empleando algo-
ritmos de toma de decisiones y seleccion. En [33] se generaliza la distancia de
Fréchet para poder ser calculada en curvas que presenten “huecos” y disconti-
nuidades, utilizando un proceso de busqueda para la construccion de un grafo
que reconstruye aquellos tramos de la curva no presentes. La complejidad del
calculo de la distancia de Fréchet es un tema recurrente en la literatura: en
[19] se demuestra que el calculo de la distancia de Fréchet permitiendo dis-
continuidades es un problema NP-completo, y propone dos aproximaciones
computacionalmente razonables para resolverlo. En otros articulos [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 soluciéon de
forma eficiente.

En los algoritmos skeleton matching uno de los primeros pasos es extraer
el skeleton de cada una de las curvas, que es una representacion esquematica
de la topologia de la misma. En [20] se introduce el concepto de skeleton
como una técnica complementaria a la animacion 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 informacién 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 poligonos originales
es dividido de forma automatica en un conjunto de poligonos que tienen al
menos un vértice visible desde todos los demas. Este conjunto de poligonos
y la forma en que se relacionan entre si constituyen el star-skeleton. Uno de
los inconvenientes de este método es que el calculo de la correspondencia es
semi-automatico, necesitando que el usuario establezca la correspondencia
entre algunos de los vértices de los poligonos iniciales. En [64] se presenta un
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sistema que comprende desde la digitalizacion de las imagenes dibujadas por
un artista hasta la generacion de la interpolacion. Tras vectorizar las figuras
en un primer paso, se analizan las curvas que las componen para extraer
un grafo que contiene s6lo los trazos que definen la figura, basandose en su
interaccién con los puntos caracteristicos 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 figuras
utilizando una heurfstica basada en la longitud y los puntos caracteristicos
de las curvas que la componen, ademas 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 intervenciéon por parte del usua-
rio para obtener los resultados deseados.

En este trabajo hemos implementado y analizado varios de estos algorit-
mos que etiquetamos segiin su caracteristica 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]. Asi mismo, en la Seccion
hemos descrito también un algoritmo del tipo feature matching: un método
basado en propiedades geométricas de un conjunto caracteristico de puntos
[55].

A continuacién se define 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 Cy(u) y Cp(v)
consiste en definir una funcion biyectiva V : v — v de la curva Cp tal que
cada punto de la curva inicial C'4(u) se corresponda con un punto de la curva
final C(V(u)). Este problema se representa en la Figura [3.2] Desde el punto
de vista de nuestro trabajo, las caracteristicas ideales de la reparametrizacion
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CA (’U,z)
Ca(uo) Cal(ug)

CaViug)y PV Ca(Vi(ug))

Figura 3.2: Correspondencia entre dos curvas paramétricas Cy y Cp
V(u) son:

1. Monotonia: La reparametrizacion debe conservar el orden y la orien-
tacion de los elementos asignados. Se debe cumplir que V(u;) < V(u;),
Vui < Uy

2. Coincidencia de extremos: Si la curva es abierta, debe cumplirse
la restriccion V(ug) = vo y V(us) = vy. En caso de que la curva sea
cerrada, la restriccion que debe cumplirse es V(ug) = V(uy).

3. Preservaciéon de las caracteristicas de la curva: La reparame-
trizacion debe hacer corresponder las caracteristicas de interés de las
dos curvas tales como puntos de méxima curvatura, miembros, y otros
puntos o zonas de la curva destacadas.

4. Invariante a transformaciones geométricas: Idealmente, la repa-
rametrizacion debe ser invariante a traslacion, homotecia y rotacion.
También, en el caso de curvas cerradas, debe ser invariante a la eleccion
de los puntos iniciales y finales de las curvas, asi como a la orientacion
de las curvas.

Es importante destacar que la calidad de la correspondencia entre dos curvas
no puede medirse de forma “definitiva” utilizando métricas, en muchos casos
intervienen criterios subjetivos o depende de la aplicacién que estemos con-
siderando. En lugar de una correspondencia 6ptima, suele haber un conjunto
de correspondencias “aceptables” mas o menos amplio dependiendo de las
curvas consideradas.
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Ta(us)

)\QK

CB (’U)
TB(Uj

Figura 3.3: Correspondencia entre los vectores tangentes de dos curvas

3.3. Meétodo basado en correspondencia entre
los vectores tangentes

En este método [23] se establece la correspondencia entre dos curvas pa-
ramétricas utilizando una funcion 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 béasicas 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 relacion 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 verifica que ||C'(u)|| > 0, Yu, condicion
que equivale geométricamente al hecho de que exista el vector tangente a la
curva en el punto C(u), en R" n > 0, se define el vector tangente normalizado
como:

dC(u)
!
T(u) = du _ C"(u)
HdC(U> H 1" ()]
du

(3.1)

De esta forma, la correspondencia entre dos curvas paramétricas se enfoca,
en como establecer la correspondencia entre los vectores tangentes de las
curvas, utilizando para ello el producto escalar (T4(u;),Ts(v;)). Entonces
si (Ta(u;), Ts(v;)) es 1 implica que los vectores son paralelos y tienen la
misma direccion (ver Figura . Basandose en esta propiedad, el problema
de encontrar la correspondencia se convierte en buscar la reparametrizacion
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V que relacione los campos tangentes de las curvas de forma que cada uno
de los productos escalares sea lo més cercano posible a 1.

En el caso ideal en el que (Tu(u),T5(V(u))) = 1,Vu 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 mas se aproxime a la correspondencia
completa. Entonces podemos definir una correspondencia 6ptima entre dos
curvas como la que maximiza la siguiente funcion de coste:

uy
F = mazva) / (Ta(u), T (V(w)))du (3.2)
uo
con V(ug) =v9 y V(us) = vy, de forma que las muestras iniciales y finales de
cada curva se corresponden entre si. Como solucién se obtiene la reparametri-
zacion V(u). Resolver esta ecuacion de forma analitica no es facil para el caso
general. Una solucion es la utilizacion de técnicas de programaciéon dindmica
[74] sobre una representacion discreta de las dos curvas con las que se puede
calcular una solucién aproximada con complejidad temporal polinémica.
Sean C%, 0 < i < m,y C’é, 0 < j < m dos secuencias de m muestras
uniformes de Cq(u) y Cp(v), respectivamente. Sean T%, 0 < i < m, y T]g,,
0 < j < m dos secuencias de vectores tangentes en las posiciones de las
muestras anteriores. La Ecuacion se puede expresar de forma discreta
por la siguiente ecuacion:

—_

F = mazya » (Th, Tp) (3.3)

%

3

Il
=)

con V(0) =0, Vim—1)=m—1y V(i) <V(i+1).

Sea IF; ; el coste 6ptimo de hacer corresponder las primeras ¢ muestras de
Cy4 con las primeras j muestras de Cg. El valor de IF; ; se puede definir en
términos del coste necesario para hacer corresponder las muestras anteriores
y del coste de establecer la correspondencia entre las dos muestras C y Cf_g.
El coste de establecer la correspondencia entre dos muestras C% y C% lo
denotaremos por:

fis = (T4, T5™) (3.4)

Puesto que no se permiten saltos en la asignacién de muestras, hay tres
opciones para seleccionar la asignacion anterior a (i,7): (i — 1,7 — 1), (i —
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Figura 3.4: Posibles correspondencias anteriores a (C%, C’fé).

1,7) 6 (i,j — 1), entre las cuales se elige la que tenga el coste minimo. Esta
situacion se representa en la Figura [3.4f dada una correspondencia entre
dos muestras Cﬁl y Cfg, representadas con trazo continuo en la figura, se
representan las correspondencias anteriores posibles con trazo discontinuo.
Las correspondencias no véalidas se muestran con linea punteada. Entonces,

F;; = min {Fi—l,j—h Fio1j, Fi,j—l} + fij (3-5)

siendo F; ; = 0 para ¢ = j = —1. La propuesta es aplicar programacion
dindmica para calcular F,,_;,,-; de un modo eficiente, obteniendo asi la
correspondencia de menor coste. En representaciéon matricial, con los indices
de las muestras de la curva Cy en el eje x y los indices de las muestras de
la curva Cp en el eje y, es posible alcanzar la solucién en tiempo O(m?)
calculando la matriz fila por fila, de izquierda a derecha, puesto que F;;
depende solamente de tres de sus vecinos en la matriz, F; 1 j_1, F;—1; v Fi j_1,
que ya han sido calculados. Una vez calculado F,,,_1 ,,,—1, la correspondencia se
obtiene hallando el camino 6ptimo recorriendo la matriz en sentido inverso.
El ntimero de nodos de este camino tiene como limite inferior m (seria lo
correspondiente a recorrer la diagonal) y como limite 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
), en la que cada producto f;; = (TA,T{;) puede ser calculado indepen-
dientemente de los demas. El algoritmo de programaciéon dindmica comienza
calculando ¢ o, y termina cuando se calcula el coste del par F,;,_1 ,—1 = F3 3.
Como se indica en la Figura [3.5, para que la muestra inicial de la curva C4
se asigne siempre a la muestra inicial de la curva Cp, para todos aquellos
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Figura 3.5: Ejemplo del calculo de la correspondencia aplicando programacion
dinamica. (a) dos curvas muestreadas con m=4 (b) f;; (¢) matriz calculada
mediante programacion dindamica (d) correspondencia 6ptima.

pares de muestras en los que 1 = —1 6 j = —1 se les asigna el valor 2xm = 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 filas y después por
columnas, seleccionando para cada nodo F;; el nodo de menor valor de sus
tres vecinos IF;_y j_1, F;_1; v F; ;1 y suméandole el valor de la matriz f; ;. Al
terminar el algoritmo, partiendo del nodo F,,_; ,,,—1, se construye el camino
optimo que va hasta el nodo [ seleccionando el nodo vecino mas pequeno.
En la Figura se muestra en negrita el camino 6ptimo 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, (T4 (u), Tp(V(u))) =
1,Vu. En lugar de ello, se intenta conseguir una correspondencia vélida, en
la que (T4(u), Tp(V(u))) > 0, Vu.

Una de las caracteristicas del resultado es la no existencia de autointersec-
ciones en el caso de una correspondencia valida. Sin embargo, en la bisqueda
de una mayor generalidad los autores proponen una modificacién del méto-
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do. Esta modificacion persigue que la correspondencia asegure que el plano
definido por la sucesion de curvas esté libre de autointersecciones. Entonces,
la Ecuacion 3.2 se redefine de la forma:

I (Ta(u) x {Ca(u) = Cp(V(u))}, Te(V(u)) x {Ca(u) — Cp(V(u))})
F = ;
e / 1Ca(u) — Cp(V(w)|? d“
(3.6)
La Ecuacion [3.3] pasa a ser:
m—1 i i 7 % i i
F = mazvr Z<TAX(OA_CZ()7T;/()X(CA_CZ()> (3.7)
s I(Cs— P |
=0 A B
Y la Ecuaciéon se convierte en:
Ti x (C% — C%), TV (i) x (C% — C.
o T (Ch = Gl TH) < (4 = C) .

1l — )

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

Uno de los problemas del método descrito es que los campos de vectores
tangentes son invariantes sélo a traslacion, y no a rotacion. Asi, la correspon-
dencia obtenida al aplicar el algoritmo a las curvas C'y y Cp seré diferente
a la obtenida al aplicarlo a las curvas C'y y Cgr (donde Cgr es la curva Cp
tras haberle sido aplicada una rotacion). Este problema puede ser remediado
aplicando en un paso previo una rotaciéon a una de las curvas de tal forma
que los vectores T y T]g, queden alineados para dos valores determinados
y 7 que se sabe que pertenecerdn a la correspondencia resultante. De todas
maneras, la independencia con respecto a rotacion sélo 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 seleccion de los puntos inicial y
final de las curvas. Sin embargo, esto hace que la complejidad computacional
aumente a O(m?).

3.4. Meétodo 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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Figura 3.6: (a) Vectores tangentes de la muestra C* y de las muestras anterior
y siguiente. (b) Angulo de la muestra C!

modificando la funcién de coste considerando dos términos: dngulo e indice.
En particular, el método aumenta la robustez del algoritmo con respecto a
rotaciones sin incrementar la complejidad computacional del algoritmo ni
anadir un paso de preprocesado para alinear las dos curvas. También, en la
formulacion del problema se permite que las curvas sean muestreadas con un
ntimero diferente de muestras cada una, lo que es particularmente interesante
desde el punto de vista de nuestro trabajo.

Dadas dos curvas Cy y Cp, sea m el nimero de muestras de la curva
inicial, y n el nimero de muestras de la curva destino, donde n > m. Para
una muestra C? de alguna de las curvas, su angulo A(C") se define como:

A(CY) = §arcos((T“1,T’+l>) - sign, (T x T1) (3.9)

donde sign.(x) es el signo de la coordenada z. Como puede observarse en la
Figura [3.6] en la que se representa graficamente el angulo de una muestra
(', el célculo se basa en el angulo formado por los vectores tangentes de las
muestras anterior y siguiente (T°~! y T"™! respectivamente).

El segundo de los términos, el indice P(C?) de una muestra C* de una
curva, se define como el cociente entre el indice ¢ de la muestra y el nimero
total de muestras de esa curva:

P(C?) =
(€)==
donde m es el nimero de muestras de la curva.

Para medir la similitud entre una muestra C%, de la curva inicial y una
muestra C’é de la curva final, se propone utilizar la diferencia entre el angulo
y el indice 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. Asi, la ecuacion que sustituye a la Ecuacion es:

fig = wilA(CY) — A(CH)| + wa| P(CY) — P(C)] (3.10)

donde los pesos w;y y w9 son los pesos de los términos angulo e indice, respec-
tivamente, que deben ser introducidos por el usuario.

Para obtener la solucién al problema de optimizacién se aplican técnicas
de programacion dindmica, de forma andaloga a la descrita en el apartado
3.3] que permiten resolver el problema en O(mn), siendo m y n el nimero de
muestras de la curva origen y de la curva destino, respectivamente. Si se apli-
ca el algoritmo sobre curvas cerradas, los resultados obtenidos dependeran
de cuales muestras han sido seleccionadas como muestras iniciales de cada
una de las curvas. Para que el algoritmo sea invariante a la seleccion de estas
muestras, en [45] se propone utilizar programacion dinamica siguiendo el al-
goritmo descrito en [36]. Esto permite hallar la correspondencia 6ptima entre
dos curvas cerradas en O(logann?), independientemente de cuales muestras
son consideradas como las muestras iniciales.

Comparando los términos de la funcién de coste utilizada en este algorit-
mo (Ecuacion con la funcion de coste utilizada en el método descrito
en la seccion anterior (Ecuacion 6[3.8)), se observa que el término dngulo
de este algoritmo tiene el mismo objetivo que toda la funcion de coste del
algoritmo de la secciéon 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 inclusion del término indice. En el algoritmo
descrito en la Seccion no se tiene en cuenta la posicion relativa de las
muestras en cada una de las curvas, lo que puede dar lugar a la asignaciéon
de puntos proximos 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 si. Estos efectos no siempre implican una mala asignacion, ya
que para obtener una asignacion valida puede ser necesario que se produzcan
en mayor o menor medida este tipo de asignaciones. Por su parte, en [45] se
parte de la asuncién de que si dos curvas con el mismo nimero de muestras m
son consideradas similares por el usuario, con frecuencia la correspondencia
entre las caracteristicas de las mismas tendera a asignar la muestra C a la
muestra C’fg, con |i — j| < ¢ siendo § un valor proporcional a m; e incluye
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Figura 3.7: Influencia del término indice. (a) Curva con una caracteristica
que se desplaza. (b) Curva con caracteristicas que desaparecen.

el término indice para incorporar esta restriccion sin definir § de una forma
explicita.

La calidad asociada a la inclusién del término indice 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 caracteristicas que se
desplazan. En la Figura [3.7h, el término indice impide que se asigne correc-
tamente la correspondencia entre las regiones curvas, por estar demasiado
separadas entre si. Por otra parte, en curvas que presentan un elevado nu-
mero de detalles pero que tienen una estructura similar a més alto nivel, o
curvas en las que alguna de las caracteristicas desaparece, se consigue una
mejor asignacion (ver Figura [3.7p).

Una de las mejoras de este algoritmo es la mejora de la varianza a rotacion
sin que esto implique aumentar la complejidad computacional. En el calculo
de A(C") (Ecuacion se utilizan operaciones entre vectores tangentes de
una misma curva: el producto escalar para calcular la magnitud del angulo
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y el producto vectorial para calcular el signo. Al rotar una curva, se le aplica
la misma rotacion a todos los vectores tangentes, por lo que el dngulo que
forman los dos vectores T°~! y T utilizados en el calculo de cada A(C") es
el mismo. Ademés, 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 dngulo ten-
dra el mismo valor independientemente de la rotacion aplicada a la curva,
y como el célculo del término indice tampoco se ve afectado por la rotacion
al ser un cociente entre dos enteros, los resultados obtenidos al aplicar el
algoritmo no dependen de la rotacién aplicada a las curvas.

3.5. Meétodo guiado por imagen

En este método se propone utilizar la informaciéon proporcionada por
las imagenes como guia para la correspondencia, ademds de la informacion
proporcionada por las propias curvas. Asi, la evaluacion de la similitud entre
dos muestras estard 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 automatico de imégenes en el ambito médico. En este contexto,
se parte de una serie de imégenes 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-
truccion automatica de la estructura tridimensional de los componentes del
objeto, para lo que es necesario en primer lugar identificar los contornos que
definen los elementos en cada imagen individual, y posteriormente establecer
la correspondencia entre contornos para cada par de imagenes consecutivas.
Se utiliza la relacién entre los contornos y las imagenes para obtener resul-
tados mas acertados. De forma andaloga, en nuestro trabajo cada una de las
curvas entre las que se pretende establecer una correspondencia pertenecen
a diferentes fotogramas, y representan la misma caracteristica en diferentes
instantes de tiempo.

