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Resumen:

Este proyecto parte de una aproximacion eficieste pa segmentacion de objetos en
tiempo real basada en la informacion de movimieirgponible en el dominio comprimido
MPEG, aproximacion que aborda el caso general edagcamara no esta fija. Se estudian
diferentes técnicas para mejorar la citada aprasiiinao algoritmo basey ampliar su area
de funcionamiento a la mayoria de situaciones fEssikEstas técnicas estan encaminadas a
mejorar la gestion de macrobloques intra-codifisadxplotar la coherencia temporal de
los objetos en movimiento utilizar la informacide dolor disponible en el dominio
comprimido para refinar las mascaras de segmentaciovel de macrobloque. Asimismo
se propone un mecanismo que permite la gestidnmadkgroundsmulti-modales, en los
que pueden aparecer peturbaciones debido, por lejempa influencia del viento o a la
presencia de elementos como agua o fuego. Pavallzaeion de los resultados obtenidos
tanto cuantitativa como cualitativamente, se ha&fdido unground-truth de secuencias
representativas. Estas secuencias se han grabanhoestudio de croma con el objetivo de
poder obtener las mascaras de objetos de mane@utamatica.

Abstract:

This project starts from a state-of-the-art efintiepproach to real-time video object
segmentation in the MPEG domain. It then descrdmeeral techniques to extend this
approach’s behavior to a more generic set of simst These are focused on the
management of intra-coded macroblocks, the expioitaof objects motion coherence,
the integrated use of color information and an aaph to discriminate objects from
multimodal background (e.g., water, flames), alwaysler camera motion conditions.
Results evaluation is presented over a ground spétifically generated with the help of
chroma studio in order to reproduce almost realseces in a controlled way.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La motivacion de este Proyecto Fin de Carrera (PES€)por un lado, el disefio,

implementacion e integracion modular de un sistermpaz de segmentar objetos en
movimiento en tiempo real y sin supervision humasadyre el conjunto mas amplio de

situaciones posible, tanto en casos de camaradijao de camara movil. Para ello se
partira de un algoritmo representativo del estadbadte en esta cuestion, que hemos
considerado ventajoso en términos de eficienciaaljdad de los resultados..Nos

referiremos a éste conadgoritmo base

En segundo lugar, intentaremos mejorar el algoritmase, proponiendo soluciones a
problemas o carencias observados tanto en su disa&fio en los resultados obtenidos tras
su implementacion. Estas soluciones han estaddradsg en el estudio exhaustivo del
estado del arte y en el disefio de nuevas técnicas.

1.2 Objetivos

Nuestro objetivo es el de centrar las bases padesefio de un sistema de ambito global,
que pueda ser usado en las multiples aplicaciongblps que, a nuestro entender, puede
cubrir el area de segmentacion no supervisadajdesken tiempo real.

La memoria se redactara intentando no presupongrgené un conocimiento minimo del
area, para facilitar su comprension a todo aquetesado.

Los puntos a abordar en el proyecto pueden enuseerar

i. Estudio del estado del arte actual.

ii. Implementacién del algoritmo base.

iii. Estudio y gestién de los macrobloques intra-coalifas

iv. Estudio y gestion de la coherencia temporal detadjen movimiento

v. Estudio y gestion de la aplicacion de informaciorontatica para el
refinamiento de las mascaras de objetos.

vi. Estudio y gestién de la aplicacién del algoritm@rdaornos de background
multi-modal.

1.3 Organizacion de la memoria
La memoria consta de los siguientes capitulos:

* Capitulo 1: Introduccion, objetivos y motivacion del proyecto.
» Capitulo 2: Breve descripcion de las caracteristicas utilizaefa®l proyecto del

estandar MPEG, asi como de la informacion disperebl el dominio comprimido
y de las técnicas de segmentacion basadas en neowingxistentes.




Capitulo 3: Descripcion modular detallada del algoritmo base,sd disefio y
arquitectura, dle fundamento y funcionamiento d#acana de sus etapas. Analisis
critico de las situaciones no consideradas pdgetiano base.

Capitulo 4: Descripcion modular detallada del sistema propueBligefio y
arquitectura. Motivacién. fundamento y funcionandede cada una de las etapas
de mejora introducidas.

Capitulo 5: Elaboracion de pruebas, generacion de secuengussentativas.
Presentacion comparativa de los resultados obtemidioel algoritmo base frente a
los obtenidos por el propuesto.

Capitulo 6: Conclusiones obtenidas tras el analisis de resdta®roblemas
pendientes y trabajo futuro tanto para solventadosno para mejorar el sistema
final propuesto.

Anexo A: Articulo de investigacion sobre la motivacion, tifisacion vy
funcionamiento de la técnica del croma. Analisissii@aciones consideradas para
la generacion de las secuencias prueba.

Anexo B: Guiones para la grabacion de las secuencias prueba.




2 Estado del arte

2.1 Video MPEG

2.1.1 Introduccioén

Una explicacion detallada del estandar de commeBIBEG Moving Pictures Expert
Group), se aleja de los objetivos de este PFC. Sin egnbaonsideramos imprescindible
un breve resumen de aquellas caracteristicas dgid¢alsaremos uso en el proyecto.

MPEG es el estandar mas utilizado en la compred#gonideo y audio para imagenes en
movimiento. Analizaremos brevemente los estandMP&G-1 y MPEG-2, haciendo
especial hincapié en la parte dedicada a la prédiade movimiento en videos, base
fundamental para la correcta comprension del toalbeglizado y presentado en esta
memoria.

ISO/IEC 11172 es el estandar donde se describe MEEG®S centraremos en la segunda
parte de éste, la destinada a video. MPEG Vided disefiado explicitamente para la
compresion de secuencias de video, es decir, paranhpresion de una serie de imagenes
separadas por un breve intervalo de tiempo.

MPEG video es un sistema hibrido de codificaci@saolo tanto en el uso de esquemas
predictivos (basados en la estimacion y compensa@dmovimiento) para sacar beneficio
de la redundancia, como en la utilizacion de tamsadas (Iiscrete Cosine Transform
DCT) como compactadores de la energia de los srda@rediccion.

La compensacion de movimiento hace uso de la simhientre una imagen y la siguiente.
Estas técnicas de compresion basadas en informabiénida a partir de otras imagenes
en la secuencia se denominarerframe techniques.

Cuando no disponemos de otra informacion aparta dentenida en la propia imagen las
técnicas de compresion deben hacer uso de lastsdes entre una parte de la imagen y
sus partes contiguas. Este tipo de técnicas sardeaointraframe technique<n el caso
de MPEG-1/2 esta técnica se basa en la Transforiedacta del Coseno (del inglés,
DCT) calculada por bloques de 8 x 8.

Describiremos brevemente estas técnicas de carditaen las secciones 2.1.3 y 2.1.4,
pero antes es necesario exponer aquella nomerciattinida en el estandar MPEG de la
que haremos uso a lo largo del documento.

2.1.2 Nomenclatura

MPEG Video esta disefiado como un sistema estatifiale capas. Cada secuencia de
video en MPEG se divide en uno o0 mas GGRo(Ip of picture® grupo de imagenes). A
su vez, cada grupo de imagenes contiene una omagenesgicture) de cuatro tipos
posiblesl, P, By D




Las I-pictures se caracterizan por estar codificadas mediaritaframe techniquesle
manera independiente al resto de las imagenes@el Gungue ocupan un mayor tamafo
benefician la sincronizacion y son necesarias garantizar el acceso aleatorio.

Tanto para la$-picturescomo para la8-pictures se hace uso de las similitudes entre
éstas y otras imagenes de referencia para su aamidn. LasP-pictures obtienen
predicciones de imagenes | 6 P anteriores, miergtes lasB-pictures toman como
referencia las imagenes | o P mas cercanas tam¢oicaes como posteriores. Existe la
posibilidad de codificar este tipo de imagenesltotgparcialmente sin usar ninguna
prediccion, es decir, comtraframe techniques

Existe otro tipo de imagen definida en el estandgsictures pero su uso no es comun, se
trata de una imagen en baja resolucion, que noepsedusada en combinacion con los
otros tipos de imagen.

MPEG-2 afnade la posibilidad de de trabajar con esesias entrelazadas para alcanzar
tasas de transmision mas altas. En este context® destacar la diferencia entre el
concepto imagen o cuadrbrgme y el concepto de campo, puesto que en MPEG-2 un
cuadro puede contener campos |, P y/o B en pare®mbinaciones restringidas por el
tipo de cuadro [1].

Cada imagen MPEG esta compuestaslises Unaslice es una secuencia contigua de
macrobloques. Esta estructura proporciona una fieaibilidad en la sefalizacion de

cambios sobre algunos parametros de codificaci@i, camo también permite la

optimizacién y el control de la tasa de bits reglser

Un macrobloque consiste en una matriz de 16 x 1ésimas para luminancia (escala de
grises) junto con dos matrices, generalmente @e8 8nuestras, una para cada una de las
componentes de crominancia (color) asociadas atabacue. MPEG usa un sistema de
representacion de color YCbCr, con el cual puedeanaarse niveles mas altos de
compresion al estar mas cercano a la percepcioratrde los colores que RGB. En
particular, debido a que el ojo humano no resuaambios espaciales rapidos en
crominancia (Cb, Cr) tan facilmente como cambiosueminancia (), las componentes de
crominancia se pueden muestrear con una menouoggolespacial que la de luminancia.

En MPEG cada una de las matrices de crominancrausstrea con una resolucion dos
veces menor que el componente de luminancia, pogu® cada macrobloque esta
compuesto de cuatro bloques 8 x 8 de luminanciesybtbques 8 x 8 de crominancia. Este
muestreo se define en MPEG-1 co#®:0.

Cada pixel esta definido a la mayor resolucién @apale muestreo, es decir, a la de
luminancia; por lo tanto, la posicion de las congrdes de crominancia respecto de la
luminancia ha de estar definida, ya que esta gsiafluird en la representacion del valor
del pixel. MPEG-1 solo permite un formato para estestreat:2:0, mientras qQUMPEG-

2 alinea de manera diferente las muestras paraesstiacion, y ademas define dos nuevas
resoluciones#:2:2 y 4:4:4 con el objetivo de ofrecer la posibilidad de okbtemayor
calidad digital




2.1.3 LaDCT

La DCT permite descomponer un bloque de datosrdafta 8x8 en una suma ponderada
de frecuencias espaciales. Cada una de las fraageaspaciales estd asociada a un
coeficiente que representa la contribucion de es®mp de frecuencia al bloque de datos
analizados. Asi, cada patréon de frecuencia se phio#tipor su coeficiente asociado, y las
64 matrices 8 x 8 resultantes son sumadas pixekeagara reconstruir el bloque original.

Dependiendo de los coeficientes asociados a cadaleras frecuencias podemos intuir

datos acerca del bloque del que provienen. Sils8laoeficientes correspondientes a las
bajas frecuencias son distintos de cero, entorxissré poca variacion entre los pixeles

del bloque. Si por el contrario, las altas freciem@stan presentes y son no nulas, la
intensidad del bloque cambia rapidamente pixekel pi

La componente DQirect current(la frecuencia mas baja), de cada bloque se pamee
con su valor medio e incluye la informacion masantgnte de la imagen desde un punto
de vista perceptual. Las altas frecuencias esgachsC,alternative currentcontienen los
detalles del bloque, por lo que, nuevamente ataddia criterios perceptuales, podriamos
codificarlas con menor precision que la compond: Esto se controla mediante el
proceso de cuantificacion.

Cada uno de los coeficientes se divide por un vahdero no nulo denominado valor de
cuantificacion, y redondeando este cociente secmdbtiinalmente el coeficiente DCT
cuantificado. La tabla de cuantificacion es unarinaton 64 valores, uno por cada
coeficiente DCT. Existen dos tablas de cuantifwagosibles para MPEG-1, una para
intra-techniquegjue esta en concordancia con la respuesta en ficaudel ojo humano, y
otra paranter-techniquegon un valor fijo de 16 en todos sus componentes.

Los valores de cuantificaciantra se fijan de forma que se asocien a las altasdraxas
valores muy altos de cuantificacion. Asi, la précisde estos coeficientes DCT
cuantificados sera menor, lo que permite al caglifiic descartar selectivamente valores de
alta frecuencia espacial (que el ojo humano no @uamgreciar facilmente). Con una
cuantificacion inteligente, podemos conseguir gsi c¢odas las altas frecuencias
espaciales tengan un valor asociado muy bajo queelcredondeo, sera nulo, lo cual sera
de gran ayuda en la obtencién de una codificadiéieete.

La DCT ha demostrado poseer muchas ventajas degdete de vista de la compresion
de datos para MPEG. La principal es el uso de ¢ediaentes DCT paratra coding
Estos coeficientes estan casi completamente démtose es decir, son independientes
unos de otros, lo cual permite crear un algoritelativamente simple para codificarlos. La
decorrelacion es de gran interés tedrico y pragien@ la construccion de un modelo de
codificacion simple.

Los coeficientes DCT cuantificados han de ser amitibs con las menores pérdidas
posibles para la tasa de bit requerida, de esteorelddecodificador podra reconstruir
valores mas préoximos a los originales.

MPEG codifica entrépicamente mediante la codifimadHuffman, técnicas predictivas
como DPCM Diferential Pulse Code Modulatiprpara los coeficientes DC, y el uso de




simbolos especiales (EOBun-leve) para los AC. Una descripcion detallada de las
técnicas de codificacion utilizadas por el estapdede encontrarse en [1].

2.1.4 Compensacion del movimiento

La propiedad de la decorrelacion de la DCT sélatieen la codificacionntra, ya que en
codificacion inter-frame lo que realmente se codifica son los errores eligrion
relativos entre imagenes. Consecuentemente, en pm@steeso de prediccion, la
decorrelacion viene intrinseca.

La compensacidon de movimiento basada en bloquesceedignificativamente la
redundancia temporal. Para cada bloque existentia érama se busca el bloque mas
similar de la imagen de referencia; de esta mast@wala diferencia entre el bloque actual
y el coincidente ha de ser codificada.

En un plano mas general, podemos abstraer qudXeke® de una regién en una imagen
son comparados con los pixeles de una region aruattras imagenes de referencia. Las
diferencias entre una y otra region son codificamtasla mayor precision posible teniendo
en cuenta la tasa de bit requerida. La region iinditas en la o las imagenes de referencia
se relaciona con la region original mediante untarede compensacion de movimiento

(Motion Compensation Vector, MV). De esta maneapcada imagen, el movimiento

aparente de sus regiones puede ser descrito pamatnz bidimensional de vectores de

movimiento que indiquen desplazamientos relativosaimagen de referencia

Las tres cuestiones principales en el uso de cosap&mn del movimiento son:

» La precision de los vectores de movimiento.
« Eltamano de las regiones a las que se les asignactior de movimiento.
» El criterio de seleccion utilizado para elegir ettor de movimiento.

El decodificador sélo interpreta los datos quebecpor lo tanto, es mision del codificador
definir estos parametros para calcular los vectquesmejor describan el movimiento de
una region dada.

El tamafio de la region a la que se asigna el veeanovimiento determina el nimero de
vectores de movimiento necesarios para describimagimiento total de una imagen. Ha
de existir un compromiso entre la precision a leaht®e describir movimientos complejos y
el coste de calcular y transmitir los vectores deimiento.

En MPEG-1/2 la regidon es un macrobloque, el cuaha hemos dicho previamente esta
compuesto de seis bloques, cuatro de luminanciasydd crominancia. Como un mismo

vector de desplazamiento esta asociado a los kejads, el desplazamiento debe de ser
escalado para reflejar las diferentes resolucieng® crominancia y luminancia.

La precisidon de los vectores ha de ser intuitivamee al menos un pixel, pero a veces se
acude a aun mayor precision. Ha de existir un com@o entre el coste de transmitir una

mayor precision y la exactitud de la descripciofeEBB-2 siempre usa precision de medio

pixel en sus vectores de movimiento.




Existen varias técnicas para la busqueda del miacjod mas similar en la imagen de

referencia. Una de ellas, la mas costosa, es lgubda exhaustiva, en la que se compara
cada uno de los macrobloques de la imagen actualtaios los de la de referencia

incluidos en su ventana de busqueda, este tipoudgqubeda devuelve resultados muy

precisos a pesar de consumir mas tiempo que étagas.

