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ES 2 386 327 T3

DESCRIPCION
Método y aparato para aumentar la frecuencia de trama de una sefal de video.

La presente invencion se refiere a un método de y aparato para aumentar la frecuencia de trama de una sefial de
video.

La conversion ascendente de frecuencia de trama (FRUC — Frame rate up-conversion, en inglés), o conversion
ascendente de frecuencia de rastreo/campo, puede ser considerada como una técnica de aumentar la frecuencia de
trama de una sefial de video insertando una o mas tramas interpoladas entre sucesivas trama de la sefial original. La
FRUC tiene varias aplicaciones. Por ejemplo, FRUC puede utilizarse para convertir hacia arriba la frecuencia de
trama de una sefial de emision tipica para visualizadores del tipo de retencion (Hold, en inglés). Los visualizadores
del tipo de retencion, tales como los visualizadores de cristal liquido (LCD — Liquid Crystal Display, en inglés) y los
visualizadores de electro-luminiscencia (ELD — Electro-Luminiscence Displays, en inglés), se sabe que tienen la
caracteristica de retener la trama mostrada de una sefial de video hasta que esta escrita la siguiente trama. Esta
propiedad hace que los objetos en movimiento aparezcan borrosos porque los ojos predicen la siguiente trama en un
intervalo que es menor que el periodo de visualizacidn entre tramas de una secuencia original y tratan de seguir al
objeto en movimiento. Por lo tanto, para una mejor calidad de la imagen percibida, se requiere que la FRUC
convierta hacia arriba una sefial de video de baja frecuencia (que es tipicamente 25 tramas por segundo (fps —
Tramas Por Segundo, en inglés) para sistemas PAL o SECAM y (nominalmente) 30 fps para sistemas de NTSC) a
una sefial de mayor frecuencia (tal como 50, 60, 100 6 120 fps). Como otro ejemplo, la FRUC puede ser utilizada
para convertir sefiales de video en formato de PAL o SECAM (a 25 fps) a formato de NTSC (a 30 fps). Como otro
ejemplo més, la FRUC puede ser utilizada para convertir sefiales de imagen en movimiento (“pelicula”) (a 24 fps) en
formatos de una frecuencia de trama mayor (tales como para formatos de PAL o SECAM, o a las frecuencias de
trama mayores que se acaban de mencionar).

Se utilizan comunmente dos técnicas de FRUC: duplicacidn/repeticion de trama y esquemas de compensacion de
movimiento.

Las técnicas basadas en duplicacién/repeticién de trama simplemente insertan una copia de un par de tramas entre
las dos tramas. Esto requiere poca potencia de calculo pero generalmente conduce a resultados relativamente
malos, especialmente en escenas complejas, donde por ejemplo una camara que captura una escena, que puede
tener una elevada variacion de profundidad experimenta movimiento o hay objetos en movimiento en la escena. Por
otro lado, los planteamientos basados en la compensacién del movimiento conducen a resultados mas satisfactorios
en muchas situaciones complejas, aunque con el coste de una mayor complejidad de calculo y de implementacion.

Como etapa inicial, la mayoria de las técnicas basadas en la compensacion de movimiento conocidas estiman
vectores de movimiento entre las sucesivas tramas de una secuencia de video original utilizando un mecanismo de
busqueda o utilizando gradientes de imagen espacio-temporales. Tipicamente, esos vectores de movimiento son a
continuacién interpolados para situar posiciones correspondientes en la trama “virtual” que van a ser interpoladas e
insertadas entre las sucesivas tramas de la secuencia de video original. Muchas de estas técnicas, tales como las
descritas en los documentos WO-A-2007/123759, US-A-2008/0069221, US-A-2008/0031338, US-A-2007/0140346 y
US-A-2006/0222077, se basan en la idea de interpolar lineal o simétricamente los vectores de movimiento entre las
tramas sucesivas originales para estimar los vectores de movimiento que representan el movimiento entre la trama
interpolada y las tramas originales. Como ejemplo, en realizaciones especificas de estos métodos, se encuentra un
vector de movimiento de la primera trama a la segunda trama (que estan separadas en el tiempo) de una secuencia
de video original. A continuacién se realiza una asuncion simple de que un vector de movimiento que representa al
movimiento desde una trama interpolada que esta a medio camino entre las tramas primera y segunda de la
secuencia original hasta la segunda trama de la secuencia original tiene la mitad de magnitud y la misma direccion
que el vector de movimiento desde la primera trama hasta la segunda trama de la secuencia original. No obstante,
este planteamiento tiene limitaciones. Por ejemplo, no tiene en cuenta el movimiento en 3D verdadero de la camara
y por lo tanto puede conducir a resultados errébneos en el caso de un movimiento de la imagen en 2D inducido por
una camara grande...

Como alternativa al esquema de interpolacién lineal de los vectores de movimiento entre un par de tramas
sucesivas, los parametros de un modelo paramétrico que describe el movimiento intermedio pueden ser estimados e
interpolados. Por ejemplo, el documento US-B-6229570 explica un método que describe el campo de movimiento
entre tramas originales de una sefal de video de entrada mediante una transformacion afin. En este método, se
encuentra a continuacion una funcion polindmica que representa los desplazamientos de pixeles entre tramas en la
secuencia original, y esa funcién polinémica es a continuacion interpolada para encontrar las ubicaciones de los
pixeles en la trama interpolada. Ademas, en este método, el modelo afin se utiliza para representar sélo el
movimiento bidimensional y los parametros del modelo afin no son interpolados para describir el movimiento entre la
trama virtual y las tramas originales. En otros ejemplos, lis documentos US-A-5966178 y JP-A-03/109677 describe
dos métodos para estimar e interpolar modelos afines de 4 parametros y de 6 parametros respectivamente. No
obstante, en estos métodos de la técnica anterior, primero, se detecta el perfil de un posible objeto en movimiento,
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asumiéndose implicitamente que la region de fondo es estacionaria (es decir, se asume que no hay movimiento de
camara). Los parametros de la transformacién afin son a continuacion calculados sélo para las regiones que se
determina que incluyen objetos en movimiento. Otra limitacién de estos métodos de la técnica anterior es su
relativamente simplista interpolacién de los factores de escala para los parametros afines. Por ejemplo, se utiliza una
interpolacion lineal de los parametros de escala Locales, pero este planteamiento no produce resultados
satisfactorios, particularmente en el caso de un movimiento de objeto-camara de acercamiento o alejamiento y
relativo en la direccion del eje principal de la camara. Esto es a pesar del hecho de que los modelos de
transformacion afin realizan bastante bien un acercamiento o alejamiento.

El documento US-A-2004/252759 describe una técnica para el control de la calidad en la interpolacion de tramas y el
analisis del movimiento. La técnica utiliza selectivamente la sintesis de tramas para aumentar la frecuencia de trama
y la calidad en circunstancias normales, pero evita el uso de la sintesis de tramas cuando no va a proporcionar una
mejora adecuada de la calidad. El dispositivo utiliza reduccion selectiva de imagenes fantasma y suavizado de borde
de imagen selectivo para reducir las aberraciones en las tramas sintetizadas. En un ejemplo, se utilizan
transformaciones afines para permitir el movimiento de objetos entre pares de tramas de fuente. Un mapeo afin
transforma la trama en el tiempo T1 en la trama en el tiempo T2 de manera que se minimiza una medida de error.

El documento US-A-2007/071100 describe un Codificador Asistido. El sistema de Conversion Ascendente de
frecuencia de trama utiliza varios modelos de movimiento, tales modo modelos afines, ademas de operaciones de
codificacion de video y de pre-procesamiento en el codificador de video para aprovechar el procesamiento con
FRUC que tendra lugar en el descodificador con el fin de mejorar la modelizacion de los objetos en movimiento, la
eficiencia de la compresion y la calidad del video reconstruido. Ademas, los objetos son identificados de una manera
que reduce la cantidad de informacion necesaria para la codificacion con el fin de componer los objetos en el
dispositivo descodificador.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un método de aumentar la frecuencia de trama de
una sefal de video de entrada interpolando tramas de video originales de la sefial de video de entrada e insertando
tramas de video interpoladas entre las tramas de video originales de la sefial de video de entrada para producir una
sefal de video de salida que tiene una frecuencia de trama mayor que la sefial de entrada, comprendiendo el
método:

para cada una de las diferentes regiones de una primera trama (Ft) de una sefal de video de entrada y las
diferentes regiones correspondientes de una segunda trama (F‘”) de la sefal de video de entrada:

(A) estimar seis parametros afines de un modelo afin que representan el movimiento relativo entre una
region de una primera trama de una sefial de video de entrada y una regién correspondiente de una
segunda trama de una sefial de video de entrada;

(B) descomponer los citados seis parametros afines para la region en seis parametros de movimiento
bidimensional para la regién;

(C) interpolar los seis parametros de movimiento bidimensional para un instante del tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener parametros de movimiento bidimensional interpolados
que representan el movimiento desde una region en una trama interpolada hasta al menos una de (i) la
citada region en la primera trama vy (ii) la citada region en la segunda trama, donde la trama interpolada
debe ser insertada entre las tramas primera y segunda y donde la citada regién en la trama interpolada
corresponde a las citadas regiones en las tramas primera y segunda;

(D) obtener, a partir de los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados, seis
parametros afines que representan (i) el movimiento desde la citada region en la trama interpolada
hasta la citada region en la primera trama en el caso de que los citados parametros de movimiento
bidimensional interpolados representen el movimiento desde la regién en la trama interpolada hasta la
citada regién en la primera trama y o (ii) el movimiento desde la citada segunda trama en el caso de
que los citados parametros del movimiento bidimensional interpolados representen el movimiento
desde la region en la trama interpolada hasta la citada regién en la segunda trama; y,

(E) para el o cada pixel en la region, situar una posicion en (i) la primera trama en el caso de que los
citados parametros de movimiento bidimensional interpolados representen el movimiento desde la
region en la trama interpolada hasta la citada regién en la primera trama, y o (ii) la segunda trama en el
caso de que los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados representen el
movimiento desde la region en la trama interpolada hasta la citada regiéon en la segunda trama,
correspondiendo la citada posicién a un pixel en la citada region de la trama interpolada y siendo
situada utilizando los respectivos seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), y obteniendo una
intensidad del citado pixel en la citada region de la trama interpolada como funcién de las intensidades
en la citada posicién o las citadas posiciones; y

obteniendo mediante (E) regiones plurales interpoladas que constituyen la trama interpolada de tal manera
que toda la trama interpolada ha sido obtenida, insertando la citada trama interpolada entre las citadas
tramas primera y segunda.
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Este aspecto utiliza la transformacion afin para mapear puntos entre las tramas originales de la secuencia de video y
para situar un sub-pixel, posiciones exactas de pixeles en una de las dos tramas originales que corresponden a
posiciones de pixeles en la trama virtual. La descomposicion de los seis parametros afines en los seis parametros de
movimiento bidimensional y la subsiguiente interpolacién de esos seis pardmetros de movimiento bidimensional para
la trama virtual son etapas importantes en este aspecto para alcanzar una interpolacién natural y realista de tramas
entre las tramas originales de una secuencia de video.

La segunda trama puede ser subsiguiente a la primera trama y a la interpolacién de parametro llevada a cabo en
una direccidn hacia adelante. Alternativa y/o adicionalmente la interpolacion de parametro puede ser hacia atras, o
puede ser tanto hacia atras como hacia adelante.

