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DESCRIPCION
Sistemas y métodos para la produccion auténoma de videos a partir de multiples datos detectados
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la integracion de informacién a partir de multiples camaras en un sistema de
video, por ejemplo una produccién de television o sistema de vigilancia inteligente, y a la produccion automatica de
contenido de video, por ejemplo para representar una acciéon que implica una o varias personas y/u objetos de
interés.

Antecedentes técnicos

El proyecto APIDIS (Produccién Autdbnoma de Imégenes basandose en la Deteccion Distribuida e Inteligente) intenta
proporcionar una solucion para generar contenidos personalizados para representaciéon visual mejorada y de bajo
coste de escenarios controlados tales como la television deportiva, donde la calidad de imagen y la comodidad
perceptual son tan esenciales como la integracion eficaz de informacién contextual [1].

En el contexto APIDIS, multiples camaras estan distribuidas alrededor de la accion de interés, y la produccion
auténoma de contenido implica tres cuestiones técnicas principales con respecto a estas camaras:

(i) como seleccionar puntos de vista éptimos, es decir parametros de recorte en una camara dada, de modo que
puedan adaptarse a resolucion de visualizacion limitada,

(ii) como seleccionar la camara correcta para representar la accién en un momento dado, y
(iii) cébmo suavizar secuencias de camara/punto de vista para eliminar artefactos de produccion.

Los artefactos de produccion consisten tanto en artefactos visuales, que principalmente significan efectos de
parpadeo debido a temblores o acercamiento/alejamiento rapido de puntos de vista, como en artefactos de narracién
tales como la discontinuidad de la historia producida por cambio de camara rapido y movimientos de punto de vista
dréasticos.

La fusion de datos de mdltiples camaras se ha analizado ampliamente en la bibliografia. Estos trabajos anteriores
podrian clasificarse de manera aproximada en tres categorias principales de acuerdo con sus diversos fines. Los
métodos en la primera categoria tratan de la calibracién de la camara y control de camara inteligente integrando
informacién contextual del entorno de mdltiples camaras [4]. Reconstruccion de escena en 3D [5] o la sintesis de
video de punto de vista arbitrario [2] desde multiples camaras es también un tema candente. La tercera categoria
usa multiples camaras para resolver ciertos problemas tales como oclusion en diversas aplicaciones, por ejemplo,
seguimiento de personas [6]. Todos estos trabajos se centran mucho en la extraccion de informaciéon contextual en
3D importante, pero consideran poco las cuestiones técnicas anteriormente mencionadas acerca de produccion de
video.

Con respecto a produccion de video auténoma, existen algunos métodos propuestos en la bibliografia para
seleccionar el area mas representativa desde una imagen independiente. Suh y otros [7] definen la regién de recorte
optima como el rectangulo minimo que contiene notabilidad sobre un umbral dado, donde la notabilidad se calculd
mediante el modelo de atencién visual [8]. En la Ref. [9], se propuso otro método basado en modelo de atencion,
donde analizaron mas la trayectoria de desplazamiento 6ptima de atencién que la decision del punto de vista. Se
conoce también como aprovechar una red distribuida de camaras para aproximar las imagenes que se capturarian
mediante un sensor virtual localizado en una posicién arbitraria, con cobertura de punto de vista arbitraria. Para
pocas camaras con lentes bastantes heterogéneas y cobertura de escena, la mayoria de los métodos de sintesis de
punto de vista libres del estado de la técnica producen resultados borrosos [2][3].

En la referencia [10] se propone un sistema de produccién automatica para videos deportivos de fatbol y se analizé
también la seleccion de punto de vista basandose en la comprension de escena. Sin embargo, este sistema
Unicamente cambia puntos de vista entre tres tamafos de toma fijadas de acuerdo con varias reglas fijadas, que
conduce a artefactos visuales molestos debido al cambio drastico de los tamafnos de toma. Adicionalmente,
Unicamente analizaban el caso de la camara Unica.

Ademas del estudio anterior de la bibliografia, varias solicitudes de patente han considerado sistemas de multiples
camaras (omnidireccionales) para producir y editar contenido de video de una manera semi-automatica. Pueden
identificarse tres categorias principales de sistemas.

La primera categoria selecciona una vista (es decir, un video) entre los cubiertos mediante un conjunto de camaras
predefinido, basandose en algin mecanismo de deteccidén de actividad. En [15], cada camara se activa basandose
en algun dispositivo externo, que acciona la adquisicion de video cada vez que se detecta un evento particular (por
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ejemplo, un objeto que entra en el campo de visién). En [16], se usan sensores de audio para identificar la direccién
en la que el video deberia capturarse.

La segunda categoria captura una sefal visual rica, basdndose en camaras omnidireccionales o en ajuste de
multiples camaras de gran angular, para ofrecer cierta flexibilidad en la manera en la que se representa la escena en
el extremo de receptor. Por ejemplo, los sistemas en [17] y [18] respectivamente consideran sistemas de
visualizacién de multiples camaras y omnidireccionales para capturar y difundir corrientes de video de gran angular.
En [17], una interfaz permite al observador monitorizar la o las corriente de video de gran angular para seleccionar
qué porcion del video sacar en tiempo real. Ademas, el operador puede detener la reproduccion y controlar efectos
de panoramica-inclinaciéon-zoom en un fotograma particular. En [18], la interfaz se mejora basandose en la deteccion
automatica de las areas de video en las que esta presente un participante de evento. Por lo tanto, el observador
tiene la oportunidad de elegir de manera interactiva a qué participante(s) de evento desearia mirar.

De manera similar, [19-21] detecta personas de interés en una escena (tipicamente un conferencista o un
participante de videoconferencia). Sin embargo, la mejora sobre [18] es doble. En primer lugar, en [19-21] se
proponen métodos para definir automaticamente un conjunto de tomas candidatas basandose en analisis automatico
de la escena. En segundo lugar, se definen mecanismos para seleccionar automaticamente una toma entre las
tomas candidatas. En [19], la definicion de toma se basa en la deteccidén y seguimiento del conferencista, y se usan
reglas probabilisticas para cambiar pseudo-aleatoriamente del publico a la camara del conferencista durante una
charla. En [20] y [21], se define también una lista de tomas candidatas basandose en la deteccién de alglun objeto de
interés particular (tipicamente una cara), pero se consideran efectos de edicion méas sofisticados para crear una
representacion dinamica (videoconferencia). Por ejemplo, una toma puede hacer panoramica desde una persona a
otra, o varias caras pueden pegarse una junto a la otra en una Unica toma. El video de salida editado se construye a
continuacién seleccionando una mejor toma entre las tomas candidatas para cada escena (en [20] y [21], una
escena corresponde a un periodo de tiempo particular). La mejor toma se selecciona basandose en un conjunto pre-
definido de reglas cinematicas, por ejemplo, para evitar demasiado de la misma toma en una fila.

Vale la pena destacar que los parametros de toma (es decir, los parametros de recorte en la vista disponible)
permanecen fijos hasta que se cambia la camara. Ademas, en [19-21] una toma esta asociada directamente a un
objeto, de modo que, al final, la seleccidén de toma finaliza al seleccionar el objeto u objetos a representar, que puede
ser dificil e irrelevante en contextos que son mas complejos que una videoconferencia o una conferencia.
Especificamente, [19-21] no seleccionan la toma basandose en el procesamiento conjunto de las posiciones de los
multiples objetos.

La tercera y Ultima categoria de sistemas de producciéon de video semi-automaticos diferencia las camaras que
estan dedicadas a analisis de escena de las que se usan para capturar las secuencias de video. En [22], se usa una
rejilla de camaras para fines de andlisis de escena deportiva. Las salidas del modulo de analisis se aprovechan a
continuacion para calcular estadisticas acerca del juego, pero también para controlar camaras de panoramica-
inclinacién-zoom (PTZ) que recopilan videos de jugadores de interés (tipicamente el que sujeta el disco o la pelota).
[22] debe implementar todos los algoritmos de analisis de escena en tiempo real, puesto que tiene por objeto
controlar los parametros de PTZ de la camara instantaneamente, como una funcién de la accién observada en la
escena. Mas importante y fundamentalmente, [22] selecciona los parametros de PTZ para capturar un objeto
detectado especifico y no ofrecer la representacion apropiada de una accién de equipo, compuesta potencialmente
de multiples objetos de interés. En esto es similar a [19-21]. También, cuando se recopilan multiples videos, [22] no
proporciona ninguna solucién para seleccionar uno de ellos. Solamente remite todos los videos a una interfaz que
los presenta de una manera integrada a un operador humano. Este es el origen de un cuello de botella cuando se
consideran muchas camaras de origen.

El documento US 2008/0129825 desvela el control de camara motorizada para capturar imagenes de un objeto
seguido individual, por ejemplo para deportes individuales como competiciones de atletismo. El usuario selecciona la
camara a través de una interfaz de usuario. Las unidades de localizacién se unen al objeto. Por lo tanto son
intrusivas.

El documento GB 2402011 desvela un control de camara automatizado que usa parametros de eventos. Basandose
en el seguimiento de jugador y un conjunto de reglas de accionamiento, el campo de vision de las camaras se
adapta y cambia entre las vistas cercana, media y lejana. Se selecciona una camara basandose en eventos de
accionamiento. Un evento de accionamiento tipicamente corresponde a movimientos especificos o acciones de
deportistas, por ejemplo el servicio de un jugador de tenis, o actualizaciones de informacién del marcador.

El documento US 2004/0105004 A1 se refiere a representar ponencias o reuniones. Las camaras de seguimiento se
aprovechan para representar al presentador o a un miembro del publico que pregunta una cuestion. El presentador y
los miembros del publico se siguen basandose en una localizacion de fuente de sonido, usando un conjunto de
micr6fonos. Dada la posicién de la camara de seguimiento objetivo, los parametros de PTZ de la camara motorizada
se controlan para proporcionar un video editado suave del objetivo. El método y sistema descritos son Unicamente
adecuados para seguir a una unica persona individual. Con respecto a la seleccién de la camara, se desvela el
cambio entre un conjunto de vistas muy distintas (una vista general de la sala, una vista de las diapositivas, una vista
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cercana del presentador y una vista cercana de un miembro del publico que habla). El proceso de seleccién de
camara se controla basandose en la deteccion de evento (por ejemplo, una nueva aparicion de diapositiva, o un
miembro del publico que habla) y reglas de videografia definidas por profesionales, para emular un equipo humano
de produccion de video.