Hemos de tener en cuenta que la busqueda de gdegitentre macrobloques es el proceso
gue mas tiempo consume durante la fase de codditapor ello, si estamos sujetos a
restricciones temporales, existen otros algoritngdes basqueda mas rapidos. Estos
algoritmos, asumiendo distintos condicionantes eetgp a la distorsion y utilizando
métricas eficientes para medirla, consiguen esgs@®disqueda rapidos y de aceptables
resultados. Un buen resumen y discusién de lagipales técnicas existentes puede
encontrarse en [2].

2.2 Informacion disponible en el dominio comprimido

2.2.1 Introduccioén

La informacion disponible en el dominio comprimid@s, decir sin decodificar, nos permite
realizar numerosas tareas de analisis en tiempb p@es la carga de operaciones
involucrada en el procesamiento de estos datosuehanmenor que la requerida para
decodificar y analizar la informacion descomprimiddin embargo, los datos que
extraemos del dominio comprimido constituyen en mogc casos tan soélo una
aproximacion a la informacion real de analisis mjlie estamos interesados, riesgo que
deberemos asumir cuando los utilicemos.

Dividiremos el tipo de informacion que puede exsaalel dominio comprimido, en varias
categorias a saber:

* Informacion visual-espacial.
* Informacion sobre aspectos de la codificacion
» Informacion sobre el movimiento.

En lo que respecta a informacion visual espacidepws extraer datos relativos al color,
textura o formas de objetos presentes en un vidadgbemacion de color disponible en el
dominio comprimido sera clave en el desarrollo destro proyecto, como veremos en la
seccion 4.1.3.

En la categoria de codificacion es muy frecuentedes los modos de codificacion de
cada macrobloque en relacion a la tasa binariaodibje forward-predicted, backward-
predicted, bidirectionally-predicted, intra-codedskiped, pues ciertas estadisticas sobre
estos bloques pueden suministrar valiosa informmagiara indexacion y analisis de
cuadros P y B.

Finalmente la informacion disponible de movimiergdravés de los MV, permite abordar
areas de estudio entre las que se incluyen la &ndtax de video, el movimiento de camara
o la segmentacion de objetos.
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A continuacién pasaremos a analizar como estanrd@oion de bajo nivel puede ser
gestionada eficientemente. Adicionalmente también dsscutirdn otras aplicaciones
alternativas que se apoyan en ella 'y que, de aligume, se han considerado de interés.

El algoritmo base del que se parte hace uso cadusxo de la informacion de
movimiento.

2.2.2 Informacioén de color.

Las imagenes DC son imagenes cuyos pixeles corréspal coeficiente DC de la DCT
de cada bloque. Son, por lo tanto, imagenes dengdidme 8x8 veces menor que los cuadros
del video. Una secuencia de imagenes DC es unesegacion iconica del video original.
A pesar de estar a menor resolucion, contiene efen@o clave del video (a efectos
perceptuales) y resulta muy especialmente util pateaer informacion visual como el
color. Esta informacién de color ha demostradcegettiva a la hora de indexar, recuperar
y analizar video.

Los valores DC de la luminancia y la crominanciagen usarse para construir vectores de
color que permitan medir la similitud entre dosadrde un cuadro determinado, asi como
para detectar cambios de plano o extraccion deasathve [3][4][5][6].

2.2.3 Informacién de movimiento.

La informacion de movimiento disponible en el doimicomprimido no representa el
movimiento real de la escena sino que indican asl@®dha desplazado la region mas
parecida (que es lo realmente util a efectos deirdir redundancias). En [7] se recogen
varias desventajas, o cuestiones a tener en cunitiljzar los vectores de compensacion
de movimiento como estimadores del flujo éptico avmmiento aparente de la secuencia.
En resumen:

* Los MV no representan el movimiento real, y depenaeicho de la estrategia del
codificador empleado a la hora de obtener la estdmalel movimiento.

» Codificadores de baja complejidad pueden utilizgor@mos de busqueda con
rangos restringidos, por lo que no habra vectoeemavimiento grandes.

* El rendimiento del algoritmo de estimacion depemieho del GOP empleado en
la codificacion y de la tasa de cuadro utilizada.

* Los MV (especialmente los pequefios) se ven muyiddk por el ruido, y pueden
no ser fiables en lo que a movimiento respecta.

» Existen areas donde la probabilidad de encontretokes de movimiento errébneos
se ve fuertemente incrementada; entre ellas estmlbques en los bordes del
cuadro y las zonas homogéneas como el cielo.

e Los cuadros | no tienen MV, por lo que los videodificados s6lo con cuadros |
no podran ser analizados con algoritmos basadtasieformacion de movimiento.
De la misma forma, tampoco se pueden utilizar esgaitmos en otros formatos
de codificacion como MJPEG, basado también en D€'®d pin compensacion de
movimiento.

A pesar de todo ello, la informacion de movimiedigponible en el dominio comprimido
es pieza clave y principal en nuestro PFC; por, elfmndaremos en ella con una mayor
extension. Comentaremos algunas técnicas rela@sneah la indexacién de video o el
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analisis del movimiento de camara, pero haremosceshincapié en la descripcion de los
trabajos mas importantes llevados a cabo en eld&sagmentacion de objetos.

2.3 Aplicaciones de la informaciéon de movimiento

2.3.1 Indexacion de video

La informacion de movimiento puede usarse paraguiedde manera aproximada el
contenido de uno o varios cuadros o incluso de ledacuencia.

Los MV nos permiten buscar regiones determinadasevideo observando a lo largo del
tiempo coincidencia en las trayectorias de movitoi¢8]. Por otro lado, en [9] se propone
un método para obtener, a partir de la informacénmovimiento, una estimacién del
tamano, forma y niumero de objetos en movimientsegmies en el cuadro (distribucion de
la actividad del movimiento).

En [10] describen la posibilidad de extraer los dtaa claves que contengan la
informacion principal de la secuencia, mediantetidzacion de una curva que represente
la cantidad de movimiento en funcion de de cadaliu

2.3.2 Movimiento de camara

Entenderemos por movimiento de la camara que grabaonjunto de rotaciones,
traslaciones y cambios en la distancia focal sobrespecto a los tres ejes de la camara.
Existe una nomenclatura normalmente aceptada en todss los trabajos sobre
movimiento de camara, asi como en los principa&¢dneares, entre los que se incluye
MPEG[11]. Respetaremos esta nomenclatura que deaoalas translaciones sobre los
ejes vertical, horizontal y 6ptictrack, boomy dolly respectivamente, mientras que las
rotaciones sobre dichos ejes se denomyraam till y roll, y a las variaciones en la distancia
focal zoom Normalmente, los vectores de movimiento no nasngen diferenciar las
rotaciones de las translaciones sobre los ejesdmal y vertical, ni el zoom del
desplazamiento a lo largo del eje optico; de estmama en la practica el numero de
patrones estandar suele quedar reducido a tres.

Es posible distinguir dos maneras basicas de abeldedalisis del movimiento de camara
en el dominio comprimido. La primera consiste ealizar un estudio directo de los
vectores de movimiento, mientras que la segundadiesel movimiento a partir de un
modelo de camara ajustado previamente.

La primera técnica, aunque pueda resultar mastirguiesta en desuso. Algunos de los
trabajos publicados pueden consultarse en [12], [14], [15].

Los estudios que utilizan la técnica de ajusteiprdel modelo de camara suelen ser mas
formales. El procedimiento basico es el de ajustdujo Optico estimado en cada cuadro a
una funcion paramétrica, para después estudidempintar estos parametros.

Entre los modelos utilizados estan los modelos @g&aro, afin, bilineal, o proyectivo,
pero existen modelos mas complejos que tienen enta@wleformaciones debidas a la
perspectiva como el definido en [16]. Los de usa iinécuente son el modelo afin y el
bilineal de 8 parametros.
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El modelo afin se basa en la estimacion de 6 parasgue describen el movimiento de
camara en la escena segun:

MENMHEN o

, donde (x,y)" y (X, y) son las posiciones antes y después de la transfunmaEl
modelo bilineal de ocho parametros afiade dos raas, a

X'=aXx+ayt axy a
y'=a,xtayt g xy- a (2)

Entre las técnicas de ajuste a un modelo podriaif@®nciar las que realizan un filtrado
previo a un ajuste no robusto por minimos cuadragltes que utilizan técnicas de ajuste
robustas.

Cuando los datos estan contaminados de forma nssiga@, el ajuste no robusto por

minimos cuadrados se ve muy afectado por el raisio]17] propone un algoritmo basado
en el uso del estimador de Tukey, mucho mas roljtestte a errores que el de minimos
cuadrados, para obtener un campo de vectores joedfitico a partir de los vectores de

movimiento analizados. Otra de las técnicas qu&asaun ajuste robusto es la propuesta
por [18], en la que se usa un modelo bilineal deaBmetros como el descrito en la
ecuacion (2), para estimar, mediante un enfoquatite basado en el ajuste robusto por
minimos cuadrados, el movimiento de camara en caadro. Analizaremos ese algoritmo

detalladamente en la seccion 3.3.

Entre las que combinan un ajuste no robusto cofiltterdo previo podemos destacar el

algoritmo propuesto por [19], que realiza un ddscaecuencial de MV filtrando primero

por textura, a continuacion usando un filtro de iees para después aplicar uno de
suavizado (media). Finalmente se estima el mod&io (acuacion (1)) de la camara a
partir de los vectores restantes. Otra técnicadapbcomo la sugerida en [7], realiza un
filtrado previo en funcion de un parametro denomnaelevancia de bloque”, calculado

directamente en el dominio comprimido a partir ok ¢oeficientes DC y AC ademas de
con los vectores de movimiento. A partir de losteexrs asociados a estos bloques
“relevantes”, se estima un modelo proyectivo deVimgento de la camara.

2.3.3 Segmentacion basada en movimiento

Los objetos que aparecen en la mayoria de las saasede video suelen diferir bastante
en cuanto a forma, color y textura, por lo quescils basados en estos parametros no son
Gtiles para la segmentacion de objetos en la meayerias situaciones. Asi, una aplicacion
que busque la extraccion de objetos independiemte vitleo analizado utilizara
preferiblemente el movimiento como informacién disinante entre éstos y el fondo o
background
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La segmentacion de objetos basada en movimiente sebuencias de video comprimidas
suele utilizar la informacion de los vectores devimiento de los cuadros P y B como una
estimacion del movimiento asociado a cada macroelogn el caso mas sencillo, en el
cual un objeto grande se mueve sobre un backgremrsituaciéon de camara fija, se puede
extraer el objeto de manera aproximada simplemmrgeando vectores de movimiento no
nulos en cada cuadro. En la mayoria de los caaosituacion dista mucho de ser tan
sencilla.

Llegados a este punto es imprescindible realizar distincién entre los algoritmos de

segmentacion de objetos en situacion de camarayfijaquellos que se extienden a
situaciones donde la camara realiza algun tipo @é@miento.

2.3.3.1Segmentacion de objetos en situacién de camara fija

Existen varios algoritmos relacionados con la segaosdn de objetos sobre videos
grabados con camara fija y, en general, devuelesnltados mas que aceptables en
entornos como el de video seguridad, pero careeeplitacion practica cuando la camara
se mueve. La estrategia mas usada por estos aigerés el disefio de un modelo de fondo
basado en la intensidad de los pixeles que no eansinificativamente entre los cuadros.
Diferencias respecto a este modelo a lo largoidelovindicaran la presencia de objetos.
Ejemplos de segmentacion de objetos en camargugaen encontrarse en [20] y [21],
gue usan un modelo de fondo basado en mezcla dsigaas, que se actualiza con el
tiempo para evitar la deteccion de objetos unagquezse han detenido. El éxito de este tipo
de algoritmos radica en el buen modelado que eedéizmezcla de gaussianas de la
intensidad de pixel, asumiendo una distribuciommamo correlada en la adquisicion de
ruido, y cambios de luz lentos y graduales.

2.3.3.2Segmentacion de objetos en situaciones con movitoiele camara

Existen muchas menos publicaciones sobre algoritmesextienden la segmentacion de
objetos a situaciones con movimiento de camara.ttai®jos que utilizan vectores de
movimiento aprovechan que los objetos se sueleremde forma uniforme y formando

regiones de movimiento constante en el conjuntaropo de MV. En estos métodos de
segmentacion por MV, se asume por tanto que unasoaijetos en movimiento se pueden
caracterizar como zonas de movimiento homogéneo.

La resolucion en cuanto a cantidad de vectoresalénmento por unidad de superficie que
se obtiene trabajando en el dominio comprimidod@s de macrobloque y, aunque ésta
puede ser suficiente para algunas aplicacionesgl ezaso de que se requiera mayor
resolucién es necesario decodificar los macrobleaue se encuentran en los bordes de
los objetos.

Citaremos algunas de las técnicas existentes estatio del arte actual, exponiendo los
motivos por los cuales nos hemos decantado podeiedas, y no por las otras, como base
para nuestro algoritmo.

En [22] el algoritmo propuesto se basa en la inémign de los vectores de movimiento de
los cuadros P inmediatamente anteriores y postsriarcada cuadro |, derivando a partir
de ellos un conjunto de regiones de interés (R@d¥teriormente estas ROIs se proyectan
sobre los cuadros | y se segmentan por coloratitio la informacién de los coeficientes
DC. No partiremos de este algoritmo por considejae solo es util para segmentar
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cuadros intracodificados (cuadros 1), lo que en hmsaccasos supone disponer de la
segmentacion con una resolucién temporal hastadés\vinferior a la de la secuencia.

En [23] se presenta un algoritmo por fases. Iniuggite realiza una sobre-segmentacion
apoyandose en caracteristicas de color, para |breqgaiere la seleccion de zonas
homogéneas como marcadores. Después utiliza lamafmdn de movimiento de los
cuadros P para combinar las regiones obtenidasapreute, agrupando todas aquellas
conexas y con movimiento similar. No partiremos esetodo, ya que hay veces en las
que, bajo la influencia de determinados movimierdescamara, no puede encontrar
similitudes entre las regiones.

En [24] se propone acumular los vectores de mowitoia lo largo de varios cuadros tanto
anteriores como posteriores al cuadro bajo ana(s lo que inevitablemente se
introduce un retardo), para obtener un campo dmrermas denso. Sobre este campo se
aplica un filtro de mediana y se interpola entre Vectores restantes, con el objetivo de
eliminar los que no corresponden al movimiento. rEalproceso de interpolacion asigna
un vector a cada pixel, sobre los que se aplicdilmo gaussiano. Posteriormente, se
estudian las regiones que comparten modelos demmento, y se ajusta un modelo afin
(ver ecuacion (1)) a cada region, para, iterativemerefinar esta parametrizacion y
construir los objetos resultantes. Finalmente,ddgmencia de cada pixel a un objeto es
analizada mediante la utilizacion de una ventanabdsgueda adaptativa. Existe la
posibilidad de realizar un refinado de los bordeslas objetos (para obtenerlos con
resolucion de pixel), para lo que seria impresbiedidecodificar los macrobloques
situados en esos bordes. Los autores de este méasmdmran que el proceso puede
realizarse a medida que se recibe el video, pecarlga de operaciones involucrada en el
procesado de la informacién y en el de interpotacsdgieren que su realizacion en tiempo
real no es plausible.

Finalmente, [25] propone una solucion en tiempbyean supervision humana, en la que
utiliza un algoritmo iterativo similar al propuegtor [18] para construir las mascaras de
objetos iniciales de cada cuadro P e |, despuég exinsistencia temporal de los objetos
mediante un seguimiento toacking recursivo, para finalmente analizar su consisgenci
espacial y construir las mascaras de objetos eedaef. Ademas, segmenta objetos del
backgroundy refina las mascaras finales a resolucion del.pBada su simplicidad y
eficiencia, a la par que unos resultados aceptafdedecidio que este fuera el algoritmo
base sobre el que trabajar para mejorar sus reéssltaextenderlos al mayor nimero de
situaciones posibles. Se analizara detalladamésistema en la seccién 3.