Ix(z,y) es el pixel situado en las coordenadas (z,y) de la imagen co-
rrespondiente al fotograma K. Para medir la intensidad Ly (x,y) del pixel
Ix(x,y), como no existe la restriccion de que las imagenes 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(C")

componentes de color del pixel:
L(z,y) = 0,299 - I¥(x,y) 4+ 0,587 - I%.(x,y) + 0,114 - [E(x,y)

donde I%(z,y), ]Ig{(x,y), IB(x,y) representan respectivamente los compo-
nentes rojo, verde y azul del pixel correspondiente.

A la hora de comparar dos muestras desde el punto de vista de su inten-
sidad, utilizar inicamente el pixel situado en la posiciéon de cada muestra no
es adecuado, puesto que la comparacion seria demasiado sensible al ruido.
Por este motivo se propone utilizar no sélo el pixel situado en la posicion de
la muestra, sino una regién de pixeles que representaran con mas robustez
la intensidad de esa posicion. Dada una muestra C?, se define su ventana
W(C") como los pixeles contenidos en un rectangulo de dimensiones oy,
centrado en la posicién de la muestra. En la Figura [3.8| se representa una
ventana centrada en C*: los pixeles encerrados en el rectangulo son los pun-
tos que pertenecen a W(C?). Dependiendo del tamano 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 caracteristica 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 C% y C% se
utiliza su correlaciéon de imagen, que se calcula utilizando la féormula:

o*(Ch, Cp)
Vo) - 02 (Ch)

donde ¢2(C%) v 02(C%) son las varianzas de la intensidad en las ventanas
W(CY) y W(C%) respectivamente, y o%(Cy,C%) es la covarianza entre las

Corr(CY,C%) = (3.11)

dos ventanas. La varianza se calcula como:
ax y
= 2

o2(Ci) = Z Z {LK<CL+ZE,b+y)_MW(C}<)}2 (3.12)

Ol
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donde (a,b) son las coordenadas del pixel situado en la posicién de la
muestra C, y Pciy s la media de la intensidad de todas las muestras
que pertenecen a la ventana W(C'% ). Por su parte, la covarianza se calcula
utilizando la expresion:

x Xy

2t o) =i i {LA(aJrvabJr’y)*MW(cg)}'{LB(C+1’7d+’y)*MW(C;§)}
a AYB) =

OémO[y

(3.13)
donde (a, b) son las coordenadas del pixel situado en la posicion de la muestra
C', v (¢, d) las coordenadas del pixel situado en la posiciéon de la muestra
ci,

En cuanto al término geométrico, se utiliza el producto de los vectores
tangentes de las muestras, como en [23] (ver Ecuacion [3.4). Desde el punto
de vista geométrico, el razonamiento es analogo al descrito en la Seccion [3.3
la correspondencia 6ptima es aquella para la que la suma de los productos
de los vectores tangentes que se corresponden tiene el maximo valor. De esta
manera, la ecuacion que evalia la similitud entre dos muestras y que que
sustituye a la Ecuacion [3.4] es:

fij=wi - (T4, TL) 4wy - Corr(CYy, C%) (3.14)

donde wy y wy son los pesos del término geométrico y del término intensidad
respectivamente.

La correspondencia 6ptima se formula como un problema de optimizacion,
de manera andloga a la descrita en la Seccion [3.3] Para hallar el maximo de
la funcion de coste se utiliza el mismo algoritmo de programacion dindmica.

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 euclidea entre las muestras y las posiciones
relativas de las mismas como base de la funciéon de coste.

Sean dos curvas Cy y Cg muestreadas con m y n muestras, respectiva-
mente. Dada una muestra C% de una curva, y su muestra correspondiente en
la otra curva C’%, se define el de desplazamiento entre ambas muestras como:

—

D; = (a5 — i, 55 — ;) (3.15)
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donde (z;,y;) son las coordenadas correspondientes de ambas muestras. Te-
niendo en cuenta esto, se propone la siguiente funcion de energia:

F= Zn: |:u)1
i=1

El primero de los términos de la funciéon de energia favorece aquellas corres-

D; — Diq|| 4+ wa (i — V(3))? (3.16)

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 indices de las muestras estan
demasiado alejados entre si. Los pardmetros w; y ws son los pesos de cada
uno de los términos, y en [38] se muestran los resultados obtenidos variando
el pardmetro wy. Cuanto mas se aproxime wy a 0, menos serdn penalizados
los saltos en la asignacion de las muestras.

La correspondencia es obtenida al minimizar la funcion de energia (Ecua-
cibn . Definimos el coste de establecer la correspondencia entre dos mues-
tras C%) y O como:

Di— D; 4

fi,j = W1 + u)g(i — j)2 (317)

donde fyo = 0. El coste de hacer corresponder las primeras ¢ muestras de la
primera curva con las primeras j muestras de la segunda se representa por
[F; ; (ver Ecuacion 3.5)), y el problema se resuelve aplicando programacion
dinamica tal y como se explica en la Seccion [3.3]

Para evitar la existencia de saltos demasiado grandes en la corresponden-
cia, ademas de utilizar el segundo término de la funcién de energia se anade
una restriccion adicional al algoritmo. En cada iteracion del algoritmo de
programacion dinamica, si la posicion relativa con respecto a la longitud de
la curva de las muestras Cy y C% que se quieren hacer corresponder es mayor
que un determinado valor €, se establece que el coste de hacer corresponder
esas dos muestras es oo:

i)
- — 26:>fi7j:OO (318)
nom

Al contrario que en los demas métodos analizados en este trabajo, la prin-
cipal caracteristica 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
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Ca

Cp =CB+T
Ch

Figura 3.9: Vectores de desplazamiento e invarianza a traslacion

los vectores de desplazamiento 5’ y ﬁ’ _, de la curva trasladada, el resultado
es el mlsmo que al calcular la diferencia entre los Vectores de desplazamiento
D; y D;_; de la curva no trasladada (ver Figura [3.

=Di+T

D!
D; 1 =D;

/
)
/
11—

+T}Z>D, Z1—(Di+f)—(5i—l+f):l§i—5i,1

Sin embargo, esta representacion 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 variaran de forma no uniforme. Para
resolver este problema, en [38] se propone utilizar los vectores tangentes en
la funcién de coste, tal y como se realiza en los métodos comentados en las
Secciones y B4l pero no llega a desarrollar esta idea.



Capitulo 4

Pruebas y resultados de los
diferentes algoritmos de
correspondencia

En este capitulo se describen los resultados experimentales obtenidos al
utilizar los diferentes algoritmos descritos en las Secciones [3.3]- [3.5]en nuestra
aplicacion. En primer lugar, se describen las secuencias de prueba que hemos
considerado. En el apartado siguiente, se detallan las caracteristicas utili-
zadas en nuestra implementacion, para posteriormente definir las métricas
que hemos empleado para evaluar la calidad de los resultados. Finalmente se
presentan los resultados obtenidos.

4.1. Secuencias utilizadas

Para la evaluacién y comparacion de los diferentes algoritmos se han utili-
zado dos secuencias: la secuencia Table-tennis (ver Figura[d.2), y la secuencia
Amira (ver Figura [4.1)), cada una de ellas con curvas con diferentes caracte-
risticas.

La secuencia Table-tennis estd compuesta por 25 fotogramas, con unas
dimensiones de 720x576 pixeles y cuenta con 11 curvas. En las Figuras 4.2
y se muestran las curvas superpuestas al fotograma inicial y final res-
pectivamente. En estas dos tltimas figuras el brillo de las imagenes ha sido
modificado, para facilitar la visualizacion de las curvas. La Figura mues-
tra graficamente las curvas pertenecientes a esta secuencia en el fotograma

47
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Figura 4.1: Secuencia Amira. (a)-(b) Fotogramas inicial y final, sin las curvas.
(c)-(d) Fotogramas inicial y final, con las curvas superpuestas

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

N°de segmentos
Fotograma 0 Fotograma 24 Cerrada

Arco_piernas 3 3 o
Brazo _dcho__exterior
Brazo _dcho__interior
Brazo_izqdo _exterior

NS INe L

Brazo_izqdo_interior
Cara 1
Cintura

[\
L Oy © O = O W

Muneca
Pelo
Pierna_ dcha

R e N A i e

—
<

Lo o Ot i =]
—
o

O 0O O @€ O @€ O O O O

—_
—_

Pierna_izqda 2

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

inicial de forma més detallada. El Cuadro [4.1] detalla el niimero de segmentos
de cada una de las curvas en el fotograma inicial y en el final. Esta secuencia
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Figura 4.4: Curvas de la secuencia Amira

N°de segmentos
Fotograma 0 Fotograma 9 Cerrada

1. Brazo_ Superior 3 3 o
2. Brazo_ Inferior 3 3 o

Cuadro 4.2: Caracteristicas de las curvas de la secuencia Amira

estd tomada del banco de datos ITU-R BT.601 para la evaluacion de medios
de tratamiento de video [86] y pertenece al dominio ptublico.

La secuencia Amira estd compuesta por 10 fotogramas, con unas dimen-
siones de 640x480 pixeles y cuenta con 2 curvas. En las Figuras y
se muestran las curvas superpuestas al fotograma inicial y final respectiva-
mente. La Figura muestra graficamente las curvas pertenecientes a esta
secuencia en el fotograma inicial de forma més detallada. El Cuadro[4.2|deta-
lla el nimero de segmentos de cada una de las curvas en el fotograma inicial
y en el final. Esta secuencia estd tomada directamente de uno de los ejemplos
incluidos incluida con el codigo fuente del articulo original [6] en el que esta
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

w1 1.0

we 3.0

Método guiado por imagen
ap; 9

o, 6

w; 0.7

wy 0.3

Método basado en el vector de desplazamiento
w1 1.0

wey 0.1

e 0.3

Cuadro 4.3: Valores utilizados para los pardmetros de los algoritmos

4.2. Configuracion de los algoritmos de corres-
pondencia

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

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

fiq = |A(CY) = A(CR) + 3 [P(CY) — P(Ch))| (4.1)

En el método guiado por imagen [50], el tamano de la ventana conside-
rado ha sido de a, = 9y o, = 6, ambos medidos en pixeles. Ademds, en
nuestro trabajo hemos utilizado ventanas orientadas en la direccion del vec-
tor tangente de la muestra C* en la que estan centradas, como puede verse
en la Figura[£.5] Para el establecimiento de los pesos, hemos considerado las
particularidades de nuestro trabajo y las observaciones del articulo original.
El [50] se sugiere utilizar w; = 0,7 y wo = 0,3 si las imégenes sobre las que
se aplica el algoritmo son imagenes reales; reduciendo el peso del término de
intensidad y aumentando el peso del término geométrico si las imagenes han
sido generadas por ordenador o previamente tratadas. En nuestro trabajo las
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a/
Qg

Figura 4.5: Ventana W(C?) orientada en la direccion de T*

imégenes utilizadas en las secuencias de prueba, al ser obtenidas a partir de
secuencias de video, son méas nitidas que las utilizadas en el articulo original,
puesto que son procedentes de instrumental médico, y las curvas se ajustan
mejor a las caracteristicas. Hemos optado por mantener los pesos originales
propuestos en el articulo, con el fin de observar mejor el efecto producido por
el término de intensidad. La féormula resultante se muestra en la Ecuaciéon
4.2

fi;=0,7-(T%,T%) + 0,3 - Corr(CYy, C%) (4.2)

En el método basado en el vector de desplazamiento [38] hemos utilizado
wp = 1y wy = 0,1, basdndonos en los resultados comentados en [38]. En
cuanto a la restriccion impuesta sobre los indices relativos de las muestras,
hemos utilizado € = 0,3 siguiendo las recomendaciones. La Ecuacion
muestra la formula resultante.

—

Di - ﬁi—l

fij= +0,1- (i —5)* (4.3)

4.3. Meétricas

Para la evaluacion de la calidad de los resultados obtenidos hemos utili-
zado diferentes métricas. Estas métricas comparan las curvas obtenidas tras
el proceso de interpolacién con unas curvas de referencia, que representan el
resultado optimo. 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 iméagenes de refe-
rencia. Estos puntos de control ajustados manualmente son marcados como
puntos fijos, 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 caracteristicas de las imagenes.
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Consideramos las dos curvas a comparar C'4 y C'g como dos secuencias que
tienen el mismo ntimero m de muestras. La distancia euclidea entre dos mues-
tras la representamos como d(C%, Cé), donde las muestras pertenecientes al
conjunto compuesto por todas las muestras {C9,...,C7} U {C%,...,C%}
estan contenidas en un rectangulo delimitado por los puntos min y maz,
que representan los puntos cuyas coordenadas x e y son las minimas y las
maximas de todo el conjunto de muestras, respectivamente.

Las métricas utilizadas son las siguientes:

1. Distancia media

m—1
DM = — " d(C}, Cp) (4.4)
=0
2. Distancia media normalizada
1 m—1
DM|=— d(C% C%)- Di 4.5
‘ | m ; (C4, B) tag ( )

donde la diagonal del rectangulo es la distancia euclidea entre min y
max, y la representaremos como Diag:

Diag = d(min, mazx) (4.6)
3. Signal-to-noise ratio [78] (SNR)

LSty min))?

=0

_ m
donde el error cuadratico medio es:
1 m—1
ECM = — % (d(C}, Cp))’ (48)
i=0

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

Diag? Diag
PSNR =10 | = 20! —_— 4.9
WN(EGM) @m<vECM> (49)
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4.4. Resultados experimentales

Las figuras y tablas en esta seccion contienen los resultados obtenidos
utilizando un procesador Intel® Core™ 2 i7-4500U a 1.80GHz bajo un en-
torno GNU/Linuz (Debian 8) con kernel 8.16.0-4-amd64. Los valores de las
tablas y las figuras 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 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[L.7] En el caso de las dos primeras métricas (DM y |[DM])
valores mas bajos indican mejores resultados, y en el caso de las dltimas dos
métricas (SNR y PSNR) valores mas elevados indican mejores resultados.

De manera andloga, la Figura [4.§ 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 PSN R para cada uno
de los fotogramas y curvas por separado se detallan en la Figura [4.9] En
las figuras de esta seccién se incluyen tnicamente los resultados de aquellos
métodos de correspondencia que producen resultados numéricamente validos
para todas las familias, de acuerdo con la Figura [£.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 Esta tabla se divide en
cuatro bloques: el bloque Correspondencia detalla el tiempo invertido en cal-
cular la correspondencia entre las curvas inicial y final, realizado al comienzo
del proceso de seguimiento. El bloque Seguimiento contiene el tiempo inver-
tido en completar proceso de seguimiento. El bloque Pirdmides contiene el
tiempo invertido en el preprocesado previo de las imagenes que componen la
secuencia para representarlas como piramides de Gauss [15] F_:] Finalmente,

!Durante la ejecucion normal de la aplicacion ARAS este preprocesado solo se reali-
za una vez por secuencia, ya que las pirdmides son independientes de las roto-curvas y
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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 4.11: 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 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 vision agrupada de los
datos temporales, la Figura [4.11] muestra los tiempos medios, promediados
por familias (Figura[f.11h) y por método de correspondencia (Figura[4.11p).

4.4.3. Resultados visuales y otros

La Figura [4.12]ilustra la diferencia entre los métodos de correspondencia
descritos en esta seccion e implementados en nuestro trabajo, representando
graficamente la correspondencia entre dos curvas con diferente ntimero 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 final al que corresponde cada muestra de la curva inicial.

La Figura [£.13] muestra la estimacion 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 implementacion, algunas de las curvas no producen resultados
aceptables, presentando defectos tales como lazos o puntos situados fuera de
los limites 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 Seccion [£.3] Los puntos de control situados sobre las curvas se muestran
en color azul, y los demés puntos de control en color gris, para facilitar la
visualizacién 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 ejecucion, con el fin de
representar el tiempo invertido en el proceso de una secuencia partiendo de un entorno de
trabajo recién inicializado.
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Correspondencia Seguimiento

£ g £ g

1 ) < 1 [75) <

s : : : :

s % : i s 2L
< 8 = ) g, 8 = 3 2
c — I3 g z ° — S g z °
5| & ¢ % ¢ 3 s 2" ; E
2 £ & & & & - S = &
1 0.3 038 1 09 62 439 538 397 433 481
2 04 07 13 0.8 657 1859 1190 924 1817 1816
3 06 1.1 18 14 70 3590 3086 3648 3700 3625
4 06 18 36 19 964 2468 1946 2374 2487 2548
5 04 06 09 04 597 675 602 599 656 644
6 06 1.1 15 1.1 656 5017 3543 3407 5105 4980
7 04 08 1.1 08 629 2094 2592 2010 2089 2082
8 04 06 08 0.6 584 908 694 711 895 904
9 04 07 12 14 66.2 1865 1384 1645 1857 1881
10 05 08 12 08 64.2 934 1084 903 956 919
1) 02 03 03 03 537 705 449 497 692 673

Piramides 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 15223 5243 5375 5341 5264 | 8813.6 8330.1 9024.8 9042.4 8959
4 5244 5242 5262 5364 5290 | 7712.6 7189.8 T7639.6 78529 79344
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 T7275.1 7566.8  7426.9
8 | 5275 5295 5274 5422 5256 | 6183.4 5989.6 5985.8 6317.6 62184
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)
ﬁ AT ﬁ ’
VZMJ J l LLLLLHL/ | |

(c) (d)

T T T
—¢

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  Capitulo 4. Pruebas y resultados de los algoritmos de correspondencia

02}
<]
+—
=
)
o0
o
o z
45 +—
c 2 8
2 £ g
£ £ 8
§ € 8
% 2 =
2 ~ % %
T L g
D
g
T EE
s = & 32
o
g EE 3
= - @ S <
S O
5 2 2 % B
H M AU
1. Arco_piernas o o e o
2. Brazo_dcho_exterior | ¢ e o o
3. Brazo_dcho_interior | o e e
4. Brazo_izqdo_exterior | o e e
5. Brazo izqdo interior | o e e
6. Cara e o e 0 o©
7. Cintura e o o o o
8. Muneca o e e
9. Pelo e o o o o
10.  Pierna_ dcha e o o o o
11.  Pierna_izqda o o o

e: resultado visualmente aceptable
o: resultado visualmente razonable, pero incorrecto

Figura 4.13: Estimacion subjetiva de la bondad de los resultados obtenidos
para la secuencia Table-tennis
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(d) Fotograma 12

(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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Capitulo 5

Interpolaciéon en ARAS

En esta seccion describimos la herramienta ARAS (Automatic Rotosco-
ping for Animated Sequences), que implementa el algoritmo semiautomatico
de seguimiento descrito en el Capitulo [2] Para uno de los pasos de la in-
terpolacion, se necesitan los algoritmos de correspondencia entre dos curvas
descritos en el Capitulo |3] que también son implementados en nuestra herra-
mienta.