En una realizacion,
(C) comprende interpolar los seis parametros de movimiento bidimensional para un instante de tiempo entre
las tramas primera y segunda con el fin de obtener parametros de movimiento bidimensional interpolados
que representan el movimiento desde una regién en una trama interpolada hasta la citada region en la
primera trama;
(D) comprende obtener a partir de los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados un
primer conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento desde la citada regién en la trama
interpolada hasta la citada region en la primera trama, y obtener un segundo conjunto de seis parametros
afines que representan el movimiento desde la citada region en la trama interpolada hasta la citada regién en
la segunda trama del citado primer conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento desde
la citada regién en la trama interpolada hasta la citada regién en la primera trama y los citados seis
parametros afines que representan el movimiento relativo entre la citada region en la primera trama y la
citada regién correspondiente en la citada segunda trama; vy,
(E) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada: situando la posicion de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando el citado
primera conjunto de seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), situar la posiciéon de sub-pixel en la
segunda trama que corresponde a un pixel en la citada regién de la trama interpolada utilizando el citado
segundo conjunto de seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), y obtener una intensidad interpolada
del citado pixel en la citada regidon de la trama interpolada como funcién de las intensidades en las citadas
posiciones en las tramas primera y segunda.

Esta realizacion “mira” desde los pixeles en la trama interpolada a los pixeles tanto en la trama “hacia atras” (por
ejemplo, la primera trama) como en la trama “hacia adelante” (por ejemplo, la segunda trama), lo que tiende
inevitablemente a producir resultados visiblemente mejores para la trama interpolada. Esto se logra sin contar con el
problema del “agujero” o el problema del “doblado” con que se cuenta en algunas de las técnicas anteriores que
utilizan vectores de movimiento desde las tramas originales a la trama virtual, donde cada uno de los vectores de
movimiento pasa a través de la misma ubicacion de pixel en la trama virtual.

En una realizacion, los seis parametros afines en (A) son aq1, a12, az1, az, by, b2 donde la matriz afin A y el vector de
traslacion ' b estan definidos por:

A= a; 4ap, b= b,

ay ap b,
y
los seis parametros de movimiento bidimensional en (B) son A4, A2, 6, ®, by y by, donde:

A=R(O)R(-¢)LR(#)

cos(a) —sin(a) e 4 0

R@O=| in@)  cos(@) LTl 4

y los pardmetros de movimiento bidimensional interpolados que representan el movimiento desde una regién en una
trama interpolada a la citada region en la primera trama son A1b, A", 6°, ®° by° y b,° y se obtienen en (C) como:
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B =0*At

¢" =¢* At
b = b, * At

b _p %
donde At es el intervalo de tiempo desde la primera trama hasta la trama interpolada donde las tramas primera y
segunda estan en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At < 1.
En una realizacién, en (D) el primer conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento desde la

citada region en la trama interpolada hasta la citada regién en la primera trama son a11b, a12b, a21b, azzb, b1b, bzb,
donde:

b
a 1 a -—b: bl

JREPUNS B2 %

y A° se obtiene utilizando la formula:
b b b6 py oAb L= /ﬁ Oa
4 =ROIROLRG) " |0 A

y el citado segundo conjunto de seis parametros afines que representan el mfovimiento desde la citada region en la
trama interpolada a la citada region en la segunda trama son a11f, a12f, a21f, ax, b1f, bzf, donde:

f f S
P T | b7
A=l ] b’ = p

a., aa], b’

gue se obtienen utilizando las formulas:
f -1 b
A=4 A4
- _ - T
b=—4®%"b)
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donde A" es la inversa de la matriz afin A.

En esta realizacion, habiendo obtenido el primer conjunto de parametros afines (“de atras”) para la primera trama, es
relativamente sencillo obtener el segundo conjunto de parametros (“de delante”) para la segunda trama.

En una realizacion, la citada region de la trama interpolada contiene varios pixeles, y en (E) se lleva a cabo la
ubicacién de la posicién o de las posiciones y la obtencién de una intensidad interpolada con respecto a cada uno de
los citados varios pixeles.

En una realizacién, se determina que las respectivas regiones en la primera trama, la segunda trama y la trama
interpolada se corresponden si estan en la misma ubicacién con respecto al origen de coordenadas de sus
respectivas tramas y abarcan el mismo espacio.

En una realizacion, en (C):

dos de los parametros de movimiento bidimensional tienen en cuenta la traslacion de una region desde una
trama a otra y son interpolados linealmente;

uno de los parametros de movimiento bidimensional tiene en cuenta la rotacion de una regién de una trama a
otra y es interpolado linealmente; vy,

los tres parametros de movimiento bidimensional restantes tienen en cuenta el escalado y recortado de una
regiéon de una trama a otra, siendo uno de los citados tres parametros de movimiento bidimensional restantes
interpolado linealmente y siendo los otros dos de los citados tres parametros de movimiento bidimensional
restantes interpolados no linealmente.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencioén, se proporciona un método de aumentar la frecuencia
de trama de una sefal de video de entrada interpolando tramas de video entre las tramas de video originales de la
sefal de video de entrada e insertando las tramas de video interpoladas entre las tramas de video originales de la
sefial de video de entrada para producir una sefial de video de salida que tiene una frecuencia de trama mayor que
la sefal de video, comprendiendo el método:

para cada una de las diferentes regiones en una primera trama (Ft) de una sefal de video de entrada y varias
regiones correspondientes de una segunda trama (FM) de una sefial de video de entrada:

(A) estimar ocho parametros homograficos de un modelo de homografia que representan el
movimiento relativo entre una regién en una primera trama de una sefal de video de entrada y una
regiéon correspondiente en una segunda trama de la sefial de video de entrada;

(B) interpolar los citados ocho parametros homograficos para un instante del tiempo entre las tramas
primera y segunda con el fin de obtener ocho parametros homograficos interpolados que representan
el movimiento desde una region en una trama interpolada hasta al menos una de (i) la citada regién en
la primera trama vy (ii) la citada regién en la segunda trama, donde la trama interpolada debe ser
insertada entre las tramas primera y segunda y donde la citada regién en la trama interpolada
corresponde a las citadas regiones en las tramas primera y segunda; vy,

(C) para cada uno o cada pixel en la region, situar una posicion en (i) la primera trama en el caso de
que los citados parametros homograficos representen el movimiento desde la region en la trama
interpolada hasta la citada region en la primera trama, y o (ii) la segunda trama en el caso de que los
citados parametros homograficos interpolados representen el movimiento desde la region en la trama
interpolada hasta la citada region en la segunda trama, correspondiendo la citada posicién con un pixel
en la citada regién de la trama interpolada y siendo situada utilizando los respectivos ocho parametros
homogréficos obtenidos en la etapa (B), y obtener una intensidad interpolada del citado pixel en la
citada regién de la trama interpolada como funcién de las intensidades en la citada posiciéon o las
citadas posiciones; y,

teniendo mediante (C) varias regiones interpoladas que constituyen la trama interpolada de manera que toda
la trama interpolada ha sido obtenida, insertando la citada trama interpolada entre las citadas tramas primera
y segunda.

Este aspecto utiliza la transformacion homogréfica para mapear puntos entre las tramas originales de la secuencia
de video y para situar las posiciones de sub-pixel en una o las dos de las tramas originales que se corresponden con
las posiciones de pixeles en la trama virtual. Se cree que la transformacion homografica no ha sido utilizada
previamente en la conversion ascendente de la frecuencia de trama, en gran medida debido a la complejidad de
interpolar los parametros homograficos que ha sido dificil lograr en tiempo real a un coste razonable en equipos de
abonado domésticos, por ejemplo. A continuacién se describen con mas detalle varias técnicas para solucionar este
problema.
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Como previamente, la segunda trama puede ser subsiguiente a la primera trama y la interpolacién de parametro
llevada a cabo en una direcciéon hacia adelante. Alternativamente, y/o adicionalmente la interpolacién de parametro
puede ser hacia atras o puede ser hacia atras y hacia adelante.

En una realizacion,

(B) comprende interpolar los citados ocho parametros homogréficos para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener un primer conjunto de parametros homograficos interpolados
que representen el movimiento desde una region en una trama interpolada hasta la citada regiéon en la
primera trama, e interpolar los citados ocho parametros homograficos para el citado instante de tiempo entre
las tramas primera y segunda con el fin de obtener un segundo conjunto de parametros homograficos
interpolados que representen el movimiento desde una regidon en una trama interpolada a la citada region en
la segunda trama; vy,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada: situando la posicion de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando el citado
primera conjunto de respectivos parametros homograficos obtenidos en la etapa (B), situar la posicion de sub-
pixel en la segunda trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando el
citado segundo conjunto de respectivos parametros homograficos obtenidos en la etapa (B), y obtener una
intensidad interpolada de cada pixel en la citada regidon de la trama interpolada como funciéon de las
intensidades en las citadas posiciones en las tramas primera y segunda.

En una realizacion, la citada region de la trama interpolada contiene varios pixeles, y la situacion de la posicion o las
posiciones y la obtencidon de una intensidad son llevadas a cabo con respecto a cada uno de los citados diferentes
pixeles.

En una realizacién, se determina que las regiones respectivas en la primera trama, la segunda trama y la trama
interpolada se corresponden si estan en la misma ubicacién con respecto al origen de coordenadas de sus
respectivas tramas y abarcan el mismo espacio.

En una realizacion:

(B) comprende interpolar los citados ocho parametros homograficos para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener ocho parametros homograficos interpolados que representen
el movimiento desde una region en una trama interpolada hasta la citada region correspondiente en la primera
trama utilizando la formula:

Gy = DE(Gp . I) + I

donde:

Gp es la matriz de homografia de proyeccion que contiene los ocho parametros homograficos que
representan el movimiento desde la citada regién en la segunda trama de la sefal de video de entrada
a la citada regién correspondiente en la primera trama de la sefial de video de entrada,

At es el intervalo de tiempo desde la primera trama a la trama interpolada donde las tramas primera y
segunda estan en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At < 1,

G, es la matriz de homografia de proyeccidén que contiene los ocho parametros homograficos que
representan el movimiento desde la citada regién en la trama interpolada a la correspondiente region
en la primera trama, e | es la matriz de identidad; v,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posicién de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando los
parametros homograficos interpolados en pr y obtener una intensidad interpolada del citado pixel en la
citada regién de la trama interpolada como funcién de la intensidad en la citada posicion.

Esta realizacion particular es especialmente util cuando las llamadas matrices de calibracion de camara no son
conocidas. Se basa en la asuncion de angulos de rotacidon pequefios entre las tramas originales de la secuencia de
video y nada de acercamiento o alejamiento entre las tramas originales de la secuencia de video, que son
asunciones razonables en muchos casos. Esta realizacion no soélo evita la necesidad de conocer las matrices de
calibracién de camara sino que también evita la necesidad de descomponer la matriz de homografia de proyeccion
para estimar los parametros homograficos interpolados, lo cual es tipicamente un proceso complejo.
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En una realizacion, la matriz de homografia de proyeccion pr que contiene los ocho parametros homograficos
interpolados que representan el movimiento desde la citada regiéon en la trama interpolada a la siguiente region
correspondiente en la segunda trama se obtiene utilizando la férmula:

Gt = s5G,'GS°

donde:

Gp'1 es la matriz inversa de Gy, y
s es un factor de escala; vy,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posicidon de sub-pixel
en la primera trama que corresponde a un pixel en la citada regién de la trama interpolada utilizando
los parametros homograficos interpolados en pr; situar la posicion de sub-pixel en la segunda trama
que corresponde al citado pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando los parametros
homogréficos interpolados en pr; y obtener una intensidad interpolada del citado pixel en la citada
region de la trama interpolada como funcién de las intensidades en las respectivas posiciones en las
tramas primera y segunda.