Conviene resaltar que los algoritmos presentaddsaseprobado en la mayoria de los
casos sobre secuencias concretas y poco represgsitdebido en parte al problema de la
inexistencia de un corpus o ground-truth de sedasraon que trabajar. Es por ello que
muchas de las situaciones habituales no fueronecgiddas en el disefio de estos
algoritmos; de ahi que nuestro objetivo sea selaaciel mas adecuad y extenderlo a
situaciones mas genéricas.
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3 Descripcion del algoritmo base

3.1 Arquitectura del sistema

Este capitulo intentara describir el algoritmo bassbre el que disefiaremos e
implementaremos las mejoras descritas en el capftulEl sistema descrito en el articulo
donde se presenta este algoritmo [25] es mas extgnsno solo se reduce a la
segmentacion de objetos en dominio comprimido ympie real. Sin embargo,
consideramos que es ésta la parte clave de diabajdr y que mejoras sobre esta parte
resultaran con total seguridad en mejoras en Rdtezlos finales del sistema.

Presentamos la arquitectura global del sistema, ¢gespués centrarnos en una descripcion
modular de su parte dedicada a la segmentacion ode objetos oforeground
presuponiendo la existencia de un algoritmo preeiaeteccién de tomashpt3, y de un
algoritmo posterior de refinamiento de objetos\&einde pixel, algoritmos ambos que no
seran considerados dentro de este proyecto.

Secuencia en el dominio comprimido

Segimentacion de objetos en mnovimiento

Deteccidn
de shots

&
Mg, f-Np £8<f

Shot de Video

M

Tracking a nivel Formacion de

A 4
Extraccion de la
informacidn

Eechazo
Tterativo

de macrobloque

CObjetos

M,

Cntologia
de objeto

Mapping de
caracteristicas

Descriptores de nivel

intermedio

Extraccion
de caracteristicas

Descriptores
MPEG-7 de bajo

y

Begmentacion del
Background

Mascara de
segimentacion Final

nivel
Figura 1: Arquitectura del algoritmo base

Es preciso destacar que el algoritmo de segmentadidé usa los vectores de movimiento
de los cuadros P, segun indica su autor, por lopgue los cuadros | la informacion de
movimiento se interpola entre la de los cuadrositerir y posterior. Los cuadros B no
son relevantes para este algoritmo, y la soluchiieroda para cuadros P e | se extiende a
los cuadros B. Por consiguiente en lo sucesivorygmones de claridad, expresiones como
“el cuadro anterior” o “el cuadro siguiente” seagéh refiriendo en realidad al cuadro
anterior o sucesivanalizado(es decir, 1 6 P).
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Nuestro trabajo se centrara en la mejora de |& parnprendida por las lineas discontinuas
de la Figura 1. Describiremos cada uno de los neddglie la integran: modulo de rechazo
iterativo, médulo ddracking a nivel de macrobloque y modulo de formacion dgtob
finales, asi como también comentaremos brevensmteddulo previo para la extracciéon
de informacion.

3.2 Mddulo para la extraccion de la informacion dis  ponible en el
dominio comprimido

La informacion del dominio comprimido puede obteeedirectamente de los ficheros
MPEG tras una decodificacidon entropica correspartdiea la primera etapa de un
decodificador. Dado que no realizamos ni transfdasainversas ni las operaciones de
compensacion de movimiento necesarias para desgompropiamente una secuencia,
esto supone un ahorro computacional importante.

La informacion relevante para la parte del algavith@se a analizar son los vectores de
movimiento, la tasa y el tipo de cuadro, el tipocddificacion de cada macrobloque y la
resolucién en macrobloques del cuadro. Nuestraitigom necesita ademas la informacion
visual de los coeficientes DC de la DCT, como vereen la seccion 4.5.

Los coeficientes de la DCT, entre los que se ireley valor DC, estan disponibles
Gnicamente en los cuadros |, pero también puediémagseen los cuadros P mediante
aproximaciones con un buen compromiso entre cogteagrsion

3.3 Médulo de rechazo iterativo

3.3.1 Fundamento

El objetivo de este modulo es el de detectar, mégliel ajuste iterativo de los vectores de
movimiento de cada cuadro P a un modelo paraméameellos macroblogues cuyos MV
tengan un error, respecto a dicho modelo, mayorajneedia de los errores computados
para todos los macrobloques del cuadro. Dicho derabdo, el objetivo es detectar los
macrobloques queo encajaren el movimiento global de la escena. Los macrplde asi
detectados seraactivadoscomo posibleforeground y pasaran a formar las mascaras
iniciales que introduciremos en el siguiente modéldemas, todo macrobloque intra-
codificado en el cuadro se activard también ensasi@scaras, con el fin de prevenir la
aparicion de huecos en los objetos. Como detallzsemas adelante, en la seccion 4.3,
esta solucién no nos parece la mas adecuada.

3.3.2 Descripcion

En primer lugar se descartan los macrobloquesshdales del cuadro, con el objetivo de
prevenir la activacion en las mascaras de macrabkque, debido al descubrimiento de
nuevobackgrounda consecuencia del movimiento de cdmara, o biennsa-codificados

0 bien tienen asociados vectores de movimiento fiabtes. Pensamos que ésta es una
solucion necesaria, pero no suficiente, para pievannclusién en la segmentacion de
macrobloques intra-codificados. Analizaremos estblpma en la seccion 4.3.1.
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En cada iteracion se compara con una mascaraljrdoade sélo los macrobloques intra-
codificados y situados fuera del borde estan abtivaSobre esta mascara se marcaran los
macrobloques que hayan sido activados como pdsitdgroundal final de cada iteracion.

Para la estimaciéon del modelo, se utilizan aquefl@crobloques que no hayan sido
marcados coméoregrounden la iteracion anterior. De esta manera, tanioflaencia de
de vectores que no se correspondan con el movimiesdl fake vectors como la
influencia de los vectores de objetos ya activadesa nula en el cémputo de los
parametros y en el posterior calculo del umbrakdbazo.

Con la informacién de movimiento de los citados mbloques, se estima por minimos
cuadrados el movimiento predominante en la esaeszando para ello un modelo bilineal
de 8 parametros (ver ecuacion (2)). Se activa cpositbleforegroundtodo macrobloque
cuyo MV difiera del modelo un valor mayor que elhral de rechazo; este umbral se
calcula como el error medio respecto al modelo welos los MV utilizados para su
estimacion.

Cabe destacar que este movimiento predominanteemezcel de la camara, pero también
el de un objeto en primer plano que ocupe la m@gote de la imagen. El autor no
solventd este problema, y nosotros lo planteararoo® trabajo futuro.

El proceso se repite durante un nimero determidadteraciones o hasta la convergencia
del modelo, es decir, hasta llegar a una itera@anla que no se activen nuevos
macrobloques. Segun indicaciones del propio awbraldjoritmo base, un valor de diez

iteraciones seria una solucion de compromiso @mtiempo de ejecucion y la capacidad

de convergencia del mecanismo de ajuste.

Las mascaras procedentes del modulo de rechaatviteasi obtenidas se denotardry, .

3.4 Mddulo de tracking a nivel de macrobloque

3.4.1 Fundamento

El objetivo de este médulo es el de comprobar wrgarar la consistencia temporal de las
mascarasM , y asi evitar la segmentacion final de objetosiesys, frutos de la posible
falsa activacion de macrobloques durante la faseecleazo iterativo. Estas activaciones
espureas pueden deberse a diversos factores:skenpia defake vectorsla incapacidad
del modelo para describir el movimiento de camar#a influencia de ruido sobre los
vectores de movimiento.

Con este objetivo, se analizan las mascéavgs y sus correspondientes vectores de
movimiento, los disponibles en cada cuadro P, yasexigiendo a las regiones conexas
activadas en lasM, continuidad entre cuadros consecutivos. La coitdad se
comprueba verificando que existe solape entredg®mesforegroundde un cuadro y la

prediccidon o proyeccion temporal que se hace @es eflediantéracking desde el cuadro
anterior.
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3.4.2 Descripcion

Partiendo de las mascards, obtenidas en el modulo anterior, el objetivo esegar
nuevas mascaramejoradas M., formadas por regiones conexas (por simplicidad
regiones) persistentes en el tiempo.

Dado un cuadrof , un macrobloque se activa &b siy solo si esta activado eM |,

y ademas solapa con los macroblogtraskeadosde la mascaraM/,. Es decir, si su

posicién puede de alguna forma predecirse a mhatia mascarenejoradaanterior. Para
permitir la aparicion de nuevas regiones en moviiien cualquier cuadro ademas de en

el primero de la secuencia este proceso se lles@ba en ventanas de tamafb =4
cuadros P/l, en las que la primévg, es inicializada con s ; correspondiente.

El tracking o proyeccion de movimiento de una mascara puedplementarse
eficientemente utilizando los vectores de movingatisponibles. Si denotamos conel
operadortracking utilizado (definido originalmente en [26] y mediarel cual se activan

en la mascartrackeadaM,, todos los macrobloques que solapan, en al men&$ 94,
con los macrobloques proyectados e, ), el proceso recursivo que tiene lugar en cada
ventana puede describirse como:

MY =M
My =MgnT(M;™ 3)
f=1..N,

Con esta sencilla aproximacion se produce soledanentacion de regiones que solapen
en la mayoria de sus macrobloques, es decir, Eigtiiamente, con regiones segmentadas

en cuadros anteriores. Notese que en este esqueraaar en laM/, no se propaga
indefinidamente, sino solo en |&s M., posteriores. Ademas, como se explica en [26], el

tracking utilizado siempre resulta en mascaras mayoresadaguue la inicial, de ahi que
los posibles errores introducidos den siempre lagieas de objetos por exceso.

El esquema es eficiente y practico, pero solo tesugl problema de las activaciones
erroneas en las mascakg, no las faltas de activacion. Trataremos estel@nad en la

seccion 4.4 de esta memoria.

3.5 Mddulo de formacién de objetos finales

3.5.1 Fundamento

El objetivo de éste mdOdulo es el de garantizardaecta separacion de los objetos
potenciales incluidos en las mascarisls,, asi como el de relacionar estos objetos
potenciales con los objetos segmentados anteridemePara ello, se asigna un
identificador a cada region conexa existente erMas para después clasificarla bajo una
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de las tres categorias predefinidas por el autosegln sea esta categoria, gestionar
posibles oclusiones entre objetos segmentadosagiiagianteriores.

En este mdédulo también se pueden incluir restnmEa@spacio-temporales para impedir la
segmentacion de objetos de tamafios o duracionesonmds a unos valores previamente
establecidos

3.5.2 Descripcion

Los macrobloques activados eN, se agrupan en objetos potenciales utilizando

conectividad 8. Aunque el autor sugiere conectividg hemos observado que la
conectividad 8 resulta mucho mas versatil para satgn formas complejas pero muy
habituales como por ejemplo las de personas.

Los objetos asi construidos se agrupan en las na&sda objetos potencial®s .. Estos

objetos no habran de asociarse necesariamentencanieo objeto, excepto para el caso
particular del primer cuadro de un videb=0), donde las mascaras de objetos finales,

M- coincidiran con las potenciales, salvo por la cagiion de las restricciones
temporales que veremos mas adelante en esta seccion

Cada uno de los objetos potencialg§ ), k=1..Nj,) de un cuadrof, (identificados

como M/¥) puede asignarse a una de tres categorias: ajeio @eexistente, a varios

objetos segmentados anteriormente, o un objetaudeanaparicion. Para ello se propone
un sistema de clasificacion basado en el solapamdmmacrobloques entre las mascaras

M y las mascaras (M. "), dondeT es el operador deacking definido en [26], que

ahora se utiliza sobre las mascaras de objetolediniel cuadro anterior, k'=1..N/*
referencia cada uno de los objetos finales segmestn el cuadro anterior.

Se definen asi tres posibles categorias asignaltagaM [ :

» Categoria l

Un nimero significativale macrobloques pertenecienteMgy solapa con un objeto
trackeado S, = T(M "™ y ninguno de los macrobloques 8 ¥ solapa con otro
objetotrackeadoT (M), k'#m

» Categoria 2

Un nimero significativale macrobloques pertenecienteMgy solapa con un objeto
trackeado S, = T(M,-"™) y uno o varios de los macrobloques M solapan con
otro u otros objetotrackeados{T(Mgg“), r# m} :

» Categoria 3
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No existe ningln objetsackeadoS,, = T( M.-"™) que solape un nimero significativo

de macrobloques coll ¥, k=1...N/,.

En cuanto al términ@mumero significativade macrobloquesNSM),se define para cada
par de objetosET(Mg;“"), Mg;k] en funcién del tamafio en macrobloques del objatd f

S. y del potencialS, :
NSM = # (4)

Terminada la clasificacion, la asignacién de cadgto M/ a uno o varios objetos

finales depende de la categoria en la que hayacsiificado. Asi, los objeto#
incluidos en la categoria 3 no pueden correspoadens ningun objeto preexistente, por lo
que dan lugar a nuevos objetos. De la misma malesrabjetosM . pertenecientes a la
categoria 1 pueden asignarse a un solo objeto iptelete, aunque cabe la posibilidad de
que existan otros objetc{S\/Ig,’;,r Z k} de la misma mascara asignables al mismo objeto

trackeadoS,, . En este Ultimo caso, sélo el objeto potenciaindgor tamario de lo#
es asignado a este objefy, es decir mantiene su identificador, mientras ejuesto son
asignadas dackground

Finalmente, los macrobloques de los objelvs: clasificados en la categoria 2 pueden

ser asignados a varios objetos previos. Para sahece| objeto al cual seréa asignado cada
macrobloque del objeto potencial, se ajusta el mmnto de cada uno de los objetos
candidatos a un modelo bilineal de 8 parametrasa@6n (2)) y se evalla el conjunto de

modelos resultante para clasificar cada macroblagu® [ por maxima verosimilitud:
se asume que el modelo méas probable, y por tantobjelto al que se asigna el

macrobloque, es aquel que arroja menor error ehtv@lor esperado o predicho por el
modelo y el valor real del vector de movimiento@aado al macrobloque.

De esta manera se solventa el problema de lasiaobssentre objetos. Manteniendo el
identificador de los objetos segmentados podemiesediciar objetos adyacentes en el
plano de la imagen.

Como elementos auxiliares a este modulo, se afidmegub-modulos cuya activacion es
dependiente de la aplicacion. Tienen como objetgbringir la segmentacion de objetos
en funcion de su tamafio o duracion.

El mddulo que restringe la segmentacion de obptersdiendo a criterios de tamafio ha de
ser configurado con un ndmero minimo de macrol@ecal comienzo del analisis, y su

cometido es el de eliminar de las mascalg. todo aquel objeto de dimensiones
inferiores a este minimo.

El modulo que restringe la segmentacion de obj@éoacuerdo a su duracion temporal es
algo mas complejo, pues a partir de una ciertactiiraninima expresada en segundos, el
correspondiente numero de cuadros debe derivarderapo de ejecucion teniendo en

21



cuenta la tasa de cuadros por segundo y la estaubdll GOP. Este médulo obliga ademas
a introducir un. retardo en la salida de resultadmsesto que el objeto no soélo ha de ser

eliminado en laM,. del cuadro en el que se detecte la violacion dedaiccion sino en
las mascaras anteriores en las que hubiera sijtoeseado.
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4 Descripcion de las mejoras introducidas

4.1 Motivacion

Consideraremos el esquema o algoritmo descritd eapéulo 3 como base para nuestros
desarrollos. Segun se ha comentado con anterigredia decision radica en su especial
eficiencia y en la calidad de los resultados queielee. El objetivo es construir sobre esta
base solida un sistema con un rango de aplicaca&mamplio, como un pequefio paso mas
hacia un sistema de segmentacion eficiente deagpit global.

Nuestro objetivo principal no ha sido meramentantifiear puntos flacos del algoritmo,
sino sugerir nuevas ideas de cara a mejorarlo.sEdas han surgido de un estudio
detallado del algoritmo base y de otras aproxinmeso existentes en el area de
segmentacion basada en movimiento con las restniesi de operacion en dominio
comprimido y en tiempo real. Todas las mejoras ritasca continuacion tienen su origen
en problemas no identificados o, a nuestro entersiéo parcialmente abordados por el
autor del algoritmo base, en parte debido a larmigsale un corpus representativo de la
variedad de situaciones que presenta el problenesgmentacion.

