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Introduccién

Generacién automética de secuencias en animacién a partir de video

» Creacién de un sistema que facilite generacion de secuencias
de animacién a partir de fotogramas video: rotoscopia.

» Desarrollo de un método automatico para interpolar los
fotogramas intermedios de una forma suave y visualmente
atractiva. Problemas clave: seguimiento (tracking) y
correspondencia entre curvas (curve matching).
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Introduccién

Generacién automética de secuencias en animacién a partir de video

» Creacidn de un sistema que facilite generacién de secuencias
de animacién a partir de fotogramas video: rotoscopia.

» Desarrollo de un método automatico para interpolar los
fotogramas intermedios de una forma suave y visualmente
atractiva. Problemas clave: seguimiento (tracking) y
correspondencia entre curvas (curve matching).

Rotoscopia

Utilizacién de secuencias de video real sobre las que
un artista dibuja manualmente los fotogramas de una
animacién. [Flel7]

Problemas: coste, coherencia temporal
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Objetivos de nuestro trabajo

Desarrollar un sistema que automatice la generacién de los
fotogramas situados entre dos fotogramas clave, consiguiendo:
1. obtener una interpolacion visualmente atractiva y coherente,
utilizando algoritmos de seguimiento y correspondencia.
2. dotar al artista de la maxima flexibilidad en los trazos
iniciales y posibilitando personalizar el resultado.

3. desarrollar e implementar una aplicacién multiplataforma con
un interfaz sencillo e intuitivo, y funcionalidad avanzada.
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Vision general del sistema

| No
TRABAJO MANUAL SEGUIMIENTO AUTOMATICO )
DEL ARTISTA BASADO EN FOTOGRAMAS CLAVE nggnggP
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Método de seguimiento
[ Je]ele]

Vision general del sistema

TRABAJO MANUAL
DEL ARTISTA
- Afadir fotogramas
y trazos
- Asociar trazos en
fotogramas clave

1. Artista:

1.1 afade fotogramas (imagenes)
1.2 importa trazos en fotogramas clave

‘ No
SEGUIMIENTO AUTOMATICO )
BASADO EN FOTOGRAMAS CLAVE ¢RESULTADO
DESEADO?

Fot
Posibilidad de modificar ?»OLTg;%QaS

manualmente las
curvas en cualquier
fotograma

3]
)

Interpolacion de
curvas en

fotograma intermedios

'—> Correspondencia
entre curvas

’—»
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[ Je]ele]

Vision general del sistema

| No
TRABAJO MANUAL SEGUIMIENTO AUTOMATICO )
DEL ARTISTA BASADO EN FOTOGRAMAS CLAVE ngggﬂ*gf
- Afadir fotogramas Py
y trazos —Y__> cCorrespondencia Interpolacién de Posibilidad de modificar Joﬁué;;zn;as
- Asociar trazos en entre curvas curvasen manualmente las Si
fotograma intermedios

curvas en cualquier
fotograma

BuY

fotogramas clave

1. Artista:

1.1 afade fotogramas (imagenes)
1.2 importa trazos en fotogramas clave

2. Sistema: realiza seguimiento automatico:
; T |
2.1 Calcula correspondencia ente las curvas. }

2.2 Realiza interpolacién de las curvas de los )3 E By

fotogramas intermedios.
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Método de seguimiento

[ Je]ele)

Vision general del sistema

‘ No
TRABAJO MANUAL SEGUIMIENTO AUTOMATICO )
DEL ARTISTA BASADO EN FOTOGRAMAS CLAVE LSEE‘EJE;CE’?‘J
- Afadir fotogramas s Fot
y trazos Y, correspondencia »‘ '"te:‘?:/l:sc:‘n de ’_' Pof‘:‘ba'uda::;imzdl':;ar ?OLTg;%2a5
- Asociar trazos en entre curvas N " ui
fotogrlamas zlave fotograma intermedios curvas en cualquier
fotograma
1. Artista:
1.1 afade fotogramas (imagenes) H @ g
1.2 importa trazos en fotogramas clave E 33 B g

2. Sistema: realiza seguimiento automatico:
; T |
2.1 Calcula correspondencia ente las curvas. }

2.2 Realiza interpolacién de las curvas de los )5 Q E)

fotogramas intermedios.

3. Artista: modifica manualmente curvas en il
e 5 J J
cualquier fotograma y vuelve a #2.
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Método de seguimiento
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Método de seguimiento basado en fotogramas clave

Funcién de energia
Objetivo seguimiento = minimizar la funcién de energia E:

E=wE +wcEc+wyvEy+ wiE +wgEg

términos de forma términos de imagen

Los términos iteran sobre curvas y muestras, -1
comparando una muestra i/ de una curva ¢ con la E, } :2 :f ¢t c+1
- ()

muestra correspondiente i de la curva siguiente ¢ + 1. .
c=¢; i=
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Método de seguimiento basado en fotogramas clave

Funcién de energia
Objetivo seguimiento = minimizar la funcién de energia E:

E=wE +wcEc+wyvEy+ wiE +wgEg

términos de forma términos de imagen

Los términos iteran sobre curvas y muestras, -1
comparando una muestra i/ de una curva ¢ con la E = Z Z £ (CF, c+1
muestra correspondiente i de la curva siguiente ¢ + 1. g

T. Nombre  Descripcién

E; Longitud Longitud del vector que une 2 muestras consecutivas

Ec Curvatura Cambio en la curvatura (aproximando la 2* derivada)

Eyv  Velocidad Cambios bruscos en la posicién de las muestras

E; Intensidad Cambios en la intensidad de la imagen (ventanas de px)

Ec; Gradiente Diferencia en la magnitud del gradiente de la imagen
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Método de seguimiento
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Método de seguimiento basado en fotogramas clave
Optimizacién
Solucién = encontrar las posiciones de los puntos de control de
las curvas que minimicen la funcién de energia

E = Zwk Hf/&)?)”z X = Vector de incégnitas (ptos. control)
K

Es problema de minimos cuadrados no lineales (NLLS) que se resuelve
utilizando una variante del método de Levenberg-Marquardt (Steihaug) por
niveles (4 pirdmides de Gauss).
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Método de seguimiento basado en fotogramas clave
Optimizacién
Solucién = encontrar las posiciones de los puntos de control de
las curvas que minimicen la funcién de energia

E = Zwk Hf/&)?)”z X = Vector de incégnitas (ptos. control)
K

Es problema de minimos cuadrados no lineales (NLLS) que se resuelve
utilizando una variante del método de Levenberg-Marquardt (Steihaug) por
niveles (4 pirdmides de Gauss).

1. Zy < posiciones de los ptos. control actuales.
2. Para cada nivel de pirdmide de Gauss:

2.1 Recalcula muestras en funcién de Zj.
2.2 Calcula matriz jacobiana J.

2.3 Z; + solucién al problema NLLS E(J).
2.4 Zo — 7

3. Finaliza: Zy contiene los nuevos puntos de control.
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Método de seguimiento
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Método de seguimiento basado en fotogramas clave

Diferencias con el trabajo original

En el trabajo original [AHSS04], la curva final es siempre una
copia de la curva inicial = se asume que:

» Cada punto (de control, muestra) de la curva N\ s
C representa siempre la misma caracteristica ‘
de la curva ¢ + 1.

En nuestro trabajo, curvas inicial y final son totalmente
diferentes (n° y posicién ptos. de control) = se necesita:
B,
» Desarrollar la correspondencia entre curvas.
» Otros ajustes (término Ec, muestreo no
uniforme).
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Correspondencia
[ 1]

Algoritmos de correspondencia (1)
Propiedades ideales algoritmo correspondencia:

» monotonicidad > invarianza a transformaciones

» coincidencia de extremos > preservacion de features
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Correspondencia
[ 1]

Algoritmos de correspondencia (1)
Propiedades ideales algoritmo correspondencia:

» monotonicidad > invarianza a transformaciones

» coincidencia de extremos > preservacion de features

1. Basado en correspondencia entre vectores tangentes [CEBY97]

Ta(w)

Compara los vectores tangentes

i Ca(w)
normalizados de las curvas, que \@K_.

representan los cambios en la curvatura. Cs)

Ta(vs)

Aplica programacién dindmica para resolver la asignacion (O(mn)).
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Algoritmos de correspondencia (1)
Propiedades ideales algoritmo correspondencia:

» monotonicidad > invarianza a transformaciones

» coincidencia de extremos > preservacion de features

1. Basado en correspondencia entre vectores tangentes [CEBY97]

Ta(w)

Compara los vectores tangentes o
normalizados de las curvas, que Q/.X_,
representan los cambios en la curvatura. o - \

Aplica programacién dindmica para resolver la asignacion (O(mn)).
2. Método basado en la similitud de las curvas [JKNOO]

’Ti—l

Afiade términos de indice (posicién de la
muestra en la secuencia) y de dngulo (entre
vectores tangentes de muestras anterior y sig.).

Mejor varianza a rotacién y sensibilidad a outliers (O(loga(m)n?)).
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Algoritmos de correspondencia (2)

3. Método guiado por imagen [LL02]

Afiade un término de imagen basado en ay
la luminancia relativa de una ventana . a
centrada en la muestra.

Mayor coste computacional (O(mn(axay)?).
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Algoritmos de correspondencia (2)

3. Método guiado por imagen [LL02]

Afiade un término de imagen basado en ay
la luminancia relativa de una ventana . a
centrada en la muestra.

Mayor coste computacional (O(mn(axay)?).

4. Método basado en el vector de desplazamiento [GGCV95]

Ca

Utiliza |la distancia euclidea entre las
muestras y las posiciones relativas de
las mismas.

Cpo=Cp+T

Invarianza a traslacién, pero no a rotacion (O(mn)).
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Aplicacion ARAS

Introduccién

La herramienta ARAS (Automatic Rotoscoping for Animated
Sequences) implementa el desarrollo tedrico de nuestro trabajo con
un interfaz ajustado a las necesidades practicas del artista.