En la primera parte de este capitulo describiremos las principales carac-
teristicas y funcionalidades de la aplicacion, para en la siguiente secciéon pre-
sentar los detalles de diseno e implementacion. En el Apéndice [B|se presenta
el manual de la aplicacién, detallando el modo de operaciéon de la misma.

5.1. Descripciéon de la aplicacion ARAS

La aplicacion ARAS fue disenada en respuesta a la necesidad de una
herramienta que facilitara la automatizacién del proceso de animacién pa-
ra conseguir una reduccion del tiempo de diseno y aumentar la calidad de
las imagenes finales. En concreto, este proyecto se centra en el paso de la
generacion automética 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 definir el estilizado final de la secuencia, destacando
caracteristicas importantes segiin su criterio artistico. En este contexto, el
objetivo planteado al disenar la herramienta fue la combinaciéon de una in-
terfaz grafica sencilla a la vez que flexible, en el que un usuario disponga de
la funcionalidad necesaria para ajustar y editar los trazos de una secuencia,

67
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Afadir curva Relativos a
un trazo

Funcionalidades
varias

[
|
|
|
|
|
|

|
Anadir fotogramas !
|
|
|

Lanzar Interpolacion

Usuario
Cambiar atributos de familia
Asignar curvas a familia

Mover punto de control

Relativos a
puntos de
control

- =

Figura 5.1: Casos de uso en ARAS

y también que la aplicacion permita utilizar los algoritmos necesarios para
realizar la interpolacién 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 aplicacién. El usuario interactia
con el sistema en varios grupos de casos de uso, segtin su funcionalidad: los
casos de uso relacionados con la modificacion de una de las curvas (anadir
curva, eliminar curva, mover curva, cambiar atributos de curva), casos de uso
relacionados con sus puntos de control (mover punto de control, fijar punto de
control), y funcionalidades diversas (lanzar interpolacion, anadir fotogramas
al proyecto, asignar familia de curvas).

5.1.1. Interfaz grafica

En la Figurap.2|se representa de manera esquematica un proyecto, con los
diferentes elementos que lo componen. La interfaz grafica de la herramienta
ha sido desarrollada utilizando para ello los componentes de las librerias ¢,
que proporcionan una serie de componentes graficos estandar que simplifican
el desarrollo de la aplicacion. El aspecto general de la aplicaciéon se muestra
en la Figura 5.3 Como se puede observar en la figura, en la ventana principal
destacan varias secciones diferenciadas:

1. Arbol de proyecto: el objetivo de este componente es proporcionar al
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Fotograma _
d L E—
Trazo \)J
N
Familia Familia Brazo lzquierdo

Familia Brazo Derecho

Figura 5.2: Proyecto con sus diferentes elementos

usuario una vista de la jerarquia de curvas del proyecto. En el arbol 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 identificador.

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

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

4. Barra de ments y funcionalidades comunes: la barra de mentus y la
barra de herramientas de funcionalidades comunes permite un acceso
rapido a las funciones de la herramienta, ademés de tareas relacionadas
con la gestion 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 interpolacion y manipular de diferentes maneras
los trazos. La interfaz estd pensada para permitir al usuario el tratamiento
de las secuencias de video de una forma sencilla e intuitiva. De esta manera,
tipicamente el usuario comienza una sesion de trabajo cargando un proyec-
to anteriormente creando o construyendo un nuevo proyecto, anadiendo los
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Archivo Edicién Herramientas Mostrar Ventana
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Figura 5.3: Ventana principal de la aplicacion ARAS

fotogramas y los trazos iniciales. El ciclo mas repetido durante una sesion es
el de la edicién de los puntos de control de los trazos y lanzamiento del pro-
ceso de interpolacion, ajustando algunos de los puntos e iterando de nuevo
hasta que el resultado sea satisfactorio. Una explicacion més detallada del
funcionamiento de la aplicacion se puede encontrar en el Apéndice

5.2. Diseno de la aplicacion ARAS

En esta seccién describiremos el diseno e implementacion de la aplicaciéon
ARAS, describiendo los diferentes paquetes que componen el modelo y los
patrones utilizados durante el diseno.

5.2.1. Aplicacién original

El método de seguimiento empleado en nuestra aplicaciéon estd basado
en el algoritmo desarrollado en [6], cuya implementacion esta disponible en
Internet [5]. En las fases iniciales del trabajo se evalué la posibilidad de
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reutilizar completamente la aplicacion original, manteniendo la estructura y

la parte relativa al interfaz. Sin embargo, tras analizar el codigo fuente se

identificaron una serie de inconvenientes:

A pesar de que el codigo fuente estd en lenguaje C++, muchas par-
tes del codigo no aprovechan las ventajas de la orientacion a objetos.
Muchos de los archivos contienen un ntimero de funciones demasiado
grande para ser manejable y sin una seméntica definida, mas propio de
programacion declarativa.

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

El diseno no sigue una determinada metodologia o enfoque que permita
la mantenibilidad del mismo. Por ejemplo, en diversas clases se declaran
los atributos como publicos, violando el principio de encapsulacién.

El diseno de la aplicacion tiene problemas especialmente graves en cuan-
to a la modularidad del mismo y la cohesiéon de sus componentes. En
particular, las clases que representan a las curvas combinan su represen-
tacion abstracta (modelo) con funciones para representarlas en pantalla
(vista) y funcionalidades para modificarlas.

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

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

El codigo fuente estaba pensado para la versiéon 3 de las librerias ),
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 version 4 de las librerias, por motivos
de diseno.

La combinacién de estos inconvenientes se traduce en la dificultad de

anadir nueva funcionalidad a la aplicacién sin modificar considerablemente
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el diseno de la misma. Ademas, nuestra aplicaciéon presenta diferencias impor-
tantes con respecto a la herramienta original, entre ellas, las modificaciones
en el algoritmo de seguimiento o la utilizacion de un solo tipo de curvas (tra-
z0s) en lugar de los dos tipos de curvas propuestos en la aplicacion original.
Por estos motivos, se decidi6 utilizar solamente el conjunto minimo de c6digo
necesario para lanzar el proceso de seguimiento. Para ello, se han adaptado
una serie de clases del c6digo original en un subsistema de nuestra aplicacion
(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 aplicacion este subsistema es accedido a través
de una clase que transforma los datos de nuestra aplicacién en los datos que
el algoritmo original utiliza. Este paso es necesario para poder desarrollar
en resto de los componentes de nuestra aplicacién independientemente de
la implementaciéon de este subsistema. Mediante la utilizaciéon de una clase
que comunique los dos sistemas, el diseno esté 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 aplicacion origi-
nal. Las clases en color blanco fueron clases eliminadas en la aplicacion final.
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 articulo
original (el estilizado final 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
modificaciones en las que se elimina la funcionalidad no necesaria para nues-
tra aplicacion (por ejemplo, funciones para dibujar los elementos en pantalla,
o reaccionar a acciones en la interfaz antigua).

5.2.2. Diseno

En esta seccion presentamos los diagramas de cada uno de los paquetes
que componen la aplicacién. En la Figura [5.5] se muestra el diagrama com-
pleto de clases de la aplicacién, detallando cada uno de los paquetes en las
subsecciones correspondientes. Ein este diagrama, las clases coloreadas en na-
ranja son aquellas clases que han podido ser reutilizadas con modificaciones
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de la aplicacion original. Como puede verse en el diagrama, ha sido necesario
disenar la aplicaciéon practicamente por completo debido a los problemas de
disenio de la aplicacion original comentados en la seccion 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 aplicaciéon. Las principales
clases que componen el modelo son las que representan los conceptos con
los que trabaja nuestra aplicacion: Frame, que representa un fotograma de
la secuencia, Curve, que representa un trazo, y CurveFamily, que representa
una familia de trazos. Siguiendo una estructura jerarquica, cada objeto Curve
estd compuesto por un objeto de la clase BezierCurve, que representa la forma
de la curva, y ésta a su vez estd 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 Facade, 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 linea. 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 adiciéon de atributos. Los atributos de un trazo siempre tienen prio-
ridad sobre los atributos de su familia. En los diagramas de esta memoria,
para simplificar la notacién, estas relaciones se representan como relaciones
de agregacion o composicion, atin cuando su implementacion se lleve a cabo
utilizando los contenedores de la STL tales como vectores o mapas.

Paquete klt

En la Figura se muestran las clases que componen el paquete klt. En
este paquete estan contenidas aquellas clases necesarias para implementar
una parte del algoritmo de seguimiento. Asi, muchas de las clases que com-
ponen este paquete han sido adaptadas de la implementacion original, a la
que se han anadido los cambios introducidos en nuestro trabajo comentados
en el Capitulo [3

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

~ToFind : Frame’

"{readOnly}

+operator (( Obj : Curve’

“+MatchNotCurveFrame( Arg : Frame™")

) : bool{query}

— — — |utilizado como functor en
RotoscopeProject: getCurvesAtFrame

RotoscopeProject

-_frameTreeModel : QStandarditemModer
~_tmpCurvesVector : vector<Curve* >
~“wrapper : Wrapper’

+RotoscopeProject(
+RotoscopeProject( images : QStringlist )

+addCurve( frameld : long, pointVector : vector
+addCurve( frameld : long, origin : Curve™", id
+addCurve( curve : Curve™") - long

image : string ) : void
+addFrame( image : string, pos : int ) : void
+deleteCurve(id : long) : void
+deleteCurveFromProject( id
+deleteFamily( id : long ) : void
+deleteLastNFrames( n : long ) : void

long ) : Curve’

r<QPoiNtF>
long=-1) : fong

+addCurveFamily( sourceCurveld : long, targetCurveld : long ) : long
+addCurveFamily( curveld : long, name : QString, id : long=-1) : long

ys() : vector<C
+getControlPoint( curveld : long, index : unsign
+getCurveByld( curveld
+getCurveFamilyByld( fas
+getCurvesAtFrame( frameld

ied int ) : ControlPoint™*"{query}

iterator'&") : void

%
+getFrameByld( frameld
+ GetFrameimage( fameld - ong )
+getFrameTreeModel() : QStandarditemModel
+getNumFrames) : long{query}

+launchTracking( familyld
+moveCurveBy( curveld

+rebuildModel() : void
+removeCurveFromFal

iy( curveld : long, famil

+setCtrlPoint( curveld : long, index : unsigned i

int, addedCurveslds : vector<long>"&") : void

long, delta : QPointF ) : void

id

int)

togaleCulpiNFixea( curveld  Jong, indéx: unsigned int) ¢ vold

int, newPos : QPoINtF"&" ) : void

id : long=-1) : long

Curve

CurveFamily

Z_visible : bool

~_manualCorrA : int
endFrame : long

+Curve( frame : Frame™*", pointVector : vector<QPointF>"&", id : long=-1)
+~Curve()
+getAttribute( key : string”

Quariantiquery}

L Setvisibe( thevalue - bool) - void
#__familyChanged() : void

name : QString, id : long=-1)

+completeCurveFamily( curve : Curve
+getCurves() : vector<Curve*>
+recalcStartEndFrames( : void

") : vector<long>

+setCurveAtFrame( curve : Curve™”, frame : Frame'
+completeCorrespondingPoint( indexB : int) : void
+isCorrespondingPointASet() : bool
+startCorrespondingPoint( indexA

void

+getCurveAtFrame( frameld : unsigned int) : Curve™*"{query}

Frame

age : string

+Frame( container : vector<Frame*>
+~Frame()

+getFrameNumber() : unsigned int{query}
+getimage() : string{query}

image

string )

<<enumeration>>
CtriPointRole

~_closed : bool

+BezierCurve( parent : Curve”
+BezierCurve( parent : Curve"
+~BezierCurve()
+getCurlPoint( index : unsigned int) : Control
+getCtrlPointVector() : vector<ControlPoint*>
+isClosed() : bool{query}

+setClosed( state : bool) : void
+moveCtrlPointTo( index : unsigned int, newPos : QPointF'&" ) : void
+moveCurveBy( delta : QPointF ) : void

+__positionChanged) : voi

pointVector : vector<QPointF>'

int™*"{query}

CTRL_ANCHOR
CTRL_FIRST_ANCHOR |
CTRL_HANDLE =~
CTRL_LAST_ANCHOR

ControlPoint

—_fixed : bool

+~ControlPoint(

+getFixed() : booquery}

+setFixed( theValue : bool ) : void
+setPosition( newpos : QPoINtF ) : void
+getindex() : unsigned intiquery}
+getRole() : CtrlPointRole{query}
+updateLabel(s : QString ) : v¢
+__labelChanged( s - QString ) : void

+ControlPoint( x : double, y : double, container : vector<ControlPoi
+ControlPoint( point : QPoIntF'&”, container : vector<ControlPoint*>
+__positionChanged : void

+__styleChanged0 : void

+getCorrespondence() : Correspondence™{query}
+getEndFrame() : long{query}

+getid() : long{query}

+getName() : QStringlquery}

+gethumElements( : long{query}

+getStartFrame() : long{query}

+setAttribute( key : string'&", value : QVariant) : void
+setName( theValue : QString ) : void

sourceCurveld : long, targetCurveld : long )
curveld : long, name : QString, id  long=-1)

map<String,QVariant>

Correspondence

-_changingFrame : int

~_corrPairs : vector <IntPair>
EomelH

- fa int

-Zsam o map <int,QPointFVector>
-_samplesT : map <int,FloatVector>
~_userConstraints : vector<IntPair>

+Correspondence( familyld : int)
+~Correspondence()

+addUserConstraint( c : pair<int,int> ) : void
+clearsamples( frame : int) : void
getChangingFrame() - int{query}

getCorrSamples| frame
T( frame

Tri+

int) :

lesT( frame : int) : vector<float>
lesT( frame  int )

+addSample( frame : int, pos : QPointF, t : float) : void

getCorrespondence() : vector <IntPair>{query}
int) : vector<QPointF>

vector <float>

frame - int) : vector<QPointF>{query}

{ int"{query}
+getUserConstraintA( indexB : unsigned int )
+getUserConstraintB( indexA : unsigned int )
+getUserConstraintsNumber()  int

+isset() : bool
+notifySamplePositionsChanged() : void

+setChangingFrame( n : int ) : void
__samplePositionsChanged() : void

int
int

+setCorrespondence( corr : vector<IntPair>, corrSimple : int™*" )

void

Figura 5.6: Paquete model
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presenta una curva individual, de forma semanticamente 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 seria
el equivalente a la clase model::BezierSpline. La clase MultiSplineData es la
clase que es utilizada durante el proceso de interpolacion, y consiste en una
colecciéon de objetos BezSpline, uno por cada una de las curvas de la secuen-
cia, asi como de la correspondencia entre los mismos representada por un
objeto de la clase ContCorr, la informaciéon 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 estan
representadas en color blanco. La clase principal es KLT TrackingContext,
que controla el algoritmo de seguimiento relacionando la informacion conte-
nida por las imégenes de los fotogramas, almacenada en una serie de objetos
KLT _Pyramid y KLT _FullPyramid, que representan los diferentes niveles de
la pirdmide Gaussiana [15]. También, esta clase tiene una referencia a un
objeto MultiSplineData, que almacena informacién sobre las curvas. Las de-
més 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 estan contenidas aquellas clases que representan un
comando de la aplicacion. Existen tres tipos de comandos, representados co-
mo clases abstractas:

s GeometryCommand: comandos que cambian la geometria de alguno de
los elementos que componen la escena, tales como la modificacion de
alguno de los trazos.