Secuencia en el dominio comprimido

Segmentacion de objetos en movimiento

i g
Dretecoion Mip, f-No s52f

de shots

s s
Mg, f-Nps§<f Mpp, f-Np £ 5<f
Shot de Video

h 4 ¥ h 4

Extraccion de la Rechazo Tratamiento de Tracking a n1ve1
informacion Tterativo y Intras y de macrobloque f
M, M, M

T

Previsor de
desapariciones

—_—

M,

.‘u’f M v

Mascara Final de Apoyo pot Gestion de Formacisn de
Segmentacion Backgrounds
a color gr Ob_] etos
Mu1t1 modales

|

MFOf Np £ 8<f

—_

Figura 2: Arquitectura del algoritmo propuesto

4.2 Arquitectura del sistema

La introduccion de nuevos moédulos en el sistema llasa implicita la necesidad de
indicar y explicar su emplazamiento. Su situacitftuira decisivamente en los resultados
finales, pero también debera garantizar que seeceas las principales ventajas del
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algoritmo base: la obtencion de resultados en teragl y sin supervision humana. Asi, el
emplazamiento de los médulos ha de elegirse camaside su campo de accién y sus
objetivos, pero sin incrementar en exceso la cojdpk del sistema.

En base a estos criterios, el sistema propuestel dsstrado en la Figura 2. En las
siguientes secciones detallaremos el fundamentongidnamiento de cada uno de los
modulos afadidos, siguiendo un esquema similartiakado en la descripcion del

algoritmo base.

4.3 Médulo para tratamiento de macrobloques intra-c ~ odificados

4.3.1 Fundamento

Como vimos en la seccidon 3.3.1, dedicada al modeleechazo iterativo, en el algoritmo
base todo macrobloque intra-codificado es activadmo posibleforeground en las
mascarasM . Dado que no todos los macrobloques intra queeaparen un cuadro se

corresponden con objetos, esta decision puededirgia forma importante la calidad de
la segmentacion final.

Aunque no existe un criterio general para determde antemano los bloques que un
codificador va a codificar en modo intra en un codé, si pueden describirse un nimero
de situaciones en la que esto es altamente probable

» La entrada en el video de nuevos objetos o la@parde cambios notables en los
objetos existentes suele derivar en la codificadéralguno de sus macrobloques
como intra. Efectivamente, el codificador no sweleontrar, con independencia de
su ventana de busqueda, regiones en cuadros irtaradiate anteriores en el video
gue sean similares a una regién de nueva apariEidrsegmentacion, es critico
segmentar correctamente nuevos objetos que irruepéanimagen, como también
lo es prevenir la aparicion de huecos (es decinolaegmentacion) dentro de un
objeto. El algoritmo base justifica su criterio i@ation sistematica de
macrobloques intra en base a la relevancia de sistasiones.

* Uno de los motivos mas habituales para que se gdaeintra-codificacion de
macrobloques es dlackgroundque se descubre por efecto del movimiento. Este
puede deberse al movimiento de camara, o al monimige objetos. Siguiendo el
esquema sugerido en la seccién 3.3.1, esta situaciéde inducir a errores como
un crecimiento incorrecto de ladl,., o incluso la segmentacion de objetos

inexistentes en el video.

* Por ultimo, también suelen aparecer macrobloques-aodificados debido al ruido
introducido por los sensores y Optica de las céspalaruido de cuantificacion o a
los cambios en la iluminacion.

El objetivo de este modulo es el de prevenir lavactdon de macrobloques intra-
codificados en cualquiera de los dos ultimos casspetando su activacion en el resto de
situaciones.
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4.3.2 Descripcion

El esquema propuesto consiste en la aplicacionndidtto sobre las mascardel ; a la

salida del modulo de rechazo iterativo. Este filtra de impedir la activacion de
macrobloques intra en situaciones no deseadas:

1. Ruido intra-codificado.
2. Descubrimiento deackgrounddebido al movimiento de camara.
3. Descubrimiento dbackgrounddebido al movimiento de objeto.

Pero a su vez ha de garantizar la activacion, cpasible foreground de este tipo de
macrobloques cuando:

4. Irrumpan nuevos objetos en la escena.
5. Los macrobloques pertenezcan a un objeto existente.

El caso 2 de esta lista fue considerado parciaknpot el algoritmo base; de ahi su
decision de no analizar los bordes o extremos decuwedro. Sin embargo, esta
consideracion presupone un movimiento de cdmarforam y moderado, lo que no
siempre es cierto. Upan (o cualquier movimiento relativo a los ejesy) largo y rapido,
por ejemplo, descubrird nuevo background en losemds del cuadro, y éste podria
ocupar mas de una fila de macrobloques. Tal y cesté disefiado, el posterior modulo de
tracking no seria capaz de eliminar regiones asi activaiddsdo a su persistencia
temporal. Adicionalmente, no es solucion desactivacrobloques intra en anchuras desde
los bordes de dos, tres e incluso cuatro filas lmnwoeas de macrobloques, ya que
estariamos perjudicando a la segmentacion de nushjetos que entrasen en la imagen
(caso 4).

Observemos, ademas, que es complicado discrimitigr s casos 3 y 5, puesto que un
objeto al moverse puede descubrir partes del baakgr pero también puede descubrir
partes del mismo objeto que estaban ocultas. @mmplo de esta situacién serian los
brazos de una persona moviéndose desde detrasedpaida, o sus piernas saliendo de un
agujero en el suelo.

Priorizando las necesidades de activacién conoglgsito de no perder nunca informacién
relativa al objeto, marcaremos como posifdeegroundenM , un macrobloque intra-

codificado en el cuadrd siy solo si cumple alguno de los siguientes Igtns:

* Pertenece a alguna de las mascaras de objattkeadasdesde el cuadro anterior
analizadoT (M), k'=1..NJ*.

 Es adyacente a alguna de las mascaras de ohljatdeadasdesde el cuadro
anterior analizad@ (M), k'=1..NJ*.

* No fue intra-codificado en el cuadro anterior aredio, f —1.

La condicion de adyacencia debe garantizar la aatim tanto de los intras adyacentes al
objeto, como de los posibles intras adyacentes arteriores (recordar el ejemplo de los
brazos). Para ello hemos analizado el solapamienitre regiones conexas de
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macrobloques intra-codificados y objetoackeados En caso de existir solapamiento, la
region completa de macrobloques es considerada gelforeground

Mediante el cumplimiento de alguna de las dos pasieondiciones, activamos aquellos
macrobloques intra-codificados que pertenecen ahjgto, mientras que con la tercera
aseguramos la segmentacion de objetos que enttarescena.

Por otro lado, esta aproximacion resolvera los lprohs derivados de macrobloques intra-
codificados por efecto del ruido o por el desculmito debackgroundoor movimiento de

camara, ya que estas regiones intra-codificadaerdm activadas en |8 ;.

Queda pendiente la no activacion de aquellos mbobs intra-codificados por
descubrimiento déackgrounddebido al objeto (caso 3), situaciones éstas iinfessde
diferenciar del descubrimiento @lereground(caso 5) usando exclusivamente criterios de
movimiento. Por ello, trataremos de solucionar psdelema en modulos posteriores.

Finalmente, es importante sefalar que existe unecédn de intra-codificacién de
macrobloques en cuadros P que ni el algoritmo baseestra mejora pueden solventar.
Supongamos una ventana de busqueda muy pequeflapeoceso de codificacion, y
objetos muy rapidos durante todo el video. El dodifor no conseguiria encontrar
similitudes para los macrobloques del objeto euelatana, y sistematicamente los intra-
codificaria a lo largo de todo el video. El algont base, siguiendo su politica de
activacion de todos los macrobloques intra, detiectl objeto inicialmente, igual que el
nuestro; pero, como la situacion se repite consta@mte, al no disponer de vectores para
trackearlg ambos algoritmos lo perderian ya que no serigaaitt a la salida del modulo
detrackinga nivel de macrobloque. La consecuencia finahgetdida o no segmentacion
del objeto, tanto para el algoritmo base como passtra mejora. Volveremos sobre este
problema en el apartado de trabajo futuro.

4.4 Modulo para evitar la desaparicion momentanead e objetos

4.4.1 Fundamento

Las méascarasM, procedentes del médulo de rechazo iterativo soy propensas a
errores de activacion. El origen de estos erronesi@ agruparse en dos clases:

1. Macrobloques pertenecientesdalckgroundincorrectamente activados.

2. Macroblogues pertenecientes a objetos en movimiemtoorrectamente no
activados.

Los errores pertenecientes a la clase 1 puedemsgehdactores como la inexactitud de los
vectores de movimiento, el ruido introducido pocé&mara, los cambios de luz presentes
en la escena o la generacion excesiva de macrasoiira-codificados por parte del
codificador.

Una vez resuelta la sobre-activacion de macrobbquiea-codificados (ver seccién 4.3), a
excepcion de los casos en los que los objetos biestelbackgroundque estudiaremos
mas adelante, el resto de errores de la primerse ckmn, asumiendo una reducida
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persistencia temporal, gestionados eficazmente eporddulo detracking descrito en la
seccion 3.4.

Se produciran errores de clase 2 cuando un ohjetoozimiento o alguna de sus partes se
detengan momentaneamente (bien de forma absolutativa; a saber, cuando su
velocidad sea significativamente mas lenta quesléaccamara o la de otros objetos en el
mismo cuadro). Un ejemplo de estas detencionesasopartes inmoéviles de una persona
mientras camina, es decir, alternativamente, caua de sus pies. Estudiaremos la
influencia de objetos rapidos coexistentes en aflicuen el apartado de trabajo futuro, por
lo que no se consideraran en esta seccion.

Aplicaciones como el seguimiento de objetos o lexacion basada en movimiento,
requieren que un objeto no pierda su identificail@e queda estatico momentaneamente.
Asi, detenciones puntuales de objetos o partes lile @o deberian producir su
desaparicion o division en las mascaras finalesedenentaciorM . .

El algoritmo base no tiene en cuenta los errorda déase 2, que ademas no solo afectan
al cuadro inicial en que el objeto queda sin seganerEfectivamente, debido a la
presencia del médulo deacking (seccién 3.4), la desaparicion (0, mas propiamdateo
segmentacio) del objeto persiste en, al menosiNlosuadros siguientes.

El objetivo de este médulo es el de aprovechapkhe@ncia temporal de los objetos para
evitar su desaparicion de las mascaras finaleb@tosM . por los motivos expuestos.

4.4.2 Descripcion

El médulo detracking requiere la activacion de un macrobloque duraht@emnos N,
mascarasM , consecutivas para ser activado erMg, . El algoritmo propuesto en este

modulo funciona de manera similar, requiriendo paraliminacion de un macrobloque
activado en unad, , su desactivacion duranté. mascarasvl , consecutivas.

De esta manera un macrobloque activado tras el lmatitracking en el cuadrof , es
decir, asignado dbregrounden M/, permanecera activado en I8, f <k< f+ N,
siguientes independientemente de su estado é/Jasf <k < f + N.. Asimismo, si el
macrobloque permanece desactivado en M§, f<k< f+N. serd desactivado
finalmente en lavi ] .

Este proceso se controla mediante una matriz contague almacena para cada
macrobloque el numero de cuadros analizados desdelltsna activacion. Cada
coordenada del contador representa el estado adeambloque.

Al comienzo del analisis, el contador sera iniz@dio al valorN. en todas sus posiciones.
Cada activacion de un macrobloque en Nb, actualizara el valor en la posicion
correspondiente del contador a cero. Un macrobloguactivado en el cuadrd tras el
modulo detrackingy con un valorv< N. asociado en la amtriz contador, provocara un
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incremento de este valor\a= v+1, y sera activado a posteriori enM/, siy solo si el

valor incrementado sigue siende N, .

El valor de N. ha de ser cuidadosamente elegido, puesto quegakms propuesto
solventa los errores de clase 2 descritos en leiGGe@nterior, pero puede crear un
ensanchamiento o “estela” del objeto sibackgrounddescubierto se interpreta como
foregroundque permanece momentaneamente estatico. Esta psézle tener un tamafio
maximo ded x (N, —1) macrobloques, siendd la longitud maxima de los vectores de
movimiento del video, medidos en unidades de mé&mok. Este valor depende de la
ventana de busqueda en el proceso de codificacion.

El efecto de esta estela sobre las méscaras fidalssgmentacion serd solventado por un
modulo posterior, pero para que sea abordalese ha estimado en la practica a un valor

de 2, con el cual sblo pueden crearse estelascleatrale facil y rapida desactivacion
posterior siguiendo el método propuesto en la éacdi.5.

En conclusién, el médulo presentado permite quetobjo partes de los mismos que se
detienen de manera momentanea (bien de forma regdacente), sean correctamente
segmentados. Por el contrario en el algoritmo bas&gs objeto desaparecen o son
erroneamente fragmentados en al meNpanascaraM .. .

4.5 Médulo de apoyo por color a la segmentacion

4.5.1 Fundamento

El algoritmo base no hace uso de la informacionaler para la segmentacion de objetos.
Como vimos en la seccidn 2.2.2 del estado del mmtiehos de los algoritmos existentes en
el area de segmentacion de objetos hacen uso al@ath complementar los resultados
obtenidos considerando Unicamente los vectoresad@mento. Creemos por lo tanto, que
la informacién de color disponible en el dominiomgrimido puede ser muy util para
refinar las mascaras finales de objetbk,., y que puede suponer un apoyo a la

segmentacion por movimiento, sin incrementar exeesénte el tiempo de procesado.

Nuestra propuesta en este sentido consiste eramglicefinamiento por color sobre las
mascarasM . en dos etapas, cada una de ellas relacionadanmdeulos dos tipos de

fuentes de error identificadas en la seccién 4pdrh los que adn no se ha ofrecido una
solucién satisfactoria:

1. Analisis de macrobloques activados, pero sospeshode pertenecer al
background

2. Andlisis de macrobloques no activados como objpare susceptibles de serlo,
situacion relacionada con el interior de objetosnenimiento.

Mediante una primera etapa, ampliamos la capadéadistema para ajustarse a formas
de objetos complejos, activando aquellos macroldequue pertenezcan al objeto, pero a
los que, por pertenecer parcialmentebatkground se les ha asignado un vector de
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movimiento similar a los debackground Esta medida estd encaminada a resolver la
primera fuente de error.

Por otra parte, una segunda etapa nos permite ndalvelos problemas pendientes,
relacionados con la segunda fuente de error: euddeisniento debackgroundpor parte de

los objetos (caso 3 de la seccién 4.3.2), y la &miom de estelas derivada de la estrategia
del médulo para evitar desapariciones de macrob®ddaforeground(seccion 4.4.2).

En conclusion, la primera etapa activard macroldegerroneamente asignados al
backgroung mientras que la segunda desactivara macroblofalssmente asociados a
objetos doreground

4.5.2 Descripcion

En este modulo se implementan las dos etapas idameénto resumidas en el apartado

anterior; la técnica consiste en reclasificar cagirobloque sospechoso de estar mal
clasificado atendiendo a la informacion que projo@n sus macrobloques vecinos.

Definimos vecinos de un macrobloque bajo estudaguellos situados a una determinada
distancia del examinado. A efectos de eficien@a, dosiciones de estos vecinos pueden
estar precalculadas para cada macrobloque siguadreguema sugerido en [27]

Para el disefio y la programacién de este méduilndéspensable disponer en tiempo real
de la informacion de pertenencidackgroundforegroundo estela de cada macrobloque.
Esta informacion no necesita ser almacenada, pgestya esta disponible en el contador
descrito en la seccidon 4.4.2, por lo que este noodal introduce mayor complejidad en

este aspecto. Asi, tanto para la eleccion de lagahbbques a reclasificar como para la
eleccion del conjunto de vecinos a utilizar en caeeasificacion, utilizaremos esta

informacion disponibley, en el contador; a saber:

v=0 - foreground
v=N. - backgrounc (5)
0<v< N, - estela

La eleccion de qué macrobloques se va a reclasifisalistinta para cada etapa. En la
primera, se aborda la posible reclasificacién deelos macrobloques pertenecientes al
backgroundque estén situados a una distancia igual o mertbda los macrobloques
activados (ya sea conmforegroundo como estela). En cuanto a la segunda etapa, los
macrobloques susceptibles de ser reclasificadodosoactivados como estela y los intra-
codificados activados, de acuerdo con los problemescritos en la seccion de
fundamento.