En una realizacion:

(B) comprende interpolar los citados ocho parametros homograficos para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener ocho parametros homograficos interpolados que representen
el movimiento desde una region en una trama interpolada a la correspondiente region en la primera trama:

(B1) obtener los parametros de la matriz de homografia Euclidiana He donde:
-1
He — (Kt) GPKH-I
donde:

Gp es la matriz de homografia de proyeccion que contiene los citados ocho parametros
homogréficos que representan el movimiento desde la citada region en la segunda trama de la
sefial de video de entrada a la citada correspondiente regién en la primera trama de la sefal de
video de entrada,

(k" es la inversa de la matriz de calibracion de camara en el tiempo t+1 correspondiente a la
seg’unda trama; y

K" es la matriz de calibracién de camara en el tiempo t=1 correspondiente a la segunda trama;

(B2) descomponer los citados parametros homograficos Euclidianos en parametros de rotacion,
traslacion y estructura utilizando la férmula:

--T

H,=R-tn
donde:

R es una matriz de rotacion,

t es un vector de traslacion normalizado desde el tiempo t+1 at,y
n es una normal a la superficie;

(B3) seleccionar una de las soluciones para R, ty n proporcionados por la descomposiciéon en B2;

(B4) obtener un angulo de rotacion 6 de la matriz de rotacién R de la solucion seleccionada en B3;

(B5) calcular un factor ¢ de acercamiento o alejamiento de camara entre las tramas primera y segunda;
(B6) interpolar el angulo de rotacion 6 obtenido en B4, el vector de traslacion t normalizado
seleccionado en B3 y el factor ¢ de acercamiento o alejamiento de camara calculado en B5 como
sigue:
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@' =0*At
1=t *Ar
¢’ =(c-1)Ar+1

donde:

At es el intervalo de tiempo desde la primera trama a la trama interpolada, donde las tramas
primera y segunda estan en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At < 1

y 8°, tb y c” son el angulo de rotacion, el vector de traslacion t normalizado y el factor de
acercamiento o alejamiento de camara respecto al movimiento de la citada regién en la citada
trama interpolada a la correspondiente region en la primera trama; vy,

(B7) obtener los citados ocho parametros homograficos interpolados que representan el
movimiento desde la regién en la trama interpolada hasta la correspondiente region en la

primera trama de °, lhby cb con el fin de obtener con ello la matriz de homografia de
proyeccion pr que contiene los citados ocho parametros homograficos interpolados; vy,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posiciéon de sub-pixel
en la primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando
los parametros homograficos interpolados en pr y obteniendo una intensidad interpolada del citado
pixel en cada regiéon de la trama interpolada como funcién de las intensidades en la citada posicion.

Esta realizacion particular es especialmente util cuando las llamadas matrices de calibracién de camara son
conocidas, puesto que lleva a resultados de aspecto mas realista y natural.

En una realizacion, la matriz de homografia de proyeccion pr que contiene los ocho parametros homogréficos
interpolados que representan el movimiento desde la citada regién en la trama interpolada hasta la citada region
correspondiente en la segunda trama se obtiene utilizando la féormula:

f -1a b
Gp = 8Gp "Gp

donde:

G, es la matriz inversa de Gy, y
s es un factor de escala; y,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posicién de sub-pixel
en la primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando
los parametros homograficos interpolados en pr; situando la posicion de sub-pixel en la primera trama
que corresponde al citado pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando los parametros
homograficos interpolados en pr; y obteniendo una intensidad interpolada del citado pixel en cada
region de la trama interpolada como funcién de las intensidades en las citadas respectivas posiciones
en las tramas primera y segunda.

En una realizacion, en B3, la una de las soluciones para R, t y 11 proporcionadas por la descomposicion en B2 es

seleccionada minimizando una funcién de coste que relaciona los valores de R, ry N entre varios pares de tramas.

La presente invencidn se extiende también al aparato construido y dispuesto para llevar a cabo métodos como los
descritos anteriormente.

El aparato y/o los métodos preferidos pueden ser incorporados en cualquier aparato y/o métodos que se utilizan
para mostrar o generar una secuencia de video, incluyendo por ejemplo un procesador de imagen utilizado en un
aparato de televisién o similar, camaras de video digitales, software de procesamiento de imagen digital que puede
ser utilizado en muchas aplicaciones, etc., etc. La presente invencion tiene particular aplicacion en aplicaciones de
transmisiéon en tiempo real de television y de video, incluyendo servidores de video de Internet y de red,
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reproductores de medios portatiles y sistemas de codificacion, descodificacion y transcodificacion de video. La
presente invencion puede ser implementada a un coste razonable en un sistema “sobre la marcha” implementado en
equipos de usuario. Los métodos descritos en esta memoria pueden ser llevados a cabo mediante software
apropiado que se ejecuta en un equipo de ordenador apropiado. El software puede estar integrado en un circuito
integrado, estando el circuito integrado adaptado para utilizarlo, o para su uso en la ejecucion de procesos
relevantes. Muchas de las etapas de procesamiento pueden ser llevadas a cabo utilizando software, hardware
dedicado (tal como ASICs), o una combinacion.

Realizaciones de la presente invencion se describiran ahora, a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos que se
acompafian, en los cuales:

La Figura 1 muestra esquematicamente los principales componentes de un ejemplo de una realizacién de la
presente invencion para el caso en el que no esté disponible la matriz de calibracién de camara;

la Figura 2 muestra esqueméaticamente los principales componentes de un ejemplo de una realizacién de la presente
invencioén para el caso en el que esté disponible una matriz de calibracién de camara;

la Figura 3 muestra esquematicamente la relaciéon entre una region rectangular predefinida en una trama virtual y las
correspondientes regiones (distorsionadas) en las tramas hacia atras y hacia adelante respectivamente tal como las
empleadas en las realizaciones de la presente invencion;

la Figura 4 muestra esquematicamente las direcciones de mapeos de regidon a region entre la trama virtual y las
tramas hacia atras y hacia adelante tal como las empleadas en las realizaciones de la presente invencion; y,

la Figura 5 muestra esquematicamente un plano mundial y el movimiento de camara entre sucesivas tramas en el
tiempo t y t+1 con el fin, principalmente, de ilustrar la notacién utilizada en la descripcién de algunas realizaciones de
la presente invencidn que se muestran a continuacion.

Las realizaciones preferidas de la presente invencion proporcionan un método y aparato para convertir hacia arriba
la frecuencia de trama de una secuencia de imagenes mediante interpolacion inter-trama, éptimamente en dos
direcciones (mas especificamente, hacia atras de la trama “virtual” o “interpolada” a la trama previa de la secuencia
original, y hacia adelante de la trama interpolada a la siguiente trama de la secuencia original). El uso de dos
modelos paramétricos particulares se describe en esta memoria, a saber la transformacién afin de 6 parametros y la
transformacion homografica (de 8 parametros). Estos modelos son bien conocidos por si mismos, teniendo
aplicacion en gréaficos de ordenador y en visién computarizada/robdtica por ejemplo, y proporcionan una descripcion
matematica de transformaciones de region a region. En otras palabras, los modelos proporcionan una descripcion
matematica del movimiento relativo de una region entre dos imagenes (tales como un par de trama de una
secuencia de video). En el presente contexto y en términos amplios, estos modelos se utilizan como sigue. Los
parametros del modelo que representa el campo del movimiento entre sucesivas tramas originales se calculan en
primer lugar. Para ponerlo de forma simple, estos parametros proporcionan una descripcién del movimiento relativo
entre objetos en una escena entre una region en una primera trama original y una correspondiente regiéon en una
segunda trama original. A continuacién los respectivos parametros del modelo hacia atras y hacia adelante que
corresponden a la trama que va a ser interpolada son calculados a partir de esos parametros de modelo respecto a
las tramas originales. Los esquemas de interpolacion especificos, incluyendo ciertos esquemas de descomposicion
de parametro donde se requiera, para alcanzar esta etapa particular se describen con detalle a continuacion. A
continuacién los parametros del modelo hacia atras y hacia adelante se utilizan para identificar las ubicaciones en
las tramas hacia atras y hacia adelante respectivamente que corresponden a los pixeles en la trama virtual.
Finalmente, la trama virtual es “interpolada” obteniendo la intensidad de los pixeles en la trama virtual como funcion
de la intensidad de los pixeles correspondientes en las trama hacia atras y hacia adelante. En un sentido, los pixeles
en la trama virtual “obtienen” sus intensidades a partir de los correspondientes pixeles en las tramas hacia atras y
hacia adelante, siendo las ubicaciones de esos pixeles obtenidas utilizando las técnicas de descomposicion e
interpolacion de parametros preferidas que se explican con mas detalle a continuaciéon. En las realizaciones
preferidas explicadas con mas detalle a continuacién, el efecto del movimiento relativo de objeto-camara se tiene en
cuenta mejor para conseguir resultados de aspecto mas natural y realista con menos aberraciones no deseadas en
las tramas interpoladas.

En referencia a las Figuras 1 y 2, las realizaciones preferidas de la presente invencion comprenden tres unidades
principales, a saber, una unidad de estimacion de parametros del modelo 10, una unidad de interpolacion de
parametros del modelo 20 y una unidad de interpolacién de tramas basada en el modelo 30. La funcién de estas
unidades se resumira brevemente ahora y su operacion detallada se discutird con méas detalle a continuacién. En la
mayor parte de la siguiente descripcion, por simplicidad, se proporcionara principalmente una explicacion en relacion
con la interpolacion y la insercion de una Unica trama entre un par de tramas de una secuencia de video original.
Debe comprenderse bien, no obstante, que en general esto se repetira con el fin de obtener respectivas tramas
interpoladas para insertar entre todos los pares de tramas de la secuencia de video original. Mas de una trama,
correspondiente a varios instantes de tiempo, pueden ser interpoladas e insertadas entre cada par de tramas de la
secuencia de video original. De manera similar, la descripcion sera principalmente proporcionada con respecto a una
unica regién en la trama virtual, y las correspondientes Unicas regiones en el par de tramas de la secuencia de video
original, y se comprendera que esto se repite preferiblemente para varias regiones de manera que toda la trama
virtual sea interpolada correctamente.
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1. Unidad de Estimacion de Parametros del Modelo 10

La unidad de estimacion de parametros del modelo 10 calcula los parametros del modelo paramétrico seleccionado
entre todos los pares de correspondientes regiones en el par de tramas de entrada de la secuencia de video original.
En la realizacion preferida, esto se basa en una malla predefinida de regiones que estan en la misma ubicacion con
respecto a cada origen de coordenadas de la trama y abarcan el mismo espacio, es decir, el mismo tamafio y la
misma forma. En general, las regiones pueden tener cualquier tamafio, desde tan pequefias como un pixel hasta tan
grandes como la propia trama completa, y pueden tener una forma que es regular (tal como triangular, cuadrada,
rectangular o de cualquier otra forma regular) o irregular, y pueden superponerse 0 no superponerse.

En general, pueden utilizarse varios métodos para calcular los parametros del modelo paramétrico seleccionado
entre todos los pares de regiones correspondientes en el par de tramas de entrada. El método utilizado puede ser
uno que es conocido por si mismo en la técnica anterior. En el contexto de las realizaciones preferidas, los
parametros que son calculados son los parametros de una transformacion afin o de una transformacién homografica
que proporcionan un mapeo entre las respectivas regiones en el par de tramas de entrada.