El documento US 5745126 desvela la seleccién dinamica automatizada de una camara de video/imagen desde
multiples camaras de video/imagenes reales (o virtuales) de acuerdo con una perspectiva particular, un objeto en la
escena o un evento en la escena de video.
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Aspectos de la presente invencion

Un objeto de la presente invencion es proporcionar métodos y sistemas basados en ordenador para la produccion
auténoma de un video editado, compuesto basandose en las multiples corrientes de video capturadas mediante una
red de camaras, distribuidas alrededor de una escena de interés.

La presente invencién proporciona un método y un sistema autdbnomos basados en ordenador para produccién
personalizada de videos tales como videos de deporte en equipo tales como videos de baloncesto a partir de
multiples datos detectados bajo resoluciéon de visualizacion limitada. Sin embargo la invencion tiene un alcance de
aplicacion mas amplio y no esta limitada a solamente este ejemplo. Las realizaciones de la presente invencion se
refieren a la selecciéon de una vista para presentar de entre las multiples corrientes de video capturadas mediante la
red de camaras. Las soluciones técnicas se proporcionan para proporcionar comodidad perceptual asi como una
integracién eficaz de informacion contextual, que se implementa, por ejemplo, suavizando secuencias de punto de
vista/camara generadas para mitigar los artefactos visuales de parpadeo y artefactos de narrativa discontinuos. Se
desvela un disefio e implementacion del proceso de seleccién de punto de vista que se ha verificado mediante
experimentos, que muestra que el método y sistema de la presente invencion distribuyen de manera eficaz la carga
de procesamiento a través de las camaras, y selecciona de manera eficaz puntos de vista que cubren la accién del
equipo disponible mientras evita artefactos perceptuales principales.

Por consiguiente la presente invencion proporciona un método basado en ordenador que comprende las etapas de
la reivindicacion 1.

La seleccién de parametros de representacion puede ser para todos los objetos u objetos de interés
simultaneamente. El conocimiento acerca de la posicion de los objetos en las imagenes puede aprovecharse para
decidir cémo representar la accidén capturada. El método puede incluir seleccionar parametros de campo de vision
para la camara que representa la accion como una funcion de tiempo basandose en un equilibrio 6ptimo entre
métricas de cercania y completitud. Por ejemplo, los parametros de campo de vision se refieren al corte en la vista
de camara de camaras estaticas y/o a la panoramica-inclinacion-zoom o parametros de desplazamiento para
camaras dinamicas y potencialmente en movimiento.

Las métricas de cercania y completitud pueden adaptarse de acuerdo con preferencias de usuario y/o recursos. Por
ejemplo, un recurso de usuario puede ser resolucién de codificacion. Una preferencia de usuario puede ser al menos
una de objeto preferido o camara preferida. Las imagenes desde todas las vistas de todas las camaras pueden
mapearse a las mismas coordenadas temporales absolutas basandose en una referencia temporal Gnica comun
para todas las vistas de camara. En cada instante de tiempo, y para cada vista de camara, se seleccionan
parametros de campo de vision que optimizan el equilibrio entre completitud y cercania. El punto de vista
seleccionado en cada vista de camara puede puntuarse de acuerdo con la calidad de su equilibrio de
completitud/cercania, y a su grado de oclusiones. Para el segmento temporal disponible, los parametros de una
camara virtual éptima que realiza panoramica, zoom y cambia a través de las vistas pueden calcularse para
conservar altas puntuaciones de puntos de vista seleccionados mientras se minimiza la cantidad de movimientos de
camara virtual.

El método puede incluir seleccionar el campo de visidn 6ptimo en cada camara, en un instante de tiempo dado.

Un campo de vision vk en la k*™ vista de camara se define mediante el tamarfio Sy el centro c« de la ventana que
se recorta en la k*™™ vista para visualizacién real. Se selecciona para incluir los objetos de interés y para
proporcionar una descripcion de alta resolucion de los objetos, y se selecciona un campo de visién 6ptimo vi* para
maximizar una suma ponderada de objetos interesantes como sigue
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donde, en la ecuacion anterior:

« I, indica el nivel de interés asignado al n°*™ objeto detectado en la escena.

* Xnx indica la posicion del n®™ objeto en la vista de camara k.

+ La funcién m(.....) modula los pesos del n®*™ objeto de acuerdo con su distancia al centro de la ventana del punto
de vista, en comparacién con el tamafo de esta ventana.

« El vector u refleja las preferencias de usuario, en particular, su componente ures define la resolucién de la corriente
de salida, que esta generalmente restringida por el ancho de banda de transmisién o la resoluciéon del dispositivo del
usuario final.

« La funcién o(.) refleja la penalizacion inducida por el hecho de que la sefal nativa capturada mediante la k**™
camara tiene que sub-muestrearse una vez que el tamafo del punto de vista se hace mayor que la resolucién
maxima ures permitida mediante el usuario.

Preferentemente of....) se reduce con Sk y la funcién of....) es igual a uno, cuando Si<urs, ¥ Se reduce
posteriormente. o....) se define mediante:

u cercano

_ | s
S,u)=| min| =2 1
c(S,u)=| min 5

donde el exponente ucercano €S mayor que 1, y aumenta a medida que el usuario prefiere representacion a resolucion
completa de area de acercamiento, en comparacion con puntos de vista grades pero sub-muestreados.

El método incluye puntuar el punto de vista asociado a cada camara de acuerdo con la calidad de su equilibrio de
completitud/cercania, y a su grado de oclusiones. La puntuacion mas alta deberia corresponder a una vista que (1)
hace a la mayoria del objeto de interés visible, y (2) esta cerca a la accién, que significa que presenta objetos
importantes con muchos detalles, es decir a alta resolucién. Formalmente, dado el interés I, de cada jugador, la
puntuacién /k(v,u) asociada a la k"™ vista de camara se define como sigue:

g (Vk ’ “) ?_ZL 4 X, i) A, (xn ) B (Sk . “)°

donde, en la ecuacioén anterior:

1Xnk _cku
Sk

m /,indica el nivel de interés asignado al n°*™ objeto detectado en la escena.

m X, indica la posicion del n°*™ objeto en el espacio en 3D;

m Ok(xn X) mide la relacion de oclusion del n®*™ objeto en la vista de camara k, conociendo la posicién de todos los
otros objetos, definiéndose la relacion de oclusiéon de un objeto para que sea la fraccion de pixeles del objeto que se
ocultan por otros objetos cuando se proyectan en el sensor de camara;

m La altura hi(xn) se define para que sea la altura en pixeles de la proyeccion en la vista k de una altura de referencia
de un objeto de referencia localizado en x,. El valor de hx(x,) se calcula directamente basandose en la calibraciéon de
la camara, o cuando la calibracién no esta disponible, puede estimarse basandose en la altura del objeto detectado
en la vista k.

m La funcién f(.) refleja el impacto de las preferencias de usuario en términos de vista de camara y resolucion de
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visualizacion. f(.) se define como

| ﬂk(Sau)= U - a(S’.“).,

donde uk indica el peso asignado a la k*™

camara, y o(S,u) se ha definido anteriormente.

El método puede comprender suavizar la secuencia de indices de camara y parametros de punto de vista
correspondientes, en el que el proceso de suavizado se implementa, por ejemplo, basandose en dos Campos
Aleatorios de Markov, mecanismo de filtrado de paso bajo lineal o no lineal, 0 mediante un formalismo de modelo de
grafos, resuelto basandose en el algoritmo Viterbi convencional.

La captura de las mdltiples corrientes de video puede ser mediante camaras estaticas o dinamicas.

La presente invencién incluye también un sistema basado en ordenador que comprende las caracteristicas de la
reivindicacion 11.

El sistema basado en ordenador puede tener:

* Medios para detectar objetos/personas de interés en las imagenes de las corrientes de video, por ejemplo
conociendo sus coordenadas del mundo en 3D reales.

» Medios para seleccionar para cada camara el campo de vision que representa la escena de interés de manera que
(permite al observador) seguir la accion llevada a cabo mediante los multiples objetos/personas que interactian que
se han detectado. Los parametros del campo de visiéon se refieren, por ejemplo, a la ventana de recorte en una
camara estatica y/o a los parametros de panoramica-inclinacion-zoom y de posicion en una camara motorizada y en
movimiento. El concepto de accidon que sigue puede cuantificarse midiendo la cantidad de pixeles asociados a cada
objeto/personas de interés en la imagen presentada. El seguimiento preciso de la accién resulta de la representaciéon
completa y cercana, donde la completitud cuenta el nimero de objetos/personas en la imagen visualizada, mientras
la cercania mide la cantidad de pixeles disponibles para describir cada objeto.

» Medios para montar el video editado seleccionando y concatenando segmentos de video proporcionados mediante
una o mas camaras individuales, de manera que maximizan las métricas de completitud y cercania a lo largo del
tiempo, mientras suavizan la secuencia de parametros de representacion asociados a los segmentos concatenados.

La presente invencidon proporciona también un producto de programa informatico que comprende segmentos de
cédigo que cuando se ejecutan en un motor de procesamiento ejecutan cualquiera de los métodos de la invencién o
implementan cualquier sistema de acuerdo con la invencion.

La presente invencion incluye también un medio de almacenamiento de sefal legible por maquina no transitorio que
almacena el producto de programa informatico.

La presente invencion puede tratar con escenas que implican varias personas/objetos de interés en movimiento. A
continuacion, estas escenas se indican como acciones de equipo, y corresponden tipicamente a las escenas
encontradas en contexto de deportes de equipo.

Automatizar el proceso de producciéon permite:

* reducir los costes de produccién, evitando procesos hechos a mano largos y tediosos, tanto para el control de
camara como la seleccion de camara;

» aumentar el ancho de banda de produccién y calidad, manejando potencialmente un nimero infinito de camaras
simultaneamente;

« crear contenido personalizado, repitiendo el proceso de produccion varias veces, con parametros distintos.

Un objeto de la presente invencion esta dirigido a la produccion semanticamente significativa, es decir mostrar la
accion de interés, y contenidos perceptualmente comodos desde milltiples datos detectados en bruto. El sistema de
acuerdo con la presente invencion esta basado en ordenador, incluyendo memoria y un motor de procesamiento y
es un sistema de produccion computacionalmente eficaz, por ejemplo, basandose en un paradigma divide y
venceras (véase la Figura 15).