Una vez seleccionados los macrobloques susceptiele®r reclasificados, ambas etapas
operan sobre cada uno de ellos de una manerarsimila

e Paso 1: Se determina el conjunto de macrobloquemose a uno dado que se
pretende reclasificar. El criterio inicial para esalionarlos es Unicamente la
distancia.
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* Paso 2: Se particiona el conjunto anterior de wecorel macrobloque dado en dos
clases: la clase de macrobloques pertenecientereground y la de los
pertenecientes dackground de acuerdo con la informacion de pertenenciesant
citada.

« Paso 3: Se analiza estadisticamente la similittré @ macrobloque dado y las dos
clases que lo rodean.

« Paso 4. Se asigna el macrobloque dado a la clasdacque mayor similitud
presente.

El paso primero es ligeramente alterado en la paretapa: se excluye del vecindario los
macrobloques activados como estela y los intraficadios activados, ya que este estado
de activacidon no sera definitivo hasta la finalidgade la segunda etapa.

Una vez particionada la vecindad (paso 2), paraestldio de la similitud entre

macrobloques (paso 3) definimoscekficiente de colode un macrobloque como el vector
de tres componentes resultante de la media dewsdde los coeficientes DC (Y, Cb y
Cr) asignados a cada uno de los cuatro bloques D€T...4 que forman un macrobloque
(ver secciones 2.1.2 y 2.2.2). En conclusion, oefficiente de color de un macrobloque
mb sera:

>'1¥%, Ch, Ci
4

[Yopr Clyy Crd = (6)

Este coeficiente se calcula para todos los maogak® involucrados en el proceso de
reclasificacion. Su valor sera clave en la actia® desactivacion de un macrobloque en

las mascaras refinadds . .

Para reasignar un macrobloque dado a una claseaudebemos tener en cuenta su
similitud respecto a ambas (paso 4). Para estinuitiaamos el método de clasificacién
K-Nearest-Neighbots que calcula losK vecinos mas proximos de cada clase al
macrobloque a reclasificar, y asigna este macroiglog la clase que esté a menor
distancia. En nuestro caso, el atributo utilizadoapmedir la proximidad a cada clase sera
el coeficiente de color definido en la ecuacién @) cuanto al procedimiento utilizado
para calcular las similitudes, se ha acudido adtadcia euclidea. Experimentalmente, se
establecio un valdf=3.

Como resultado de este proceso obtenemos unapaeseada macrobloque a reclasificar
(paso 5), y en el caso de pertenencia a uno osvabgetos, el identificador del objeto
crométicamente mas similar.

La eleccion del orden de aplicacion de estas etsygasne un riesgo inherente: si parte de
la estela activada en la primera etapa es elimiremaa segunda, podrian existir
macrobloques activados en la primera etapa queuesef adyacentes a ningun objeto.
Consecuentemente, la adyacencia a los objetos dlenkrrobloques activados en la
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primera etapa ha de ser comprobada finalizadassarhbaazon por la que se ejecutan las
etapas en este orden es la de poseer una informad® valiosa y precisa de color para el
foregroundy el backgrounden la segunda, mucho mas critica y decisiva gpdrtzera.

4.6 Modulo para la gestion de backgrounds multi-m  odales

4.6.1 Fundamento

El objetivo de este médulo es el de extender lansegacion de objetos a entornos de
background multi-modal. Queremos poder discriminar objetos reavimiento como
personas, animales u objetos inanimados bajo lizeimfia de una fuerza fisica (objetos de
foreground, de elementos en movimiento pero tipicos del ¢amknd, como el fuego, el
agua agitada, la influencia del viento sobre pgrigel humo.

El objetivo de este mdédulo no es solo la eliminacde estos elementos tipicos del
background, sino también deiido debido a la camara, a la las variaciones de ilaom,

al efecto sobre la estimaciéon de movimiento de dgarareas homogéneas o al propio
proceso de codificacion. Adicionalmente, con fremig se trata de ruido que persiste en el
tiempo y que por tanto no puede ser eliminado pondulo detracking (seccion 3.4).
Para simplificar la redaccion, denominaremos aelesentos en movimiento tipicos del
backgroundy a este ruido como “objetos-ruido”, asumiendo fuearacterizacion como
tal de alguno de ellos es dependiente de la apdicacla que destinemos el algoritmo (si
el objetivo de nuestro andlisis es detectar fuege, imprescindible revisar el
funcionamiento de este médulo).

La influencia en los resultados de la segmentacid® estos objetos-ruido es critica.
Imaginemos un entorno de video seguridad en elsmialctivase una alarma de actividad
por el mero hecho del movimiento de un arbustogfecto del viento, o el caso de un
robot ignifugo que se adentrase en un incendiongatatar humanos o animales atrapados
en él y que no pudiese ser capaz de distinguirtadbjen movimiento de los patrones de
actividad del fuego.

Este modulo presenta una primera aproximacionresialucion del problema, que aspira a
poder clasificar en tiempo real las mascaras findke segmentacioM . en objetos de

foregroundy objetos-ruido. La mejor manera de clasificattiempo real estos objetos es
el uso de alguna técnica que permita extraer unelood partir de un conjunto de
entrenamiento, pudiendo prescindir de ese conjemtda etapa de segmentacion. La
precision de este modelo dependera de la repréiseddd de la muestra de cada clase con
las que se entrene el clasificador.

Cualquier objeto que sea clasificado como objetterge eliminara de las mascards, ,

con lo que su influencia sera progresivamente menorse segmentara solo
ocasionalmente.

Existe un punto clave a tener en cuenta: la extraccorrecta de los objetos del
foreground debe ser prioritaria sobre la eliminacién de dasetido. Siguiendo esta
premisa, hemos desarrollado un modelo de clasifipaque pasamos a describir a
continuacion. Asimismo, citamos otros métodos dssifitacion considerados pero que,
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debido a las restricciones temporales del PFCentmadlegado a documentar y probar con
la suficiente profundidad, por lo que se han déadartemporalmente.

4.6.2 Descripcion

El planteamiento inicial consistia en encontrar orenera de discriminar entre objetos-
ruido y objetos validos. Tras un analisis prelimjinabservamos que en el conjunto de
vectores asignados a los macrobloques de un ohjeto- practicamente, cada vector tiene
un moédulo, direccidon y sentido distintos, mientoage en el conjunto de vectores de
movimiento de los macrobloques de objetos del forgrd, aunque existen regiones con
movimientos distintos, pueden identificarse patsonglativamente marcados. Esto nos
indujo a estudiar en mayor detalle el movimientodateobjetos deforegroundy de los
objetos-ruido mediante su ajuste a modelos paraogiry a partir del andlisis de la
evolucion temporal de estos modelos, a intentaorgrar caracteristicas discriminantes
entre ambos tipos de objetos.

La hipdtesis de partida era que debido al movimieraotico de los objetos-ruido, sus
errores de ajuste a los modelos paramétricos serdgores que los resultantes de ajustar
objetos delforeground.Ademas, los valores de los parametros del modsteiado al
movimiento de los objetos-ruido deberian variar dgsin cuadro a otro..

En base a estos supuestos realizamos un estudi@a @wolucion de los modelos
paramétricos a lo largo del tiempo, para lo cualsmeramos la ventana temporal de
duracionN; cuadros definida y utilizada en la seccion 3.4oligetivo es discriminar para

f,.m

cada objeto final del proces™ ", su naturaleza: objeto valido u objeto-ruido.

Para cada objeto finaM ;" perteneciente a mascaras dentro de la venfana..N; ,
calculamos los 8 parametros del modelo bilineat éaiacion (2)), de modo que a cada
uno se le asocia un conjunto de parame&6s' (i = 1..8). A continuacion obtenemos la

medianae’™ y la desviacion tipics'™ del error de ajuste del modelo para cada vector de
movimiento del objetoM /™. Asi definimos un vector de caracteristicisatures)para

cada objetoM ™ y ventana temporaf =1..N;

VO =€), o(e"), u(s),0(sN,o(aN.o( g @)

Estasfeaturescumplen ademas el requisito de estar disponiblegempo real, sin afiadir
complejidad al algoritmo, para poder clasificaraljeto M/ antes de iniciar el analisis
del siguiente cuadro.

Estudiamos varios métodos de clasificaci®upport Vector Machine§SVM), redes
neuronales (ANN) yLineal Discriminant Analysisde Fisher (LDA). La dificil
configuracion tanto de la SVM como de las redesrorales, en lo que respecta a la
eleccion delkernel en el primer caso y a la eleccién del nUmero gmgacultas en el
segundo, nos impidié alcanzar resultados robustoal @eriodo de estudio dedicado, asi
gue finalmente nos decantamos por el LDAeal Discriminant Analysisle Fisher. El
LDA proyecta nuestro espacio de dimension 12 aspa@o unidimensional donde las dos
clases que se pretende discriminar estan méas ddadtas entre si y mas correladas
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internamente. Para ello realiza una transformaai@al de nuestro espacio fimaturesv®
(ecuacion (7)), devolviendo un espacio combinadiéellas.

Para entrenar el clasificador extrajimos un comjude muestras representativas para cada
clase, y construimos el vector featuresv® (ecuacion (7)) para cada muestra. Dichas
muestras se extrajeron de una coleccion de natisiattilizados en el proyecto europeo
MESH([28]. Entre los objetos-ruido presentes en magestras incluimos: agua con
diferentes tipos de movimiento, humo, fuego Yy tefealel viento en arbustos y arboles.
Entre los objetos, incluimos personas, animaledjgtos mecanizados. Analizamos un
total de 53 objetos y 97 tipos de ruido en ventaodepadas déN; cuadros analizados (es

decir, P o 1), generando un total de 1370 muesEes.importante que estas muestras no
contuviesen objetos mezcla de objetos validos gtobjruido, como por ejemplo, gente
nadando. Creemos que este conjunto, aunque refaegenes claramente mejorable, y su
mejora reportara un modelo mas completo y fiable.

Una buena manera de evaluar nuestro modelo, dadmafio relativamente pequefio del
conjunto de entrenamiento del que disponemos, dgamnte validacion cruzada, en nuestro
casoleave-one-oyten la cual sucesivamente una de las muestradragde, y se entrena
el modelo con el resto, después intentamos clasifec extraida mediante ese modelo y
observamos el éxito o el fracaso de esta clasifinacAnalizando los porcentajes de
acierto en la clasificacion de objetos validos yjetds-ruido para las distintas
umbralizaciones posibles sobre el clasificador sbte llegar a la curva mostrada en la
Figura 3:

0.9t o T 1
os \ ]
07} . , Deteccion de objeto Deteccion de Ruida
! \. ] 95.10 % 24.48%
osl \ ] 86.99 % 39.84 %
041 1 Tabla 1. Combinaciones de acierto en
03l 1 ruido y acierto en objeto consideradas.
02} 1 (Extraidas de la curva de la Figura 3).
N\

0.1 4

% o1 o0z 03 04 05 06 07 o0 f\

Figura 3: Acierto en objetos frente a
acierto en ruidos para las posibles
umbralizaciones del LDA
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A partir de esta curva es posible definir el umlalalseparacion entre ambas clases en
funcién de lo tolerantes que queramos ser conbftas-ruido, y de la trascendencia de la
segmentacion de objetos validos para nuestro sasteen tabla 1).

Con el umbral precalculado, aplicamos el clasificadl vector de muestras para cada

objeto detectado, y asi conseguimos eliminar pdetelos objetos-ruido presentes en
backgroundmulti-modales.
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5 Integracion, pruebas y resultados

5.1 Integracion

El sistema descrito en esta memoria esta implemeramo un prototipo, desarrollado en
MatLab. Esta previsto integrar una version en Ce-esta implementacion dentro de uno
de los moédulos de un sistema mas amplio en el proyeuropeo MESH [28].
Concretamente, este modulo (IVOnLA) esta destinab@nalisis en tiempo real de
noticiarios.

5.2 Pruebas

El objetivo de estas pruebas no es otro que etalezar una comparativa tanto cuantitativa
como cualitativa de los resultados obtenidos patgeritmo base descrito en el capitulo 3,
frente a los alcanzados tras la implementaciértegjiacion de las mejoras descritas en el
capitulo 4.

Para la realizacion de las pruebas considerama®satipdible disponer de un conjunto de
secuencias representativas de los problemas gueealéa segmentacion de objetos en
movimiento, asi como degjround-truthasociado. Ante la ausencia de un corpus de este
tipo decidimos abordar la tarea de crearlo, bas@gl@n la generacion de secuencias
pseudo-artificiales mediante la técnica defoma-key Esto nos ha permitido obtener las
mascaras de segmentacibh,; de gran calidad de forma semiautomatica. En lbagian

de estas secuencias intentamos considerar un lomeera de situaciones tipicas, tanto en
el movimiento de los objetos como en los posiblesimientos de cdmara, asi como los
diferentes tipos dbackgroundexistentes. Un amplio resumen de la técnica,cltaje y

la motivacién del croma, asi como de la justifibacde los casos considerados en la
grabacion de estas secuencias puede consultasdeAeexo A.A. Asimismo, los guiones

y las situaciones clave que aparecen involucradasada una de estas secuencias se
describen en el anexo A.B.

5.3 Resultados

No incluiremos los resultados para todas las seta®mue se podrian construir con los
conjuntos de objetos lyackgroundsde los que disponemos, ya que el tiempo de analiza
todas las posibles combinaciones de los videos dexize los plazos inicialmente
planificados para la realizacion de este proyecto.

Los resultados que a continuacion se presentantamefrecer una vision representativa
del funcionamiento tanto del algoritmo base comb algoritmo propuesto. Para ello
aplicamos ambos sobre cada una de las secueramadizar, obteniendo asi para cada una
dos conjuntos de mascaras de objetos finales, ouparamos con lad,, o ground-

truth. Esta comparacion se ha hecho mediante parantetamgitativos como la precision
(accuracy o el nivel de aciertorg¢call) de ambos algoritmos. Adicionalmente también
presentamos una comparacioén cualitativa de las rasejmtroducidas en las mascaras
devueltas por cada algoritmo.
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La precision P) y el nivel de aciertoR) vienen dados por las expresiones:

Tp+ Fp
Tp+ Fn

, dondeTpes el numero de aciertos o verdaderos positiVos| de verdaderos negativos,
Fp el de falsos positivos ¥#n el de falsos negativos.

Podriamos definir la precisioR, en nuestro caso, como la relacion entre el nurdero
macrobloques correctamente activados y el niméabde aciertos y errores cometidos en
la activacion de los macrobloques. Los aciertos ripores se calcularan mediante

comparacion con las mascaras gi®und-truth M,,. Analogamente, el aciertdr
cuantifica la relacibn que existe entre los maagbés correctamente activados
(comparando la#M - con lasM;) sobre el total de activados en Ids .

5.3.1 Secuencias de prueba
En esta seccion se describen las caracteristictss deecuencias que hemos utilizado en

nuestro proceso de evaluacibn. Ambas se han cadificcon un GOP estandar
IBBPBBP... de 13 cuadrds

En la primera secuencia (ver Figura 4) se incluya situacion de interaccion de objetos
rigidos y no rigidos en un escenario de compldjidadia. Adicionalmente, se incluye un

objeto de muy alta velocidad que, como se descehida seccidon 4.3.2, tiene una alta
probabilidad de ser intra-codificado. lEdckgroundes unimodal y altamente texturado, lo
cual garantiza una estimacion mas fiable del maiai dominante a partir de los MV. El

movimiento de cdmara esta formado por una suce&iratronepanyy tilt.

Figura 4: Ejemplos de cuadros pertenecientes a Becuencia Jpara la realizacion de pruebas.

L El resto de los parametros de codificacion seesponden a los establecidos por defecto en el
codificadorffmpegpara un bitrate de 6Mbits/s.
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La segunda secuencia (ver Figura 5) también inalmgesituacion de objetos rigidos y no
rigidos que interactlan entre si; sin embargoptaptejidad de la escena es en este caso
mayor. Por un lado, si bien lghckgroundcontinta siendo unimodal, el importante nimero
de areas cuasi-uniformes induce a una estimacibrmdeimiento dominante menos
precisa, ya que en estas zonas es probable qudMaso reflejen el movimiento de la
escena. Por otro lado el nimero de patrones denmenwio de cdmara también es mayor:
se incluyerpans tilts y zooms

Figura 5: Ejemplos de cuadros pertenecientes a Becuencia 2ara la realizacion de pruebas.