2. Unidad de Interpolacion de Parametros del Modelo 20

Dados los parametros del modelo entre las regiones de un par de tramas de entrada tal como las calculadas por la
unidad de estimacion de parametros del modelo 10, la unidad de estimacion de parametros del modelo 20 calcula
uno de los dos parametros hacia adelante y hacia atras del modelo paramétrico para un punto del tiempo (si se va a
interpolar e insertar una Unica trama entre cada uno de los pares de tramas de entrada o para mas de un punto del
tiempo (si se van a interpolar e insertar varias entre cada uno de los pares de tramas de entrada) entre las regiones
del par de tramas de entrada. Como se ha mencionado anteriormente, en este contexto y en relacion con las
realizacién preferidas, “hacia atras” es desde la trama virtual o interpolada hasta la trama previa de la secuencia
original (es decir la mas temprana de un par de tramas de entrada), y “hacia adelante” es desde la trama interpolada
hasta la siguiente trama de la secuencia original (es decir, la Ultima del par de tramas de entrada). En la notacion
utilizada en esta memoria, el par de tramas de entrada estan en los tiempos t y t+1 respectivamente, y la trama
virtual esta en el punto del tiempo t+At, donde 0 < At < 1.

Este elemento de las realizaciones preferidas es un contribuidor particularmente importante a la efectividad de las
realizaciones preferidas en producir resultados de aspecto mas natural y realista con menores aberraciones no
deseables en las tramas interpoladas.

3. Unidad de Interpolacién de Tramas basada en el Modelo 30

La unidad de interpolacién de tramas basada en el modelo 30 interpola la trama virtual para todas las regiones
utilizando parametros del modelo (hacia atras o hacia adelante, o tanto hacia atras como hacia adelante) que fueron
calculados en la interpolacidon de parametros del modelo 20. La intensidad de pixeles en la trama interpolada se
obtiene mirando a las intensidades de pixeles correspondientes en una o en las dos tramas hacia atras y hacia
adelante, como puede ser el caso, y tomando una media ponderada.

Las realizaciones preferidas hacen uso bien de la transformacién afin de 6 parametros o, particularmente en el caso
de que la llamada matriz de calibracién de camara esté disponible, de la transformaciéon homografica (de 8
parametros).

Transformaciones Afin y Homografica
Se dara ahora una breve explicacion de las transformaciones afin y homografica.

. Cx= T . . ’
Como es conocido per se, dadas las coordenadas de un punto - x=[xy] en una imagen, la transformacioén afin

> X'= T
(2D) de 6 parametros mapea un punto X a otra ubicacién X=Xyl con respecto al mismo origen de imagen
como sigue:

X'=A*x+b (1)
donde:
a, 4a, - |4
a axn b,
donde a1, arz, @z1, az, b1y bz son los 6 parametros afines. A se llama comunmente matriz afin y tiene en cuenta

transformaciones lineales (es decir, rotacién escalado y recortado) y © es un vector que tiene en cuenta la
traslacion.
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Como es conocido per se, las coordenadas homogéneas permiten que las transformaciones afines sean facilmente
representadas en forma de matriz. En coordenadas homogéneas, la transformacion afin puede ser representada
como:

Debe observarse que cada elemento de un punto de entrada X = [x —V]T depende linealmente de los elementos del
Y= T
punto de salida X=Xyl :

x'=ax+a,y+b y y'=a,x+a,y+b,

En general, una transformaciéon afin esta compuesta por cuatro transformaciones lineales: rotacion, escalado,
recortado y traslacion. Puede observarse que:

0] para una traslacion pura de un punto a otro:
1 0 f
A= b=
0 1 t
(i) para una rotacion alrededor del centro:
e cos(d) -sin(8) b= 0
" |sin(@) cos(®) | |0
(iii) para escalado puro:
5, 0 0
A= b=
0 s, 0
(iv) y para recortado puro:
0
oy o]
(recortado vertical)
o bien
1 0 0
A= b=

h, 1

Varias propiedades no varian bajo una transformacion afin, tal como el paralelismo, la relacién de areas y la relacién
de longitudes de lineas paralelas.

(recortado horizontal).

Por lo que respecta al uso de la transformacién afin en las realizaciones preferidas de la presente invencion, es
decir, particularmente dado que en general hay un movimiento de camara y cambios de la estructura de la escena
entre sucesivas tramas de una secuencia de video, el modelo afin es adecuado para acomodar el giro de camara,
acercamiento o alejamiento de camara y el uso de una camara con una gran distancia focal (como aproximacion a
una camara afin) para capturar una escena en un plano.
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La transformacion de homografia proporciona otra manera de mapear desde un punto en una ubicacién a otra. La
transformacion homografica entre dos puntos o en los respectivos de un par de imagenes en coordenadas
homogéneas puede ser representada como:

— ke
x,'=s*H*x, (2)
donde:
h!l hlZ hl?.
H=\hy hy hy
h3l haz
(a) la matriz es la matriz de homografia
(b) s es el factor de escala, y
X x'
Xn=|y x, =y
1
(c) y son la fuente y las ubicaciones de la imagen mapeada en coordenadas

homogéneas respectivamente.

Aunque la matriz de homografia tiene 9 elementos, sélo la relacion de estos elementos es significativa. Asi, en
realidad la transformacion homografica tiene 8 grados de libertad, y el elemento final de H, hss, esta
convencionalmente normalizado a 1.

¥ = T
Debe observarse que cada elemento de un punto de entrada x=[xy] depende de manera no lineal de los

o — T
elementos del punto de salida xX=[x"y] :

x.=h|1x+h|zy+h|3 y,=hnx+hny+h23
My x+hy,y+1 y hyx + b,y +1

Por lo que respecta al uso de transformaciones homograficas en las realizaciones preferidas de la presente
invencion, el modelo homografico es adecuado para modelizar el campo del movimiento en 2D inducido cuando hay
solo rotacion de camara y/o zoom; y/o cuando la escena capturada es plana o casi plana (o al menos una parte de la
escena para la cual se calculara una homografia), y/o cuando la distancia focal de la camara es mucho mayor que la
variacion en la profundidad de la escena. De manera similar al caso afin, la transformaciéon homografica puede ser
descompuesta en una rotacion de camara alrededor de un eje con algun angulo, un plano normal y una traslacion de
camara normalizada, que constituyen la estructura de la escena y el movimiento de la cadmara.

Se originara ahora una descripcion detallada de ejemplos de las realizaciones preferidas de la presente invencion.

Estimacién de Parametros Afines y Homograficos

Como se ha observado anteriormente, la unidad de estimacion de parametros del modelo 10 estima o calcula los
parametros del modelo paramétrico seleccionado entre todos los pares de regiones correspondientes en el par de
tramas de entrada de la secuencia de video original. En general, en las realizaciones preferidas, puede utilizarse
cualquier método para lograr esto. En las realizaciones preferidas, esto se realiza con respecto al movimiento
relativo desde la segunda (ultima) trama hasta la primera (mas temprana) trama (estimacion hacia atras), aunque es
posible llevar a cabo este procedimiento con respecto al movimiento relativo desde la primera (la mas temprana)
trama a la segunda (ultima) trama (estimacién hacia adelante).

Se conocen varios planteamientos para estimar los parametros del modelo afin en la técnica anterior y en principio
puede utilizarse cualquiera para este aspecto de esta realizacion. Entre ellos, los dos mas comunmente utilizados
son métodos basados en caracteristicas o en regiéon y métodos basados en el gradiente.

En el modo de correspondencia basado en caracteristicas, la unidad de estimacion de pardmetros del modelo 10
calcula los parametros del modelo afines estimando primero el movimiento entre las trama de entrada originales. La
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estimacion del movimiento puede ser llevada a cabo en puntos dispersos extrayendo caracteristicas y rastreandolas
de manera que se construye un conjunto de correspondencias entre las dos tramas. Como ejemplo, esto puede ser
llevado a cabo encontrando en primer lugar los puntos de esquina en la primera trama con un algoritmo de deteccion
de esquina, tal como un “detector de Harris”, que es conocido per se, y a continuacion rastreandolos a medida que
se mueven con respecto a la segunda trama con un rastreador, tal como el “rastreador de Kanade-Lucas” (KLT -
Kanade-Lucas tracker, en inglés), que es también conocido per se. Alternativamente, pueden extraerse
caracteristicas de las dos tramas utilizando un algoritmo detector de caracteristica, tal como una “transformacién de
caracteristicas invariables con la escala” (SIFT — Scale-Invariant Feature Transform, en inglés), que es conocida per
se, y a continuacion son cotejadas con una distancia o métrica de correlacion. Con el fin de disminuir la complejidad
de caélculo, otra alternativa mas es estimar un campo de movimiento denso en bloques con algoritmos basados en la
coincidencia de bloques o en el dominio de la frecuencia tales como una busqueda hexagonal y la correlacion de
fase, que es conocida per se. Tras la etapa de estimacion del movimiento, la unidad de estimacién de parametros
del modelo 10 calcula 6 parametros afines utilizando por ejemplo un método de optimizaciéon de minimos cuadrados
o un algoritmo robusto, tal como “RANSAC” (RANdom SAmple Consensus) o PROSAC (PROgressive SAmple
Consensus).

Por otro lado, en el modo de gradientes espacio temporales, la unidad de estimacion de parametros del modelo 10
calcula los parametros de movimiento afines directamente a partir de los gradientes espacio-temporales de las
tramas de entrada (véase por ejemplo J. Shi y C. Tomasi, “Good Features To Track”, in Proc. IEEE International
Conf. Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). IEEE Press, 1994).

De manera similar, se conocen varios planteamientos en la técnica anterior para estimar los parametros del modelo
homografico y en principio cualquiera de éstos pueden ser utilizados para este aspecto de esta realizacion. En una
realizacién preferida, de manera similar al modo de correspondencia basado en caracteristicas para estimar los
parametros del modelo afin explicado anteriormente, la unidad de estimacion de parametros del modelo 10 calcula
los parametros del modelo homografico calculando primero un campo de correspondencia de puntos entre las dos
tramas originales y a continuacion llevando a cabo un proceso de optimizacién para estimar los 8 parametros del
modelo homografico (véase por ejemplo Richard Hartley, Andrew Zisserman, “Multiple View Geometry in Computer
Vision”, Cambridge University Press, New York, NY, 2003).

Cada una de estas alternativas para estimar los parametros afines y homograficos puede ser implementada en la
misma unidad de estimacién de parametros del modelo 10 y al usuario u operador puede darsele la opcién de
seleccionarlos.

Como se ha observado, dados los parametros del modelo entre las regiones de un par de tramas de entrada tal
como las calculadas mediante la unidad de estimacion de parametros del modelo 10, la unidad de interpolacion de
parametros del modelo 20 calcula uno o los dos de los parametros hacia adelante y hacia atras del modelo
paramétrico para un punto del tiempo (si una uUnica trama debe ser interpolada e insertada entre cada uno de los
pares de tramas de entrada) o para mas de un punto en el tiempo (si varias tramas deben ser interpoladas e
insertadas entre cada uno de los pares de tramas de entrada) entre las regiones del par de tramas de entrada. Asi,
la entrada a la unidad de interpolacion de parametros del modelo 20 son los parametros del modelo de la trama en el
tiempo t+1 de nuevo a la trama en el tiempo t para todas las regiones que estan calculadas por la unidad de
estimacién de parametros del modelo 10.