En unas realizaciones, el mejor campo de vision se calcula en primer lugar para cada camara individual, y a
continuacion se selecciona la mejor cadmara para representar la escena. Juntos el indice de camara y su campo de
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vision definen el punto de vista para representar la accién. Cuando la camara esta fija, la definicién del campo de
vision estéa limitada a un recorte de la imagen capturada mediante la camara. Cuando la cdmara esta motorizada, el
campo de vision resulta directamente de los parametros de panoramica-inclinacién-zoom de la camara, y puede por
lo tanto capturar una porcion rectangular arbitraria del campo de luz que alcanza el centro de la camara.

Para definir de una manera cuantitativa la nocién de mejor campo de vision o mejor indice de cdmara, la presente
invencién introduce tres conceptos importantes, que son “completitud”, “cercania” y “suavidad”. Completitud
establece la integridad de representacion de accion. En el contexto de representacion de acciéon de equipo, la
completitud mide cémo de bien se incluyen los objetos/personas de interés en la escena (tipicamente los jugadores
que participan en un deporte de equipo) en la imagen visualizada. La cercania define la precisién de descripcion de
detalle (tipicamente la cantidad media de pixeles que estan disponibles para representar las personas/objetos de
interés), y la suavidad es un término que hace referencia a la continuidad de la seleccién del punto de vista.
Equilibrando entre estos factores, se proporcionan métodos para seleccionar (como una funcion del tiempo) puntos
de vista optimos para ajustar la resolucion de visualizacién y otras preferencias de usuario, y para suavizar estas
secuencias para una narrativa continua y elegante. La presente invencién es completamente auténoma y auto-
regida, en el sentido de que puede seleccionar los pixeles para presentar sin ninguna intervencién humana,
basandose en un conjunto por defecto de parametros de produccién y en los resultados de sistemas de deteccion de
personas. Pero la invencion puede tratar también con preferencias de usuario, tal como el perfil de narrativa de
usuario, y capacidades de dispositivo. Las preferencias de narrativa pueden resumirse en cuatro descriptores, es
decir, grupo de objetos preferidos por el usuario o “equipo”, objeto preferido por el usuario o “jugador”, ‘tipo de vista’
preferida por el usuario (por ejemplo vistas de acercamiento cercano o alejamiento lejano), y “camara” preferida por
el usuario. Todas las restricciones de dispositivo, tal como resolucion de visualizacién, velocidad de red, rendimiento
de decodificador, se resumen como el parametro de resoluciéon de salida, que indica la resolucion a la que se
codifica el video de salida a transportar y presentar en el anfitrion final.

La capacidad para tener en cuenta estas preferencias depende del conocimiento capturado acerca de la escena, por
ejemplo, a través de herramientas de andlisis de video. Por ejemplo, se ha implementado una realizacion de la
presente invencién en “Detection and Recognition of Sports(wo)men from Multiple Views”, D. Delannay, N. Danhier,
y C. De Vleeschouwer, Third ACM/IEEE International Conference on Distributed Smart Cameras, Como, ltalia,
septiembre de 2009 para seguir y reconocer automaticamente los jugadores en movimiento en la escena de interés.
Este documento se incluye como el Apéndice 2.

En primer lugar, en las realizaciones de la presente invencion se considera un conjunto de camaras que
(parcialmente) cubren la misma area, que es probable que se activen simultaneamente basandose en cualquier
mecanismo de deteccién de actividad que es otra ventaja importante de la presente invencidon sobre la técnica
anterior. El fin de la invencion, por lo tanto, no es seleccionar una vista de cdmara basandose en el hecho de que se
detect6 alguna actividad en la vista. En su lugar, el objetivo es seleccionar a lo largo del tiempo la vista de la camara
y sus variaciones correspondientes en parametros tales como parametros de recorte o de PTZ, para representar
mejor la accién que tiene lugar en el area cubierta. En este punto calidad de representacién se refiere a la
optimizacion de un equilibrio entre medidas de cercania, completitud y suavidad.

En segundo lugar, la presente invencion tiene una ventaja de adaptar dinamicamente y suavizar parametros de
puntos de vista con el tiempo, que es una mejora sobre sistemas de la técnica anterior en los que los parametros de
toma (por ejemplo, los parametros de recorte en la vista disponible) permanecen fijos hasta que se cambia la
camara.

En tercer lugar, en las realizaciones de la presente invencion no se hace una eleccion entre un objeto u otro, sino en
su lugar se realiza una seleccién del punto de vista basandose en el procesamiento conjunto de las posiciones de
los multiples objetos que se han detectado. De acuerdo con las realizaciones de la presente invencion se realiza una
seleccidn de la secuencia de puntos de vista que es 6ptima en la manera en que maximiza y suaviza las métricas de
cercania y completitud, por ejemplo, para todos los objetos simultaneamente.

Esas diferencias en comparacién con la técnica anterior proporcionan beneficios significativos cuando tratan el
problema de produccion de contenido, por ejemplo, en un contexto de deporte de equipo. Permite principalmente
seguir la accién de jugadores en movimiento y que interactian, que no era posible basandose en métodos de la
técnica anterior.

Preferentemente, los métodos y sistemas de la presente invencién capturan y producen contenido automaticamente,
sin la necesidad de procesos costosamente hechos a mano (no es necesario equipo técnico u operador de camara).

Como una consecuencia de su rentabilidad, la presente invencién tiene por objeto mantener la produccién de
contenido lucrativo incluso para publicos dirigidos de pequefio o medio tamafo. De esta manera, promueve la
emergencia de mercados novedosos, ofreciendo una gran eleccion de contenidos que son de interés para un
namero relativamente pequefio de usuarios (por ejemplo, el resumen de un evento deportivo regional, una charla
universitaria, o un dia en la guarderia).
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Ademas, automatizar la produccion posibilita personalizaciéon de acceso de contenido. Generar un video
personalizado simplemente consiste en (re-)ejecutar el proceso de produccion con parametros de entrada que
corresponden a las preferencias especificas o restricciones expresadas por el usuario.

Un objeto de la presente invencion es producir un informe de video de un evento basandose en la concatenacion de
segmentos de video (y opcionalmente audio correspondiente) capturados mediante un conjunto de camaras. En la
practica, tanto las camaras estaticas como dinamicas pueden manipularse mediante la presente invencion:

o Usar sensores estaticos se afade a la rentabilidad puesto que permite almacenar todo el contenido relevante y
procesarlo fuera de linea, para seleccionar los fragmentos de corrientes que merece la pena presentar al
observador.

Los principios de produccién autdbnoma descritos a continuacién podrian también usarse para controlar una
(conjunto de) camara o camaras de PTZ dinamicas. En ese caso, la informacién acerca de la localizacién de objetos
de interés tiene que proporcionarse en tiempo real, por ejemplo, basandose en el andlisis en tiempo real de la sefial
capturada mediante algin sensor audio-visual (como se hace en [ref]), o basandose en informacién recopilada
desde transmisores embebidos. Ademas, el espacio de campos de visidon candidatos se define mediante los
parametros de posicion y de control de la camara de PTZ, y no mediante la imagen recortada en el angulo de visién
cubierto mediante la camara estatica.

La principal suposicion que subyace el ajuste de adquisicion en red es la existencia de una referencia temporal Unica
comun para todas las vistas de camara, de modo que las imagenes desde todas las camaras pueden mapearse a
las mismas coordenadas temporales absolutas de la escena disponible. Las camaras se supone por lo tanto que
estan ligeramente, pero no necesariamente estrechamente, sincronizadas. En este punto, la sincronizacién ligera se
refiere a un conjunto de camaras que capturan imagenes independientemente, y se basa en indicaciones de tiempo
para asociar las imagenes que se han capturado a instantes de tiempo similares, pero no necesariamente idénticos.
En contraste, una sincronizacion estrecha se referiria a captura sincronizada de las imagenes mediante las camaras,
como se hace cuando se controla la adquisicion mediante una sefal de accionamiento comun.

Para decidir acerca de cémo representar la accién de equipo disponible, la invencion tiene que conocer la posicion
de objetos de interés en la escena. Este conocimiento puede ser una estimacion (propensa a errores), y puede
referirse a la posicion de objetos en la escena en 3D, o a la posicién de objetos en cada una de las vistas de
camara.

Esta informacion puede proporcionarse basandose en transmisores que son llevados por los objetos a seguir en la
escena de interés. Este conocimiento puede proporcionarse también mediante una alternativa no intrusiva, por
ejemplo mediante el aprovechamiento de un conjunto de sefiales de video capturadas mediante una red de camaras
estaticas, por ejemplo las usadas para produccion de reportaje de video, para detectar y seguir los objetos de
interés. El método se describe en “Detection and Recognition of Sports(wo)men from Multiple Views, D. Delannay, N.
Danhier, y C. De Vleeschouwer, Third ACM/IEEE International Conference on Distributed Smart Cameras, Como,
Italia, septiembre de 2009” que se incorpora en el presente documento por referencia en su totalidad. Se
fundamenta en un modelo de referencia de segundo plano para identificar los pixeles que cambian en cada vista.
Cuando se calibran las multiples vistas, por ejemplo a través de un proceso fuera de linea, las mascaras de
deteccion de cambio que se recopilan en cada vista pueden unirse, por ejemplo en una mascara de ocupacion de
superficie, para identificar la posicién de objetos de interés en el espacio en 3D (véase por ejemplo el enfoque
representado en la Figura 16). Pueden usarse a continuacion filtros de particulas o técnicas basadas en grafos para
enlazar apariciones del mismo objeto a lo largo de la linea de tiempo. Obsérvese que tal deteccién y técnicas de
seguimiento son bien conocidas para los expertos en la materia, y no se describiran en detalle en el presente
documento. La realizacion de estos algoritmos que se han implementado se describe en la referencia anterior, y
ofrece la ventaja de manejar oclusiones de una manera computacionalmente eficaz.

Una vez que se conocen las posiciones de los objetos de interés, la invencion soporta produccion auténoma (=
seleccién de puntos de vista a lo largo del tiempo) del contenido capturado mediante la red de camaras estaticas'. El
enfoque es genérico en el sentido de que puede integrar una gran variedad de preferencias de usuario incluyendo
recursos de transmisién o de visualizacion, interés semantico (como jugador preferido), o preferencias de narrativa
(que tratan de la manera preferida para visualizar la historia, por ejemplo, camara preferida o factor de
acercamiento).