La tercera secuencia (ver Figura 6) incluye un tobjeégido y uno no rigido que
interaccionan entre si. La camara describe, cona secuencia anterior, movimientos de
pan tilt y zoom La complejidad de esta secuencia es, sin embargg,alta, debido a la
presencia de umackgroundmultimodal formado por arbustos que se mueven aon
viento. Se incluyen ademas regiones homogéneas ebamo.

Figura 6: Ejemplos de cuadros pertenecientes a Becuencia Jara la realizacion de pruebas.

5.3.2 Resultados cuantitativos

Esta seccién presenta un andlisis comparativo &l niantitativo sobre las dos primeras
secuencias descritas en la seccion anterior. Brcestparativa no se han tenido en cuenta
los backgroundmultimodales, que aparecen en la tercera secuda@auebas. Para ello se
ha desactivado el modulo que los gestiona. El raatly poder realizar una comparacion
mas justa con el algoritmo base, que no consideraliminacion de elementos en
movimiento debackground

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos paraplecacion de cada uno de los
algoritmos sobre la primera secuencia, analizaosiparametros cuantitativos descritos en
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la seccién 5.2P y R, asi como su product®&x P, que ofrece un indicador global del
funcionamiento de cada algoritmo. Asimismo, tambgen incluyen las fracciones de
acierto Tp y falsos positivosFp sobre el total de macrobloques activados (i.e. atms
como objetos doreground. La Tabla 3 muestra estos mismos resultadoslpaegunda
secuencia presentada, de una mayor complejidad..

Fraccion delp | Fraccién deFp

(respecto del tota] (respecto del tota Rx P
de activados) de activados)

Secuencia 1
(45 cuadros)

Algoritmo base 0.577171 0.696123 0.303877 0.577171 0.175389

Algoritmo
propuesto 0.535002 0.311272 0.688728 0.535002 0.368471

Tabla 2. Resultados cuantitativos de cada uno dedalgoritmos (base y propuesto) para la
Secuencia 1

Fraccion delp | Fraccién deFp

(respecto del tota| (respecto del tota Rx P
de activados) de activados)

Secuencia 2
(cuadros)

Algoritmo base 0.659965 0.465171 0.534829 0.659965 0.352968

Algoritmo
propuesto 0.686189 0.471301 0.528699 0.686189 0.362787

Tabla 3. Resultados cuantitativos de cada uno dedalgoritmos (base y propuesto) para la
Secuencia 2

Comparando los resultados obtenidos para la prisesraencia y recogidos en la Tabla 2,
observamos que la calidad de los resultados detitgp propuesto para esta secuencia es
superior, en términos generales, a la de los alienton el algoritmo base, pues aunque
puede observarse un ligero descenso en el nivehadikerto, la precision aumenta
significativamente (por consiguiente mejorandoredpctoRx P).

Por otro lado, la segunda secuencia se ha incleidestos resultados més bien como
muestra del trabajo pendiente de realizar. Enpeléaden observarse algunas situaciones en
las que el algoritmo propuesto funciona peor qualgdritmo base como resultado de la
presencia de zonas homogéneas enbadkground En efecto, al ser estas zonas
homogéneas propensas a marcarse como objetos,abitnalmente extendidas por el
modulo propuesto de refinamiento por color. En eonsncia, los resultados en cuanto a
precision son peores, pues existen muchos mas haegues falsamente activados en las
mascaras finales del algoritmo propuesto. Sin egabat funcionamiento en general se
mantiene ligeramente superior para el algoritm@yesto.

5.3.3 Resultados cualitativos

En esta seccion mostramos graficamente algunososiaelsultados obtenidos con el
algoritmo propuesto frente a los resultantes dgbrgmo base, tanto para las secuencias
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con backgroundsunimodalesdiscutidas en la seccion anterior, como para teete
secuencia con backgrounailtimodal

Secuencias con backgrounds unimodales

Para mostrar el funcionamiento obtenido en la mamsecuencia descrita en la seccion
5.3.1 hemos seleccionado a modo de ejemplo tredrasidver Figura 7) en los que los
resultados de la segmentacién obtenidos con elitgo base no son especialmente
buenos, identificando en cada caso las causas gdeap estar implicadas en este
problema. Presentamos, adicionalmente tanto lasarasobtenidas por el algoritmo base
como las mascaras obtenidas con el algoritmo psdpudando una breve descripcion de
los médulos que han contribuido significativameateejorar los resultados originales.

f Cuadro Resultados del algoritmo base Resultados del algoritmo
propuesto
118
79
47

Figura 7: Ejemplos de los resultados cualitativoshienidos para laSecuencia 1

En el primer cuadro seleccionado (cuadro 118 dedaencia), la segmentacion se ha visto
degradada por la detencion aparente del segundedoorque aparece en la escena (debido
a que su velocidad coincide, por un instante, emld la camara). Aunque el objeto
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desaparece de las mascaras de segmentacion deinadgbase, el modulo previsor de
desapariciones del algoritmo propuesto (ver sectid) infiere que esta deteccién puede
ser meramente circunstancial y no lo elimina derlascaras correspondientes.

En el segundo cuadro seleccionado (cuadro 79 skeclaencia) el segundo corredor y gran
parte del tercero no se segmentan en las masoaragdritmo base debido a que estan
formados por macrobloques intra-codificados. Dattogembargo, que existe una parte del
tercer corredor que si parece incluirse en las anascde objeto, el nuevo modulo de
gestion de intra-codificados (seccién 4.3) y elnaghiento por color (que activa los
macrobloques croméaticamente similares, como seild&sen seccion 4.5) mejoran, como
puede apreciarse, los resultados finales de manéstancial.

En el tercer cuadro de la tabla, (cuadro 147 dedaencia), puede observarse una mascara
de segmentaciéon notablemente imprecisa. EI médalaefinamiento por color es el
responsable de la ligera mejora en los resultadbalgoritmo propuesto.

Resultados del algoritmo
propuesto

f Cuadro Resultados del algoritmo base

218

227

103

'H\“m\“lﬂ“ﬂ!

Figura 8: Ejemplos de los resultados cualitativoshienidos para laSecuencia 2

Los resultados obtenidos para la segunda secueatiiEcada como de alta complejidad,
son menos concluyentes (ver Figura 8). Durante huena parte de esta secuencia el
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algoritmo propuesto arroja mejores resultados geebtenidos por el algoritmo base. Sin

embargo, la aparicibn de areas homogéneas inciéetainente en la calidad de los

vectores de movimiento y a partir de cierto momgloi® resultados finales se degradan de
forma considerable. En la citada Figura mostrames tuadros representativos de esta
secuencia, junto a las mascaras obtenidas pog@litato base y aquellas resultantes de
nuestra aproximacion.

En el primer cuadro seleccionado (cuadro 218 dedaiencia), la camara realizazoom
out relativamente rapido, dando lugar a un buen numenmacrobloques intra-codificados
en los bordes del cuadro. Como puede observarsegjiara propuesta en la gestién de
macrobloques intra-codificados (ver seccion 4.Biea los objetos inexistentes que se
forman en las mascaras del algoritmo base.

En el segundo cuadro de la tabla (cuadro 227 dedaencia), el personaje de la derecha,
que esta situado aproximadamente en el foco deoom-out eventualmente se mantiene

estatico respecto a la camara, por lo que desaparelas mascaras finales en el algoritmo
base. Como puede apreciarse, nuestro modulo prelesdesapariciones (ver seccion 4.4)
evita que este objeto se elimine de las mascarsimigmo, como ocurria en el cuadro

anterior, la calidad de los resultados en los lmoddt cuadro también se mejora.

Finalmente, el dltimo ejemplo (cuadro 103 de lausecia) constituye una muestra del
peor funcionamiento ocasional de nuestro algoritio.particular el modulo de gestion de
color extiende incorrectamente la mascaras cornebpotes al personaje deregroundy

a un area dddackgroundjue no se corresponde con ningun objeto.

Secuencia con background multimodal

Se incluyen a modo de ejemplo (ver Figura 9) radod para una secuencia con un
backgroundmultimodal en la que podemos observar como elriihgo base detecta los
objetos-ruido y como estos se eliminan de las masdiales de objetos del algoritmo
propuesto.

Original Resultados del algoritmo

Resultados del algoritmo base
propuesto

Figura 9: Ejemplos de los resultados cualitativoslmenidos para laSecuencia 3

Debe tenerse en cuenta que el funcionamiento @éengdtiulo es muy dependiente de la
situacion. Recordemos que so6lo podemos eliminae il ruido, alrededor de un 30%
(ver seccion 4.3.2). Claro ejemplo de este funcioaato es el cuadro incluido, en el que
el modulo es capaz de eliminar tanto los arbustas@imiento por el viento, como zonas
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homogéneas de la pared, pero no es capaz de gestanectamente la homogeneidad del
cielo.

5.4 Resultados en proceso de publicacion

Tras valorar la calidad de los resultados obtenidogonsiderando el interés de la
comunidad cientifica por lo innovador de algunalak aproximaciones propuestas, se
decidi6é redactar un resumen del trabajo realizadarearticulo de investigacion para su
envio allnternational Conference on Imagen Processing, 12008, la conferencia mas
prestigiosa en el ambito en que se desarrollatiegiajo. Dado que la fecha limite de envio
fue enero de 2008, al cierre de estas lineas niese informacién sobre la eventual
aceptacion del trabajo propuesto.

Asimismo, tras constatar el interés de varios gsuge investigacion europeos por el
proceso de generacion dgound-truth(ver Apéndice A.A), se ha redactado un segundo
articulo que describe el analisis previo, el disgfli@ realizacion de este corpus, asi como
la regulacion de su cesién a terceros para finaawasstigacion. Este articulo, del cual se
incluye una transcripcion parcial en el citado anéxa sido aceptado para su publicacion
en la citada conferencia.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El trabajo que presenta esta memoria presentanjonto de mejoras introducidas sobre
un algoritmo base de segmentacion de objetos emmento. La principal conclusion es
la consecucion del objetivo de disefiar un sisteenaplicacion mas amplia que el sistema
base; para ello, hemos solventado parcialmentes/ate los problemas detectados, y
hemos propuesto soluciones a nuevas situacionesmempladas en el algoritmo inicial.

Los resultados obtenidos apoyan el desarrollo ddinea de investigacion en este campo.
Quedan aun muchos problemas por resolver para fatrogcion de un sistema de
aplicacién global, principalmente la eliminacién ldesegmentacion final de todos los
objetos-ruido descritos en la seccion 4.6.1, ashocalgunas otras situaciones que
describiremos en la seccion sobre trabajo futuro.

En conclusién, consideramos que los objetivos deygrto han sido cumplidos en su
mayoria, a pesar de ser bastante ambiciosos:

Vi.

Estudio del estado del arte actual: el estudiadm@exhaustivo, y ha intentado
cubrir los principales algoritmos existentes enamta de segmentacion de
objetos basada en la informacion de movimiento.

Implementacion del algoritmo base: en vista a émuiltados incluidos por el
autor en su descripcion del algoritmo, y a los widis por nuestra
implementacion para las mismas secuencias, el i@gor ha sido
implementado correctamente. En este sentido esareaeagradecer al propio
autor la colaboracion prestada para comprender nafgudetalles de
implementacion.

Estudio y gestion de los macrobloques intra-codifas: la técnica propuesta
para la gestion de los macrobloques intra-codibsath demostrado su éxito y
funcionalidad en los resultados incluidos en estenoria (ver seccién 5.3).
Estudio y gestion de la coherencia temporal detodjen movimiento: el
modulo que evita las desapariciones realiza cameente su funcion (ver
seccion 5.3).

Estudio y gestion de la aplicacion de informacidrontatica para el
refinamiento de las mascaras de objetos: este igasgal modulo que mas
dudas genera; es cierto que refina levemente lasaras de segmentacion de
objetos, pero por otro lado, aumenta las mascanasspondientes a objetos-
ruido. Abordaremos esta cuestion en el apartadmbajo futuro.

Estudio y gestion de la aplicacion del algoritm@&rdornos debackground
multi-modal. Se han estudiado los diferentes métatoclasificacion, y se ha
propuesto tan solo una primera aproximacion a kti@ge de este tipo de
backgroundEs, por tanto, el médulo que mas trabajo futeguiere, dado que
ademas su correcta implementacion influye decistraen en el
funcionamiento de los otros mdédulos y, por endegldnncionamiento global
del sistema.
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6.2 Trabajo futuro

Esta seccion aborda, siguiendo el orden de aparandel documento, los aspectos donde
se considera interesante realizar algun tipo dmjwafuturo. Las propuestas que siguen no
son mas que ideas con las que empezar a trabajdegha de hoy estan exclusivamente
basadas en observaciones tedricas fruto de laierper adquirida durante el desarrollo

del proyecto:

La primera cuestion no resuelta era la incapacidadambos sistemas para
diferenciar un movimiento predominante en la escepebducido por el
movimiento de la cadmara, de uno que describa eimento de un objeto grande
en primer plano (seccion 3.3). El funcionamientdati el sistema sera erroneo si
consideramos videos en los que un objeto ocupajsonparte del cuadro. Como
posible solucion plantemos el uso de algun tipestadio previo por color, como
se propone en [7].

El modulo de refinamiento por color ha de recorsid®. Es necesario trabajar
sobre tareas como la utilizaciéon de métodos ddficeasion mas robustos que k&
Nearest-Neighbotsel estudio de un nuevo coeficiente de color pasdizar la
clasificacion (ver seccién 4.5), y acaso sobre daveniencia de un nuevo
emplazamiento del médulo (podria situarse antesndelulo de rechazo iterativo,
como hemos conjeturado en el punto anterior)

También nos percatamos en la seccidon 4.3.2 decépacidad de ambos sistemas
para segmentar objetos que se mueven demasiaddo rgpse codifican con
ventanas de busqueda pequefas, lo que resultaimtnascodificacion a lo largo de
todo el video y su desaparicion en las mascfgs. Una posible aproximacion a

la solucion de este problema es la asignacion antos que se activen tras el
maddulo 4.3, de vectores de movimiento similaressague los rodean, interpolando
ponderadamente estos segun similitudes entrefla®dies macrobloques no intra-
codificados adyacentes al intra. Esta idea necaesitestudio previo mas riguroso,
puesto que su implementacion podria no ser taialtriv

Uno de los puntos claves de este trabajo futur® Isegestion de situaciones en las
que coexistan objetos muy rapidos con objetos rentos. En estas situaciones la
influencia del objeto rapido en el célculo del uatbadaptativo (seccion 3.3.2)

podria resultar en la pérdida del objeto lento,spueque su movimiento se

diferenciaria del de la camara mucho menos queckeblbjeto rapido. Tras un

analisis preliminar es posible aventurar dos pesibthaneras de abordar este
problema:

i. Estudiando la sustitucion del algoritmo usado enméldulo de rechazo
iterativo (seccion 3.3), por otro algoritmo delagkt del arte o propio, y
observar si su funcionamiento solventa este praélem

ii. Intentando mejorar el modelo de clasificacion dés@n la seccion 4.6.2. Si
pudiésemos discriminar siempre entre objeto-ruidbjgto valido, podriamos
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permitir la activacion de todo movimiento, sabiengloe posteriormente
eliminariamos el ruido del resultado final.

Para solventar el problema descrito en el punteriamty a su vez mejorar la
clasificacion de los objetos-ruido como tal, seporte:

i. Ampliar el numero y la variedad de las muestras dehjunto de
entrenamiento, incluyendo casos no consideradoso damoclusion entre
objetos.

ii. Utilizar otros métodos de clasificacion, en tearias complejos, como las

redes neuronales, aunque éstos no tienen necesateaque ofrecer mejores
resultados que los obtenidos.

Finalmente consideramos que debemos extender lediamte pruebas considerado

a la variacion de resultados segun los difererdaesnpetros utilizados en el proceso
de codificacion, como la ventana de busqueda @#.G
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Anexos

A Motivacion, técnica y montaje de las escenasenc  roma

En este anexo se presenta un resumen del artidukptesentative Ground-Trouth for the
relative evaluation of motion based segmentatiaorithms” pendiente de envio por
invitacion al congreso ICIP 2008.