Objetivos:

» Interfaz sencillo e intuitivo

> Integracién con otras aplicaciones
» Multiplataforma, software libre
>

Seguir mejores practicas
(técnicas, estandares, i8n,
documentacidn, ...)
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Aplicacion ARAS

Disefio

0O con patrones (MVC, Observer, Command, Strategy, ...). Retos:
> reutilizacién y adaptacién de la aplicacién original
» desarrollo de componentes de visualizacién (OpenGL + Qt)

> mddulos de importacién/exportacion (parsers PostScript/SVG, XML)
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Aplicacion ARAS

Disefio
0O con patrones (MVC, Observer, Command, Strategy, ...). Retos:
> reutilizacién y adaptacién de la aplicacién original
» desarrollo de componentes de visualizacién (OpenGL + Qt)
> mddulos de importacién/exportacion (parsers PostScript/SVG, XML)

Implementacién
Enfasis en estandares abiertos, software libre y multiplataforma:

» C++ (STL), compilado con GCC
> Libreria Qt 5; otras: boost, ImageMagick, log4cxx, ragel
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Aplicacion ARAS

Disefio
0O con patrones (MVC, Observer, Command, Strategy, ...). Retos:
> reutilizacién y adaptacién de la aplicacién original
» desarrollo de componentes de visualizacién (OpenGL + Qt)
> mddulos de importacién/exportacion (parsers PostScript/SVG, XML)

Implementacién
Enfasis en estandares abiertos, software libre y multiplataforma:

» C++ (STL), compilado con GCC
> Libreria Qt 5; otras: boost, ImageMagick, log4cxx, ragel

Metodologia
Metodologia agil sin adscribirnos a una variacién en concreto:

> adecuacién a la naturaleza "abierta” del trabajo y requisitos difusos.

> desarrollo iterativo con sprints, hitos, entregables.
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Resultados experimentales
Escenas y métricas utilizadas
Meétricas - comparan curva “ideal” con curvas interpoladas:

m—1
. . . . 1 A
> Distancia media (normalizada): |DM| = — E d(Cy, Cg) - Diag
m
i=0

. . Diag?
> (Peak) signal-to-noise ratio: PSNR = 10 logio ( 1ag )

ECM
Secuencias:
> “Amira”; » “Table-tennis":
10 fotogramas (640x480), 25 fotogramas (720x576),

2 curvas 11 curvas
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Resultados experimentales

Resultados (1): bondad de los resultados

jal —
Mélodo basado en la similiud de curvas —
Método basado en el vector de desplazamiento

b B B B, ‘.n“.;,\;,““‘““l};;,u;;a; s » Cualquier .

om0 -\ N b correspondencia influye

o] — ,'/ 7 S s ‘\ % L positivamente en el

- / > ) A N o r resultado final.

S ém&- A ool e AT

o G Gt Thifesa » Correspondencia basada
g [ en similitud de curvas >
E . L
F / RN basada en vector de
H B e e SR desplazamiento > trivial.
= i e
wo ] * * N > Algunas curvas son
]

/ i “dificiles” (cambios

o] {A t bruscos, longitud,

S e -Gt . [N PO SO oclusién, continuidad)
oo T independientemente de la
correspondencia.

N° de fotograma.

IDMI familias secuencia “Table-tennis”
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Resultados experimentales
Resultados (2): tiempos

Tivial ——  Método basado en correspondencia ente los vectores angenies © ——
Witodo basado en la simiud de curvas 4 ——  Wetodo guiado por magen
Método basado en 6l veclor de Gesplazamiento

» Cilculo de piramides gaussianas
representa la mayor parte del
tiempo (~77.14 %).

» Cilculo de correspondencia lleva
muy poco tiempo

s porcentualmente (maximo

. 1.21%).

) » Cilculo del seguimiento muy

variable (7.02 % - 48.94 %)

dependiendo de las caracteristicas
de la curva e iteraciones.

@ a0 0 100 200 ;00 400 so00

» Entre las correspondencias, el
método basado en imagen es el
que lleva més tiempo (~20x) al
necesitar iterar sobre la imagen.

Famiia

Tiempo por etapa familias secuencia “Table-tennis”
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Conclusiones

» Hemos revisado y mejorado un método de seguimiento para
generacion de curvas intermedias, utilizando diferentes
algoritmos de correspondencia como el principal método
para incrementar la calidad de los resultados.

» Hemos desarrollado una aplicacién que permite al usuario
realizar todo el proceso de una forma intuitiva y controlar el
resultado final.

» Combinando ambas, hemos aumentado la flexibilidad al
eliminar limitaciones del método original; y hemos reducido
sustancialmente el tiempo empleado por el usuario en el
proceso.
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Trabajo futuro

» Aplicacién de nuevos algoritmos de correspondencia (método
basado en propiedades geométricas de un conjunto
caracteristico de puntos, feature matching, desarrollado en
A.l).

> Preprocesado inteligente de los trazos inicial y final:

» Divisién de curvas en igual nidmero de segmentos
» Simplificacién de curvas

> Paralelizacién del proceso de seguimiento.
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