A través de un periodo de tiempo dado, la presente invencion tiene por objeto seleccionar la secuencia de puntos de
vista que optimiza la representacién de escena a lo largo del tiempo, con respecto a las personas/objetos de interés
detectados. En este punto, un punto de vista se refiere a un indice de camara y a la ventana que se recorta en esa
vista de camara particular, para visualizacion real.

La optimizacion de la secuencia de puntos de vista fundamenta un nimero de nociones y principios que pueden
describirse como sigue.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2556 601 T3

En cada instante de tiempo, la optimizacion de la representacion tiene que:

o Maximizar la nocion de completitud, que mide hasta qué punto los (pixeles de los) objetos de interés estan
incluidos y visibles en el punto de vista presentado. Opcionalmente esto implica minimizar el grado de oclusién de
objeto, que mide la fraccién de un objeto que esta presente en la escena, pero estd (por ejemplo, al menos
parcialmente) oculto por otros objetos;

o Maximizar la nocién de cercania, que se refiere a la precisién de detalles, es decir, la densidad de pixeles o
resolucion, cuando se representan los objetos de interés.

Estos dos objetivos son en ocasiones antagonistas. Por esta razon, los métodos y sistemas de acuerdo con las
realizaciones de la presente invencién proponen equilibrar la completitud y cercania, opcionalmente como una
funcion de preferencias de usuario individuales (por ejemplo, en términos de resolucion de punto de vista, o camara
0 jugadores preferidos).

Finalmente, la suavidad de las transiciones entre los parametros de representacién de fotogramas consecutivos del
video editado se tiene que tener en cuenta cuando se considera la produccién de un segmento temporal. En otras
palabras, es importante conservar la uniformidad entre la camara y, por ejemplo, paradmetros de recorte que se
seleccionan a lo largo de la linea de tiempo, para evitar distraer al observador de la historia mediante cambios
abruptos o parpadeo constante.

Basandose en estos principios de guiado, se ha desarrollado el proceso de tres etapas representado en la Figura 14.
Puede describirse como sigue:

Etapa 1: en cada instante de tiempo, y para cada vista de camara, seleccionar las variaciones en parametros tales
como parametros de recorte que optimizan el equilibrio entre completitud y cercania. Opcionalmente, el equilibrio de
completitud/cercania se mide como una funcion de las preferencias de usuario. Por ejemplo, dependiendo de la
resolucion a la que accede al contenido producido, un usuario puede preferir un punto de vista pequefio
(acercamiento) o uno grande (alejamiento).

Etapa 2: puntuar el campo de visién seleccionado en cada vista de camara de acuerdo con la calidad (en términos
de preferencias de usuario) de su equilibrio de completitud/cercania, y a su grado de oclusiones.

Etapa 3: Para el segmento temporal disponible, calcular los parametros de una camara virtual éptima que realiza
panoramica, zoom y cambia a través de las camaras para conservar altas puntuaciones de puntos de vista
seleccionados mientras se minimiza la cantidad de movimientos de camara virtuales.

La primera etapa consiste en seleccionar el campo de vision éptimo para cada camara, en un instante de tiempo
dado. Para simplificar las notaciones, a continuacién, omitimos el indice de tiempo t.

Un campo de vision vk en la k™ camara estéatica se define mediante el tamafio Sk y el centro c« de la ventana que

se recorta en la k**™ vista para visualizacion real.

Se ha de seleccionar para:

o Incluir los objetos de interés;

o Proporcionar una descripcién precisa, es decir, a alta resolucion, de estos objetos.

El campo de vision optimo vi* se selecciona preferentemente de acuerdo con preferencias de usuario, para
maximizar una suma ponderada de los intereses del objeto como sigue

Ve sargmax} | L, a(Spu)-m Xue =] ] -
S, .y S

En la ecuacion anterior:

o I,indica el nivel de interés asignado al n°*™ objeto reconocido en la escena.

Esta asignacién puede hacerse mediante cualquier método adecuado y la presente invenciéon supone que esta
asignacion se ha completado y los resultados pueden usarse mediante la presente invencién. Estos niveles de

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2556 601 T3

interés pueden definirse mediante el usuario, por ejemplo una vez para todo el evento, y ponerse a disposicion de la
presente invencién. En escenarios de aplicacion para los que se detectan objetos pero no se etiquetan, el peso se
omite, es decir, se sustituye mediante un valor unitario constante.

ésimo

o Xnk indica la posicién del n objeto en la vista de camara k.

o La funcién m(.) modula los pesos del n°*™ objeto de acuerdo con su distancia al centro de la ventana de
visualizacién, en comparacién con el tamafno de esta ventana. De manera intuitiva, el peso deberia ser alto y positivo
cuando el objeto de interés esta localizado en el centro de la ventana de visualizacion, y deberia ser negativo o cero
cuando el objeto radica fuera del area de visualizacion. Por lo tanto, m(.) deberia ser positivo entre 0 y 0,5, e inferior
o igual a cero por encima de 0,5. Son apropiadas muchas funciones, y la eleccién de un caso particular podria
controlarse, por ejemplo, basdndose en asuntos computacionales. Ejemplos de funciones son las funciones de
sombrero mexicano o gaussiana bien conocidas. Se proporciona otro ejemplo en detalle en una realizacién particular
de la invencién descrito en el apéndice 1 de esta solicitud.

o El vector u refleja las restricciones o preferencias de usuario en términos de resolucién de ventana de visualizacién
e indice de cdmara. En particular, su componente u.s define la resolucién de la corriente de salida, que esta
restringida generalmente por el ancho de banda de transmision o resolucion del dispositivo de usuario final. Su
componente Ucercano S€ €stablece a un valor mayor de 1 que aumenta para favorecer puntos de vista cercanos en
comparacion con vistas de alejamiento grandes. Los otros componentes de u tratan de preferencias de camara, y se
definen a continuacién, mientras se describe la segunda etapa de la invencién.

o La funcién af.) refleja la penalizacion inducida por el hecho de que la sefal nativa capturada mediante la k*™
camara tiene que sub-muestrearse una vez que el tamafo del punto de vista se hace mayor que la resolucién
maxima urs permitida mediante el usuario. Esta funcién tipicamente se reduce con Sk. Una eleccion apropiada
consiste en ajustar la funcion igual a uno cuando Sk<uyes, y hacerla reducir posteriormente. Un ejemplo de o.) se
define mediante

, ” Ucercano
a(S,u)=| min| -2 1
‘ ) S ’

donde el exponente ucercano €S Mmayor de 1, y aumenta para favorecer puntos de vista cercanos en comparacion con
campos de vision de alejamiento grandes.

Vale la pena sefialar que los equilibrios reflejados en la ecuacién anterior pueden formularse en muchas maneras
diferentes pero equivalentes. Un ejemplo de formulacién alternativa, pero equivalente, se ha implementado en la
realizacién de la invencién definida en el apéndice 1. En esta formulacién la suma del producto se ha sustituido por
un producto de sumas, sin afectar fundamentalmente a la idea clave de la invencién, que consiste en equilibrar
cercania y completitud de acuerdo con las restricciones del usuario (con respecto a resolucion de salida) y
preferencias (con respecto a puntos de vista de alejamiento o acercamiento).

La segunda etapa puntda el punto de vista asociado a cada camara de acuerdo con la calidad de su equilibrio de
completitud/cercania, y a su grado de oclusiones. La puntuacién mas alta deberia corresponder a una vista que (1)
hace a la mayoria del objeto de interés visible, y (2) esta cerca de la accion, que significa que presenta objetos
importantes con muchos detalles, es decir a alta resolucion.

késima

Formalmente, dado el interés I, de cada jugador, la puntuacién I(vk, u) asociada a la vista de camara se define

como sigue:

I, (Vk 9“) =Z,,N=;' Ly 0, (ani) hy (xn)‘ ﬁk(S}cs u)m L&’ig__cku |
| - B k

En la ecuacion anterior:

m /,indica el nivel de interés asignado al n°*"™ objeto detectado en la escena.

m X, indica la posicion del n°*™ objeto en el espacio en 3D;

11
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m Ok(xn X) Mide la relacién de oclusién del n®*™ objeto en la vista de la camara k; conociendo la posicién de todos
los otros objetos. La relacion de oclusidn de un objeto se define para que sea la fraccidn de pixeles del objeto que se

ocultan por otros objetos cuando se proyectan en el sensor de la camara;

m La altura hk(xn) se define para que sea la altura en pixeles de la proyeccién en la vista k de un objeto vertical de
182,88 centimetros (seis pies) de alto localizado en x,. 182,88 centimetros (seis pies) es la altura media de los
jugadores.

El valor de hk(xn) se calcula directamente basandose en la calibracién de la camara. Cuando la calibracion no esta
disponible, puede estimarse basandose en la altura del objeto detectado en la vista k.

m La funcién Si(.) refleja el impacto de las preferencias de usuario en términos de vista de camara y resolucién de
visualizacion. Formalmente, S«(.) puede definirse como

ﬂk(Ss.“)=uk'a(Ss“),

donde uk indica el peso asignado a la k®™ camara, y o(S,u) se define como anteriormente.

Similar a lo que se ha contado acerca de la primera etapa, vale la pena mencionar que puede imaginarse la
formulacion alternativa de la misma idea basica. Por ejemplo, la realizacion de la invencion que se describe en el
apéndice 1 define la funcién para maximizar basandose en el producto de un factor de cercania con un factor de
completitud, midiendo cada factor una suma ponderada de resolucién y visibilidad de objeto individual. Por lo tanto,
sustituye la suma del producto por un producto de sumas, pero sigue aun la misma idea basica de tener en cuenta
las preferencias de usuario mientras equilibra dos términos antagonistas, que refleja el concepto de cercania y
completitud, respectivamente.

De manera similar, una formulacion basandose en la suma ponderada de dos términos que reflejan los conceptos de
la cercania y la completitud anteriormente descritos es también una realizacion de la presente invencién.

La tercera y ultima etapa consiste en suavizar la secuencia de los indices de camara y parametros de puntos de
vista correspondientes.