Por facilidad de explicacion, la operacion de la unidad de interpolacion de parametros del modelo se describira ahora
s6lo para un punto del tiempo (es decir sélo una Unica trama va a ser interpolada) y sélo para una region de la
imagen. Adicionalmente, las regiones se representan por bloques, incluso aunque la definicion de una regién no esté
restringida a un bloque. El mismo procedimiento puede realmente ser aplicado para todas las regiones en mas de
una trama de interpolacion, y para todos los posibles ejemplos de regiones.

Sean las tramas en el tiempo t y t+1 denotadas por F! y F respectivamente. La trama virtual que va a ser generada
(es decir interpolada) en el tiempo t+At puede ser denotada de manera similar por F*™ donde 0 < At < 1. Sea
también la matriz de parametros hacia atras para el bloque en ubicacion de la fila iésima 120 y jésima de la ultima

Sl t

trama original F*'a la primera trama original F' denotada por p U . Los correspondientes parametros del
modelo hacia atras (desde la trama virtual F**a la primera trama original Ft) y los pardmetros del modelo hacia

. t+At e . t+1 . t+At . ;s
adelante (desde la trama virtual F™™ a la ultima trama original F"') de la trama virtual F™™ son a continuacion
calculados mediante un procedimiento de descomposicién de parametros. En términos generales, el procedimiento
de descomposicion de parametros puede ser expresado como:
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— AL b (3)

pg = g(pf! A1)

—_ —_— 1+l
pynm-rul: f(puu _”,Af) (4)
t+At—t
— + A=
donde pﬁ es la matriz de parametros para el campo hacia atras (es decir desde la trama F*A a FY),
— t+Ar—>t+l

p‘y es la matriz de parametros para el campo hacia adelante (es decir desde la trama Fi*t g FM), ygyf

son las funciones de descomposicion para las direcciones hacia atras y hacia adelante respectivamente. La figura 3
1+ 41

muestra esquematicamente la relacion entre una region rectangular definida Y en la trama virtual (Ft+At

bt 1+
correspondientes regiones (distorsionadas) vy ¥ en las tramas hacia atras (F') y hacia adelante (Ft”)
respectivamente. Con propésitos ilustrativos, las esquinas de las tres regiones respectivas estan conectadas con

—_— I+A=i+] —_— 1+

_ p bmu
lineas sélo aunque los mapeos subyacentes & y pif de cada punto que pertenece a i
no son lineales en el tiempo. La Figura 4 muestra esquematicamente las direcciones utilizadas de los mapeos de
region a region para componer la trama virtual, a saber (i) desde la Ultima trama original a la primera trama virtual, (ii)
desde la trama virtual a la ultima trama original y (iii) desde la trama virtual a la primera trama original. De nuevo, con
propositos ilustrativos, se muestra una matriz de bloques rectangulares no superpuestos y el esquema de
composicion que se ilustra utiliza tanto los parametros hacia atras como hacia adelante desde la trama original.

)y las

Las matrices de parametros hacia atras y hacia adelante se forman simplemente concatenando los parametros de
los modelos de transformacion seleccionados. Por lo tanto, las longitudes de estas matrices de parametros para los

_— At
mapeos afin y homografico son diferentes. Por ejemplo, la matriz de parametros y

ay @ 4

de un mapeo afin

r—
A'=lay ap b
0 0 1 N
puede ser definida como:

all
ayp

—_— l+ At a2l

b, ey,
b,
_bz R
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by by Ry
,_HN-” H=|h, hy hy

-p:‘f h'sl h:z 1

y la matriz de parametros de un mapeo de homografia puede ser definida

como:

h]l
hJZ_

Las funciones de descomposicién g y f que vienen dadas en las ecuaciones 3 y 4 anteriores son diferentes para las
transformaciones afin y homografica, como se describira ahora.

Interpolacion de Parametros Afines

Con el fin de calcular un conjunto de parametros afines significativos para definir el flujo o el movimiento entre la
trama virtual F**" y las dos tramas originales, no es apropiado simplemente interpolar todos los parametros afines
entre las propias tramas originales (tal como las obtenidas anteriormente). Esto es porque algunos de estos
parametros (es decir, a1, a12, @21, az2) No se corresponden directamente con los parametros reales del movimiento
(tales como la rotaciéon en 2D y el escalado en 2D para el caso de una transformacién afin entre las

heedl B B

correspondientes regiones. De acuerdo con esto, es necesario expresar p ¥ , la matriz de parametros hacia
atras desde la ultima trama original F*' hasta la primera trama original Ft, en términos de algunos otros parametros
de movimiento inducido, que proporcionan una representacion mucho mejor del movimiento real. Esto puede
lograrse mediante la descomposicion de parametros afines, donde los 6 pardmetros afines relativos al movimiento
afin entre las dos tramas originales son descompuestos en 6 parametros de movimiento en 2D entre las dos
correspondientes regiones de las tramas originales. Como se ha mencionado previamente, estos parametros de
movimiento son rotacion, escalado, recortado y traslacion. Puede observarse que la descomposiciéon se requiere

. , . . . . a; A4y
s6lo para los cuatro parametros afines, es decir, los contenidos en la matriz , puesto que los
parametros de traslacion b+, by estan ya en forma descompuesta.

Para lograr esto en una realizacidon preferida, la matriz afin A se descompone de manera unica en dos
transformaciones fundamentales, a saber, rotacion y escalado no isotropico:

A= R(@)R(-¢)LR($) (5)

(véase, por ejemplo, Richard Hartley, Andrew Zisseman, “Multiple View Geometry in Computer Vision”, Cambridge
University Press, New York, NY, 2003), donde R(B) y R([) son matrices de rotacién en 2D:

cos(a) - sin(o:)] (6)

sin(a) cos(a)

R(ar) = [

y L es una matriz diagonal:
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a0
30

En esta descomposicion, R(0) tiene en cuenta la rotacion y R(B)LR(®) tiene en cuenta tanto el escalado no isotropico

como el recortado (siendo la traslacion tenida en cuenta mediante el vector de traslacion 24 | por supuesto).

La descomposicion puede ser llevada a cabo mediante la “descomposicion de valor singular” (una técnica conocida
per se) de la matriz A:

A=UDVT =(UVTYVDV"™) = R(O)R(-¢)LR(¢) (8)

Como resultado de la descomposicién de SVD, se obtienen dos matrices ortogonales uv’ y A y una matriz diagonal
D correspondlentes a Ias matrices R(B), R(®) y L de los parametros descompuestos. Debe observarse que los
elementos de UV' y i pueden no coincidir con la forma dada en la Ecuacion 6. En otras palabras, las matrices
ortogonales uv’ y A (que pueden tener un determinante de 1 6 de -1) pueden no ser en forma de una matriz de
rotacion (que tiene un determinante de 1). Para convertirlas en las formas dadas en las ecuamones (6) puede ser
necesario llevar a cabo una operaciéon de intercambio o de negacién en las columnas de uv’ y V', y en los
elementos de la diagonal de D. Debe observarse que, puesto que la afinidad puede ser de cambio de orlentaC|on
los elementos de la diagonal de la matrlz L no son necesariamente positivos y por ello los elementos de D pueden
ser negativos para expresar uv' y V' en la forma de matriz de rotacion requerida. Estas técnicas en si mismas son
todas bien conocidas.

En la realizacion mas preferida relativa al uso del modelo de transformacién afin, los parametros A1, A2, 6 y ® que
estan descompuestos mediante el procedimiento anterior junto con los elementos de traslaciéon b1 y b, pueden ser
interpolados en el instante de tiempo t+At (0 < At < frecuencia de trama) como sigue:

b A
A A+(1-4,)a
b A
’1’=,12+(1—32)Ar
0" =0*At
¢ =p*Ar
bl =b, *At
b} = b, * At

Las ecuaciones anteriores se siguen a partir de las asunciones de velocidades angular y de traslacién constantes
dentro del intervalo de tiempo de (t+1) — (t). Adicionalmente, para los factores de escala (A y A2), se asume que la
tasa de cambio en la distancia focal entre las tramas originales es constante y que el cambio es mucho menor que la
distancia focal, que es bastante razonable para los casos en los que la distancia focal de la camara cambia (caso
isotropico) o la camara/objeto se mueve a lo largo de la direccion del eje principal. Puede observarse que los 6 de
los parametros descompuestos de movimiento en 2D son interpolados de manera no lineal, lo que proporciona una
mejor, mas exacta estimacion para estos parametros, mientras que los otros parametros son interpolados
linealmente, lo que es computacionalmente mas sencillo y suficientemente exacto en el presente contexto. En
principio, pueden aplicarse otros esquemas de interpolacion para interpolar estos 6 parametros de movimiento en
2D.

Teniendo en cuenta que la unidad de estimacién de parametros de modelo 10 preferida calcula los parametros

afines con respecto al movimiento relativo de la segunda (ultima) trama F*' a la primera (inicial) trama F', los
parametros de movimiento en 2D interpolados que son extraidos mediante este método tal como se implementa en
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la unidad de interpolacion de parametros de modelo 20 son representativos de la transformacion de la regién o
bloque en la ubicacion (i, j) hacia atras desde la trama virtual 8 a la trama original inicial F' y hacia adelante desde la
trama virtual F*"*' hasta la Gltima trama original F**".

5 Teniendo en cuenta que lo que se esta ensefiando en esta realizacion preferida son los parametros afines que se
refieren al movimiento entre la trama virtual y las tramas originales tanto primera como ultima, la Ecuacién 5 puede
— AL -3

ahora ser utilizada para extraer los parametro afines hacia atras py que se refieren al movimiento desde
la trama virtual hasta la primera trama original a partir de los pardmetros de movimiento en 2D interpolados como

sigue:
10
b b by rb b
A =R(6”)R(—¢")L"R(¢")
* 0
Lb _ Z’I , : — t+ A=t
y A° es la matriz afin de . De manera similar, los elementos de traslacion de
b
: — Al B b - blb
pg‘ son bz
15
— r+AI—iH]
Los parametros hacia adelante p'j que relacionan el movimiento desde la trama virtual hasta la ultima
AL I Y VN,
trama original pueden ser facilimente calculados a partir de los parametros p!f y pg . Por ejemplo,
— v M=+
. ] . i bf . .
sea la matriz afin y el vector de traslacién de pﬂ' Al y b respectivamente. La inversa de esta
transformacion es:
20
! I
Alnv=(/4 )-
'l;f __A,{, Bf
Sea también X un punto en la ultima trama original F*!. Transformar este punto de F*'a F' es equivalente a
transformarlo primero desde F*' a F***'y a continuaciéon desde F**'a F":
25

A = A AT BID
= A=A A4
=p=Ab.*b

-/
b

Tras alguna simplificacion, la matriz afin hacia adelante A y el vector de traslacion de los parédmetros

—— 1+ AL 141

P,

puede entonces ser expresada como:
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A=4'4
B =-A"G-b

(10)
De esta manera, se obtienen los parametros afines relativos al movimiento entre la trama virtual y las dos tramas
originales primera y ultima.