» HierarchyCommand: comandos que afectan a la composicion (jerarquia)
de elementos que componen la escena, tales como la insercién 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 patron Comando en las librerias Q.
De esta manera, cada uno de los comandos tiene dos operaciones definidas:
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
aplicacion, como se puede comprobar en la Figura[5.9] La aplicacion consta de
una ventana principal, representada por la clase MainWindow. Esta ventana
tiene una serie de componentes:

= arbol 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 edicion de fotogramas: instancias de la clase MdiChild
» didlogos varios: AddFramesDialog, ExportimagesDialog

La clase MainWindow contiene estos elementos, pero la funcionalidad de
la interfaz estd implementada en la clase GuiMediator. El motivo de la inclu-
sion de esta clase es facilitar el diseno de los componentes, de manera que
la comunicacion entre los diferentes elementos que componen la interfaz se
realiza a través de algin slot de esta clase, utilizando el patron 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 aplicacién
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 aplicacion tenga diferentes “modos” de
funcionamiento, entendiendo por “modo” una manera especifica de responder
al mismo evento. Por ejemplo, la respuesta de la aplicacion al evento de pulsar
sobre uno de los trazos depende de si se pretende asignar una curva a una
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QUndoCommand
(QiGui)

HierarchyCommand StyleCommand GeometryCommand
+HierarchyCommand() +StyleCommand() +GeometryCommand()
+~HierarchyCommand() +~StyleCommand() +~GeometryCommand(

AddCurvesCommand

—_curves : vector<util:ImportedCurveVO>
urvelds : vector<long>

rameld - lon

otoscopeProject : RotoscopeProject’"

+AddCurvesCommand( project : RotoscopeProject™™, frameld :
+~AddCurvesCommand()

+undo) : void

+redo() : void

long, curves :

vector <util:importedCurveVO> )

AddFramesCommand

~_filenames : QStringList
~_rotoscopeProject : RotoscopeProject'*"

mand( Drojecl P
by AddFramesComman
+undo() :
+redo() : vmd

", filenames : QStringList )

ChangeFamilyNameCommand

- hmlNId long

o(Dstcperje(t RotoscopeProject™*"

FixCtrlPointCommand

- (urve\d
Zindex :
TrotoscopeProject : RotoscopeProject™"

long

+FixCtrlPointCommand( rutoscupePreject RotoscopeProject*", curveld
+~FixCtrlPointCommand ()

+redo()

+undo() : void

long, index : int )

SetFamilyLineColorCommand

~_color : QColor
Zfamilyld : long

~_prevColor : QColor

~_rotoscopeProject : RotoscopeProject”"

mmand( project : peProj
~changeFamnyNamecommand()

+undo() :

+redo() : vold

", newName : QString, familyld :

long )

CompleteUserConstr

trIPomIId e

c(oscopercjec : RotoscopeProject'*"

+~CompleteUserConstraintCommand(
+undo() :
+redo() : void

ST T e R s T

long, ctriPointid :

+int)

DeleteCurveCommand

~_curve : Curve™"
urveld : long
o(ostcperje(t RotoscopeProject™*"

+DeleteCurveCommand( project : RotoscopeProject™™", curveld :
+~DeleteCurveCommand()

+redo) : voi

+undo) : void

long)

StartAndCompleteFamilyCommand

amilyld
otoscopeProject : RotoscopeProject™"
ourceCurveld : long
argetCurveld - long

+~StartAndCompleteFamilyCommand()
+undo() : void
+redo() : void

+StartAndCompleteFamilyCommand( project : RotoscopeProject”

", sourceCurveld :

long, targetCurveld :

long )

StartUserConstraintCommand

- ((rIPomlId e
~_famil

amilyl
etuscDDeiject RotoscopeProject*"

+SetFamilyLineColorCommand( project : RotoscopeProject™", familyld
+~SetFamilyLineColorCommand()

“+undo() : void

+redo() : void

long, color : QColor )

LaunchTrackingCommand

familyld : long
points : map<long,std::vector<QPointf>>
rotoscopeProject : RotoscopeProject™

TS O s R AT
+~LaunchTrackingCommand()
+undo() : voi

+redo() : void

MoveCtriPointCommand

—_curveld : long
index : unsigned int

oldPos : QPoin

newPos - QPotF

rotoscopeProject : RotoscopeProject™"

+MoveCtrlPointCommand( B roject : RotoscopeProject'*", curveld
+~MoveCtrlPointCommand(

+undo()

+redo() : void

long, index : unsigned int, newPos : QPointF )

+~StartUserConstraintCommand()
+undo() : vo
+redo() : void

+StartUserConstraintCommand( project : RotoscopeProject™", familyld

long, ctrlPointid

int)

MoveCurveCommand
~-cunveid; long
~_delta : QPoi
oloscODerojecl RotoscopeProject’"

+MoveCurveCommand( project RotoscopeProject"*", curveld :
+~MoveCurveCommand()

+undo()
+redo()

long, delta : QPointF )

void

Figura 5.8: Paquete commands
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QMainWindow
(QtGui)

MainWindow

—ctrlPointMenu : QMenu™”
urveMenu : QMenu

GuiMediator

-_currentCtriPointindex : int

xportimagesDialog : ExportimagesDialog™"

~_filename : Qstring

rotoscopeProject Rutoscupel’roject’""
miHelper : XmiHelper'

I
- mc\sAﬂmnCroup QA(l\onGraup"""

I +GmMad\ator( I MainWindow™" )

+resetState()

ThandleCarveClicked( (urveld
+handleCurveSelectedstateChanged( curveld

long )
long, state : bool ) : void
voi

Figura 5.9: Paquete gui

iasiack - Qundostackees +~GuiMediaty
i Aoy e Qstring) : void -
i ork‘s’;’acep”a@uﬁss'ggim”w +closeMdiWindow( frameld : long ) : voi AddiianesDialog)
g +executeCommand( comman QUndoCommand"') void
+MainWindow() +openMdiWindow( frameld : long ) : “+AddFramesDialog( parent : QWidget™"'=0 )
+~MainWindow() +getCtriPointMenu( curveld  long, mdax int) : QMenu"" +~AddFramesDialog()
#closevent vent; QloseEvent™) : void +getCurveMenu( curveld : long ) u +getimages0 ; Qiringlisauery)
pdateWindowMenu0 : vo  GetRotoscopeProject() - RotoscopeProject™ iniComectonsO) : voig
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references( : voi +“moveControlPointToSlot( curveld : long, index : unsigned int, point : QPointF ) : void “deletelmageSiot() : void
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MdiChild
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7 gCurves : map<long,GCurve*>
G Scene : QGraphicsScene™"
~selectedCurves : vector<GCurve*>
+Framaszngzmr1 parent : QWidget™"=0 )
+~FrameNavigator() “+MdiChild( guiMediator : GuiMediator"", frameld : long )|
#_commitData( edlwr QWidget™") : void +~MdiChild()
+__familyNameChangedSignal( curveld : long, name : QString) : void +getFrameld) : long
“redrawCurvesSlot( : void
+ reloadModelSlot( : void
#closeEvent( event : QCloseEvent™™") : void
#scaleView( scaleFactor : double ) : void
) - voi
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~_trackingAction : QAction"" -loadimage() : void
“+ToolContext)
“+~ToolContext)
+changeStrategy( strategy : Strategy ) : void
+executeStartAndCompleteFamilyCommand( source  long, target : long ) : void
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familia, o de si se quiere editar la curva. Para implementar esta funcionalidad
hemos utilizado el patron Strategy, que se explicard con mas detalle en la
siguiente subseccion. La clase ToolContext acttia 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 graficos 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 representacion de uno de los objetos model::Curve, y estd 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 graficos adicionales: la clase GCtrlPointsLine representa
las lineas que se dibujan entre los puntos de control de una curva, y la clase
GSamples es la representacion grafica 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 librerias Q1.
Este proporciona un conjunto de clases genéricas con el proposito de represen-
tar elementos graficos en la pantalla, donde cada uno de esos elementos es un
objeto de una clase que recibe directamente los eventos del usuario y pueden
aplicarsele transformaciones y modificaciones de forma eficiente. Esto facilita
el desarrollo de la interfaz gréafica 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::QGraphicsltem.

Paquete match

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

= CohenCorresponder: Método basado en correspondencia entre los vecto-
res tangentes (ver Seccion |3.3))
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AbstractCorresponder

#_curveA : RotoPatl
#_curveB : RotoPath'
#_match : vector<IntPair>

+AbstractCorresponder( a : RotoPath
+~AbstractCorresponder()
+calculate() : void

+cost( i : unsigned int, j : unsigned int) : double
+getCompleteSolution() : vector<IntPair>

+getSolution() : int

, b : RotoPath’

h"+", sharpnesses : map<int,double> ) : vector<long>

LiuRegion

+_curve : RotoPath™"

+-p

ts : vector<long>

+recalculateFromPairs( strategy : int ) : void
7
TrivialCorresponder
ICorresponder( a : RotoPath' "
+~TrivialCorresponder() LiuCorresponder
+calculate() : void
+cost( i : unsigned int, j : unsigne +LiuCorresponder( a : RotoPath"", b : RotoPath"
( d igned IC der( a : RotoPath™", b : RotoPath™*" )
+getCompleteSolution() : vector<IntPair> +~LiuCorresponder()
+getSolution() : int +calculate() : void
: unsigned int, j : unsigned int) : double
-calculateSharpness( curve : RotoPath™", k : int ) : double
-discardNeighbours( curve : RotoP:
GeigerCorresponder -getFeaturePoints( curve : RotoPath™") : vector <float>
-w
-_h:int
~_myinf : double
~_maxjump : int
+GeigerCorresponder( a : RotoPath™", b : RotoPath™*" )
+~GeigerCorresponder() LeeCorresponder
+calculate() : void —_costMatrix : double"*"
~linkCost( i : int, j : int, ip : int, jp : int) : double{query} mgHeight : unsigned int
—cost( i : unsigned int, j : unsigned int) : double mgWidth : unsigned int
JohanCorresponder
- +LeeCorresponder( a : RotoPath™”,
-_costMatrix : double’ +~LeeCorresponder()
GC_Node ~_sizei : unsigned int +calculate() : void
p— —_sizej : unsigned int +getSolution() : int’
b o +ohanCorresponder( a : RotoPath™", b : RotoPath™" ) pstcomple el tond)
= o lianCoEspPOrasty -bu nnamﬁz_mixc 8 <oma
+GC.Node anw_ﬂﬂ_m_ﬁmm:m,_\cﬁn_ int, ¢ : RotoPath™" ) : double —calculateVariance( v : vector<IntPair>"*", lum : double"**") : double
.ccm__n_ncm.im.mé o : —calculateVariance( v1 : vector<IntPair>"* i ) : double
—cost( : unsigned int, j : unsigned int ) : double —cost( i : unsigned int, j : unsigned int) : double
Bl 5 Ui ] lliis ) 5 Ui . ~correlation( i : unsigned int, j : unsigned int) : double
~minCost( i : unsigned int, j : unsigned int) : double —~minCost( i : unsigned int, j : unsigned int ) : double
e il | UGEETeG] (7)) & ursefies —~minCostPosition( i : unsigned int™*", j : unsigned int"") : void
GGG § v ~obtainMatch() : void
—PrintMatrix( : void _pixelBlock( sample : DSample™" ) : vector<IntPair>
—printMatrix() : void

CohenCorresponder

—_costMatrix : double"**"

+CohenCorresponder( a : RotoPath"
+~CohenCorresponder()
+calculate() : ve
unsigned int, j
~minCost( i : unsigned
-minCostPosition( i : un:
~buildCostMatrix() : void
-obtainMatch() : voi
—printMatrix() : void

unsigned int) : double
t,) : unsigned int) : double

Figura 5.11: Paquete match
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= GeigerCorresponder: Método basado en el vector de desplazamiento (ver

Seccidon

= JohanCorresponder: Método basado en la similitud de las curvas (ver

Seccion
= LeeCorresponder: Método guiado por imagen (ver Seccion

s LiuCorresponder: Método basado en propiedades geométricas de un con-
junto caracteristico de puntos (ver Seccion [A.1)

= TrivialCorresponder: método trivial, que hace corresponder las muestras
una a una, sin aplicar ningtn 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 implementacion
original (paquete klt). Esto es asi puesto que el calculo de la correspondencia
es uno de los pasos internos del algoritmo de interpolacion, y durante todo
el proceso se trabaja con las curvas ya representadas de esta manera.

Paquete util

En el paquete util estan contenidas aquellas clases que son utilizadas en
diferentes partes de la aplicacion para realizar la entrada y salida de datos o
implementar operaciones mateméticas en general. En la Figura[5.12se mues-
tran las clases que componen este paquete: Las clases AiParser, SvgParser y
XmlHelper (ver Figura [5.12h) son clases utilizadas para la entrada y salida
de datos. La clase XmlHelper se encarga de la transformacion de los datos del
modelo al formato utilizado por la aplicacioén y viceversa. La clase AiParser
es un analizador sintactico (parser) de ficheros en formato Adobe Illustrator
(.ai), que reconoce una serie de primitivas PostScript en esos ficheros y los
convierte en curvas utilizadas por nuestro modelo. La clase SvgParser, con el
mismo diseno que la clase AiParser, convierte un conjunto parcial de primi-
tivas de los ficheros en formato SVG (.svg) en curvas utilizadas por nuestro
modelo.

Las clases ArcLengthParametrizer y MathUtil (ver Figura [5.12p) son cla-
ses que implementan algoritmos u operaciones matematicas en general. En
MathUtil se implementan el método de Newton-Raphson [65], y el célculo de
la integral de una funcion utilizando el método de Gauss [65] y el método
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AiParser

+~AiParser()

“+parse( file : QFile"&", container : vector<importedCurveVO>"&" ) : int
-AiParser()

tFromQueue( q : queue <float>"&") : QPointF

-pointsVectorFromQueue( q : queue <QPointF>"&", bboxB : QPointF'&" ) : vector <QPointF>

\
\
\

N
ImportedCurveVO

+_closed : bool
+_points : vector<QPointF>
+_width : float

SelectionManager

IdGenerator =
| instance - KiGenerator™ —indexMap - map <long,QModelindex>
Srexicavelaion gCurveMap : map <long, GCurve*>

- _rotoscopeProject : RotoscopeProject™”

~_nextCurveFa
—_selectedCurves : vector<long>

iid : long

~IdGenerat

e e e +~SelectionManager()

“rgetNextCurveld( - longfquery}

e a0 - orglguery, ’ e Ce IR cure o v
ize( curveld : long, curveFamilyld : long ) : void e Ccuve el o Yo rtauery)

+setGCurve( curveld : long, gCurve : GCurve™") : void

") : void

+advanceCurveFamilyld( : long

+ImportedCurveVO( points : vector<QPointF>, closed : bool, width : float ) IdGenerator() phcicariindexOidvord PoDaE]
+getFrameNavigator() : FrameNavigator"*“{query}
+getindex( cun ng ) : QModelindex{query}
+setindex( curveld : long, index : QModelindex ) : void
+getCurveld( index : QModelindex ) : long{query}
XmiHelper TgetCurveamivid( curveld :long) - lonatauery!
_filename : QString +getSelectedCurveld( frameld : long ) : long{query}
rotoscopeProject : RotoscopeProject™* +isCurveSelected( curveld : long ) : bool
+selectCurve( curveld : long ) : void
+XmlHelper( project : RotoscopeProject™*", filename : QString ) +toggleCurveSelected( curveld : long ) : bool
+~XmiHelper() “+unselectAllCurves() : void
+unselectCurve( curveld : long ) : void
~SelectionManager(
' setfilename( filename : Qstring ) : void +__selectionChanged( curveld : long, state : bool ) : void
~addCurveToModel( domCurve - QDomNode, mappings : QDomNodeList ) : void
ToModel( domFamily : QDomNode, mappings : QDomNodeList ) : void
Preferences
PointsVector( domBezier : QDomNodeList ) : vector<QPointF>
(d leCorr : QDomNodeList) : Int'" SELDaER =
B int) : QDomElementiquery} B [getinstance() - Preferences's"
 TRIVIAL_CORRESPONDER| _ _ — — — — — |#Preferences()
, corrSimple GEIGER_CORRESPONDER [< — #~Preferences()
: Correspondence int, frameB : int ) : QDomElement{query} |COHEN_CORRESPONDER #Preferences( : Preferences'a” )
"&", ctriPoint : ControlPoint™" ) : QDomElement{query} JOHAN_CORRESPONDER #operator =( : Preferences'®" ) : Preferences's”|
, curve : Curve™") : QDomElement{query} T ORREEONDER ~
) : QDomElement{query} LIU_CORRESPONDER - L7
") : QDomElement{query} - .
8 ") : QDomElement{query} ~ P
vector<QPointF>, samplesT : vector<float>, n : int ) : QDomElement{query} Phe .
-frameToDomElement( doc : QDomDocument's", frame : Fra .
e e Do 2 <<enumeration> > P
~mappingCt doc : QDomD: curve : Curve™") : QDomElement{query} CapySiiateqy] 4
tToDomElement( doc : QDomDocument ) : QDomElement{query} <<C# + EnumerationLiteral> > COPY_MIDDLE(C+. -
..m.cmw_cﬂzamz_ '&", pair : pair<intint> ) : QDomElement{query} <<C++EnumerationLiteral>>COPY_ALL{C++Ini
AFie0 -
curves : QDomNod s : QD
~writeToCompressedFile( doc : QDomDocument'&" ) : void{query}

ArcLengthParametrization

~_bez : BezSplin
~“mapL : map<double double>
~_mapT : map <double,double>

+ArcLengthParametrization( bez : Bezspline™" )
+~ArcLengthParametrization()

+getT(I - double ) : double

+getl(t: double ) : double

+recalculate( : void

-adaptivelntegration( left : double, right : double, totalLength : double ) : double

-addPairToTable( t : double, | : double ) : void

-subdivide( left : double, right : double, fullint : double, totalLength : double, epsilon : double ) : double

<<enumeration>>
SamplingStrategy

<<Ce++EnumerationLiteral>>STRATEGY_ORIGINAL(C + +Initializer = 0}
ral> >STRATEGY_SIMPLEIST{C++1

< <C+ +EnumerationLiteral> >STRATEGY_COMPLETE2{C+ +Initializer = 4}

Wrapper

+Wrapper( rotoProject : RotoscopeProject
+~Wrapper()

Mathutil

e - BezSpline™, var - int™", vc : int™*, n - nt, ] - int, fixed : bool ) : void

=", rotopaths : vector<klt:RotoPath*>, curr : iterator

Zealcu a : RotoPath'™, b : RotoPath™", frameA  int, frameB | int) : ContCorr’

rotopath )
") - doubl -initPyramids{( pyrms : KLT_FullCPyramid™**&/", pyrmsE : KLT_FullPyramid*&") : void

plin

ouble._[1 - double, param
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*++%, mts : MultiSplineDat
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(b)

void

—performTracking( pyrms : KLT_FullCPyramid™***, pyrmsE : KLT._FulfPyrari
-updatePositions( mts - MultiSplineData™" ) : void

Figura 5.12: Paquete util
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de Romberg [65]. Por su parte, la clase ArcLengthParametrizer implementa el
método descrito en [40] para calcular la reparametrizacion de una curva en
funcion de su longitud de arco.