En la realizacién propuesta de la invencién, el proceso de suavizado se implementa basandose en la definicion de
dos Campos Aleatorios de Markov (véase la Figura 5, y la descripcion de la realizaciéon a continuacién). Otras
realizaciones se pueden fundamentar asimismo en cualquier mecanismo de filtrado de paso bajo lineal o no lineal
para suavizar la secuencia de indices de camara y parametros de punto de vista. El suavizado podria hacerse
también a través de un formalismo de modelo de grafo, resuelto basandose en el algoritmo Viterbi convencional. En
ese caso, los vértices del grafo corresponderian a parametros de representacion candidatos para un fotograma
dado, mientras que los bordes conectarian estados de representaciéon candidatos a lo largo del tiempo. El coste
asignado a cada borde reflejaria la perturbacién inducida por un cambio de parametros de representacion entre dos
fotogramas consecutivos.

El sistema y método de produccién de video automatizado incluye también un director virtual, por ejemplo un moédulo
de vector virtual para seleccionar y determinar cual de las mdltiples corrientes de video de camara es una corriente
de camara actual para visualizarse. El director virtual, en cada instante de tiempo, y para cada vista de camara,
selecciona las variaciones en parametros, por ejemplo en parametros de recorte que optimizan el equilibrio entre
completitud y cercania. El equilibrio completitud/cercania se mide como una funcién de preferencias de usuario. Por
ejemplo, dependiendo de la resolucién en la que un usuario accede al contenido producido, un usuario puede
preferir un punto de vista pequefio (acercamiento) o uno grande (alejamiento). El médulo de director virtual también
puntda el punto de vista seleccionado en cada vista de cdmara de acuerdo con la calidad (en términos de
preferencias de usuario) de su equilibrio de completitud/cercania, y a su grado de oclusiones. Finalmente el médulo
de director virtual calcula los parametros de una camara virtual éptima que realiza panoramica, zoom y cambia a
través de las vistas para el segmento temporal disponible, para conservar altas puntuaciones de puntos de vista
seleccionados mientras se minimiza la cantidad de movimientos de camara virtual.

Se experimenta que los puntos de vista seleccionados por el director virtual, de acuerdo con las realizaciones de la
presente invencion, basandose en las funciones anteriores, coinciden con las expectativas del usuario final. Incluso
mas, ensayos subjetivos revelan que los observadores prefieren en general los puntos de vista seleccionados
basandose en el sistema automatico que los seleccionados por un productor humano. Esto se explica parcialmente
mediante la fuerte carga impuesta al operador humano cuando el nimero de camaras aumenta. Por lo tanto, la
presente invencién también mitiga el cuello de botella experimentado por un operador huando, cuando procesa
conjuntamente y de manera simultanea un gran nimero de camaras de origen.
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Breve descripcion de las figuras

Figura 1: flujo de trabajo jerarquico

Figura 2: estructura jerarquica

Figura 3: funcion de ponderacion

Figura 4: comportamiento de seleccién de punto de vista

Figura 5: modelo de estimacion de dos etapas de movimiento de punto de vista
Figura 6: planos de camara

Figura 7: vistas de muestra desde camaras

Figura 8: clip de video corto

Figura 9: secuencias de punto de vista

Figura 10: comportamiento de secuencia de camara/punto de vista
Figura 11: comparacién de secuencias de camara y de punto de vista
Figura 12: fotogramas en secuencias generadas

Figura 13: comparacion de secuencias de camara generadas

Figura 14: realizacion de 3 etapas, de la presente invencion

Figura 15: realizacién de divide y venceras de la presente invencion
Figura 16: uso de mascaras para deteccion

Se muestran dibujos adicionales en el apéndice 2. Estos dibujos hacen referencia al apéndice 2 y el texto del
apéndice 2 deberia leerse junto con estos dibujos y las referencias especificas a este apéndice.

Descripcion detallada de la presente invencion

La presente invencién proporciona métodos y sistemas basados en ordenador para la generacién rentable y
autonoma de contenidos de video desde mudltiples datos detectados incluyendo la extraccion automatica de
contenidos inteligentes desde una red de sensores distribuidos alrededor de la escena disponible. En este punto,
contenidos inteligentes se refiere a la identificacion de segmentos sobresalientes en el contenido audiovisual,
usando algoritmos de analisis de escena distribuidos. Este conocimiento puede aprovecharse para automatizar la
produccion y personalizar el resumen de contenidos de video.

Sin pérdida de generalidad y sin limitar la presente invencion, Unicamente se describiran principalmente camaras
estaticas como una realizacién ilustrativa.

Una entrada son las posiciones de los objetos de interés. Para identificar segmentos sobresalientes en el contenido
de video en bruto, se considera analisis de multiples camaras, en el cual la deteccion de objetos relevantes tales
como métodos de deteccién de personas que se basan en que puede usarse la fusién de la informacion de
probabilidad de primer plano calculada en cada vista. El analisis multi-vista puede superar obstaculos tradicionales
tales como oclusiones, sombras e iluminacién cambiante. Esto es en contraste con el andlisis de sefal de sensor
Unico, que se somete en ocasiones a ambigliedades de interpretacion, debido a la ausencia de modelo preciso de la
escena, y a configuraciones de escena adversas coincidentes.

De acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las posiciones de los objetos de interés se suponen
que se conocen (al menos parcialmente) como una funcién del tiempo. Por ejemplo, las realizaciones de la presente
invencion infieren este conocimiento desde el andlisis de los campos de luz capturados mediante un conjunto
distribuido de camaras estaticas. En una realizacién de este tipo puede calcularse una mascara de ocupacion de
superficie uniendo la probabilidad de primer plano medida en cada vista. Las posiciones de jugador reales pueden
deducirse a continuacion a través de un proceso voraz iterativo y sensible a oclusion. El andlisis multi-vista puede
usarse para proporcionar las entradas requeridas al método y sistema de produccion de deporte de equipo
autonomo de la presente invencién y se describe en el articulo “Detection and Recognition of Sports(wo)men from
Multiple Views”, D. Delannay, N. Danhier, y C. De Vleeschouwer, Third ACM/IEEE International Conference on
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Distributed Smart Cameras, Como, ltalia, septiembre de 2009 se incorpora en el presente documento por referencia
en su totalidad como el apéndice 2.

Las realizaciones de la presente invencién contintan a continuacién en dos etapas.

En una primera etapa, dadas las posiciones de cada objeto de interés con el tiempo, la invencién selecciona un
conjunto de denominados parametros relevantes para representar la escena de interés como una funcién del tiempo,
usando una camara localizada en un punto que puede ser cualquier punto en 3D arbitrario alrededor de la accién.

En este punto, los parametros de representacion definen un campo de vision para la camara, y dependen de la
infraestructura de la camara que se ha desplegado para capturar las imagenes de la escena. Por ejemplo, las
realizaciones de la presente invencién hacen uso de una camara fija, y los parametros de representacién definen
como recortar sub-imagenes en la vista de la camara. En otras realizaciones puede usarse una camara articulada y
motorizada, y los parametros de representacion puede a continuacion hacer referencia a los parametros de
panoramica, inclinacién y zoom de la camara. La nocién de parametros relevantes tiene que hacerse con la
definicion de informativo, es decir visualizar las personas y objetos de interés, e imagenes perceptualmente
agradables.

En una segunda etapa, las realizaciones de la presente invencion suponen que multiples camaras (PTZ) estan
distribuidas alrededor de la escena, y se determina a continuacion como seleccionar la camara correcta para
representar la accién en un tiempo dado. Esto se hace seleccionando o promoviendo camaras informativas, y
evitando el cambio perceptualmente inoportuno entre camaras.

Juntos el indice de camara y su campo de visién definen el punto de vista para representar la accion.

Para producir resimenes de video semanticamente significativos y perceptualmente cémodos basandose en la
extraccion o interpolacion de imagenes desde el contenido en bruto, la presente invencién introduces tres conceptos
fundamentales, es decir “completitud”, “suavidad” y cercania (o “precisién”), para resumir el requisito de semantica y
narrativa de los contenidos de video. Basandose en estos conceptos, puede determinarse la seleccion de puntos de
vista de camara y la de los segmentos temporales en el resumen, siendo estos dos problemas de optimizacion
independientes.

» Completitud establece tanto la integridad de la vista que representa en la seleccién de camara/punto de vista, como
la de la narrativa al resumir. Un punto de vista de alta completitud incluye mas objetos sobresalientes, mientras que
una historia de alta completitud consiste en mas acciones clave.

» Suavidad se refiere al desplazamiento elegante del punto de vista de la camara virtual, y a la narrativa continua
resultante de la seleccién de segmentos temporales contiguos. Conservar la suavidad es importante para evitar
distraer al observador de la historia por cambios abruptos de puntos de vista o saltos temporales constantes (Owen,
2007).

» Cercania o precision se refiere a la cantidad de detalles proporcionados acerca de la accién representada.
Espacialmente, favorece vistas cercanas. Temporalmente, implica narrativa redundante, que incluye repeticiones.
Aumentar la precision de un video no mejora Unicamente la experiencia de visualizacién, sino que también es
esencial en guiar la implicacién emocional de los observadores mediante tomas de cerca.

De acuerdo con las realizaciones de la presente invencién estos tres conceptos se optimizan, por ejemplo se
maximizan para producir un contenido significativo y visualmente agradable. En la practica, la maximizacion de los
tres conceptos puede dar como resultado decisiones en conflicto, bajo algunas restricciones de recursos limitados,
tipicamente expresado en términos de la resoluciéon espacial y duracién temporal del contenido producido. Por
ejemplo, una resolucion de video de salida fija, que aumenta la completitud generalmente induce puntos de vista
mas grandes, que a su vez reduce la precision de objetos sobresalientes. De manera similar, la suavidad aumentada
de movimiento de punto de vista evita la blsqueda precisa de acciones de interés a lo largo del tiempo. Las mismas
observaciones se mantienen con respecto a la seleccién de segmentos y a la organizacion de historias a lo largo del
tiempo, bajo algunas restricciones de duracién globales.

Por consiguiente, las realizaciones de la presente invencién relacionadas con métodos y sistemas basados en
ordenador proporcionan un buen equilibrio entre los tres factores principales. Por ejemplo, se definen métricas
cuantitativas para reflejar completitud, precisién/cercania. La optimizacién restringida puede usarse a continuacién
para equilibrar estos conceptos.