Interpolacion de Parametros Homograficos con Calibracion de Camara desconocida

Como es conocido per se y explicado a grandes rasgos anteriormente, el mapeo homografico es una técnica
conocida para expresar el movimiento de una camara que captura una escena en un plano o la
rotacion/acercamiento o alejamiento de una cdmara que captura una escena arbitraria. Supdngase que la camara
observa una escena en un plano (o, mas especificamente, supéngase que sdlo los puntos de la escena proyectados
en el bloque o regién de interés estan en un plano, puesto que solo se considera aqui un bloque) o la camara
experimenta un movimiento de rotacidon entre los instantes de tiempo t y t+1. Dos puntos correspondientes

xte ny;(f” e F*

par de tramas originales F! yF

, que pertenecen a los bloques correspondientes en la ubicacién (i, j) en el respectivo
M, estan relacionados mediante:

-t =+l

x =5G,x (11)

— 4]

P,

Donde G, es la matriz de homografia de proyeccién de los parametros de homografia
de escala.

y s es un factor

La matriz de homografia de proyeccion Gp puede ser también expresada en términos de matrices de calibracion de
camara K' en el tiempo ty K" en el tiempo t+1 y la matriz de homografia Euclidiana He como sigue:

G,=K'H,(K")" (12)

La calibracion de camara y las matrices de calibracién de cadmara son bien conocidas en si mismas. Brevemente, la
calibracién de camara se refiere al mundo tridimensional real que es visto por una camara para el plano de imagen
bidimensional para el cual es capturada la imagen o es mapeada por la camara.

A continuacién, supdngase que el plano del mundo observado tiene coordenadas n= {nT =d)7, donde /7 es el
plano normal y d es la distancia ortogonal del plano de la camara en el tiempo t+1. A continuaciéon, como se conoce
por ejemplo de Richard Hartley, Andrew Zisseman, “Multiple View Geometry in Computer Vision”, Cambridge
University Press, New York, NY, 2003, la matriz de homografia Euclidiana He puede ser descompuesta en elementos
de estructura y movimiento como sigue:

H,=R-tin /d

donde R es la matriz de rotacion y la es el vector de traslacion del tiempo t+1 a t. Esto se muestra
esquematicamente en la Figura 5.

- t=tyld
El vector de traslacion normalizado { se define como d y por lo tanto la Ecuacion 12 puede ser reescrita
como:
--T
H,=R-tn (13)

De paso, debe observarse que puede verse a partir de la Ecuacién 13 que, como caso especial, la matriz de
homografia de proyeccion de una camara puramente giratoria esta compuesta sélo por la matriz de rotacién R (es

decir, =0 porque no hay traslacién) y es un ejemplo del mapeo homografico infinito.
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Ahora, se conocen varios planteamientos en la técnica anterior para resolver el problema de descomposicion
enunciado anteriormente (es decir, el calculo o la estimacion de la matriz de rotaciéon R, el vector de traslacion

normalizado t y la normal a la superficie /7). Aunque por ejemplo se dispone de soluciones analiticas, la
descomposicién de la matriz de homografia Euclidiana introduce una complejidad de calculo significativa, lo que
hace a estos métodos de la técnica anterior dificiles o no practicos de implementar a coste razonable en un sistema
“sobre la marcha” implementado en un equipo de un consumidor, y también requiere que la matriz de calibracién de
camara interna esté disponible. Se mostrara en lo que sigue que la descomposicién puede ser evitada mediante una
aproximacion de rotacion de angulo pequefio y una asuncion de que no hay acercamiento o alejamiento o distancia
focal constante entre las trama originales en los tiempos t y t+1.

En el momento actual, como se ha observado anteriormente, sean los parametros descompuestos R, ty /7 para la
matriz de rotacion, el vector de traslacion normalizado y la normal a la superficie respectivamente.

Como se ha explicado por ejemplo en Richard Hartley, Andrew Zisserman, “Multiple View Geometry in Computer
Vision”, Cambridge University Press, New York, NY, 2003, la rotacion R puede ser expresada como una rotacion en

un angulo 6 alrededor de un eje representado por el vector unidad a que se denomina la representacion de
angulo-eje de la rotacion. Entonces, la formula de rotacion de Rodrigues para una matriz de rotacion:

R=1I+sin@la), +{ - cos@a] (14)

donde | es la matriz identidad.

El eje del vector unidad a puede encontrarse resolviendo (R-1a=0 (es decir, encontrando el espacio nulo de R-l) y
el angulo de rotacion 6 puede ser calculado a partir de las siguientes relaciones utilizando una funcién arco tangente
de dos argumentos (es decir, una funcion arco tangente de todo el intervalo o de cuatro cuadrantes):

cos(0) = (trace(R)-1)/2

-7 Raz - st
sin(@) = 24 R, -R, (15)
Rzl - Rlz

De manera similar a la Ecuacion 9 en la interpolacién de parametros afines preferida descrita anteriormente, bajo la
asuncioén de velocidad constante, los parametros de movimiento descompuestos del angulo de rotacion 8 y el vector

de traslacion { pueden ser interpolados en un instante de tiempo t+At (0 < At < 1) mediante un modelo lineal:

o' =6*A {16)

b -
t =t ¥At

Ahora, bajo la aproximacién de angulo pequefo, la representacion de la matriz de rotaciéon dada en la Ecuacion 14
simplifica a:

R=1+6a], (17)

Volviendo a la discusién de la descomposicion homografica, la matriz de homografia de proyeccion en la Ecuacién
12 puede ser re-expresada bajo la aproximacién de angulo pequefio y utilizando las Ecuaciones 13 y 17 como sigue:

Gp — KJHE(KH»I )—I =K' (R _;;T)(Ku-l )—l = KI(I + 6[5] N _;;T)(Kﬂ-l )-I

En aras de la simplicidad, se asume también que no hay ninguna operacién de acercamiento o alejamiento entre el
tiempo t y t+1 (es decir, K" = Kt). Bajo estas asunciones, la matriz de homografia de proyeccién hacia atras Gbp de
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— 1+ A

los parametros de homografla interpolados p'f que representan la transformacién del bloque en la ubicacién
(i, j) de la trama virtual Fra "para la primera trama original Fles:

G =K+, -1 n K'Y =-a+a G, (18)

Como puede verse a partir de una inspeccion de la Ecuacién 18, utilizando estas asunciones de angulos pequefios y
distancia focal constante, no hay necesidad de descomponer la matriz de homografia Euclidiana He ni de saber la
matriz de calibracion de camara K con el fin de obtener la matriz de homografla de proyeccion hacia atras G del
flujo hacia atras (desde la trama virtual F** hasta la primera trama original F’) para un punto en el tiempo t+At. Por el
contrario, dada la matrlz de homografia de proyeccion Gbp que representa el campo de movimiento entre las dos
tramas orlAqlnaIes F! y F*' la matriz de homografla de proyeccion hacia atras G del flujo hacia atras (desde la trama
virtual F** hasta la prlmera trama original F) para un punto del tiempo t+At puede ser encontrada directamente
utilizando el esquema de ponderacion lineal simple mostrado en la Ecuacién 18.

—_— el

Los parametros hacia adelante i pueden ser facilmente calculados a partir de los parametros
—_— ] _— A

pfj ypxj

—_— 4D+

p G, X
Sea la matriz de homografia hacia adelante de los pardmetros hacia adelante 4 7 _Sea también X
un punto en la ultima trama original F*'. De la misma manera que se ha descrito anteriormente para la mterpolamon
de los parametros afines, transformar este punto desde F*'a Fles equivalente a transformarla desde F*1a F*A
continuacion desde F*™a F. Esto conduce a:

5,G,x =5,G" [s, (G )_l x]

S3GPGF{ = s,ssz,

G/ =G;'G*

donde s = sysy/s3 es un factor de escala.

Interpolaciéon de Parametros Homograficos con Calibraciéon de Camara Conocidos

Como se ha explicado anteriormente y demostrado mediante las Ecuaciones 12 y 13, la descomposicion de la matriz
de homografia Euclldlana He (y por ello la matrlz de homografia de proyeccion G;) requiere que las matrices de
calibracion de camara K' en el momento t y G" en el tiempo t+1 sean conocidas (recordandose que este requisito
de descomposicion y conocimiento de estas matrices homograficos Euclidianas y las matrices de calibracion de
camara sea evitado utilizando las asunciones de angulos pequefios y distancia focal constante entre las tramas
originales).

Como se ha mencionado anteriormente, se conocen varios planteamientos en la técnica anterior para resolver este
problema de descomposicion. Por ejemplo, en E. Malis y M. Vargas, “Deeper Understanding of the Homografy
Decomposition for Vision-Based Control”, Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique, 1SS
0249-6399 ISRN INRIA/RR—6303—FR+ENG. 2007 se explica un método analitico adecuado. Independientemente
del método real utilizado, la descomposicion proporciona una Unica solucion para los casos en los que la camara se
traslada a lo largo del plano normal o experimenta una rotacion pura. Para otros casos, no obstante, la
descomposicion proporciona cuatro soluciones matematicamente validas, sélo dos de las cuales son fisicamente
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validas. Cuando la matriz de calibracién de camara es conocida, la restriccion de visibilidad de punto de referencia
explicada en el informe de investigacion por E. Malis y M. Vargas puede ser utilizada para extraer estas dos
soluciones fisicamente validas. Una seleccion entonces tiene que ser realizada entre estas dos soluciones
fisicamente validas. Una ley de control basada en medio para esto se presenta en el mismo informe de investigacién
por E. Malis y M. Vargas. No obstante, este planteamiento de la técnica anterior es complejo y dificil de implementar
a un coste razonable en un sistema “sobre la marcha” implementado en el equipo del usuario.

En aras de la simplicidad, por lo tanto, con el fin de seleccionar entre las dos soluciones fisicamente validas, se
emplea una regla de decision de 4 tramas (es decir, una regla basada en cuatro tramas de la secuencia de video
original) basandose en la direccién normal a la superficie constante en la realizacion preferida que utiliza la
transformacion homografica y cuando las matrices de calibracion de camara son conocidas.

En particular, sean los pares de soluciones fisicamente validas para las transformaciones entre tres pares de tramas
desde el tiempo t a t-1 (par previo), t+1 a t (par actual) y t+2 a t+1 (siguiente par):

R R 2 7]

4] — ¥l — 4] 4] — 1#1 — 1+
{(Rl lst‘] ’nl )’(Rz l’tz :n2 )}

12

{(R.“’,}, ,;,”’),<R;“’,E;”,;2"’)}

respectivamente, donde los vectores normales n a la superficie estdn normalizados para tener una longitud de
unidad y el ultimo elemento es siempre positivo. La coincidencia correcta (k, I, m) satisface las relaciones:

— i+l

—t i+l
n k =Rl n'

— 1+l 1§27 = 142

nl “Am nm

Basandose en la constancia del vector normal n a través de tres pares de tramas sucesivas, una manea de
encontrar la mejor coincidencia para la transformacion desde el tiempo t+1 a t es minimizar la funcién de objetivo
siguiente:

42 T 142

T_!
+|Rn - _le nk'l) (20)

min (o) = i

1+h ,;17'— i
I “R, Fli

Para la primera trama en un disparo de la secuencia de video, puede utilizarse una version de un par de 2 tramas
(de t+1 a ty de t+2 a t+1) del mismo objetivo.