Las clases Preferences, SelectionManager y IdGenerator (ver Figura [5.12)
son clases Singleton con diferente proposito. En general, estas clases propor-
cionan funcionalidades comunes a diferentes partes de la aplicacion, por eso
hemos decidido implementarlas siguiendo este patréon. La clase ldGenerator
permite la generacion de identificadores tinicos para cada uno de los elemen-
tos (curvas y familias) que componen la escena. La clase SelectionManager es
utilizada para sincronizar la seleccion 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-
tacion gréfica, o sobre el elemento correspondiente en el arbol del proyecto.
Por tanto, es necesario mantener sincronizados ambos elementos. Ademas, la
gran mayoria de comandos necesita saber cudl 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 seleccion de las ventanas u
objetos individuales y simplificando el diseno de los diferentes componentes.
De la misma manera, la clase Preferences representa las preferencias utili-
zadas en la aplicacion. El usuario puede configurar estas preferencias, tales
como el método de correspondencia empleado, los pardmetros utilizados en
ese método, o diversas opciones de visualizacion, desde la ventana principal.
Los valores de estas preferencias son utilizados en diferentes partes de la apli-
cacion, por lo que almacenarlos en un objeto independiente favorece el bajo
acoplamiento entre los distintos componentes.

Por tltimo, la clase Wrapper (ver Figura ) es la encargada de reali-
zar la conversion entre los datos utilizados en nuestra aplicacion y los datos
utilizados por la implementacion original en el subsistema klt, y viceversa.
La utilizacion de esta clase permite que la aplicacion fuera disenada sin preo-
cuparse por los detalles de implementacion utilizados en la aplicacién origi-
nal, puesto que s6lo 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 seccion describiremos brevemente los patrones aplicados durante
el diseno de la aplicacion.

Observer

El patron de diseno Observer define 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 notifica un cambio de estado. Con
la aplicacion de este patron se consigue desacoplar ambas clases de objetos,
y en la implementacion el objeto observable no sabe qué clases lo observan.

Las librerfas )¢ proporcionan un mecanismo denominado “signals and
slots”[60] que implementa el patron Observer utilizando el preprocesador de
C+-+. En Qt, se puede definir para cualquier clase una serie de senales (sig-
nals) y de ranuras (slots) utilizando unas macros especificas. En tiempo de
ejecucion, utilizando también una macro especifica, se puede conectar una se-
nal determinada de un objeto A con una ranura determinada de otro objeto
B, de manera que cuando el objeto A emita la senal, se ejecute automéatica-
mente la funcién correspondiente en el objeto B. Las relaciones entre senales
y ranuras pueden ser modificadas en cualquier momento durante la ejecucion
del programa. Este mecanismo es particularmente 1til en el desarrollo de los
componentes de la interfaz de la aplicacion, ya que simplifica la interaccion
con el controlador y entre los diferentes elementos que componen la GUI.

En nuestra aplicacion, el patron de diseno 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 generacion de
senales. Estas senales 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 senal que es recogida por su representa-
cion gréfica 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 interpolaciéon sobre una curva en par-
ticular, lo que hace que se modifiquen las posiciones de sus puntos de
control, su objeto BezierCurve emite una senal positionChanged, que ha-
ce que el objeto grafico 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 senales 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 utilizacién de este meca-
nismo en nuestra aplicaciéon. En ella se representa de manera esquemética
la utilizacién de senales y ranuras desde que el usuario pulsa el botén de
“Lanzar interpolacion” hasta la actualizacién de la posicion de uno de los
GCurve de un fotograma de la familia de curvas. En el ejemplo se supone
que sb6lo uno de los fotogramas esta abierto en la aplicacion. En el caso en
el que hubiera méas de un fotograma abierto, la parte inferior de la figura
(la recepcion de la sefial positionChanged por parte de la GCurve) se repetiria
para cada uno de los fotogramas abiertos. En el caso en el que no hubiera
ningin fotograma abierto, la senal es emitida por las BezCurve pero no es
recibida por ningin objeto. En la Figura se muestran todas las clases
que contienen senales y/o ranuras, organizadas por paquetes: el paquete gui
(ver Figura [5.14h), el paquete model (ver Figura [5.14p), el paquete util (ver

Figura ) v el paquete gwidgets (ver Figura [5.14{d). En los diagramas de

esta memoria, con el fin de diferenciar las senales y ranuras de los métodos de
las clases, utilizaremos los estereotipos «signal» y «slot», ademaés de el prefijo

13

" para las senales y “_” para las ranuras.

Singleton

Diversas funcionalidades de la aplicacion han sido implementadas utili-
zando el patron Singleton. El patron Singleton se utiliza para restringir la
instanciacion de una clase determinada a sélo un objeto, de manera que un
unico objeto sea utilizado en diversas partes de la aplicacion. La clase es
responsable de asegurar que s6lo se utiliza una instancia de la misma. En
C++, la implementacion de un Singleton se realiza definiendo una clase con
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Notacién:
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Figura 5.13: Ejemplo de la utilizacion de sefiales y ranuras en ARAS

(Otros)
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un método estatico getlnstance(), que en la primera llamada crea un objeto
de esa clase, y en llamadas siguientes devuelve una referencia a ese objeto.
El constructor es definido como privado, de manera que el objeto no puede
ser creado desde ningiin otro punto de la aplicacion.

En nuestra aplicacion, varias clases del subsistema, util son definidas utili-
zando un Singleton: las clases AiParser, [dGenerator, Preferences, SelectionMa-
nager. La funcionalidad de las mismas esta explicada en el apartado dedicado
al paquete util.

Command

El patron de diseno Command esta basado en la utilizacion de objetos
comando, que encapsulan una acciéon 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 librerfas ()t este pa-
tron estd 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 implementacion de dos opera-
ciones, undo y redo, definen la accién a realizar.

En la aplicacion de ARAS, cada una de las clases del paquete commands
implementa una accién de la aplicacion, especializando varios tipos de co-
mandos segiin su semantica. De esta manera se localiza la implementacion
del comportamiento en estas clases, independientemente de los deméas com-
ponentes de la interfaz.

Strategy

El patron 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 ejecucion.

En nuestra aplicacion, el patréon strategy se utiliza en dos escenarios di-
ferentes. En primer lugar, en la interfaz de nuestra aplicacién es necesario
utilizar diferentes “modos” de interaccién con el sistema. La aplicacién 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 seleccién de
curvas, y el modo de asignaciéon de curvas a familias. Las clases del paquete
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gui, ModeFamilyStrategy v ModeSelectStrategy aplican este patron en relacion
con la clase ToolContext.

También, la utilizacion de algoritmos de correspondencia utiliza este pa-
tron. Cada uno de los algoritmos de correspondencia esta definido en una
clase diferente del paquete match, siendo seleccionada en tiempo de ejecu-
cion la estrategia a aplicar.

Mediator

El patréon mediator sirve para encapsular la interacciéon de varios a varios
entre diversos objetos. Este patron permite que el acople entre los diferentes
objetos que interactian sea bajo, de manera que los objetos se comuniquen
con un objeto mediador en lugar de comunicarse entre si. Mediante la utiliza-
ci6on del objeto mediador, es posible controlar mas facilmente la manera que
tienen de interactuar estos elementos.

En nuestra aplicacion, se utiliza una instancia de la clase GuiMediator para
definir la interaccion entre los diferentes elementos que componen la interfaz.
En concreto, se combina este patrén con el patréon observador para centralizar
la interaccion en esta clase: los diferentes componentes de la interfaz generan
seniales que son capturadas por el mediador, que actiia en consecuencia.

Model-View-Controller

El patron arquitectonico Model-View-Controller (MVC) permite desacoplar
el modelo de la vista, introduciendo un elemento intermedio que es el con-
trolador. La utilizacion de este patron esta favorecida ademas por el soporte
que las librerias @t tienen del mismo. Asi, en nuestra aplicacion se utiliza
este patron en dos contextos diferentes:

= Separacion de la interfaz de la aplicacion con el modelo: los diferentes
elementos que componen la interfaz de nuestra aplicaciéon se pueden
modificar de forma independiente de los componentes que implemen-
tan la funcionalidad del sistema. En concreto, los componentes graficos
estan agrupados en los paquetes gui y gwidgets, utilizando el objeto
Gui::GuiMediator (mediante el mecanismo de sefiales y ranuras anterior-
mente descrito) para comunicarse entre si y con el resto del sistema.

= Implementacion del drbol de proyecto: las librerias @t proporcionan una
implementacion del patron MVC con las familia de clases relacionadas
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con [59] Qt::QAbstractltemModel y Qt::QAbstractltemView. Utilizando
estas clases se puede asociar un modelo personalizado o uno de los
modelos predefinidos en las librerias a un ntimero indefinido de vistas,
y la libreria proporciona las facilidades necesarias para mantener las
vistas y el modelo sincronizados de manera automatica. En nuestra
aplicacion hemos definido un modelo que representa la jerarquia del
proyecto, y utilizado una representacion genérica en forma de arbol para
implementar la funcionalidad correspondiente al drbol del proyecto.

Facade

El patrén de disefio Facade proporciona una interfaz unificada sencilla que
hace de intermediaria entre un cliente y un conjunto de clases, a menudo con
representacion semantica similar. Mediante la utilizacion del patron Facade,
se reduce el acoplamiento entre las diferentes clases que componen un sistema.

En nuestra aplicacién, se utiliza el patréon de disenio Facade para propor-
cionar un sélo punto de acceso a un determinado paquete, facilitando asi el
desarrollo de cada uno de los paquetes individuales y reduciendo el acopla-
miento en el disefio. En concreto, en el paquete gui se utiliza el patron Facade
de manera que la clase RotoscopeProject centraliza el acceso a los diferentes
componentes que componen un proyecto de ARAS.

5.3. Implementacion

La aplicacion 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 orientacion a objetos con la flexibilidad de
manejo de las estructuras mediante la utilizacion de punteros y otros recur-
sos. Ademas, existe un conjunto de librerfas estandares, la STL, que utilizan
programacion genérica para implementar una serie de funcionalidades comu-
nes optimizadas y probadas tales como contenedores (vectores, mapas, listas)
o algoritmos genéricos de biisqueda. En nuestra aplicacion hemos utilizado
los contenedores y las facilidades proporcionadas por la STL siguiendo el
principio de reutilizacion de codigo.

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

También se hace uso de las librerias boost [18] en la implementacion del
algoritmo de seguimiento. En particular, se utilizan las implementaciones de
matrices dispersas de esta libreria, que optimizan la utilizacion de memoria
durante el algoritmo de seguimiento.

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

Durante el desarrollo de la aplicacion, se ha utilizado la libreria logjczz
[35] para proporcionar facilidades de registro de la aplicacion con diferentes
niveles de detalle.

Por 1ltimo, se ha utilizado el generador de maquinas de estados finitos
ragel [84], [85] para la implementacion del analizador sintactico parcial de
archivos Adobe Illustrator.
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Capitulo 6

Metodologia de desarrollo y
planificacion

En este capitulo se describe el método elegido para el desarrollo de este
trabajo, justificando la decision de utilizar un sistema agil. Posteriormente se
expone la planificacion propuesta utilizando un diagrama de Gantt con los
plazos e hitos, y se concluye con un anélisis de los costes del proyecto.

6.1. Metodologia de desarrollo

En esta seccion se describe la metodologia de desarrollo elegida para nues-
tro trabajo, describiendo en primer lugar las alternativas consideradas, y pos-
teriormente describiendo la metodologia elegida y justificando su adecuacion
a nuestra aplicacion.

6.1.1. Metodologias consideradas

Durante la fase de gestaciéon del proyecto se han analizado las diferen-
tes metodologias més populares para el desarrollo, con el fin de evaluar los
beneficios e inconvenientes a priori y conseguir que el desarrollo de nuestro
trabajo se realice de la manera mas eficiente posible. Una metodologia 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 metodologias mas utilizadas hemos eva-
luado para nuestro proyecto la aplicacién de la metodologia de desarrollo en
cascada, y de la metodologia de desarrollo agil.

97
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Desarrollo en cascada

La metodologia de desarrollo en cascada [72] es una de las metodologias
de desarrollo clasicas, adaptada de otras disciplinas con mayor tradicion. Se
trata de un diseno secuencial no iterativo, en el que sus diferentes fases (requi-
sitos, diseno, implementacion, verificacion y mantenimiento) se encadenan,
cayendo “en cascada” sucesivamente. Es un marco de trabajo altamente rigi-
do en el que, al final de cada una de las fases, se lleva a cabo una revision
formal a través de la cual se determina si el proyecto esta listo para avanzar
a la siguiente. El desarrollo en cascada pone también mucho énfasis en la
documentaciéon de cada uno de los pasos y es muy exhaustivo, tipicamente
empleando alrededor del 20-40 % del tiempo en las fases dos primeras fases,
30-40 % en el desarrollo y el tiempo restante en la verificacion y manteni-
miento. Existen diferentes variaciones del desarrollo en cascada que intentan
solventar estas limitaciones y proporcionar un sentido méas dinamico a la
metodologia manteniendo sus virtudes, modificando el nimero de fases o
permitiendo una interaccion ente ellas mayor.

La rigurosidad inherente a esta metodologia hace posible la identificacion
de defectos en las fases iniciales del desarrollo, reduciendo el tiempo y coste
necesarios para corregirlos. Ademas, la claridad y la revisiéon de cada una
de las fases esta integrada en el modelo, favoreciendo la optimizacion 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 concrecion para definir los objetivos de cada una de las fases, lo
que en la préactica es dificil de conseguir por diversos motivos (imposibilidad
de definir completamente todos los requisitos al comienzo de un proyecto,
evolucion de la tecnologia durante el ciclo de desarrollo, aparicién de facto-
res imprevistos, etc), resultando en un incremento de los costes y tiempos
estimados inicialmente.

Desarrollo agil

El término “metodologias de desarrollo agiles” engloba a una serie de me-
todologias de desarrollo que siguen un conjunto de principios que intentan
reflejar y dar soporte a la evolucion de los requisitos y de las soluciones a
lo largo del ciclo de vida del producto mediante la colaboracién de grupos
auto-organizados y multidisciplinarios. Son metodologias basadas en el desa-
rrollo iterativo e incremental, repitiendo sucesivamente las diferentes fases
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que conforman el desarrollo en cascada pero orientadas a unidades de peque-
no tamano, de forma que el impacto provocado por defectos en alguna de
esas unidades afecte lo minimo posible al proyecto en general. También hace
hincapié en la interaccion con el cliente, a través de la generacion de un pro-
ducto o prototipo al final de cada iteracion que permite encontrar defectos y
recibir informacion de forma més temprana.

La definiciéon original de la metodologia [13] describe doce principios que
plasman cuatro ideas principales:

» Individuos e interacciones: la auto-organizacién y la motivacion
son importantes. Otros valores promovidos son la co-ubicacion y la
programacion por parejas.

» Software funcional: un software funcional (prototipo) es mas ttil y
mejor recibido por los clientes que la presentacion tan s6lo de docu-
mentos y especificaciones.

= Interaccion con el cliente: los requisitos no pueden ser definidos por
completo al comienzo del ciclo de desarrollo, por lo que es crucial la
participacion continua del cliente.

= Respuesta ante el cambio: las metodologias agiles se centran en
respuestas rapidas ante los cambios, y desarrollo continuo.

Dentro de las metodologias agiles existen diversas variaciones (entre otras,
Serum [83], Kanban [10], Eztreme 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 contraposicion al desarrollo en cascada, las metodologias de desarrollo
agiles permiten un margen de maniobra mayor ante imprevistos y un coste
mucho menor cuando las especificaciones son cambiantes o no pueden ser
definidas al principio del proyecto. Su naturaleza agil se ajusta mejor a las
tendencias recientes en los proyectos de desarrollo de software, en los que
habitualmente los grupos de trabajo son dindmicos y posiblemente geogré-
ficamente dispersos, la comunicaciéon es constante y a través de diferentes
vias con el cliente, la necesidad de disponer prototipos funcionales en todo
momento es deseable, y las tecnologias empleadas evolucionan y son reempla-
zadas a un ritmo elevado. Por el contrario, entre sus desventajas se encuentra
la relativa falta de documentacién ya que no se contempla como una parte
tan integral de la metodologia y los costes derivados de ello. La falta de
eficiencia en proyectos a gran escala o en organizaciones de gran tamafno,
derivada de la laxitud en comparacion con otros disenos 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. Metodologia utilizada

Para decidir la metodologia utilizada para nuestro trabajo, se han iden-
tificado las siguientes caracteristicas del mismo:

= La naturaleza abierta de la parte de investigacién: si bien la es-
trategia general (andlisis de los algoritmos de seguimiento, utilizacion
de una aplicacion existente [6] como base, y aplicacion de algoritmos de
correspondencia) es clara e identificable desde la gestacion del proyecto,
existe una cierta incertidumbre inherente a las labores de investigacion,
que se traduce en una dificultad para definir completamente todos los
requisitos de manera formal y completa. En particular, la decision so-
bre cuéles y cuantos algoritmos de correspondencia seran finalmente
evaluados e implementados es dificil de estimar, ya que depende de los
resultados de los anélisis de los articulos y su rendimiento exacto se des-
conoce hasta el momento de la implementacion, que a su vez depende
del desarrollo de la herramienta ARAS.