Ademas, para eficacia computacional mejorada, se prevén tanto la producciéon como el resumen en el paradigma de
divide y venceras (véase la figura 15). Esto tiene sentido especialmente puesto que los contenidos de video tienen
intrinsecamente una estructura jerarquica, que empieza desde cada fotograma, tomas (conjunto de fotogramas
consecutivos creados por un trabajo de camara similar), a segmentos semanticos (tomas consecutivas relacionadas
I6gicamente a la accién idéntica), y finalizar con la secuencia global.
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Por ejemplo, un fotograma de tiempo de evento puede cortarse en primer lugar en segmentos temporales
semanticamente significativos, tales como una ronda de ataque/defensa de deportes de equipo, o una entrada en
noticias. Para cada segmento, se consideran varias opciones narrativas. Cada opcion define una historia local, que
consiste en multiples tomas con diferente cobertura de camara. Una historia local no incluye Unicamente tomas para
representar la accion global disponible, sino también tomas para fines explicativos y decorativos, por ejemplo,
repeticiones y vistas de cerca en deportes o datos de graficos en noticias. Dadas las indicaciones de tiempo y la
estrategia de produccién (vista de cerca; repeticién, etc.) de las tomas que componen una opcién narrativa, el
trabajo de camara asociado a cada toma se planea automaticamente, teniendo en cuenta el conocimiento inferido
acerca de la escena mediante los modulos de andlisis de video.

Los beneficios y costes se asignan a continuaciéon a cada historia local. Por ejemplo, el coste puede corresponder
simplemente a la duracién del resumen. El beneficio refleja la satisfaccion del usuario (bajo algunas preferencias
individuales), y mide cémo se satisfacen algunos requisitos generales, por ejemplo, la continuidad y completitud de
la historia. Estos pares de beneficios y costes se alimentan a continuacion en un motor de resumen, que resuelve un
problema de asignacién de recursos para encontrar la organizacién de historias locales que consiguen el mejor
beneficio bajo la duracién de resumen restringida.

La planificacion del trabajo de camara se describira con referencia a un ejemplo, por ejemplo produccién de video de
baloncesto de videos de deportes de equipo. Aunque es extensible a otros contextos (por ejemplo, control de
camara de PTZ), el proceso se ha disefiado para seleccionar qué fracciéon de la camara deberia recortarse en un
conjunto distribuido de camaras fijas para representar la escena disponible de una manera semanticamente
significativa y visualmente agradable suponiendo el conocimiento de las posiciones de los jugadores.

Etapa 1: seleccién de punto de vista a nivel de camara

En cada instante de tiempo y en cada vista, se supone que se conocen los apoyos de los jugadores, y seleccionan
los parametros de recorte que optimizan el equilibrio entre completitud y precision.

Formalmente, un punto de vista vk, en la k®™ vista de camara del i-6simo fotograma se define mediante el tamafio
Sk y el centro ¢k de la ventana que se recorta en la k®™ vista para visualizacion real. Se ha de seleccionar para que
incluya los objetos de interés, y proporcione una descripcion precisa, es decir a alta resolucion, de estos objetos. Si
hay N objetos sobresalientes en este fotograma, y la localizacion del n**™ objeto en la k°*™ vista se indica mediante
Xnki, Seleccionamos el punto de vista 6ptimo v,*, maximizando una suma ponderada de los objetos de interés como
sigue:

vkl. = afg maxz:; I,, ‘ﬂ-(Sk,-,u) a -——--———"x"hs_ chu .
: S,

{Sk.cu} 5

En la ecuacion anterior:

o Ipindica el nivel de interés asignado al nésime objeto detectado en la escena. Obsérvese que asignar pesos distintos
a jugadores de deporte de equipo permite centrarse en un jugador preferido, pero también implica el reconocimiento
de cada jugador. Un peso de unidad puede asignarse a todos los jugadores, produciendo de esta manera un video
que representa la accion de deporte de equipo global.

o El vector u refleja las restricciones y preferencias de usuario en términos de resolucion de punto de vista y vista de
camara, u=[u™"®" U*® {ug]. En particular, su componente 1" define la resolucién de la corriente de salida, que esté
generalmente restringida por el ancho de banda de transmisién o la resolucion del dispositivo del usuario final. Su
componente u®**" se establece a un valor mayor de 1, y aumenta para favorecer puntos de vista cercanos en
comparacién con vistas de alejamiento grandes. Los otros componentes de u se tratan de preferencias de camara, y

se definen en la segunda etapa a continuacion.

o La funcién a(.) modula los pesos de los objetos de acuerdo con su distancia al centro del punto de vista, en
comparacioén con el tamafio de esta ventana. De manera intuitiva, el peso deberia ser alto y positivo cuando el objeto
de interés esta localizado en el centro de la ventana de visualizacién, y deberia ser negativo o cero cuando el objeto
radica fuera del area de visualizacién. Muchos casos son apropiados, por ejemplo, la funcién de sombrero mexicano
bien conocida.

o La funcion f(.) refleja la penalizacién inducida por el hecho de que la sefal nativa capturada mediante la k**™
camara tiene que sub-muestrearse una vez que el tamafo del punto de vista se hace mayor que la resolucién
maxima u*° permitida mediante el usuario. Esta funcién tipicamente se reduce con Sk. Una eleccién apropiada
consiste en establecer la funcién igual a uno cuando Sk < U™®°, y en hacerla reducir posteriormente. Un ejemplo de
p(.) se define mediante:
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> 1 aumenta para favorecer puntos de vista cercanos en comparacién con vistas de alejamiento

Etapa 2: seleccién de cdmara a nivel de fotograma

El punto de vista seleccionado en cada vista se puntla de acuerdo con la calidad de su equilibrio de
completitud/cercania, y a su grado de oclusiones. La puntuacion mas alta deberia corresponder a una vista que (1)
hace a la mayoria del objeto de interés visible, y (2) esta cerca de la accion, que significa que presenta objetos
importantes con muchos detalles, es decir a alta resolucion.

Formalmente, dado el interés I, de cada jugador, la puntuacién Ik{vk, u) asociada a cada vista de cdmara se define
como sigue:

1,(Vi,0) =2, 'Z:;l 1,-0, (xmli)'hk (X ) B(Siu) - “X_,,___“,,, “el|

ki

En la ecuacion anterior:

m Uy indica el peso asignado a la k**™ camara, mientras ay 3 se definen como en la primera etapa anterior.
n %%k [X) mide Ia relacion de oclusion del n®™ objeto en la vista de camara k, conociendo la posicién de todos los
otros objetos. La relacién de oclusién de un objeto se define para que sea la fraccion de pixeles del objeto que estan
ocultos por otros objetos cuando se proyectan en el sensor de la camara.

m La altura hu(xq) se define para que sea la altura en pixeles de la proyeccion en la vista k de un objeto vertical de
182,88 centimetros (seis pies) de alto localizado en xq. 182,88 centimetros (seis pies) es la altura media de los
jugadores. El valor de hi(xn) se calcula directamente basandose en la calibracion de la camara. Cuando la
calibracion no esta disponible, puede estimarse basandose en la altura del objeto detectado en la vista k.

Etapa 3: suavizado de secuencias de cdmara/punto de vista.

Para el segmento temporal disponible, se calculan los parametros de una camara virtual optima que realiza
panoramica, zoom y cambia a través de las vistas para conservar altas puntuaciones de puntos de vista
seleccionados mientras se minimiza la cantidad de movimientos de camara virtual.

El proceso de suavizado puede implementarse basandose en la definicién de dos Campos Aleatorios de Markov. En
primer lugar, se toma ¥ como datos observados en la i-ésima imagen y suponiendo que son salidas de ruido
deformado de algun resultado suave subyacente vi. Dada la secuencia de punto de vista suave recuperada para
cada camara, se calculan las ganancias de camara I(vk, u) de estos puntos de vista deducidos, y se infiere una
secuencia de camara suave desde el segundo campo de Markov realizando las probabilidades P(k|vx, u) de cada
camara proporcionales a las ganancias /(v U).

En comparacion con filtros de suavizado gaussianos sencillos, esto posibilita suavizado adaptativo estableciendo
diferente intensidad de suavizado en cada fotograma individual. Adicionalmente, el suavizado ligero iterativo en
nuestro método puede conseguir resultados mas suaves que el suavizado intenso de una pasada.

La deteccion y reconocimiento de jugador multi-vista se obtiene en una produccién autbnoma de contenido visual
basandose en la deteccion (y reconocimiento) del objeto de interés en la escena.

La probabilidad de primer plano se calcula independientemente en cada vista, usando técnicas de modelado de
segundo plano convencionales. Estas probabilidades se fusionan a continuacién proyectandolas en el plano de
superficie, definiendo de esta manera un conjunto de denominadas méscaras de ocupacion de superficie. El calculo
de la mascara de ocupacion de superficie asociada a cada vista es eficaz, y estas mascaras se combinan y
procesan para inferir la posicion real de los jugadores.

Formalmente, el célculo de la méscara de ocupacion de superficie Gk asociada a la k®'™ vista se describe como
sigue. En un momento dado, la k**™ vista es la fuente de una imagen de probabilidad de primer plano Fx €[0,1]¢
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donde M es el nimero de pixeles de la camara k, 0 < k< C.

Debido a la suposicién de la verticalidad del jugador, los segmentos de linea vertical anclados en posiciones
ocupadas en el plano de superficie soportan una parte del objeto detectado, y por lo tanto proyectan hacia atras en
siluetas de primer plano en cada vista de camara. Por lo tanto, para reflejar la ocupacién de superficie en x, el valor
de Gk en x se define para que sea la integraciéon de la proyeccion (hacia delante) de Fx en un segmento vertical
anclado en x. Evidentemente, esta integraciéon puede calcularse de manera equivalente en Fi, a lo largo de la
proyeccion hacia atras del segmento vertical anclado en x. Esto es en contraste a métodos que calculan la mascara
agregando las proyecciones de la probabilidad de primer plano en un conjunto de planos que son paralelos a la
superficie.