— 1+l 42 — i+
nl _-R"' m lﬂ+

j42 — 142

. . — 1+
n:;nf(Lm):rﬁn(!nl -R. n,

El resultado de esto es una estimacion de los parametros homograficos descompuestos R, t y 1 para la matriz de
rotacion, del vector de traslacion normalizado y de la normal a la superficie respectivamente relativas al movimiento
entre la ultima de las tramas originales y la primera de las tramas originales.
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Otro problema importante relativo a este ejemplo en el que la matriz de calibracién de camara es conocida es la
interpolacidn del factor de acercamiento o alejamiento. Supdngase que las matrices de calibracion de camara K' en
el tiempoty K" enel tiempo t+1 no son iguales y, por ello, que existe una operacién de acercamiento o alejamiento
de c entre las tramas originales. Para una camara de proyeccion infinita, la relacién entre las respectivas matrices de
calibracién de camara puede ser escrita como sigue:

c, 0 0
Kn]:Kr O Cy 0 (21)
g 0 1

Idealmente, se espera que cx = ¢y. No obstante, debido al proceso y al ruido de observacién, las dos entradas
diagonales cx y cy pueden no ser iguales. De acuerdo con esto, en una realizacion preferida, el factor de
acercamiento o alejamiento ¢ puede ser calculado como la medio de los primeros dos elementos diagonales del
t t+1 . .z . e .z . . .z

producto (K')-K™". A continuacién, ademas de utilizar la Ecuacion 15 con el fin de obtener el angulo de rotacién 6 a
partir de la matriz de rotacion R y de las relaciones en la Ecuacion 16 para la interpolacién del angulo de rotacion 6 'y
el vector de traslacion t, el factor de acercamiento o alejamiento puede ser también interpolado en un tiempo
constante t+At (0 < At < 1) bajo la asuncién de una tasa constante de cambio en la distancia focal como sigue:

8" =0* A
(' =1 *Ar (22)
¢ =(c-1)ar+1

Finalmente, utilizando la representacion del eje del angulo de la rotacion y de manera similar a la Ecuacion 18, la
— e AL

iy

matriz de homografia hacia atras Gbp de los parametros homograficos interpolados de la trama virtual

en t + At hasta la primera trama original y t puede ser obtenido como sigue:

G’ = K'(1+sin(@")a], + A -cos@fa] s -7 7" )&y (23)
¢ 0 0

K =Kl0 ¢ 0

0 0 1

donde la matriz de calibracién de camara en el punto interpolado t + At es

—_— A4}

El célculo de los parametros hacia adelante p'“ de la matriz de homografia hacia adelante Gfp es el
mismo establecido en la derivacion de la Ecuaciéon 19 anterior para el caso de que la matriz de calibracién de
camara no sea conocida.

De esta manera, se obtienen los parametros homograficos relativos al movimiento entre la trama virtual y tanto las
tramas originales primera y ultima.

Interpolacion de Tramas Basada en Modelo
Como ultima etapa del sistema de conversion hacia arriba de la frecuencia de trama la unidad de interpolacién de

{HAL+AL,,.. 1+AL)

tramas basada en modelo 30 interpola tramas, region a region, en puntos del tiempo
utilizando al menos uno de los parametros de modelo hacia atras y hacia adelante.

Para que una trama virtual sea interpolada en el instante de tiempo t+At, se hace uso de la misma matriz definida
previamente de regiones regulares o irregulares y superpuestas o no superpuestas para las cuales los parametros
— (+A — r+Arral

de modelo en las dos direcciones opuestas (p!'»" y p!'f ) han sido obtenidas. Dependiendo del
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modo seleccionado, que preferiblemente utiliza la transformacion afin de la Ecuacidon 1 ¢ la transformacion
homografica de la Ecuacion 2, se encuentran las correspondientes posiciones en F! y Fr para cada pixel en una
region de la trama virtual que utiliza los respectivos parametros hacia atras o hacia adelante obtenidos como se ha
descrito anteriormente. En términos generales, la intensidad de cada pixel en la trama interpolada se obtiene como
funcién de la intensidad de los pixeles en las correspondientes posiciones se encuentran en F! y F, (Puede
observarse que para video en escala de grises, la “intensidad” de un pixel es el vector 3x1 de valores de color del
pixel. Si, por ejemplo, se utiliza el sistema de RGB, los valores de color son los valores de RGB, cada uno de ellos
entre 0 y 255). Si cualquiera de esas posiciones correspondientes en F! y F""! es una ubicacion de sub-pixel (es
decir, una posicidén que no esta situada precisamente en una ubicacion de pixel en las tramas originales primera o
ultima), un valor de intensidad efectivo en esa ubicacién de sub-pixel puede ser obtenido mediante interpolacion de
los valores de intensidad en las ubicaciones de pixel vecinas. Cualquier método de interpolacion puede ser utilizado
para esto, tal como el bilineal, bicubico y métodos basados en spline.

. . . N . x tHAL .
En un ejemplo de esto, sea el vector de intensidad en una ubicacién de pixel entera X en la trama virtual F**

t ALy t+A . . . . . >
denotado como / (X t) y los vectores de intensidad en las correspondientes ubicaciones (de sub-pixel) xt en

F'y sea xt1 en F*' It (Xt) y | &1 (XM) respectivamente. Entonces, para el caso de composicion con referencia

+ . . +At e t+ . .
a las dos tramas F'y F**", el vector de intensidad I At(xt M) puede ser calculado mediante el siguiente esquema
de promediacion lineal ponderada simple:

A=A "G Y+ Al ™Yo G'eFOG" e
T C I Y0 5 L e W G eFOE" eF™(24)
T R W Gle PO, eF™

donde xfe Ft y xte F significa que el pixel x 1 esta dentro y fuera de las fronteras de la trama de F'
respectivamente. Estos puntos pueden ser rellenados con los valores de intensidad de las ubicaciones mas
cercanas en las cuales las intensidades son calculadas de acuerdo con la Ecuacion 24.

Para los casos en los que la interpolacién es llevada a cabo utilizando los datos de pixel sélo de una de las tramas,
solo se utilizan las lineas segunda y tercera de la Ecuacion 24 para la interpolacién de F'o de F*"' respectivamente.

Asi, en esta etapa final, en cierto sentido, los pixeles de la trama virtual “obtienen” sus intensidades de los
correspondientes pixeles en las tramas hacia atras y/o hacia adelante, habiendo sido las ubicaciones de esos
pixeles obtenidas utilizando las técnicas de descomposicion de parametros y de interpolacién de parametros
preferidas explicadas anteriormente. Esto conduce a unos resultados de aspecto mas natural y realista con menos
aberraciones no deseadas en las tramas interpoladas.

Realizaciones de la presente invencion han sido descritas con particular referencia a los ejemplos ilustrados. No

obstante, resultara evidente que pueden realizarse variaciones y modificaciones a los ejemplos descritos dentro del
alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de aumentar la frecuencia de trama de una sefal de video de entrada interpolando tramas de video
entre las tramas de video originales o la sefial de video de entrada e insertando tramas de video interpoladas entre
las tramas de video originales de la sefial de video de entrada para producir una sefial de video de salida que tiene
una mayor frecuencia de trama que la sefial de entrada, comprendiendo el método:

para cada una de las diferentes regiones de una primera trama (F') de una sefial de video de entrada y las
diferentes regiones correspondientes de una segunda trama (F‘”) de la sefal de video de entrada:

(A) estimar seis parametros afines del modelo afin del arte que representan el movimiento relativo
entre una regién de una primera trama de una sefial de video de entrada y una correspondiente region
en una segunda trama de la sefal de video de entrada;

(B) descomponer los citados seis parametros afines para la region en seis parametros de movimiento
bidimensional para la regién;

(C) interpolar los seis parametros de movimiento bidimensional para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener parametros de movimiento bidimensional interpolados
que representan el movimiento desde una region en una trama interpolada hasta al menos una de (i) la
citada regién en la primera trama e (ii) la citada region en la segunda trama, donde la trama interpolada
debe ser insertada entre las tramas primera y segunda y donde la citada regién en la trama interpolada
corresponde a las citadas regiones en las tramas primera y segunda;

(D) obtener, a partir de los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados seis
parametros afines que representan (i) el movimiento desde la citada regién en la trama interpolada
hasta la citada region en la primera trama en el caso de que los citados parametros de movimiento
bidimensional representen el movimiento desde la regidn en la trama interpolada hasta la citada region
en la primera trama y/o (ii) el movimiento desde la citada region en la trama interpolada hasta la citada
regiéon en la segunda trama en el caso de que los citados parametros de movimiento bidimensional
interpolados representen el movimiento desde la regién en la trama interpolada hasta la citada regién
en la segunda trama; vy,

(E) para la o cada region de pixel, situar una posicion en (i) la primera trama en el caso de que los
citados parametros de movimiento bidimensional interpolados representen el movimiento desde la
region en la trama interpolada hasta la citada region en la primera trama, y/o (ii) la segunda trama en el
caso de que los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados representen el
movimiento desde la regiéon en la trama interpolada hasta la citada regiéon en la segunda trama,
correspondiendo la citada posicién a un pixel en la citada regién de la trama interpolada y siendo
situados utilizando los respectivos seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), y obteniendo una
intensidad del citado pixel en la citada region de la trama interpolada como funcién de las intensidades
en la citada posicion (s); v,

habiendo interpolado mediante (E) varias regiones que constituyen la trama interpolada de manera que toda la trama
interpolada ha sido obtenida, insertando la citada trama interpolada entre las citadas tramas primera y segunda.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que:

(C) comprende interpolar los seis parametros de movimiento bidimensional para un instante de tiempo entre
las trama primera y segunda con el fin de obtener parametros de movimiento bidimensional interpolados que
representen el movimiento desde una regién en una trama interpolada hasta la citada regién en la primera
trama;

(D) comprende obtener a partir de los citados parametros de movimiento bidimensional interpolados un primer
conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento desde la citada region en la trama
interpolada hasta la citada region en la primera trama, y obteniendo un segundo conjunto de seis parametros
afines que representan el movimiento desde la citada region en la trama interpolada hasta la citada regién en
la segunda trama a partir del citado primer conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento
desde la citada region en la trama interpolada hasta la citada region en la primera trama y los citados seis
parametros afines que representan el movimiento relativo entre la citada regién en la primera trama y hasta la
citada regién correspondiente en la citada segunda trama; vy,

(E) comprende obtener la regién interpolada de la trama interpolada: situando la posicion de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada regién de la trama interpolada utilizando el citado
primer conjunto de seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), situando la posicion de sub-pixel en la
segunda trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando el citado
segundo conjunto de seis parametros afines obtenidos en la etapa (D), y obteniendo una intensidad
interpolada del citado pixel en la citada region de la trama interpolada como funcién de las intensidades en las
citadas posiciones en las tramas primera y segunda.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que:

25



10

15

20

25

ES 2 386 327 T3

los seis parametros afines estimados en (A) son: ai1, a2, az1, az, b1, bz donde la matriz afin A y el vector de

traslacion b estan definidos mediante:

4 _[“I] an-i b = by

ty Oy | b,

los seis parametros de movimiento bidimensional en (B) son A4, Az, 8, ®, by y by donde:

cos(@) -~ sin(a) -,_-“’1‘ 0

Rl_ u =
(@) sin(er)  cos(a) y 0 4,

y el movimiento bidimensional interpolado, parametros que representan el movimiento desde una region en
una trama interpolada hasta la citada region en la primera trama son A1b, )\gb, eb, d)b, b1b y bzb y son obtenidos
en (C) como:

~

L A
Nyt
A, .,.([m l})&!
A: P IEF LY
g" = 0% At

AP AY
b = b, * Al
by = b, * At

donde At es el intervalo de tiempo desde la primera trama hasta la trama interpolada donde las tramas
primera y segunda son en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At < 1.