= Evaluacién de la implementacién existente: como se describe en
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la Seccion la complejidad del codigo fuente original es dificil de
estimar sin un anélisis detallado, debido a la falta de documentacion y
referencias. Esto dificulta el establecimiento de unos criterios de tiempo
y esfuerzo necesarios claros para la etapa de ingenieria inversa, y el
grado en que la aplicacién original puede ser reutilizada o descompuesta
en componentes de menor granularidad, traduciéndose en dificultades
a la hora de decidir el diseno de la aplicacion ARAS al comienzo del
proceso. También se tiene en cuenta la familiaridad del equipo con
las tecnologias empleadas (lenguaje de programacion, librerias), que
al comienzo del proyecto es relativamente baja y puede tener impacto
durante las fases de diseno e implementacion.

» Identificacion de caracteristicas de la aplicacion: en las primeras
reuniones previas al comienzo del trabajo se esbozé un anélisis de las
caracteristicas que deberia presentar la aplicacion desde el punto de
vista del usuario (casos de uso, funcionalidades, integracion con otros
sistemas), pero se reconoce y admite que la factibilidad de algunas
caracteristicas no puede ser estimada hasta conocer el comportamiento
de la aplicacion y el trabajo de investigacion, dejando también abierta
la posibilidad de incorporar nuevas caracteristicas en funcion de los
avances en la investigacion.

= Equipo de trabajo: en el momento de comenzar el trabajo, se asu-
me que el equipo que trabajard en el proyecto esta compuesto por un
alumno y dos directoras de proyecto con posibilidad de reuniones cara a
cara al menos semanales, y en comunicacion electronica constante, pero
dejando abierta la posibilidad de que estas circunstancias cambien a lo
largo de la duracion del trabajo.

En base a estas caracteristicas, 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 utilizacion de la metodo-
logia de desarrollo en cascada, ya que los posibles costes temporales debidos
a més que previsibles modificaciones del plan inicial y los costes de documen-
tacion serian muy elevados. El tamano y disposicion del equipo de trabajo
podria ser considerado un argumento a favor de la utilizacion de la meto-
dologia de desarrollo en cascada, pero se ha considerado que su influencia
en la decision es minima, optando finalmente utilizar una metodologia de
desarrollo 4gil.
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Una vez decidida la utilizacion de metodologia de desarrollo agil, se han
evaluado las principales variaciones con el objetivo de buscar cuél de ellas
serfa mas adecuada para nuestro trabajo. Sin embargo, la mayoria de las
metodologias presentan alguno de los siguientes inconvenientes: estan basadas
en el trabajo en equipo, que en nuestro trabajo es reducido; asumen que
el cliente tendra una presencia en el proceso dificil de traducir a nuestras
circunstancias; establecen una periodicidad en las reuniones que no se ajusta
a nuestro equipo; y/o establecen limites temporales demasiado estrictos en la
duracion de los esfuerzos o fases que no se ajusta al caracter de investigacion
de nuestro trabajo.

Por este motivo, finalmente hemos optado por aplicar una metodolo-
gia agil, siguiendo el espiritu de este tipo de desarrollo, pero sin
adscribirnos a una variacién en concreto y utilizando en su lugar las
técnicas individuales de cada una de ellas que mejor se adectian a nuestro
trabajo. En particular, se han seguido las siguientes précticas:

= Desarrollo iterativo con “sprints” asociados a “features” relevantes en
cada fase del proceso.

» Flexibilidad en la duracion maxima de los “sprints” relacionados con la
parte de investigacion.

» Utilizacion de hitos (“milestones”) para guiar el ciclo de desarrollo y
mantener la vision general.

= Divisién de los requerimientos en subtareas de menor tamano.
= Correcciéon de errores antes de continuar con la siguiente iteracion.
= Generacion de un entregable al terminar cada iteracion.

= Utilizacion de un sistema de control de cédigo facilitar la comparacion
de revisiones y el trabajo en multiples caracteristicas y pruebas.

6.2. Planificacion

A la hora de realizar la planificacion se ha tratado de modelar la aplicacion
de los principios de las metodologias agiles, permitiendo cierta flexibilidad
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 limites mas
estrictos.

Estos hitos representan las fases que se han considerado mas significativas
e importantes durante el ciclo de desarrollo:

1. Refinamiento de la labor de investigacién y requisitos: en esta
primera etapa, (a) se profundiza en las labores de investigacion para
concretar el alcance y el conocimiento sobre los algoritmos, con el ob-
jetivo de adquirir la mayor cantidad de informacion posible sobre el
dominio que sera utilizada durante el resto del desarrollo; (b) se aco-
mete el analisis y recogida de requisitos para la aplicacion a desarrollar,
identificando aquellos que pueden ser cumplidos independientemente de
los resultados de la investigacion. Al cumplimiento de este hito, se es-
pera poder tener una idea mas clara del proceso de desarrollo y utilizar
la informacion obtenida durante el resto del trabajo.

2. Creacién del prototipo basico: esta segunda etapa termina con la
elaboracion del primer prototipo de la aplicacion, en el que se imple-
mentan las funcionalidades basicas, centrandose en conseguir una ver-
sion funcional sin centrarse en los requisitos de usabilidad o funcio-
nalidades extendidas. Para ello se realiza un andlisis de la aplicacion
original, resultando en el disenio e implementacion del “esqueleto” de la
aplicacion, enfocando dicho diseno a la extensibilidad y reescribiendo o
reutilizando aquellos componentes originales que se estimen oportuno.
También incluye la familiarizacién del equipo con las tecnologias em-
pleadas.

3. Creacion del segundo prototipo: en esta etapa se mejora el prototi-
po basico enfocdndose en los requisitos de usabilidad y funcionalidades
avanzadas independientes de la correspondencia, tales como la integra-
cion con otros sistemas, los enfocados a la facilidad de manejo y aspecto
visual, o los relacionados con la facilidad de configuracion. Incluye tam-
bién la creacion de las escenas sobre las que se desarrollara el trabajo
como parte final de la etapa.

4. Desarrollo de los algoritmos de correspondencia: esta etapa esta
centrada en refinar las labores de investigacion relativas a los algorit-
mos de correspondencia, desarrollando un marco que permita imple-
mentarlos en la aplicacion. Ademas del trabajo en la aplicaciéon y en la
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investigacion, incluye el desarrollo de una herramienta de uso interno
para facilitar el andlisis (visual y numérico) de los algoritmos de corres-
pondencia en relacion con el resultado final, y la realizacién 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. Consolidacién del conocimiento adquirido y documentacién:
en esta dltima etapa se prevé la aplicacion del conocimiento adquirido
durante el desarrollo previo para realizar ajustes y mejoras a la aplica-
cion y decidir acerca de los requisitos no tratados previamente, imple-
mentandolos. También se incluye la realizacion del manual de usuario
y ultimos ajustes y retoques para concluir con la entrega de la version
final de la aplicacién, junto con la informacion 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 planificacion tem-
poral se ha optado por establecer una duracién total estimada de 8 meses,
utilizando un calendario laboral a jornada parcial (4 horas laborables dia-
rias, 5 dias laborables por semana, con un total de 20 horas por semana), y
realizando unas estimaciones muy conservadoras. En la préactica se trata de
una aproximacion, dado que durante el desarrollo de este proyecto ha habido
cambios significativos en las circunstancias que lo rodearon (en particular,
se han modificado los directores hacia el final del proyecto, y la disponibili-
dad del autor ha sido muy variable por obligaciones laborales, académicas o
de diversa indole), que provocaron numerosas y variadas etapas, incluyendo
extensas pausas en el trabajo. En el diagrama se ha optado por intentar res-
petar la planificaciéon original en su versiéon més sencilla, ya que consideramos
que es la que mejor refleja la intenciéon y circunstancias iniciales del trabajo.

6.3. Analisis 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 Seccion
[6.2] haciendo un ejercicio de aproximacion para extrapolar las circunstancias
comentadas en dicha seccién a un entorno profesional.

Se han considerado los siguientes recursos humanos:
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Name Buration start f—[31 Aug 15 |7 sep 15 ,:w‘mma [ES] w‘mma ,mmemG |5 Oct 15 |12 Oct 15 |19 Oct 15 |26 Oct 15 |2 Nov 15 |9 Nov 15 |16 Nov 15 |23 Nov 15
MIT IW[T [F IS TS [M[T IWIT TF IS TS [T IW[T [F[STS IM[T IWIT [F IS [S IMIT IW[T [F[STS IMIT IWIT[FIS IS IMIT IWIT [F IS TS [T [WIT [F IS TS IM[T IWIT [FIS [ IMIT [W[T [F IS TS [M[T [WIT [F IS [S MIT
1 inamiento de i igacion y requisit 25 days?|01/06/15 ...|06/07/15 ...
2 | Winvestigacién 15 days?[01/06/15 ...[22/06/15 ...
3 Revision material cientifico general 5 days?|01/06/15 ... |08/06/15
4 Contraste de informaciones 1 day?|08/06/15 09/06/15
5 Revision malerial de algoritmos seguimiento 7 days?[09/06/15 .. |18/06/15
6 Contraste de informacion y decision 2 days?[18/06/15 ... |22/06/15
7 | WAnalisis de requisitos 14 days?[09/06/15 ...[29/06/15 ...
8 Estimacion requisitos iniciales 4 days?[09/06/15 ... [15/06/15
9 Reunién con cliente 1 day?|22/06/15 23/06/15
10 Analisis formal de requisitos 4 days?|23/06/15 .. |29/06/15
11| D 6 5 days?|29/06/15 ... |06/07/15
12 |MCreacion del prototipo basico 69 days?|06/07/15 ...|09/10/15 ... 09/10
13 | Familiarizacién con la tecnologia 25 days?|20/07/15 ... |24/08/15
14 | Analisis inicial aplicacion original 18 days|06/07/15 ... [30/07/15
15 Decision reescritura/reutilizacién 2 days?[30/07/15 03/08/15
16 Decision requisitos implementables 2 days?[03/08/15 05/08/15
17 | Disefio aplicacion 7 days?[05/08/15 .. |14/08/15
18 | Formalizacién entorno de desarrollo 2 days?[14/08/15 ... [18/08/15
19 Reimplementacién componentes 20 days?[14/08/15 11/09/15 U
20 P! 30 days |18/08/15 29/09/15
21 | Prueba ajuste a especificaciones 4 days?|29/09/15 .. |05/10/15
22 | Obtencion de escenas de prueba 2 days?[29/09/15 ... |01/10/15
23 | Documentacion del prototipo 4 days?[05/10/15 ... [09/10/15
24 _|WCreacién del segundo prototipo 20 days?|09/10/15 ... |06/11/15 ...
25 Decisién caracteristicas a desarrollar 1 day?|09/10/15 12/10/15
26 | Diseno modificaciones 4 days?[12/10/15 ... [16/10/15
27 | Implementacion interaccion con otros sistemas 6 days?[16/10/15 ... |26/10/15
28 | Implementacién mejoras interfaz 5 days?[16/10/15 ... |23/10/15
29 | Implementacién gestion configuracion 4 days?[16/10/15 ... |22/10/15
30 Implementacién otras caracteristicas 4 days?[26/10/15 30/10/15
31 Prueba ajuste a especificaciones 3 days?[30/10/15 04/11/15
32 Documentacién del prototipo 2 days?|04/11/15 06/11/15
33 |WDesarrollo de algoritmos de correspondencia 53 days?|06/11/15 ...|20/01/16 ...
34 Revisién material cientifico 7 days?[06/11/15 17/11/15
35 | Contraste de informacién y decision 1 day?[17/11/15 ... [18/11/15 W_
36 Disefio modificaciones aplicacion 4 days?[18/11/15 24/11/15 WJ
37 genérico de 5 days?|[24/11/15 .. |01/12/15
38 | Diseno herramienta apoyo 4 days?[01/12/15 ... |07/12/15
39 | Implementacion herramienta apoyo 5 days?[07/12/15 ... |14/12/15
40 algoritmos de segui 14 days?[01/12/15 ... |21/12/15
a1 Prueba algoritmos con escenas 4 days?[21/12/15 25/12/15
42 Evaluacion resultados 2 days?[25/12/15 29/12/15
43 Ajustes implementacion en base a resultados 8 days?[29/12/15 08/01/16
44 | Prueba ajuste a especificaciones 3 days?[08/01/16 .. [13/01/16
45 | Documentacion modificaciones 5 days?[13/01/16 ... |20/01/16
46 y 18 days?[20/01/16 ...[15/02/16 ...
a7 Revisién ajuste objetivos iniciales 2 days?[20/01/16 22/01/16
48 | Revision material investigacion y resultados 4 days?|22/01/16 .. |28/01/16
49 | Diseiio de posibles modificaciones aplicacion 2 days|28/01/16 .. |01/02/16
50 | Implementacion posibles modificaciones 5 days?[01/02/16 ... |08/02/16
51 | Generacion de documentacion final 5 days?[08/02/16 .. |15/02/16
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Fase Ing. de software Gerente Disenador

Refinamiento de investigacion y requisitos 29 6 1
Creacion del prototipo basico 69 7 1

Creacion del segundo prototipo 20 2 3
Desarrollo algoritmos de correspondencia 53 4 1
Consolidacion conocimiento adquirido 18 6 0
Total 189 25 6

Cuadro 6.1: Estimacion de costes de tiempo (en dias)

= 1 ingeniero de software que ser el responsable de llevar a cabo el
grueso del trabajo de investigacion, andlisis, diseno e implementacion,
actuando como ingeniero principal.

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

» 1 disenador grafico que actuara como consultor puntual en cuanto a
las decisiones relacionadas con la vertiente artistica del proyecto.

Y los siguientes recursos fisicos:

= 1 equipo informatico sin caracteristicas especiales a nivel de hard-
ware o software, en el que se instalaran las herramientas de codigo libre
utilizadas durante el proceso y se realizaran las labores de desarrollo e
investigacion.

= 1 licencia de la libreria @Qt, necesaria salvo que el producto final se
distribuya bajo una licencia LGPL/GPL.

Bajo estas premisas, el Cuadro muestra el nimero de dias empleados
por cada miembro del equipo de acuerdo con la distribucion de tareas ilustra-
da en la Figura[6.2] El tiempo total del ingeniero de software se corresponde
con el camino critico, debido a que esta presente en todas las tareas, distri-
buyendo su tiempo entre aquellas concurrentes y utilizando los principios de
la metodologia agil dentro de ellas. Para estimar el tiempo del gerente de
proyecto se han identificado aquellas tareas en las que prima la coordinacién
(revisiones, cumplimiento de requisitos, reuniones, etc), y el tiempo del di-
senador grafico se ha evaluado en base a las tareas en las que es necesario
tomar decisiones artisticas y evaluar los prototipos.
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Ingeniero de software 135 20€ 4 10800€

17.85 30€ 4 2142€

4.28 15€ 4 257€
13199€

Gerente de proyecto

Recurso # Horas Coste/h. Horas/dia Total
1
1

Disenador grafico 1

Cuadro 6.2: Estimacion de costes econémicos netos de personal

A partir del nimero de dias empleados por cada miembro del equipo
se puede realizar la estimacion del nimero de horas, que a su vez se utili-
zard como base para calcular el coste econémico de los recursos humanos.
Una aproximacion sencilla es utilizar el nimero de horas de cada jornada de
trabajo (4), ajustando por el nimero de dias 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 estimacion al alza refleja, especialmente en el caso del gerente
de proyecto y del disenador grafico, el tiempo invertido en interactuar con el
resto del equipo y su participacion puntual en las tareas de acuerdo con el
principio de interaccién de la metodologia 4gil empleada.

La aproximacion del coste econémico presenta gran variabilidad debido a
la cantidad de factores involucrados (salarios, composicion del equipo, méar-
genes de beneficio, tipo de empresa, tipo de contrato, o tarificacion, entre
otros). Se ha optado por aproximar el coste econémico que supondrian, pa-
ra una empresa tipica 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
final del producto. La Tabla muestra una simulaciéon basada en célculos
del coste por hora de cada miembro del equipo conservadores y netos.

En cuanto a los costes econémicos debidos a los recursos fisicos, la consi-
deracion de que el entregable final tenga una licencia privativa hace necesaria
la adquisicion de una licencia comercial de la libreria @)t. El coste de la licen-
cia varfa de acuerdo con las condiciones de la misma (modelo de subscripcion,
uso del producto, ntimero de desarrolladores, plataformas soportadas, etc), y
en nuestra estimacion se ha optado por elegir una licencia comercial mensual
(300€ por mes de desarrollo activo) por presentar el mejor precio dadas las
condiciones (solo un desarrollador utilizando la libreria 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 informatico 1 8 55.5€ 444€
Licencia Qt 1 6 300€ 1800<
2244€

Cuadro 6.3: Estimacién de costes econémicos de recursos fisicos

informatico se ha calculado considerando la amortizacion del mismo a 5 anos
fiscales. El Cuadro [6.2] resume los resultados.