Para acelerar los célculos asociados a nuestra formulacion, se observa que, a través de una transformacion
apropiada de Fi, es posible conformar el dominio de integracion proyectado hacia atras de modo que corresponde
también a un segmento vertical en la vista transformada, haciendo de esta manera el célculo de integrales
particularmente eficaz a través del principio de imagenes integrales. La transformacion se ha disefiado para tratar un
doble objetivo. En primer lugar, los puntos del espacio en 3D localizado en la misma linea vertical tienen que
proyectarse en la misma columna en la vista transformada (punto de fuga vertical en el infinito). En segundo lugar,
los objetos verticales que permanecen en la superficie y cuyos pies se proyectan en la misma linea horizontal de la
vista transformada tienen que mantener las mismas relaciones de alturas proyectadas. Una vez que se cumple la
primera propiedad, los puntos en 3D que pertenecen a la linea vertical que permanecen por encima de un punto
dado desde el plano de superficie proyectan simplemente en la columna de la vista transformada que permanece
por encima de la proyeccion del punto de plano de superficie en 3D. Por lo tanto, Gk(x) se calcula simplemente como
la integral de la vista transformada sobre este segmento proyectado hacia atras vertical. La conservacion de la altura
a lo largo de las lineas de la vista transformada incluso simplifica adicionalmente los calculos.

Para las vistas laterales, estas dos propiedades pueden conseguirse moviendo virtualmente (a través de
transformaciones de homografia) la direccion de visualizacién de la camara (eje principal) para proporcionar el punto
de fuga vertical en el infinito y asegurar que la linea del horizonte es horizontal. Para las vistas superiores, el eje
principal se establece perpendicular a la superficie y se realiza un mapeo polar para conseguir las mismas
propiedades. Obsérvese que en algunas configuraciones geométricas, estas transformaciones pueden inducir
sesgado fuerte de las vistas.

Dadas las mascaras de ocupacion de superficie Gk para todas las vistas, explicamos ahora cémo inferir la posicion
de las personas que permanecen en la superficie. A priori, en un contexto de deporte de equipo, sabemos que (i)
cada jugador induce un grupo denso en la suma de mascaras de ocupacién de superficie, y (ii) el nimero de
personas a detectar es igual a un valor conocido N, por ejemplo N = 12 para baloncesto (10 jugadores + 2 arbitros).

Por esta razdn, en cada localizacién de superficie x, consideramos la suma de todas las proyecciones -
normalizadas por el numero de vistas que realmente cubren x-, y averiguamos los puntos de intensidad superiores
en esta mascara de ocupacién de superficie agregada. Para localizar estos puntos, consideramos en primer lugar un
enfoque voraz inicial que es equivalente a un procedimiento de busqueda de coincidencia iterativa. En cada etapa, el
proceso de blusqueda de coincidencia maximiza el producto interno entre un nucleo gaussiano traducido, y la
mascara de ocupacién de superficie agregada. La posicién del nicleo que induce el producto interno mayor define la
posicion del jugador. Antes de ejecutar la siguiente iteracién, la contribuciéon del ndcleo gaussiano se resta de la
mascara agregada para producir una mascara residual. El proceso se itera hasta que se han localizado suficientes
jugadores.

Este enfoque es sencillo, pero sufre de muchas falsas detecciones en la interseccién de las proyecciones de
distintas siluetas de jugadores desde diferentes vistas. Esto es debido al hecho de que las oclusiones no inducen
linealidades en la definicion de la mascara de ocupacion de superficie. En otras palabras, la mascara de ocupacion
de superficie de un grupo de jugadores no es igual a la suma de mascaras de ocupacion de superficie proyectadas
por cada jugador individual. El conocimiento acerca de la presencia de algunas personas en el campo de superficie
afecta al valor informativo de las mascaras de primer plano en estas localizaciones. En particular, si la linea vertical
asociada a una posicion x es ocluida por/ocluye otro jugador cuya presencia es muy probable, esta vista particular
no deberia aprovecharse para decidir si hay un jugador en x o no.

Un refinamiento implica inicializar el proceso defini1endo Gk'(X) = Gk(X) para que sea la mascara de ocupacion de
superficie asociada a la k**™ vista, y establecer wi'(x) a 1 cuando x se cubre mediante la k™ vista, y a 0 de otra
manera.

Cada iteracién se ejecuta a continuacion en dos etapas. En la iteracion n, la primera etapa busca la posicion mas
probable del n®*™ jugador, conociendo la posicion de los (n-1) jugadores localizados en interacciones anteriores. La
segunda etapa actualiza las mascaras de ocupacion de superficie de todas las vistas para eliminar la contribucién
del jugador recién localizado.

Formalmente, la primera etapa de la iteracién n agrega la mascara de ocupacion de superficie desde todas las

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2556 601 T3

vistas, y a continuaciéon busca el grupo mas denso en esta mascara. Por lo tanto, calcula la mascara agregada
como:

3wy (x).Gr(x)
PINAC)

ésimo :

y a continuacion define la posicion mas probable x, para el n jugador mediante

]

G"(x)=

X, = argmax < G",gi:(y) >
¥ .

donde ¢(y) indica un nucleo gaussiano centrado en y, y cuyo apoyo espacial corresponde a la anchura tipica de un
jugador.

En la segunda etapa, la mascara de ocupacién de superficie de cada vista se actualiza para tener en cuenta la
presencia del n®™ jugador. En la posicion de superficie x, consideramos que el apoyo tipico de una silueta de
jugador en la vista k es un cuadro rectangular de anchura W y altura H, y observamos que la parte de la silueta que
ocluye o es ocluida por el jugador recién detectado no proporciona ninguna informacién acerca de la presencia
potencial de un jugador en la posicién x. Se estima la fraccién gx(x, x,) de la silueta en la posicién de superficie x que
se hace no informativa en la k®™ vista, como consecuencia de la presencia de un jugador en x,. Se propone a
continuacién actualizar la mascara de ocupacion de superficie y el peso de agregacién de la k™™ camara en la
posicién x como sigue:

G (x)= méx(o, G, (x] -@, ‘(x,x,, )G,I, (x,,)),
wpt! (x) = méx(O; wi (x)— @, (=, x,,)).

Para eficacia computacional mejorada, las posiciones x investigadas en el enfoque refinado se limitan al maximo
local 30 que se han detectado por el enfoque inicial.

Por completitud, se observa que el procedimiento de actualizacién anteriormente descrito omite la interferencia
potencial entre oclusiones producidas por distintos jugadores en la misma vista. Sin embargo, la consecuencia de
esta aproximacion esta lejos de ser drastica, puesto que finaliza omitiendo parte de la informacion que fue
significativa para evaluar la ocupacién en posiciones ocluidas, sin afectar a la informacion que se aprovecha
realmente. Tener en cuenta estas interferencias requeriria proyectar hacia atras las siluetas del jugador en cada
vista, tendiendo de esta manera hacia un enfoque caro computacionalmente y en memoria. El método y sistema de
la presente invencién no sufre de la debilidad habitual de los algoritmos voraces, tal como una tendencia
engancharse en malos minimos locales.

Los beneficios técnicos principales de la presente invencién incluyen al menos uno o una combinacion de:

» La capacidad de recortar pixeles apropiados en la memoria de imagen y/o controlar una PTZ motorizada, para
representar una accién de equipo, es decir una acciéon que implica multiples objetos/personas de interés en
movimiento, desde un punto en 3D arbitrario.

 La capacidad para (i) controlar la seleccién del campo de vision mediante la camara individual, y (ii) seleccionar
una mejor camara en un conjunto de camaras. Tal capacidad hace posible manejar un nimero potencialmente muy
grande de camaras simultaneamente. Esto es especialmente cierto puesto que la seleccion de parametros de
representacion para una camara particular puede calcularse independientemente de otras camaras.

« La posibilidad de reproducir y por lo tanto personalizar técnicamente el proceso de seleccién de punto de vista de
acuerdo con preferencias de usuario individuales. Por ejemplo, en el contexto de un evento deportivo, los
entrenadores (que prefieren puntos de vista grandes que muestran todo el juego) tienen diferentes expectativas con
respecto a la seleccion de punto de vista que el espectador comin (que prefiere imagenes mas cercanas y
emocionalmente mas ricas). Por lo tanto estas preferencias estan directamente relacionadas con parametros
técnicos de como se controlan las camaras. Automatizar el proceso de produccién proporciona una solucion técnica
a lo que equivale contestar a solicitudes individuales.

La presente invencion incluye en su alcance mejoras adicionales. La presente invencién incluye otros criterios para
seleccién de puntos de vista computacionalmente eficaces y/o que pueden resolverse analiticamente. Incluye
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también mejor representacion de objetos sobresalientes tal como usar particulas en movimiento o modelos de
cuerpo flexible en lugar de simples cuadros delimitadores. Adicionalmente, la seleccion y suavizado de puntos de
vista y camaras en cuatro sub-etapas en la version actual simplifica la formulacién. Sin embargo, pueden resolverse
en una estimaciéon unificada puesto que sus resultados afectan unos a los otros. La presente invencion incluye
también otros criterios de seleccién de puntos de vista y camaras independientes de evaluaciones subijetivas.

El aprovechamiento de una red distribuida de camaras para aproximar las imagenes que se capturarian mediante un
sensor virtual localizado en una posicién arbitraria, con cobertura de punto de vista arbitraria puede usarse con
cualquiera de las realizaciones de la presente invencion. La presente invenciéon puede usarse con estos trabajos,
puesto que de acuerdo con la presente invencién se realiza una seleccién del punto de vista mas apropiado en un
conjunto/espacio de puntos de vista candidatos. Por lo tanto, la adicion de algoritmos de representacién de punto de
vista libre a las realizaciones de la presente invencién simplemente contribuye a ampliar el conjunto de candidatos
potenciales.

Los métodos y el sistema de la presente invencion pueden implementarse en un sistema informatico que puede
utilizarse con los métodos y en un sistema de acuerdo con la presente invencion que incluye programas
informaticos. Un ordenador puede incluir un terminal de visualizaciéon de video, unos medios de entrada de datos
tales como un teclado, y una interfaz de usuario grafica que indica medios tales como un raton. El ordenador puede
implementarse como un ordenador de fin general, por ejemplo una estacion de trabajo UNIX o un ordenador
personal.