4. El método de acuerdo con la reivindicacién 3, en el que en (D) el primer conjunto de pardmetros afines que
representan el movimiento desde la citada region en la trama interpolada hasta la citada regién en la primera trama
son a1’ a12’, ax®, a2’, bi® y by, donde:

LT 5 b |
a’, a'.j b.]

y AP se obtiene utilizando la formula:

26



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 386 327 T3

-

h

[3' /qu'l O

0o A '

A" = R(O"R(~4 L R(9")

donde

y el citado segundo conjunto de seis parametros afines que representan el movimiento desde la citada regién en la
trama interpolada hasta la citada regién en la segunda trama a11f, a12f, a21f, ang, b1f y bzf donde:

S F f .
S TR N B
Al = ; ] b’ = ;
a', a . h'a
que se obtienen utilizando las formulas:
A=A
ot T
b=-A-b)

donde A es la inversa de la matriz afin A.

5. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la citada regiéon de la trama
interpolada contiene varios pixeles, y en (E) la situacion de la posicién o posiciones y la obtencidon de una intensidad
interpolada es llevada a cabo con respecto a cada uno de los diferentes pixeles.

6. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que se determina que las respectivas
regiones de la primera trama, la segunda trama y la trama interpolada se corresponden si estan en la misma
ubicacién con respecto al origen de coordenadas de sus respectivas tramas y tienen el mismo alcance espacial.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que en (C):

dos de los parametros de movimiento bidimensional tienen en cuenta la traslacion de una region desde una
trama a otra y son interpolados linealmente;

uno de los parametros de movimiento bidimensional tienen en cuenta la rotacion de una region desde una
trama a otra y es interpolado linealmente; vy,

los tres parametros de movimiento bidimensional tienen en cuenta el escalado y recortado de una region de
una trama a otra, siendo uno de los citados tres restantes parametros de movimiento bidimensional
interpolado linealmente y siendo los otros dos de los citados tres parametros de movimiento bidimensional
restantes interpolados no linealmente.

8. Un método de aumentar la frecuencia de trama de una sefial de video de entrada interpolando tramas de video
entre tramas de video originales de la sefial de video de entrada e insertando tramas de video interpoladas entre
tramas de video originales de la sefial de video de entrada para producir una sefal de video de salida a una
frecuencia de trama mayor que la sefial de entrada, comprendiendo el método:

para cada una de las diferentes regiones en una primera trama (Ft) de una sefal de video de entrada y las
diferentes regiones correspondientes de una segunda trama (FM) de la sefal de video de entrada:

(A) estimar ocho parametros homograficos de un modelo de homografia que representan el
movimiento relativo entre una regién en una primera trama de una sefal de video de entrada y una
region correspondiente en una segunda trama de la sefial de video de entrada;

(B) interpolar los citados ocho parametros homograficos para un instante de tiempo entre las tramas
primera y segunda con el fin de obtener ocho parametro homograficos interpolados que representan el
movimiento de una regién en una trama interpolada a al menos una de (i) la citada regién en la primera
trama vy (ii) la citada region en la segunda trama, donde la trama interpolada va a ser insertada entre
las tramas primera y segunda y donde la citada regién en la trama interpolada corresponde a las
citadas regiones en las trama primera y segunda; y,

(C) para el o cada pixel en la region, situar una posicion en (i) la primera trama en el caso de que los
citados parametros homograficos interpolados representan el movimiento de una regién en la trama

27



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 386 327 T3

interpolada a la citada regién en la primera trama, y/o (ii) la segunda trama en el caso de que los
citados parametros homograficos interpolados representen el movimiento de las regiones en la trama
interpolada a la citada regién en la segunda trama, correspondiendo la citada posicién a un pixel en la
citada region de la trama interpolada y siendo situada utilizando los respectivos ocho parametros
realizaciones interpolados obtenidos en la etapa (B), y obteniendo una intensidad interpolada del citado
pixel en la citada region de la trama interpolada como funcién de las intensidades en la citada posicién
o las citadas posiciones; vy,

habiendo interpolado mediante (C) varias regiones que enmascaran la trama interpolada de manera que toda
la trama interpolada ha sido obtenida, insertando la citada trama interpolada entre las citadas tramas primera
y segunda.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que:

(B) comprende interpolar los citados ocho parametros homogréficos para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener un primer conjunto de parametros homograficos interpolados
que representan el movimiento de una region en una trama interpolada a la citada regioén en la primera trama,
e interpolando los citados ocho parametros homograficos para el citado instante de tiempo entre las tramas
primera y segunda con el fin de obtener un segundo conjunto de parametros homograficos interpolados que
representan el movimiento de una regién en una trama interpolada a la citada regién en la segunda trama; y,
(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada mediante: situar la posicion de sub-pixel
en la primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando el citado
primer conjunto de parametros homograficos respectivos obtenidos en la etapa (B), situando la posicién de
sub-pixel en la segunda trama que corresponde a un pixel en la citada regién de la trama interpolada
utilizando el citado segundo conjunto de parametros homograficos respectivos obtenido en la etapa (B), y
obteniendo una intensidad interpolada del citado pixel en la citada regién de la trama interpolada como
funcién de las intensidades en las citadas posiciones en las tramas primera y segunda.

10. Un método de acuerdo con la reivindicacién 8 ¢ la reivindicacion 9, en el que la citada regién de la trama
interpolada contiene varios pixeles, y la situacion de la posicién o las posiciones y la obtenciéon de una intensidad es
llevada a cabo con respecto a cada uno de los citados pixeles.

11. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que se determina que las respectivas
regiones en la primera trama, la segunda trama y la trama interpolada se corresponden si hay la misma ubicacion
con respecto al origen de coordenadas de sus respectivas tramas y tienen el mismo alcance espacial.

12. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, en el que:

(B) comprende interpolar los citados ocho pardmetros homograficos para un instante del tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener ocho parametros homograficos interpolados que representan
el movimiento de una region en una trama interpolada a la citada region correspondiente en la primera trama
utilizando la férmula:

Gt = BE(Gy . T) ¥+ 1
donde:

Gp es la matriz de homografia de proyecciéon que contiene los ocho parametros realizaciones que
representan el movimiento de la citada regién en la segunda trama de la sefial de video de entrada a la
citada correspondiente regién en la primera trama de la sefial de video de entrada,

At es el intervalo de tiempo de la primera trama a la trama interpolada donde las tramas primera y
segunda estan en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At <1,

G, es la matriz de homografia de proyecciéon que contiene los ocho parametros homograficos
interpolados que representan el movimiento de la citada region en la trama interpolada a la citada
correspondiente region en la primera trama, e | es la matriz de identidad; v,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posicion de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada regiéon de la trama interpolada utilizando los
parametros homograficos interpolados en pr y obteniendo una intensidad interpolada del citado pixel en la
citada region de la trama interpolada como funcién de la intensidad en la citada posicién.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que la matriz de homografia de proyeccion, pr que

contiene los ocho parametros homograficos interpolados que representan el movimiento de la citada region en la
trama interpolada a la citada correspondiente region en la segunda trama se obtiene utilizando la féormula:
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Gy es la matriz inversa de Gy, y
s es un factor de escala; vy,

(C) comprende obtener la regién interpolada de la trama interpolada situando la posiciéon de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un plxel en la citada regién de la trama interpolada utilizando los
parametros homograficos interpolados en Gp ; situando la posicidn de sub-pixel en la segunda trama que
corresponde al C|tado pixel en la citada regién de la trama interpolada utilizando los parametros homograficos
interpolados en Gp, y obtener una intensidad interpolada del citado pixel en la citada regiéon de la trama
interpolada como funcién de las intensidades en las citadas respectivas posiciones en las tramas primera y
segunda.

14. Un método de acuerdo con dos cualesquiera de las reivindicaciones 8 a 11, donde:

(B) comprende interpolar los citados ocho parametros homograficos para un instante de tiempo entre las
tramas primera y segunda con el fin de obtener ocho frecuencia de tramas homograficos interpolados que
representan el movimiento de una regién en una trama interpolada a la citada correspondiente region en la
primera trama mediante:

(B1) obtener los parametros de la matriz de homografia Euclidiana He donde:
F et LR 4]
H =(K') G,K
. / ¥

donde:

Gp es la matriz de homografia de proyeccion que contiene los citados ocho parametros
homograficos que representan el movimiento de la citada regidén en la segunda trama de la
sefial de video de entrada a la citada correspondiente region en la primera trama de la sefal de
V|deo de entrada,

(K) es la inversa de la matriz de calibracién de camara en el tiempo t+1 correspondiente a la
segunda trama; y K"' es la matriz de calibracion de camara en el tiempo t=1 correspondiente a
la segunda trama;

(B2) descomponiendo los citados parametros homograficos Euclidianos en parametros de rotacion,
traslacion y estructura utilizando la férmula:

ol
H =R-tn

donde:

R es una matriz de rotacion,

lFes un vector de traslacion normalizado del tiempo t+1 a t, y
N es una normal a la superficie;

(B3) seleccionar una de las soluciones para R, [ y N proporcionadas por la descomposiciéon en B2;
(B4) obtener un angulo de rotacion 6 de la matriz de rotacién R de la solucion seleccionada en B3;

(B5) calcular un factor de acercamiento o alejamiento de camara c entre las tramas primera y segunda;
(B6) interpolar el angulo de rotacion 6 obtenido en B4, siendo el vector de traslacién normalizado

fseleccionado en B3 y el factor de acercamiento o alejamiento de camara ¢ calculado en B5 como
sigue:
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A = 8% At
f ’ =t * AL

¢ =(e-1)Ar+1
donde:

At es el intervalo de tiempo de la primera trama a la trama interpolada donde las tramas primera
y segunda estan en los tiempos t y t+1 en unidades arbitrarias y 0 < At < 1,

y 6b, t y cb son el angulo de rotacién, el vector de traslacion normalizado tvy el factor de
acercamiento o alejamiento de camara relativo al movimiento de la citada region en la citada
trama interpolada a la citada region correspondiente en la primera trama; vy,

(B7) obtener los citados ocho parametros homograficos interpolados que representan el movimiento de

la regién en la trama interpolada a la correspondiente region en la primera trama de 8°, th y por ello
con el fin de obtener la matriz de homografia de proyeccion pr que contiene los citados ocho
parametros homograficos interpolados; v,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posiciéon de sub-pixel en la
primera trama que corresponde a un pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando los
parametros homograficos interpolados en pr y obteniendo una intensidad interpolada del citado pixel en la
citada regién de la trama interpolada como funcién de las intensidades en la citada posicion.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que la matriz de homografia de proyeccion pr que
contiene los ocho parametros homograficos interpolados que representan el movimiento desde la citada region en la
trama interpolada a la citada regién correspondiente en la segunda trama es obtenida utilizando la férmula:

v f w 3 - b
donde:

G, es la matriz inversa de Gy, y
s es un factor de escala; vy,

(C) comprende obtener la region interpolada de la trama interpolada situando la posicién de sub-pixel
en la primera trama que: se corresponde a un pixel en la citada regién de la trama interpolada
utilizando los parametros homograficos interpolados en pr; situando la posicion de sub-pixel en la
segunda trama que corresponde al citado pixel en la citada region de la trama interpolada utilizando los
parametros homograficos interpolados en pr; y obteniendo una intensidad del citado pixel en la citada
region de la trama interpolada como funcién de las intensidades en las citadas posiciones respectivas
en las tramas primera y segunda.

16. Un método de acuerdo con la reivindicacion 14 6 la reivindicacion 15, en el que en B3, la una de las soluciones
para R, t y N proporcionada por la descomposicion en B2 es seleccionada minimizando una funcién de coste que

se refiere a los valores de R, t y N entre varios pares de tramas.

17. Aparato (10, 20, 30) construido y dispuesto para llevar a cabo un método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 16.
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