Asi, el coste total del proyecto asciende a 15443€ para la empresa. Este
valor proporciona una aproximacion 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 mas precision estimandolos para cada una de las
fases) y utilizada como base para determinar el coste final para el cliente.
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Conclusiones

En nuestro trabajo hemos revisado y mejorado un método de seguimiento
para generacion 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
aplicacion que permite al usuario realizar todo el proceso: desde la importa-
cion de las iméagenes y las curvas al lanzamiento del proceso de seguimiento
de forma iterativa, pasando por la modificaciéon de los puntos de control
de las curvas y exportacion de imégenes, de una forma intuitiva y con una
granularidad muy fina a la hora de controlar el resultado final.

Combinando el desarrollo tedrico de los algoritmos y la implementacion
de la aplicacién se han conseguido solventar varias limitaciones del método de
seguimiento original, mejorando también la flexibilidad 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 modificar manualmente las cur-
vas finales a partir de las iniciales, permitiendo el uso de curvas importadas
con distinto ntimero de segmentos; se ha mejorado notablemente la facilidad
de modificar 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 nimero de modificacio-
nes y ajustes manuales de las curvas por parte del usuario sea en conjunto
significativamente menor.

En relacion a los resultados descritos en la Seccion [4.4k analizando la in-
fluencia del método de correspondencia en el resultado final, representada en
las Figuras [4.644.9] se observa que el método basado en la similud de curvas

111
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(descrito en la Seccion 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, confirmando la
importancia de una correcta asignacion de la correspondencia en el resultado
final del proceso de seguimiento. El método basado en el vector de desplaza-
miento (descrito en la Seccion 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 final menor (como por ejemplo las familias Cintura, Pelo o Pierna_ dcha),
el impacto del método de seguimiento es pequeno, produciendo resultados
visuales muy similares. También se observa que en algunas de las familias
més 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 influir suficientemente en la resolucion de esas caracteristi-
cas, en particular a la hora de determinar la longitud del tramo cuya longitud
varfa mas a lo largo de la secuencia (en la region 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 suficiente continuidad
temporal: a lo largo de la secuencia, la mano interfiere con el trazo de la
pierna izquierda, como se muestra en la Figura Esta oclusién provoca
problemas a la hora de realizar el seguimiento, ya que a su vez provoca cam-
bios bruscos en el tamafno de los segmentos y su posiciéon, y un cierto grado
de conflicto entre la informacion generada por los términos de forma y los
términos de imagen. Estas incidencias también afectan, en menor medida, a
otras curvas que presentan caracteristicas similares.

En la secuencia Amira los resultados en general son méas homogéneos,
debido a que las dos curvas de la secuencia son relativamente sencillas y si-
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Figura 7.1: Comparaciéon entre las curvas ideales y las generadas para la
familia Brazo dcho_interior en los fotogramas 16-23

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

milares, y las imagenes presentan unas caracteristicas muy favorables para los
términos de imagen de la funcién de energia, con un contraste muy definido.

La interpretacion de estas observaciones es, por un lado, que la implemen-
tacion cumple con uno de los objetivos de nuestro trabajo, que es la mejora
de los resultados finales visuales gracias a la aplicacién de métodos de corres-
pondencia independientemente del nimero de segmentos de las curvas inicial
y final de las familias. Por otra parte, parece claro que el método de segui-
miento sblo se ve influido hasta cierto punto por la correspondencia, y que
los términos de imagen de la funcion de energia (Ecuacion diluyen el
efecto debido a la correspondencia si la imagen presenta caracteristicas muy
marcadas. También se observa que el seguimiento no es capaz de resolver
algunas situaciones independientemente de la bondad de la correspondencia,
siendo necesario intervencién por parte del usuario si las curvas presentan
ciertas caracteristicas.

En relaciéon a los tiempos de ejecucion, descritos en el Cuadro y las
Figuras y [£.11] se observa que para todas las familias el paso en el que
se invierte mas tiempo es el calculo de las piramides de Gauss, representando
de media un 77.14% del tiempo total; y esta directamente relacionado por
las dimensiones de las imagenes de la secuencia y el nimero de fotogramas
de la misma. La complejidad de los cdlculos de las pirdmides es constante
para todos los métodos de correspondencia (O(w x h x n), siendo w y h la
anchura y altura de las imagenes, y n el nimero de fotogramas), y su fuerte
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influencia en el tiempo total de ejecuciéon es debida a la naturaleza iterativa
de los célculos sobre los pixeles de las imagenes.

El impacto del tiempo empleado en el cilculo de la correspondencia sobre
el tiempo total de ejecucion es muy bajo, representando de media un 0.19%
del tiempo total. El método de correspondencia guiado por imagen es el tinico
método en el que tiempo de calculo 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 calculo de la funcion de
coste (Ecuacion se utiliza un término que realiza operaciones sobre las
iméagenes.

El tiempo empleado en el calculo 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 minimizacion de energia y a la influencia
de las caracteristicas de las curvas (nimero de puntos de control y longitud
de la curva) en el tamano de la matriz de resultados.



Apéndice A
Trabajo futuro

En este capitulo describimos algunas lineas de trabajo e ideas que podrian
mejorar los resultados obtenidos por el proceso de seguimiento. En particular,
describimos un método de correspondencia perteneciente a la categoria fea-
ture matching asi como sus parametros, y posteriormente resaltamos algunas
caracteristicas de nuestro trabajo que pueden ser exploradas para mejorar el
rendimiento.

A.1. Meétodo basado en propiedades geométri-
cas de un conjunto caracteristico de pun-
tos

Al contrario que los demés métodos estudiados en el Capitulo [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, solo se consideran una serie de puntos caracteristicos de la misma. Los
puntos caracteristicos son seleccionados basandose en criterios geométricos
[21].

En el primer paso del algoritmo se selecciona un conjunto de puntos po-
tencialmente caracteristicos. Asi, partiendo de una curva C, muestreada de
forma densa y uniforme con m muestras C? con 0 < i < m, al aplicar el algo-
ritmo de identificacion de puntos caracteristicos se obtiene un subconjunto
de M puntos caracteristicos C!, con 0 < I < M y M < m. La funciéon g
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Figura A.1: Puntos caracteristicos de una curva C, en la que p(0) = 4,

p(1) =12y p(2) = 16

relaciona el indice de un punto caracteristico C’ de una curva con el indice
que tendria en la secuencia de muestras de esa misma curva:

po(l)=3j

En la Figura[A.T]se muestra ilustran los puntos caracteristicos obtenidos para
una curva de ejemplo con m =19y M = 3.

Antes de enunciar la solucién propuesta para el problema de la corres-
pondencia, es necesario definir una serie de conceptos. En los tres primeros
apartados de esta seccién se explican estos conceptos, mientras que en el
ultimo apartado se expone la soluciéon al problema de la correspondencia.

A.1.1. Andlisis de la matriz de covarianza

Definimos la regién de apoyo R para un punto caracteristico C! como:
R(CH ={C7||j — p(I)| < h}

donde h € N es un parametro del algoritmo. Esta region contiene las h mues-
tras siguientes y las h muestras anteriores al punto caracterfstico C!. Ademas
de definir la region R, es necesario definir las regiones derecha Ry e izquier-
da Ry, que contienen las muestras situadas entre los puntos caracteristicos

[CI=t...C]y [C...C!*Y] respectivamente (ver Figura[A.2h):
Ru(C) ={C"[p(I —1) <j<o(I)}

Re(CH) ={C7 | o(I) <j < p(I+1)}

Utilizaremos la notacion |R| para referirnos al nimero de muestras que
contiene la region R. De las definiciones anteriores, se deduce que para un
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Figura A.2: (a) Definicion de R, y R para un punto C'. (b) Autovectores
de la matriz de covarianza.

punto caracteristico C!, el nimero de muestras que contienen sus regiones es

[R(CH| =2k, [RL(CT| = p(I) = p(I = 1), y [RL(C')] = (I + 1) — p(I).
Si consideramos C' = (z,y) el punto situado en el centro de una region

de apoyo R, entonces la matriz de covarianza de la region Cov(R) se define

€Oomo:
1

CovlR) = 511

(€T =T - (A1)
CieR

Los autovectores {eg, e1 } de la matriz de covarianza C'ov(R(C')) junto con los
autovalores {\g, A1} definen una elipse, en la que el autovector eq es un vector
tangente y el vector e; es un vector normal al punto caracteristico C!. Por este
motivo, emplearemos {Ar, Ay} para referirnos a {\o, A1 } respectivamente, y

{er,en} para referirnos a {eo, e1} (ver Figura[A.2p).

A.1.2. Propiedades geométricas

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

(1) o: Variacion de la caracteristica que mide la desviacion del entorno
de C! con respecto a la direccion tangente a C’:

AN
AN+ Ar

donde ¢ = 1 si el punto caracteristico C! es convexo, y £ = —1 si es concavo;

a(C) =¢ (A.2)

y An ¥ Ar son los autovectores de la matriz de covarianza. El valor esta en
el intervalo [—1, 1], siendo cercano a 0 cuando la region de C! se aproxima
a una linea recta, y tendiendo a —1 6 1 cuando la region presenta una alta
curvatura. También definimos esta propiedad con respecto a una region R:

d(R) A

= - A.S
AN + Ar (4.3)
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(2) 7: Variacion lateral de la caracteristica, este término pretende estimar
la medida en que varia la curvatura de los segmentos situados a la izquierda
y la derecha del punto caracteristico C':
o(RL(C)) + o(Rr(C"))

2
(3) p: Tamano de la caracteristica, que se utiliza para estimar la impor-

7(Ch) = (A4)

tancia de la caracteristica en la curva, utilizando como estimador el tamano
de la misma:

Para el calculo del tamarfio de la caracteristica se utilizan los tamanos relativos

(A.5)

de sus regiones izquierda y derecha con respecto al tamano total de la curva,
m.

Las tres propiedades geométricas que evalian un punto caracteristico C!
son invariantes a escala, rotacion, y densidad de muestreo. Se propone uti-
lizar las propiedades geométricas para medir la similitud entre dos puntos
caracteristicos. Las caracteristicas de las dos curvas que sean similares entre
si deberian tener similares variaciones de la caracteristica, variaciones late-
rales, y tamanos. Siguiendo ese razonamiento, se define el coste de similitud
entre dos puntos caracteristicos (Cﬁl y CJB COmo:

S(Ch,Ch) = U(Ch, T Y w,A(CL,CH) (A.6)

q=0,7,p

donde w, son pesos (cuya suma es 1), cada uno de los términos A, con
q = o,7p es el coste de la propiedad ¢ correspondiente, y el coeficiente
U (CL,C%) es un peso relativo a la importancia de esa caracteristica en las
curvas. Los términos A, (CL,C%) relacionan los dos puntos caracterfsticos
utilizando la propiedad ¢ correspondiente (en [55] se puede encontrar un
anélisis mas detallado de los mismos).

A.1.3. Penalizacién de descartes de puntos caracteristi-
COS
También se considera la posibilidad de descartar alguno de los puntos

caracteristicos, si su entorno es lo suficientemente pequeno y con poca cur-
vatura. Definimos el coste de descarte de un punto caracteristico C! como:

D(C') = p(C') Y wla(C)] (A.T)

q:U’T7p
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Figura A.3: Ejemplo de un camino completo en el grafo de programacion

dinamica

donde ¢(C'), con ¢ = o,7,p, es cada una de las propiedades geomeétricas,
y los pesos w, son los mismos que en la Ecuacion El coeficiente p(CT)
se utiliza con la misma intencién con la que se utiliza el coeficiente W en la
Ecuacion que es evaluar la importancia relativa de la caracteristica en
la curva en funcién de su tamaio.

A.1.4. Algoritmo de correspondencia

La correspondencia entre dos curvas propuesta en el método basado en
propiedades geométricas de un conjunto caracteristico de puntos busca en-
contrar una reparametrizacion V : C4; — C% que minimice la funcion:

M—1

1=0

Para resolver la ecuacién anterior eficientemente se aplican técnicas de pro-
gramacion dindmica. Si se representa cada correspondencia entre puntos ca-
racterfsticos (C%, C%) como el nodo de un grafo M x N en el que los puntos
caracteristicos C;é se representan en el eje x y los puntos caracteristicos CQ
se representan en el eje y, una correspondencia completa sera 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 restriccion
de que los puntos caracteristicos que se hacen corresponder tengan que ser
puntos consecutivos. En la Figura se puede apreciar la correspondencia
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cl .

Cp
Ck

Figura A.4: Correspondencia entre puntos caracteristicos.

entre los puntos (CL,C%) y (CK,CL) de dos curvas C4 y Cp. Los puntos in-
termedios que no estan unidos por una linea continua representan los puntos
caracteristicos descartados por el algoritmo.

El algoritmo de programaciéon dinamica busca encontrar el camino en el
que el coste de hacer corresponder los puntos caracteristicos que lo componen
sea minimo. Sea C/l/ = {C/,C'*! ... C/~!,C’/} la secuencia de puntos
caracteristicos comprendidos entre el punto C! y el punto C’, donde I < J.
El coste de correspondencia entre dos secuencias de puntos caracteristicos
Ci"] y Cg'L se define como:

J—1 L—1
ey .cg™y =3 pea)+ Y D) +A-S(Ch,Ch) (A9)
a=I+1 B=K+1

donde los dos primeros términos evalian el coste de descartar los puntos
caracteristicos que pertenecen al intervalo, y la constante A permite ajustar la
importancia relativa que tienen los descartes frente a la funcién de similitud.
Un valor bajo de A hara que tiendan a producirse pocos descartes, y un valor
elevado los favorecera.

El coste de hacer corresponder los primeros I puntos caracteristicos de
la curva C'4 con los primeros J puntos caracteristicos de la curva Cpg se
representa como Fj

Fry =mingp |Frog-o + f(C (Cé_Ll‘])] (A.10)

donde el minimo es sobre todos los pares posibles (K, L), con K, L > 0. Una
vez calculado cada F; ;, es necesario almacenar los indices I — K'y J — L del
nodo en el que se ha hallado el coste minimo, puesto que indica cuél es el
nodo anterior a (I, .J). Una vez calculado Fj/ v, estos indices seran utilizados
para reconstruir el camino 6ptimo.
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En el célculo de cada uno de los términos de la funcién de coste se utilizan
las propiedades geométricas de los puntos caracteristicos de cada una de las
curvas por separado. Como en el célculo de éstas se utilizan sélo el nimero
de puntos y los autovalores de las regiones de apoyo, que no varian al ser
aplicada una rotacién o una traslaciéon a la curva, el método es invariante
a rotacion y traslacion. La complejidad del algoritmo, en el caso en el que
no se permita ningin salto en el camino, seria de O(MN), al igual que el
algoritmo comentado en la Seccion Si se restringe el nimero maximo p de
puntos caracteristicos que pueden ser descartados, la complejidad aumenta
a O(p*MN).
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A.2. Division de curvas en igual nimero de seg-

mentos

Tanto el algoritmo que ha sido tomado como punto de partida para desa-
rrollar este trabajo [6] como la aplicacion original basada en dicho articulo
parten de la asuncion de que la roto-curva del fotograma final Cr es una copia
directa de la roto-curva del fotograma inicial Cj, modificada manualmente
por el usuario tras realizar la copia. Por lo tanto ambas curvas tendran el
mismo numero de puntos de control, y en consecuencia el mismo ntmero de
segmentos.

Si bien nuestro trabajo no presenta esa limitacion y permite que las cur-
vas inicial y final tengan un ntmero 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 final tienen el mismo nimero de segmentos. Por este motivo, la
aplicacion de un paso de preprocesado que iguale el nimero de segmentos
de las curvas antes de lanzar el seguimiento podria afectar positivamente a
los resultados. Este paso podria realizarse de forma transparente al usuario,
o como un paso explicito durante la importacion inicial de las curvas a un
fotograma.

La divisién de una curva Bézier en dos curvas es un problema resuelto en la
literatura [39, 22], siendo a priori el método méas adecuado en nuestro caso el
algoritmo de de Casteljau [27], por ser el método mas estable numéricamente
a pesar de no ser el més veloz. Con este algoritmo es posible subdividir
una curva Bézier por cualquier valor arbitrario de su parametro ¢. La idea
principal del algoritmo de de Casteljau ha sido también empleada en nuestro
trabajo para la implementacion de la funcion 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 codigo para la division de curvas.

Una primera aproximacion al problema consistiria en dividir el segmento
més largo de la curva con menor nimero de segmentos por su punto medio,
repitiendo el proceso hasta igualar el niimero de segmentos de las dos curvas.
La desventaja de esta aproximacion es que no se tiene en cuenta la informa-
cibn que proporciona la correspondencia entre las dos curvas. Dado que los
algoritmos de correspondencia descritos en el Capitulo |3 utilizan las curvas
como secuencias de muestras independientemente de sus puntos de control,
esta informacioén puede ser utilizada para decidir los segmentos que serén
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divididos y el punto por el que realizar la division: por ejemplo, dividiendo
en primer lugar aquel segmento de C'4 cuyas muestras se corresponden con
muestras pertenecientes al mayor ntimero de segmentos de Cp.