A.1 Introduccidon

En los ultimos afios la segmentacion espacial detadbha despertado un creciente interés
en el campo del analisis de video. De esta forsidyien puede considerarse un tema auln
en vias de investigacion, numerosas aplicacioneserdornos de video vigilancia,
biométrica o hipermedia adaptativa hacen ya urinieasivo de las técnicas existentes. De
forma paralela, también el estudio de mecanisnaidefs para la validacion de la calidad
de los resultados obtenidos por estas técnicagrgttimentando un fuerte desarrollo. La
extensa documentacion publicada al respecto ninesus reflejo de la importancia y la
complejidad de esta tarea. En los parrafos sigesemtescribiremos algunas de las
aproximaciones mas comunes para abordarla.

Un primer conjunto de aproximaciones, conocidasatéonicas subjetivds], se basan en

la valoracion de las mascaras finales de segmeéntacr parte de un nimero significativo
de observadores. En este sentido, debe tenerseeatacgue para que las puntuaciones
asignadas a estas mascaras sean relevantes exineggtablecer previamente una serie de
criterios y una metodologia formal de evaluacibnrmb®s aspectos estaran, en gran
medida, influenciados por la aplicacion final de ¢$®gmentacion. El principal
inconveniente de estas aproximaciones es el imgerteoste que involucran, dado que
para que los resultados sean estadisticamenteficagjubs, se necesita un numero
relativamente elevado de personas durante el progesevaluacion. Es por ello que
suelen utilizarse solamente cuando el nimero deasianes necesarias es bajo.

Un segundo conjunto de aproximaciones o métastand-alone[2] se basan en la
comparacion de una serie de propiedades relativemrafio, la textura, la forma o la
distribucion espacial de los objetos segmentadms,unos modelos preestablecidos que
intentan reflejar los valores caracteristicos em sggmentacion “Optima”. Sin embargo, la
importante variabilidad (en cuanto a las propiedadencionadas se refiere) en los objetos
que pueden encontrarse en una situacion geneed poasibles interacciones entre estos
objetos dificultan enormemente la construccién idbas modelos. Por ello, su utilizacion
queda restringida a entornos muy especificos.

Finalmente, hay un tercer conjunto de métodos ddaosccomo técnicas evaluacion
relativa, en los que la evaluacion de los resuiagrealiza por comparacion respecto a
una segmentacion ideal de referencigraund- truth. La precision de la segmentacién en
estos casos se puede medir, bien en funcion deoleentajes de error en la clasificacion
de los pixeles, o bien mediante métricas adician@en las que se considera la similitud
entre mascaras desde un punto de vista semanicaliendo a propiedades de forma, el
color o textura. Pueden destacarse ademas lascasébasadas en caracteristicas



perceptuales [4] que resultan especialmente irgetes cuando el usuario final de la
segmentacion va a ser una persona.

Cuando la informacion dground- truthde la que dependen las técnicas de evaluacion
relativa no esta disponible, su extraccion invauen proceso muy costoso en términos de
tiempo y esfuerzo. En este sentido debe tenersmi@nta ademas, que el concepto de
“objeto” depende enormemente de la aplicacion pasiejemplo, sera diferente para un
algoritmo de deteccion de caras que para un sistiemr@ntrol de trafico en tiempo real.
Por lo tanto, no es posible hablar de gnound- truth“genérico”’que pueda utilizarse para
evaluar cualquier algoritmo de segmentacion.

En este estudio, nos hemos centrado en la congtnude unground- truthdestinado a
evaluar algoritmos que basandose en la informatgbrlominio comprimido, discriminen
los objetos del foreground respecto de los irreleasmdel background en base a criterios
de movimiento.

A.2  Consideraciones para el disefio del Ground-Truth

La relevancia de los resultados obtenidos por maelicualquier mecanismo de evaluacion
relativa depende, en gran medida, de la represedtat de las secuencias utilizadas
durante esta evaluacion. Parece natural, a su qez, esta representatividad esté
relacionada con la existencia de situaciones deja, baedia y alta complejidad

(entendiendo dicha complejidad como una estimagéto dificil que puede resultar para
un algoritmo segmentar dicha secuencia), lo quengaaria que las conclusiones
extraidas tras la evaluacion abarcan el mayor mudecasos posible.

Durante el estudio realizado en el area de segwgiéntade objetos basada en la
informacion de movimiento, hemos detectado quentapdejidad global de una secuencia
depende de una serie de propiedades de los olgétimndo y el movimiento de camara,
involucrados en dicha secuencia. Estas propiedseleienominaran “factores criticos” y
se describiran mas adelante con un mayor detalle.

Los distintos valores de un factor critico puedecramentar (siendo entonces referidos
como inicializaciones de alta complejidad) o red{@ando lugar a inicializaciones de baja
complejidad) significativamente la capacidad dejoatmo para obtener resultados
precisos. De la misma forma también pueden existifalizaciones complejidad media
cuando el factor critico puede tomar mas de dosresl En el disefio dground- truth
propuesto, hemos considerado que deben tenerseiestac inicializaciones tanto de
complejidad alta, media y baja para cada uno defdowres criticos. Asi, ademas de
producir un conjunto de secuencias representativa [a evaluacion, estgound- truth
podra usarse para identificar los puntos débilesndalgoritmo determinado. No obstante,
si bien todas las inicializaciones comentadas vigeen en algin momento, por
simplicidad y dado el elevado numero de factorégos, no se han tenido en cuenta todas
las posibles combinaciones de estas inicializasiornten particular, el grupo de
combinaciones abordado se escogido en base a kssguhan considerado mas
representativas de situaciones habituales en ¢arewl.



A.3  Factores criticos en los algoritmos de segmenta  cion
de objetos basados en movimiento

En este apartado enumeraremos los factores crideabjetos, fondo y camara, asi como
analizaremos su influencia en la complejidad dedeuencia. Asimismo, se presentaran
posibles inicializaciones para estos factores asellten en secuencias de alta y baja
complejidad.

Factores criticos de objetos

Las propiedades de los objetos en movimiento geeeti una influencia directa y
significativa en la segmentacion pueden dividinsg@mpiedades de objetos individuales y
propiedades relativas a grupos de objetos. Entreriapiedades de objetos individuales
pueden citarse:

 Complejidad en textura: Considerando que los dlpos de segmentacion por
movimiento deben estimar la diferencia entre u@a @ieterminada de un cuadro, y
esa misma area en el cuadro anterior (en basesentifas simples, mediante la
evaluacion de un modelo, por medio de célculosrtr e aproximaciones del
flujo dptico...), la estimacion de esta diferens@md cuanto mas fiable conforme la
informacion espacial sea mas representativa. Asgtializaciones de baja
complejidad para este factor se corresponderan atetos muy texturados.
Alternativamente, la presencia de objetos homog&r(&o cual no permite la
deteccion de cambios entre areas), definira leiciones de alta complejidad.

* Velocidad aparente: Es la suma de las velocidadeshjetos y la camara, y
representa la velocidad de los objetos percibidi eecuencia. Por simplicidad la
denominaremos simplemente “velocidad”. Por un ladebido al ruido y las
inestabilidades tipicas del fondo, es dificil emtrabbjetos que cambian muy
lentamente a lo largo del video. Por otro lado,Jquiar aproximacion basada en
una estimaciéon previa del flujo éptico debe temeceenta que los objetos que se
muevan muy rapido a lo largo del video requierervelgtanas de busqueda muy
grandes, lo que degrada la eficiencia e inclustuyef en la calidad de los
resultados de esta busqueda (puesto que ventarsagrarmes implican también
mayor probabilidad de escoger elegir referenciadénuadas). Ademas, cuando se
trabaja en el dominio comprimido (como por ejemgo vectores de movimiento
MPEG), el tamafio de la ventana de busqueda no paexdelterado cuando se
realiza la segmentacion. En conclusién, objetos feajos o muy rapidos seran
introducidos en inicializaciones de alta complgjidanientras que objetos con
velocidades comparables a la de la camara apaneeeias de baja complejidad.

» Estructura del objeto: Dependiendo de si en eltolgedemos encontrar un unico
patron de movimiento o varios, podemos clasificartomo rigido o no rigido
respectivamente. Si tratamos de segmentar objégidos, podemos establecer
restricciones basadas en la coherencia espacsl deovimiento para facilitar su
extraccién. Para algunos objetos no rigidos, poderhacer uso de estas
restricciones si dividimos el objeto en areas mgidas, pero es complicado
reconstruir el objeto a partir de ellas, puesto pueden existir areas del objeto
inmoviles mientras el resto del objeto se encueatramovimiento, como por



ejemplo, alternativamente, cada uno de los piegiess de una persona mientras
camina. Por otra parte existen objetos no rigidgs anovimiento es totalmente
cadtico, en los que no puede realizarse ningunexepacion de rigidez para
ninguna de sus partes. Inicializaciones de altaptgjidad seran aquellas que
incluyan estos ultimos, mientras que el resto detod no rigidos pueden incluirse
en inicializaciones de complejidad media e inclusmto con los rigidos, en
aquellas de baja complejidad.

Descubrimiento de objetos: Cuando un objeto o patteél anteriormente ocultas
se muestran como consecuencia de su movimienientana de busqueda en el
proceso de codificacibn no puede encontrar correfgtcias para esas nuevas
areas en el video, y estos objetos suelen intrdicaxte. Esto repercute en la
correcta estimacion del flujo Optico, asi como en ihcapacidad de usar
mecanismos de proyeccion basados en los vectoresmad@miento (como el
tracking) muy utiles en el seguimiento y control de la ee@n temporal de los
objetos. Por ello, inicializaciones de baja comgé deben de evitar incluir este
tipo de descubrimiento que, es debe considerarse gbo contrario, en
inicializaciones de media y alta complejidad.

Tamarfo del objeto: Este factor puede ser normaknignbrado en los algoritmos

de segmentacidon en casos de camara fija. Por #hdonpara algoritmos capaces
de segmentar en situaciones de movimiento de camlatamarno del background

ha de ser mucho mayor que el de los objetos pessentél, garantizando asi, que
el movimiento de cdmara puede ser estimado comomiinante. Respecto al

tamafio minimo de los objetos no existen restri@goparticulares salvo las

exigidas por la semantica del propio algoritmo dpavitar segmentar regiones
demasiado pequefias). Asi objetos de tamafo cerabrdel background se

corresponderan a inicializaciones de alta commdjidnientras que el resto de
tamafos (superiores a las restricciones especifieascada algoritmo) seran

incluidos en inicializaciones de baja complejidad.

En cuanto a los factores criticos que pueden aseci grupos de objetos han sido
analizados los siguientes:

Diferencia entre velocidades de objetos en un cuadr en un mismo cuadro

coexisten objetos cuyas velocidades son muy difesera influencia del objeto

rapido sobre el umbral con el que se discrimima@timiento de los objetos del de
camara (muy utilizado en sistemas de segmentaaaptativos), puede suponer
gue el objeto lento no sea detectado. Asi, inkd@alones de alta complejidad
contendran objetos de velocidades muy diferentésntras que en las de media y
baja complejidad, éstos tendran velocidades sieslar

Interacciones complejas entre objetos: Existenosafiactores criticos que afectan
negativamente tanto a la correcta estimaciéon d@ fiptico, como al seguimiento
y estudio de la evolucién temporal de objetos:

o Interseccion de trayectorias. Cuando las trayexdate dos o mas objetos se
cruzan, se produce el fenobmeno denominado oclusnire objetos. La
correcta deteccion de la forma de estos objetoslasnmascaras de
segmentacion vendra determinada por la capacidadalderitmo para
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detectar y gestionar estas oclusiones. Por lo jtadtio deben tenerse en
cuenta en inicializaciones de alta complejidad.

o Fusion y division de objetos. La separacién no sugeda de objetos que
se fusionan y se mantienen unidos durante un permiedtiempo, es una
tarea complicada. Labores como el tracking se \@jugicadas por este
tipo de situaciones. Por otro lado, si se pierdsnréferencias a los objetos
originales, y estos objetos fusionados se dividergrearan nuevos objetos,
degradando asi la capacidad de segmentar o segabjeto a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, este tipo de interaccionds skeben aparecer en
inicializaciones de complejidad alta.

Factores criticos del Background

Textura: Como indicamos anteriormente, las estiomss de movimiento en areas
texturadas son mucho mas fiables que aquellas spamédientes a areas
homogéneas, dado que en estas Ultimas puedermn eidstios de correspondencias
validas para cada uno punto. Por ello, en el casotédnicas basadas en
estimaciones del flujo éptico, las areas homogétieasn a menudo vectores que
no se corresponden con el movimiento dominanteeleauser consideradas como
objetos. Por tanto, backgrounds con numerosa®mregi homogéneas estaran
presentes en las inicializaciones de alta compldjidnientras que backgrounds
altamente texturados daran lugar a secuenciasjaedraplejidad.

Multimodalidad: Es el factor que explica las peqgeivariaciones de algunos
backgrounds debido a elementos como agua en maniduego, o plantas
mecidas por el viento, que normalmente son coresii@desr irrelevantes desde un
punto de vista semantico, pero que tienen una itaptr influencia negativa en los
resultados de los algoritmos de segmentacién. Bwoto,t la presencia de un
background multimodal determinara una inicializadie alta complejidad.

Factores criticos del movimiento de camara

Esquema de movimiento de camara: El movimientoadedimara influye sobre
todas las caracteristicas relacionadas con el mewio en una secuencia,
influyendo por lo tanto también en los resultadedadsegmentacion. El caso mas
simple es el de una cadmara estatica, que defaimidializacion de complejidad
mas baja. La uniformidad en el movimiento de camprede estimarse
robustamente y aprovecharse durante la segmentaagdn un movimiento de
camara uniforme se asociard con inicializaciones cdenplejidad media.
Finalmente, las inicializaciones de complejidad a aldeberan considerar
movimientos de camara rapidos y “a saltos”. En est®0, la escasa duracion
temporal de cada patrén de movimiento impide simaston robusta, con los
consecuentes resultados en la segmentacion desbjet



A.4 Creacion de las secuencias

Considerando todos estos factores, redactamosarigade guiones (ver Anexo B) que
consideran diferentes combinaciones relevanteaaergs criticos con inicializaciones de
diferentes complejidades. Grabamos el foregrousdieeir, los objetos, en un estudio de
croma, y el background, por separado, en escenariesores y exteriores. Para esta
grabacién utilizamos camaras de alta resoluciéna®iue conseguimos video progresivo
YUV descomprimido a una resolucion de 720 x 576 awadros por segundo.
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B Guiones
Escenas de Foreground

Requeriremos de una serie de elementos para laagabde las secuencias, a saber:

Para dar soporte a

Objetos

a.Peluches/Juguetes a cuerda
Nota: La eleccion del peluche conlleva la necesaria utilizacién de
guantes del color del croma, por ello seria preferible la seleccion de
o el uso de algun tipo de juguete ‘a cuerda’ que ande ‘solo’ como
puede ser un robot tipo Bender.

b.Coche teledirigido, muy util en la escena 2, podria sustituir al
Bender en la escena 1

c. Periodicos.
Deberian ser periddicos o revistas con muchas fotos o publicidad
en color, para poder usarlo tanto como objeto poco o muy
texturado.

d.Caja de cartén, ha de ser lo suficientemente grande como para
poder contener al coche teledirigido

e.Raquetas de tenis playa

. Personas
El minimo de personas necesarias es tres, pero para la escena 10
la posibilidad de contar con mas personas incrementa la validez de
la secuencias para testar el algoritmo. Dado que ahora no tenemos
restricciones de espacio, 0 tenemos menos, cuantas mas personas
interactien mayor serd la exigencia a la que sometamos el
algoritmo

g.Frutas monocromas-pera
h.Pelota mediana monocroma.
i. Pelota de tenis playa.

| Boligrafos, lapices...material de oficina monocromo.

Objetos rigidos
texturados

Personas

Objetos texturados ‘no
rigidos’.
Sin y con alteraciones.