A.3. Simplificacién de curvas con un nimero
elevado de segmentos

En las pruebas experimentales, hemos podido comprobar que determi-
nadas curvas con un ntimero muy elevado de segmentos de pequeno tamano
provocan comportamientos incorrectos durante el proceso de seguimiento con
algunos métodos de correspondencia debido a cuestiones de implementacion.
En particular, la importaciéon de trazos desde otras aplicaciones después de
dibujar los trazos a mano alzada puede dar como resultado un excesivo nime-
ro de segmentos en alguna de las curvas que no necesariamente se traducen
en una mejor representacion visual de la caracteristica que el artista esté
deseando resaltar, lo que puede provocar que el seguimiento tenga problemas
con los minimos locales o a la hora de realizar el muestreo de dichos seg-
mentos, que son propagados hacia los deméas pasos del proceso. Por ello, es
posible que la aplicaciéon de un paso de preprocesado en el que la curva sea
simplificada con la intenciéon de reducir el nimero de segmentos se traduzca
en un mejor rendimiento y resultados del algoritmo.

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

Dadas las caracteristicas de las curvas de nuestro trabajo, la aplicaciéon
de un método no interactivo de simplificacién de curvas podria dar lugar a
curvas demasiado simplificadas o que no conserven las caracteristicas que el
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artista deseaba resaltar. De manera similar al problema de establecer cual
es la correspondencia correcta entre dos curvas descrito en la Seccion [3.2]
hay un alto componente subjetivo a la hora de decidir si la simplificacion
de una curva es adecuada. Una alternativa puede ser ofrecer al usuario la
posibilidad de controlar de forma interactiva el proceso de simplificacién.
En [41] se describe una aplicacion de simplificacion de curvas en la que el
usuario puede controlar los distintos parametros de la misma, lo que podria
ser combinado con las herramientas de edicion de la curva para permitir al
usuario obtener una curva simplificada que se ajuste a la curva original de
acuerdo con su percepcion.

A.4. Paralelizacion del proceso de seguimiento

Dadas las caracteristicas del proceso de seguimiento, seria posible aplicar
algoritmos de paralelizacién que utilicen las capacidades de la GPU de la
tarjeta grafica para mejorar el rendimiento de la aplicacion.



Apéndice B

Manual de usuario de la
aplicacion ARAS

En este manual se explica como utilizar la herramienta ARAS. En la
Seccion se describen los pasos méas comunes de una sesion de trabajo con
la herramienta, para posteriormente detallar las funciones del programa con
mas detalle.

B.1. Guia rapida

El proceso normal de una sesion 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 ment
Archivo.

2. Una vez cargado el proyecto se anaden las imagenes de los fotogramas
al proyecto. Seleccionando la opciéon del ment Herramientas > Afiadir
fotogramas, aparece una ventana que permite anadir una lista de ima-
genes al proyecto. Cada una de estas imagenes sera un nuevo fotograma
de la secuencia.

3. Se anaden al proyecto los trazos previamente dibujados por un artis-
ta con una herramienta de diseno externa. Seleccionando la opciéon de

125
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ment Herramientas > Afiadir trazos el usuario elige el archivo que contie-
ne las curvas a anadir. Los trazos son anadidos al fotograma que esté
abierto en ese momento, y en caso de que no haya ninguna ventana
abierta, se presenta un didlogo que permite al usuario seleccionar a qué
fotograma se quieren anadir los trazos.

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

= Seleccionar el trazo inicial: Se selecciona el trazo que se con-
vertird en el trazo inicial en el fotograma que sera el inicio de la
secuencia, pinchando con el botén izquierdo sobre el trazo o en el
arbol de proyecto.

= Seleccionar el trazo final: Se selecciona el trazo que se con-
vertira en el trazo final pinchando con el botén izquierdo en el
fotograma que sera el final de la secuencia o en el arbol de pro-
yecto.

Los trazos de los fotogramas intermedios se generan de forma automa-
tica copiando el trazo inicial y son anadidos a la escena. Esta secuencia
de trazos tendrad un nombre genérico que es el nombre del trazo inicial,
que es posible cambiar haciendo doble clic sobre el identificador en el
arbol de proyecto.

El proceso de seguimiento se lanza seleccionando un trazo y pulsando el
botén Lanzar proceso de seguimiento (tercer boton de la barra auxiliar) o
seleccionando el elemento del menti Herramientas > Lanzar seguimiento.

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 arrastrandolos con el botén izquierdo del ratén. Para
introducir una restriccion, se pulsa con el boton derecho sobre el punto
de control que se quiere marcar como fijo y se selecciona la opcion
Bloquear, lo que hace que no pueda ser desplazado por el usuario y que
permanezca en la misma posicion durante el proceso de seguimiento.
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Archivo Edicion Herramientas Mostrar Ventana

4 DB Xx0B

o] Fotograma 0 x Fotogramas
B R R T T S TR 4 1 ~ Fotograma 0 -
brazo_dcho_exterior
brazo_izqdo_exterior
mufieca
brazo_izqdo_interior
cintura
cara
brazo_dcho_interior

¢ & &5

arco_piernas
pierna_dcha
pierna_izqda
Fotograma 1
Fotograma 2
Fotograma 3
Fotograma 4
Fotograma 5
Fotograma 6
Fotograma 7
Fotograma 8
Fotograma 9
Fotograma 10
Fotograma 11 3
Fotograma 12
~ Fotograma 13

Fotograma 12

pelo
brazo_dcho_exterior
cara
brazo_izqdo_exterior
brazo_dcho_interior
pierna_dcha
cintura
mufieca
arco_piernas
pierna_izqda
brazo_izqdo_interior
Fotograma 14
Fotograma 15
Fotograma 16
Fotograma 17
Fotograma 18
Fotograma 19
Fotograma 20
Fotograma 21
Fotograma 22
Fotograma 23 -

2

Figura B.1: Ventana principal de la aplicacion 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 aplicacién: mediante esta barra de
herramientas, el usuario puede conmutar entre los diferentes modos de
la aplicacion (edicion de trazos y asignacion de trazos a secuencias),
asi como lanzar el proceso de seguimiento. Esta barra de herramientas
consta de los siguientes elementos:

R Activa el modo seleccion, en el que se pueden editar los trazos

y sus puntos de control.

Q Activa el modo asignacion 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 edicién de los
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trazos se realiza en estas ventanas de forma grafica, arrastrando los
trazos o los puntos de control.

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

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

= mover trazo: el trazo seleccionado se desplaza pinchando sobre
él con el boton izquierdo y arrastrandolo a la nueva posicion.

= mover puntos de control: el usuario mueve un punto de control
pinchando sobre ¢l y arrastrandolo a la nueva posicion.

= fijar punto de control: el usuario puede fijar o liberar un punto
de control pinchando con el botén derecho sobre él y seleccionan-
do la opcion “bloquear” o “desbloquear” en el ment emergente.
Las consecuencias de marcarlo como fijo es que no puede ser des-
plazado por el usuario, y que permanecera en la misma posicion
durante el proceso de seguimiento.

= cambiar color de una secuencia: para cambiar el color de una
secuencia de trazos, se pulsa con el botén derecho sobre cualquiera
de los trazos que componen la secuencia y se selecciona la opcion
Cambiar color en el meni desplegable.

= eliminar trazo: para eliminar un trazo, se pulsa con el boton
derecho sobre él y se selecciona la opcion Suprimir en el ment
desplegable.

En el modo asignacion, 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-
tinuacion pulsando sobre el trazo final. Al concluir esta operacion,
los trazos intermedios son generados automaticamente.

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

3. Arbol de proyecto: este componente presenta al usuario una vista
jerarquica de los trazos que componen el proyecto. En el arbol 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 identificador.

4. Barra de menis y funcionalidades comunes: la barra de menis y
la barra de herramientas de funcionalidades comunes permite un acceso
rapido a las funciones de la herramienta, ademéas de tareas relacionadas
con la gestion de proyectos tales como abrir o crear un nuevo proyecto.

El ment Archivo contiene los siguientes elementos:

[ Nuevo proyecto

Inicia un nuevo proyecto vacio.

& Abrir

Carga un proyecto almacenado en disco. Los ficheros utilizados para
guardar la informacion de la aplicacién son ficheros basados en XML,
con la idea de facilitar la inclusion de caracteristicas en nuevas versiones
de la aplicacién manteniendo la compatibilidad. Estos ficheros constan
de dos partes: en la primera de ellas se definen los elementos que com-
ponen la escena, esto es, los trazos, secuencias de trazos y fotogramas
con sus caracteristicas. En la segunda parte se definen 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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Directorio:
v| Puntos de control Secuencias:
Muestras Esaligo_dcho_eﬁerior
Zoom: (100 J3
Opacidad: | 100 -| prazegcho ntenor

- cintura
24 || mufieca
arco_piernas
pierna_izqda
brazo_izqdo_interior

Intervalo: | 0

| oK | Cancel

Figura B.2: Didlogo Exportar

Exportar imagenes

Esta opcion permite exportar (como imagenes en formato PNG) las
iméagenes que componen el proyecto. En la Figura se muestra el
didlogo a partir del cual el usuario puede exportar las imagenes, confi-
gurando las distintas opciones:

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

= Puntos de control: si estd activada, los puntos de control de
todas las curvas se representardn en las imagenes generadas.

= Muestras: si estd activada, las muestras de todas las curvas se
mostraran en las imagenes generadas.

= Zoom: nivel de zoom de la imagen generada.

= Opacidad: nivel de opacidad de las imagenes 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 imagenes generadas.

Salir

Cierra la aplicacion.

El menti Herramientas contiene los siguientes elementos:
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Afadir fotogramas

Esta opcion permite al usuario anadir fotogramas, que se situaran tras
el dltimo fotograma existente. Al seleccionar esta opcion aparece un
didlogo de seleccion de archivo en el que el usuario puede seleccionar
las im4genes que se utilizaran como fondo en los fotogramas.

Afadir trazos

Mediante esta opcién el usuario anade trazos al proyecto. Al seleccio-
nar esta opcion, aparece un didlogo de seleccion de archivo en el que el
usuario selecciona el archivo que contiene los trazos. Los trazos alma-
cenados en ese fichero son anadidos al fotograma actual en caso de que
haya alguno abierto. En caso contrario, se pide al usuario que indique
a qué fotograma desea anadir los trazos.

La importacién de curvas disenadas utilizando otra aplicaciéon 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 més detalle en su especificaciéon [1]. Un documento
PostScript es en realidad un programa que contiene una secuencia de
operadores que indican qué y como se debe construir la pagina, por lo
que es necesario utilizar un intérprete PostScript para reconstruir la
pagina. El formato Adobe Illustrator puede verse como un subconjunto
del lenguaje PostScript, ya que no utiliza todas las caracteristicas del
lenguaje. El programa Adobe Illustrator define una serie de operadores
nuevos utilizando los operadores estandares, y los utiliza para construir
los documentos.

@ Lanzar seguimiento

Lanza el seguimiento de la secuencia de trazos seleccionada.

Configuracién

Abre el didlogo que permite configurar las diferentes opciones de la
aplicacion. Es una ventana pensada para usuarios avanzados, con la
que poder probar de forma sencilla los diferentes algoritmos implemen-
tados asi como sus parametros. En la ventana existen tres pestanas,
que agrupan las opciones de configuracion relacionadas con la corres-
pondencia, con el motor de seguimiento, y con opciones de depuraciéon
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Correspondencia | Seguimiento | Debug

Algoritmo: Cohen -
Estrategia: 2: corr simple (media) -
Interpolar al completar la secuencia

Intervalo entre muestras: 10

Copiar 12 fotograma hasta Penditimo fotograma -

| oK | Cancel

Figura B.3: Didlogo Configuracion\Correspondencia

y diagnostico.

La pestafia 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 interpolacién para identificar y asignar caracteristicas entre

dos curvas. En concreto, se pueden establecer los siguientes parametros:

= 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 caracteristico 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 pardmetro controla la estrategia utilizada para reducir
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las asignaciones uno a varios a asignaciones uno a uno, igualando

el nimero de muestras de cada uno de los trazos.

Original: en cada iteraciéon se remuestrean todos los trazos
con el mismo nimero 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 aplicacion original.

Correspondencia simple (1*): 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 demas.

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 demas.

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 posiciéon 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 estan situadas aproximadamente en
la misma posicion que la muestra de A, pero se les suma un
desplazamiento muy pequeno para diferenciarlas a la hora de
realizar los calculos.

= Interpolar al completar la secuencia: si esta casilla esti ac-

tivada, cuando se crea una nueva secuencia de trazos se lanza

automaticamente el algoritmo de seguimiento con s6lo los térmi-

nos de forma activados. En caso contrario, los trazos intermedios

son copias del trazo inicial o final, y no son interpolados de forma

automéatica.

= Intervalo entre muestras: nimero de muestras que se visuali-

zaran en la interfaz.
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Correspondencia Seguimiento Debug

WL | 300 Wi |1

Wc | 40000 Wg 1000
Wy |01

55 2

V| Utilizar Ec nuevo
Delta (para Ec) |2

Normalizar la matriz en cada iteracion

| oK | Cancel

Figura B.4: Didlogo Configuracion\KLT

= Copiar 1° fotograma hasta: al asignar el trazo final de una

secuencia de trazos, cada uno de los trazos intermedios es generado
copiando el trazos inicial o final. Esta opcién indica hasta qué
fotograma se copia el trazo inicial, siendo el resto de trazos copias
del trazo final.

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

s Wp, Wey, Wy, Wi, We: pesos de los diferentes términos del algo-

ritmo de seguimiento:

o W : peso para el término de longitud de los vértices Ep,

e W peso para el término de curvatura Ego

e Wy peso para el término de velocidad Ey

e W;: peso para el término de intensidad de la imagen E;

e Wg: peso para el término de gradiente Fg
Utilizar E- nuevo: determina las muestras utilizadas en el calcu-
lo del término E¢. Si esta activado, se utilizan las muestras situa-
das a una distancia (medida sobre la curva) —d y +4 de la muestra
actual, como hemos propuesto en las modificaciones al método de
seguimiento. En caso contrario se utiliza el término FE¢- empleado
en el algoritmo original.
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Correspondencia =~ Seguimiento | Debug

Logger "Main" ALL v
Logger "Optimization” INFO -
Logger "KLT" OFF v
Logger "Detailed” OFF -

Logger "Detailed" (appender) | ftmp/matrices

| oK | Cancel
Figura B.5: Didlogo Configuracion\Debug

» Delta (para E¢): valor para la ¢ del apartado anterior (medido
en pixeles).

= Normalizar la matriz en cada iteracidén: si estd activado,
normaliza la matriz de jacobianos teniendo en cuenta el nimero
de muestras tedrico que deberian afectar a cada uno de los puntos
de control (en base a la longitud del segmento y el intervalo de
muestreo), y el nimero de muestras que realmente afecta (en base
al namero de iteraciones realizadas).

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

= Logger “Main”: determina el nivel de detalle del “logger” prin-
cipal, responsable de mostrar informaciéon general acerca de la
aplicacion y el estado de la misma.

= Logger “Optimization”: determina el nivel de detalle del “log-
ger” de optimizacion, responsable de mostrar informaciéon durante
el proceso de seguimiento.

» Logger “KLT”: determina el nivel de detalle del “logger” del mo-
dulo KLT, responsable de mostrar informacién acerca de las partes
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de la aplicacion reutilizadas de la aplicacién original.

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

Logger “Detailed” (appender): ruta del archivo en el que se
guardara alguna informacion durante el proceso de seguimiento
(un resumen al finalizar cada iteracion y su matriz de jacobianos)
para su analisis posterior. El archivo sélo se crea y se escribe si el
nivel de detalle del “logger” “Detailed” esta activado.
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ARAS Automatic Rotoscoping for Animated Sequences, acronimo de la he-
rramienta desarrollada en este trabajo.

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

curva Bézier curva paramétrica utilizada frecuentemente en el diseno asis-
tido por ordenador, en el que la forma de la curva estd 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 minimizaciéon de una funcion de coste.

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

feature matching familia de algoritmos de correspondencia que enfoca el
problema como una biuisqueda de correspondencia entre puntos espe-
cificos de las curvas que representan caracteristicas destacables de las
mismas.

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

funcién de coste en el contexto de la correspondencia, funcién que repre-
senta el coste de hacer corresponder una muestra de la curva inicial con
una muestra de la curva final.

137
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funcién de energia Funcion utilizada para guiar el proceso de seguimiento
en nuestro trabajo, utilizando términos de imagen basados en la infor-
macion de los fotogramas y términos de forma basados en la informacion
de las roto-curvas.

interpolacién de curvas en el contexto de nuestra aplicacion, generacion
de las curvas intermedias de una familia de curvas de una manera suave
y visualmente adecuada.

Levenberg-Marquardt método de resolucion de problemas NLLS que cal-
cula una solucién 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 obtencion de un conjunto de puntos (mues-
tras) de una curva paramétrica, no necesariamente uniforme, transfor-
mando su representacion continua en una representacion discreta.

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

pirAmide Gaussiana representacion multiple de una senal o imagen utili-
zando varios niveles de precision en base a la aplicaciéon de técnicas de
suavizado y sub-muestreo.

punto de control cada uno de los puntos que forman el poligono 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
caracteristica que el usuario considera de interés, y que es objeto de
interpolacion durante el proceso de seguimiento.

rotoscopia técnica utilizada en animacion consistente en la utilizacion de
una secuencia de imagenes de video real como base para el dibujado de
los fotogramas de una animacion.
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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 (fracking) proceso de localizacion y bisqueda de una caracte-
ristica 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 representacion esquematica de su topologia.

trazo utilizado como sinénimo de roto-curva en los contextos en los que la
significacion artistica es relevante.

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