Describiremos los guiones utilizados para la gridilmade las secuencias correspondientes

al foreground:

Escenas del foreground

‘El paseo del peluche’

El peluche atraviesa la escena realizando diferentes
movimientos, saltos, cambio de trayectoria, sin giros ni
rotaciones, tipo 2D.-Podemos utilizar el Bender, o el coche
teledirigido

Para dar soporte a

Situacion basica: Objeto
rigido texturado que se
mueve a una velocidad
determinada y sin mas
objetos interfiriendo
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‘Mejor quedarse en casa’

La caja de cartén aparece gradualmente en la escena, a
escasos centimetros de ser posada en el suelo, el coche
teledirigido sale de la misma-la caja ha de estar en situacion
horizontal-mientras se mueve, un periodico intenta golpearlo.

‘El hombre caluroso’

La escena comienza con el hombre en un extremo del plano,
vestido con cazadora. El hombre se mueve y realiza gestos de
cansancio, sofoco y agobio, se quita la cazadora poco a poco y
termina con gestos de alivio en el otro extremo del plano. Para
intentar tener objetos con distintos movimientos, la cazadora
deberia ser soltada con el mayor angulo posible, permitiendo
asi la descripcion de una parabola lo suficientemente grande
como para coexistir con el hombre que contintia caminando.

‘Ingravidez’

La pelota monocroma cuelga del truss mediante un hilo
transparente-o cuerda si lo otro no es viable, la persona intenta
golpearla con la cabeza, produciendo movimientos no
uniformes. La longitud de la secuencia seria de alrededor de 30
segundos. Es una secuencia ideal para el uso del zoom, si esta
funcion de encuentra disponible en las camaras utilizadas para
la grabacion, podriamos empezar con un plano sobre la pelota
sola, deberia oscilar para ser segmentada, después abrir el
plano hasta permitir que la persona golpeando la pelota
aparezca, y que los movimientos pendulares de la misma no se

salgan del plano, al finalizar, un zoom in, hacia la pelota en
movimiento completaria el ciclo. Al tratarse de una situaciéon con
escaso movimiento espacial-en realidad limitado por la longitud
del hilo-.el cAmara podria rodear la escena, y asi conseguir
cambios de plano, que generarian un efecto curioso
posteriormente al montaje con el fondo.

‘Amor fetichista’

Una chica acaricia al peluche y lo mueve, lo abraza y lo acaricia.

Al finalizar lo lanza al suelo desolada. La chica podria simular
una conversacion con el peluche, y reaccionar ante una
negativa del mismo arrojandolo y saliendo corriendo del plano.

‘El baile’
Dos personas bailan cruzandose y separandose y una tercera
se suma posteriormente a la danza.

Objetos texturados con
movimiento rigido y no
rigido que interaccionan.
Objetos que se moveran
a distintas velocidades,
se dividen y fusionan.

Objeto texturado con
movimiento no rigido que
interacciona con objeto
texturado de movimiento
mas o menos rigido.
Objetos que se dividen:
cazadora-hombre, y que
se mueven a velocidades
diferentes.

Objeto texturado y objeto
no texturado que
interaccionan.

Objetos que se cruzan,
se fusionan y se dividen.

Movimientos rigidos y no
rigidos. Distintas
velocidades cuando
estan separados.

Objetos texturados que
interaccionan.

Multiples movimientos no
rigidos. Descubrimiento
de macrobloques que
seran intracodificados.

Al finalizar division de
objetos

Objetos texturados con
movimiento no rigido que
interaccionan. Diferentes
velocidades entre los
objetos. Situaciones de
fusion y division
constantes. Situaciones
de cruce y oclusién
constantes. Situaciones
de objetos texturados que
no se solapan. Aparicion
de nuevos objetos en el
plano.
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‘Maldito domingo’

Un hombre -que se encuentra desde el principio de la escena
sentado sobre una caja, una silla, o el suelo- lee el periédico
tranquilamente, hasta que se azora y lo agita enervado. Una
segunda persona aparece por el otro extremo del plano, le tira
el periddico al suelo y sigue andando hacia el otro extremo del
plano. Para permitir la situacion de coexistencia de objetos que
se mueven a velocidades diferentes, el hombre que lee deberia
moverse levemente, asombrandose perplejo encogiendo
hombros y moviendo la cabeza observando fijamente al
segundo sujeto, cuando éste Ultimo esté saliendo del plano,
levantarse subitamente y correr hacia el otro lado del mismo
injuriando y haciendo aspavientos.

‘La carrera desigual’

Un hombre visiblemente cansado aparece en el plano por la
derecha, muerde la fruta monocroma y la lanza al suelo con el
mayor angulo posible sin salirse del plano. En el instante del
impacto, y aproximadamente cuando la persona cansada
atraviesa la mitad del plano, aparece una segunda persona que
lo adelanta mas relajado y agitando un boligrafo-o alguiin objeto
poco texturado- mientras lo recrimina girando la cabeza para
mirarle desde adelante y finalmente fijando la vista al frente
levantando los brazos como observando la meta. Esta escena
deberia ser grabada con un pan largo, permitiendo asi mayor
capacidad de movimiento a las personas-objetos-y un mayor
realismo en la secuencia.

‘Agua falsa’

Una persona intenta beber del envase, y lo levanta por encima
de la cabeza hasta que le cae sobre la cara un periédico
arrugado, que se encontraba en el interior del envase, con su
cara mas texturada hacia la camara. El hombre se agacha,
recoge el papel arrugado y lo extiende, examinando su interior,
después vuelve a arrugarlo y lo estruja sobre su cabeza/boca,
esperando conseguir algunas gotas. Tras su fracaso, vuelve a
lanzarlo al suelo y o bien cae con él, o bien se
arrastra/deambula hasta salir del plano.

Objetos texturados con
movimiento rigido y no
rigido.

Interaccion entre objetos,
divisién-fusion.

Cruce entre objetos con
diferentes velocidades al
moverse.

Aparicion de nuevos
objetos en el plano.

Necesaria deteccién de
objetos que se mueven a
distintas velocidades y
comparten plano.

Objetos texturados y no
texturados interaccionan.

Divisién de objetos:
texturado-no texturado

Oclusion entre objetos a
distintas velocidades.

Necesaria deteccién de
objetos que se mueven a
distintas velocidades y
comparten plano.

Objetos texturados con
movimientos no rigidos
interactlan entre si y con
objetos poco texturados
de movimientos rigidos.

Fomenta aparicion de
intras y oclusiones.

Interaccion de objetos
texturados de tamafios
muy distintos que se
mueven, se cruzan, se
fusionan
momentaneamente y se
dividen.

Cabe la posibilidad de
controlar el envase por
separado y observar
varios objetos texturados
gue se mueven a
distintas velocidades.




‘No seréas capaz de alcanzarme’

Persecucién, aspavientos y movimientos, organizacién similar a
la de la carrera pero con mas personas. La idea es la
realizacion de un pan lo mas extenso posible ateniéndonos a las
limitaciones del plato, en el cual los objetos entren en diferentes
momentos al plano, se alcancen, se adelanten y se ocluyan, se
lancen objetos-fruta, peluches, boligrafos- y éstos los impacten,
pero para mayor versatilidad, permitir que haya objetos que se
muevan mas rapido y no sean alcanzados.

Supongamos una situacién con 4 personas.

El sujeto A entra el primero en la escena y corre hacia delante
Tras 2 segundos entra el sujeto B y antes de que el sujeto A
salga del plano entran a escena los sujetos C y D al mismo
tiempo.

La camara intenta seguir a todos los objetos sin que ninguno se
salga del plano.

El objeto B lanza objetos al objeto A, mientras el C y el D
forcejean por adelantarse, hasta que uno de los dos, digamos el
objeto C logra imponerse.

El objeto D lanza objetos al C.

Si alguno de los dos-A o C-es impactado se gira, se para y corre
hacia el agresor, que intenta adelantarlo o sucumbe al
contraataque, la escena termina cuando todos hayan llegado al
extremo del plat6 y desaparezcan del plano.

‘La justa del tenis playa o los domingueros’

Dos personas aparecen jugando al tenis playa, se permiten
interacciones entre hombre-pelota recogida de la misma del
suelo, raqueta-pelota, y personas escenario-entrada y salida del
plano en camara fija.”

121 ‘Solitario’

Una persona rebota una pelota repidamente sobre una raqueta
de tenis

Situacion muy completa
con todo tipo de objetos y
todo tipo de
interacciones,
velocidades diferentes,
ancho margen de
movilidad y la prueba
mas exigente para el
algoritmo.

Situacion en la cual
objetos no-rigidos
texturados interactian
con objetos rigidos mas o
menos texturados,
depende del tipo de
pelota utilizada. Pueden
interactuar en diferentes
planos, casi con
seguridad se moveran a
diferentes velocidades, y
pueden darse situaciones
en las que un objeto
impacte sobre el otro.

Situacion en la cual un
objeto no-rigido texturado
interactGa con objetos
rigidos mas o menos
texturados. Situacion de
complejidad menor que la
anterior.




‘Bueno dias caballeros-Buenos dias sefioritas’

Escena muy simple en la cual se realiza un serie de encuentros
entre personas sobre el eje z de la cAmara —es decir
perpendicular al fondo del croma. La gente aparece desde el

croma y desde la camara.

Escenas de Background

Situacion critica en la
cual los objetos en
movimiento no varian
mucho en los mb que
ocupan de una frame a
otra, interesa observar el
funcionamiento de
tracking en estos casos.

En cuanto a las escenas del background, los gugueekas describen y justifican son:

Escenas del Background

I
i
I
I
I

‘El Laboratorio’
PTZ y camara fija sobre el laboratorio evitando la aparicion de
gente trabajando susceptible de ser segmentado como objetos
en movimiento

‘Esperando al ascensor’
PTZ y camara fija sobre el descansillo de la cuarta planta.
Intentar evitar la aparicion de personas en el plano.

‘Verde’
PTZ y camara fija sobre un prado

‘El aparcamiento de la segunda planta’
PTZ y camara fija sobre el aparcamiento

‘Vendaval en el aparcamiento de la segunda planta’

PTZ y camara fija sobre el aparcamiento, incluyendo el
descampado préximo con algunas de sus plantas y arbustos en
movimiento por el viento y algunos coches estacionados.

‘El impredecible cielo’
PTZ y camara fija sobre el cielo, incluyendo si las condiciones
lo permiten nubes.

Para dar soporte a

Situacion basica.
Background unimodal
con elementos texturados
y poco texturados.

Background unimodal
con elementos poco
texturados.

Background unimodal
con elementos
texturados.

Background unimodal
con elementos texturados
y poco texturados.

Background multimodal
con elementos con
cambios poco
significativos (plantas).

Background susceptible
de ser unimodal
texturado, o multimodal
segun luz, viento,
iluminacion...

Situacion muy comun en
muchos videos
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‘La fuerza del agua’

PTZ y camara fija sobre agua en movimiento.
Pendiente de eleccién del escenario;
Estanques, rios, fuentes, mar...

‘La prisa mata’

PTZ y camara fija sobre un semaforo de peatones en verde,
cuando esté parpadeando y cuando cambie a rojo. Intentar
evitar a los peatones.

‘Te llaman’

Crear un escenario repleto de objetos inmaéviles, entre ellos un
movil en situacion stand by, llamar al movil y grabar en camara
fijay PTZ su iluminacion.

‘Duelo al sol’

Escenario: un descampado a ser posible repleto de plantas
secas y cardos.

PTZ sobre un angulo amplio, intentando incluir movimientos de
la vegetacion.

‘La cruz de guia’

PTZ y camara fija sobre la cruz verde indicadora de farmacia,
mientras los LEDS que la forman se apagan y encienden

‘Caleidoscopio’

Usar algun fondo de pantalla o video artificial con formas
similares a las del caleidoscopio.

‘El techo’

Grabacion PTZ del techo y sus fluorescentes.

‘Hoguera’
PTZ y camara fija sobre fuego.

Background multimodal
con mucho ruido,
movimiento no
susceptible de ser
parametrizado mediante
algin modelo, de
cambios muy
significativos.

Background multimodal
con cambios muy
significativos.

Background unimodal
con cambios
significativos.

Background multimodal
con cambios poco
significativos.

iOjo!, pueden aparecer
cambios de iluminacion
en toda la escena debido
a la luz natural, situacion
intrinseca a todos los
videos, si es gradual-lo
mas comun- es resoluble.

Background multimodal
con cambios muy
significativos

Background multimodal
con cambios muy
significativos

Background unimodal de
elementos texturados
con cambios
posiblemente poco
significativos. jOjo con el
parpadeo del
fluorescente y la
frecuencia de grabacion!

Background multimodal
con cambios muy
significativos
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7 Presupuesto

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Ejecucién Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)............cccccevveeeee.e. 2.000 €
Material de OfiCINA .......ceiiiiiiiiiie e 150 €
Total de ejecucion material .............cooveeeeeeeii 1320 €

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material..............coceeeeeeiiiiiiii e 344 €
Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material............cccovecmrerrieiiieiiiiniiniies 129 €
Honorarios Proyecto

* 800 h0oras al15 €/ Nora.....cccccouiiiiiiiiiiiieee e 12.000
Material fungible

o GastoS de IMPreSION.........uviiiiiieeeeeeiiereeeee e e e e e e enaereereeeeees ] 60 €
LI =1 (oI U = Lo [= T4 o= Tox o o W RERRPR 200 €

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PreSUPUESTO........ccoceiiieiiiie s imcccccee e eeeeeeeeeeeeeeeeveeeveenrenenaees 14.440
I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal Presupuesto .............ooovii e cceeeeeeee e 2.305,6 €
Total presupuesto

o Total PreSUPUESTO......uuuiiiicce e cemmmmm e 16.748,

Madrid, Febrero de 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Marcos Escudero Vifiolo
Ingeniero de Telecomunicacion




PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales gyi@ran la realizacién, en este
proyecto, de un sistema de segmentacion de olgspizcio-temporales en movimiento. En lo que
sigue, se supondrd que el proyecto ha sido enaargad una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sisteDicha empresa ha debido desarrollar una linea
de investigacion con objeto de elaborar el proyeEfta linea de investigacion, junto con el
posterior desarrollo de los programas esta ampgraidias condiciones particulares del siguiente

pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésorecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaenahtvalor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que s@ineteyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los exuigue intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tataleh que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este pmticelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard& bajo la direccion técnitea un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nUmero de Ingess Téchicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistadra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a f@elingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@sta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoreatra con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmgptaite con sujecion al proyecto que
sirvib de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayannicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado@dosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciorasvgloracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestosbagos. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o eresujpuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, eall@s casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comoaetiguidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peede ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado atmalmajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargadessible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, prapuiv a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviacaptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateoadgscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impoltes precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando ndjisautiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de laddién. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al kstalo en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deeihiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugat@signado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, ayeaeral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IrgenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubeabkzado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiaque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas aihos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslaree para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrimge autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irapt#tsus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y adntiaision en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera recidagpor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presspo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones oe#es de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la b&gahsibiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas vy la definitiva, al afio dédéraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién diated.

18. Si el contratista al efectuar el replantegeobase algun error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeridrector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esté obligado a designar umsopa responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoé&gte designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integoetproyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girarésitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer taspcobaciones que se crean oportunas. Es



obligacion del contratista, la conservacién delleag/a ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ellapgue sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra epla&o mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaleion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, seahana recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitdgepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando suroaidfd el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lastogade conservacion de la misma hasta su
recepcién definitiva y la fianza durante el tiengmiialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones quepriavisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondrd dulata Econdmica la devolucién de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecoraénhgales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosarieguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriatendlamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elmeepeoyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formgladiebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @escy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espeeta por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecle wiilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para d#kar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o ptoggusteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de émefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienggra cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacidn expresa y por escrito del Ingenierge@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar l@waapn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara scedemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la msp consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguoigs modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director delyBcto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.



7. Si la modificacidén se acepta, la empresa ctorsube hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla

8. Si la modificacion no es aceptada, por el ewitty la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacidffleincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar im@listente uno o varios productos en los

que resulte parcial o totalmente aplicable el estaul® este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizingdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la heratai objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respacttras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desargiea dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este dabera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectwasel responsable de la direccion de la
aplicacioén industrial siempre que la empresa cémsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autonizatdd mismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.