Tipicamente, el ordenador incluye una Unidad de Procesamiento Central (“CPU”), tal como un microprocesador
convencional del cual un procesador Pentium suministrado por Intel Corp. Estados Unidos es Unicamente un
ejemplo, y un nimero de otras unidades interconectadas mediante un sistema de bus. El sistema de bus puede ser
cualquier sistema de bus adecuado. El ordenador incluye al menos una memoria. La memoria puede incluir
cualquiera de una diversidad de dispositivos de almacenamiento de datos conocidos para el experto en la materia tal
como memoria de acceso aleatorio (“RAM”), memoria de solo lectura (“ROM”), memoria de lectura/escritura no
volatil tal como un disco duro como se conoce por el experto en la materia. Por ejemplo, el ordenador puede incluir
adicionalmente memoria de acceso aleatorio (“RAM”), memoria de solo lectura (“ROM”), asi como un adaptador de
visualizacion para conectar el bus de sistema a un terminal de visualizaciéon de video, y un adaptador de
entrada/salida (I/O) opcional para conectar dispositivos periféricos (por ejemplo, unidades de disco y cinta) al bus de
sistema. El terminal de visualizacion de video puede ser la salida visual del ordenador, que puede ser cualquier
dispositivo adecuado tal como una pantalla de video basada en CRT bien conocida en la técnica de hardware
informatico. Sin embargo, con un ordenador de sobremesa, un ordenador portable o basado en portatil, el terminal
de visualizacion de video puede sustituirse por una pantalla de panel plano basada en LCD o basada en un plasma
de gas. El ordenador incluye adicionalmente un adaptador de interfaz de usuario para conectar un teclado, ratén,
altavoz opcional. El video relevante requerido puede introducirse directamente en el ordenador mediante una
interfaz de graficos de video o desde dispositivos de almacenamiento, después de lo cual un procesador lleva a
cabo un método de acuerdo con la presente invencion. Los datos de video relevantes pueden proporcionarse en un
medio de almacenamiento de sefial adecuado tal como un disquete, un disco duro reemplazable, un dispositivo de
almacenamiento 6ptico tal como un CD-ROM o DVD-ROM, una cinta magnética o similar. Los resultados del método
pueden transmitirse a una localizacion cercana o remota adicional. Un adaptador de comunicaciones puede conectar
el ordenador a una red de datos tal como internet, una intranet, una red de area local o amplia (LAN o WAN) o una
CAN.

El ordenador incluye también una interfaz de usuario grafica que reside en el medio legible por maquina para dirigir
la operacion del ordenador. Cualquier medio legible por maquina adecuado puede retener la interfaz de usuario
grafica, tal como una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM), un disquete
magnético, cinta magnética, o disco optico (estando localizados los Ultimos tres en unidades de disco y de cinta).
Cualquier sistema operativo adecuado e interfaz de usuario grafica asociada (por ejemplo, Microsoft Windows,
Linux) pueden dirigir la CPU. Ademas, el ordenador incluye un programa de control que reside en el almacenamiento
de memoria informatica. El programa de control contiene instrucciones que cuando se ejecutan en la CPU permiten
al ordenador llevar a cabo las operaciones descritas con respecto a cualquiera de los métodos de la presente
invencion.

La presente invencién proporciona también un producto de programa informatico para llevar a cabo el método de la
presente invencién y este puede residir en cualquier memoria adecuada. Sin embargo, es importante que mientras
que la presente invenciéon haya sido, y continuara siendo, que los expertos en la materia apreciaran que los
mecanismos de la presente invencion pueden distribuirse como un producto de programa informatico en una
diversidad de formas, y que la presente invencién se aplica igualmente independientemente del tipo particular de
sefial que lleve el medio usado para llevar a cabo realmente la distribucion. Ejemplos de medios portadores de sefal
legible por ordenador incluyen: medio de tipo grabable tal como discos flexibles y CD ROM y medio de tipo de
transmisién tal como enlaces de comunicacion digitales y analdgicos. Por consiguiente, la presente invencion incluye
también un producto de software que cuando se ejecuta en un dispositivo informatico adecuado lleva a cabo
cualquiera de los métodos de la presente invencion. El software adecuado puede obtenerse programando en un
lenguaje de alto nivel adecuado tal como C y compilando en un compilador adecuado para el procesador informatico
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objetivo o en un lenguaje interpretado tal como Java y a continuacién compilarse en un compilador adecuado para
implementacion con la Maquina Virtual Java.

La presente invencion proporciona software, por ejemplo un programa informatico que tiene segmentos de cédigo
que proporcionan un programa que, cuando se ejecuta en un motor de procesamiento, proporciona un modulo de
director virtual. El software puede incluir segmentos de cédigo que proporcionan, cuando se ejecutan en el motor de
procesamiento: cualquiera de los métodos de la presente invencion o implementar cualquiera de los medios de
sistema de la presente invencion.

Otros aspectos y ventajas de la presente invencion asi como un entendimiento mas completo de la misma seran
evidentes a partir de la siguiente descripcion tomada junto con las figuras embebidas y adjuntas, que ilustran a modo
de ejemplo los principios de la invencién. Ademas, se pretende que el alcance de la invencién esté determinado
mediante las reivindicaciones adjuntas y no mediante el resumen anterior o la siguiente descripcién detallada.

Apéndice 1
1. Introduccién

Dirigir la produccion de contenidos semanticamente significativos y perceptualmente comodos desde multiples datos
detectados en bruto, proponemos un sistema de produccién computacionalmente eficaz, basandose en el paradigma
de divide y venceras. Resumimos factores principales de nuestro objetivo mediante tres palabras clave, que son
“completitud”, “cercania” y “suavidad”. La completitud establece la integridad de representacién de vista. La cercania
define la precision de descripcién de detalle, y la suavidad es un término que hace referencia a la continuidad de
tanto el movimiento de punto de vista como la narrativa. Equilibrando entre estos factores, desarrollamos métodos
para seleccionar puntos de vista 6ptimos y camaras para ajustar la resoluciéon de visualizacién y otras preferencias
de usuario, y para suavizar estas secuencias para una narrativa continua y elegante. Hay una lista larga de posibles
preferencias de usuario, tales como perfil de usuario, historial de exploracién del usuario, y capacidades del
dispositivo. Resumimos las preferencias de narrativa en cuatro descriptores, es decir, equipo preferido del usuario,
jugador preferido del usuario, evento preferido del usuario y camara preferida del usuario. Todas las restricciones del
dispositivo, tales como resolucion de visualizacion, velocidad de red, rendimiento del decodificador, se resumen
como la resolucion de visualizacién preferida. Analizamos por lo tanto principalmente las preferencias de usuario con
estos cinco elementos en el presente trabajo.

La capacidad para tener en cuenta estas preferencias depende evidentemente del conocimiento capturado acerca
de la escena a través de las herramientas de andlisis de video, por ejemplo, detectando qué equipo esta atacando o
defendiendo. Sin embargo y méas importantemente, vale la pena mencionar que nuestra estructura es genérica en
que puede incluir cualquier tipo de preferencias de usuario.

En la seccion 2, explicamos la estructura de estimacién de tanto seleccion como suavizado de puntos de vista y
vistas de camara, y proporcionamos su formulacién e implementacion detalladas. En la seccion 3, se proporcionan
mas detalles técnicos y experimentos realizados para verificar la eficacia de nuestro sistema. Finalmente,
concluimos este trabajo y enumeramos un nimero de posibles rutas para investigacion futura.

2. Produccién autbnoma de videos de baloncesto personalizados a partir de multiples datos detectados

Aunque es dificil definir una regla absoluta para evaluar el rendimiento de historias organizadas y puntos de vista
determinados al presentar un escenario genérico, la produccion de videos deportivos tiene algunos principios
generales. [11] Para juegos de baloncesto, resumimos estas reglas en tres equilibrios principales.

El primer equilibrio surge de la personalizacion de la produccion. Especificamente, se origina desde el conflicto entre
conservar reglas de produccion generales de videos deportivos y maximizar la satisfaccion de las preferencias de
usuario. Algunas reglas béasicas de produccién de video para juegos de baloncesto no podrian sacrificarse para
mejor satisfaccion de las preferencias de usuario, por ejemplo, la escena debe incluir siempre la pelota, y deberia
tomarse la ponderacion bien equilibrada entre el jugador dominante y el jugador preferido del usuario cuando se
representa un evento.

El segundo equilibrio es el balance entre completitud y cercania de la escena representada. El interés intrinseco de
los juegos de baloncesto proviene parcialmente de la complejidad del trabajo en equipo, cuya descripcion evidente
requiere completitud espacial en la cobertura de la camara. Sin embargo, muchas actividades destacadas
normalmente ocurren en un area de juego especifica y delimitada. Una vista cercana que acentla estas areas
aumenta la implicacién emocional del publico con el juego, moviendo al publico mas ceca de la escena. La cercania
se requiere también para generar una vista del juego con suficiente resolucién espacial bajo una situacion con
recursos limitados, tales como tamafo de visualizacién pequeiio o recursos de ancho de banda limitados de
dispositivos portatiles.

El equilibrio final equilibra la busqueda precisa de acciones de interés a lo largo del tiempo, y la suavidad del
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movimiento del punto de vista. La necesidad para que el publico conozca la situacién general con respecto al juego
a lo largo de toda la competicion es un requisito primario y el fin principal del cambio de punto de vista. Cuando
mezclamos angulos de diferentes camaras para destacar u otros efectos especiales, la suavidad del cambio de
camara deberia tenerse en mente para ayudar al publico a re-orientar rapidamente la situacion del juego después de
los movimientos de punto de vista. [11]

Dados los meta-datos recopilados desde los datos de video de multiples sensores, planeamos cobertura de punto
de vista y cambio de camara considerando los tres equilibrios anteriores. Proporcionamos una vista general de
nuestra estructura de produccion en la seccién 2.1, e introducimos algunas notaciones sobre meta-datos en la
seccién 2.2. En la seccion 2.3, proponemos nuestro criterio para seleccionar punto de vista y camara en un
fotograma individual. El suavizado de las secuencias de punto de vista y camara se explica en la seccion 2.4.

2.1. Vista general de la estructura de produccion

Es inevitable proporcionar discontinuidad a contenidos de narrativa cuando se cambian vistas de camara. Para
suprimir la influencia de esta discontinuidad, normalmente localizamos puntos de vista drasticos o cambios de
camara durante el hueco entre dos eventos destacados, para evitar la posible distraccion del publico de la historia.
Por lo tanto, podemos prever nuestra producciéon personalizada en el paradigma de divide y venceras, como se
muestra en la Figura 1. La historia total se divide en primer lugar en varios segmentos. Los puntos de vista éptimos y
las camaras se determinan localmente en cada segmento equilibrando entre beneficios y costes bajo preferencias
de usuario especificadas. Adicionalmente, la estimacion de la camara éptima o los puntos de vista se realiza en una
estructura jerarquica. La fase de estimacion toma etapas de abajo a arriba desde todos los fotogramas individuales
para la historia total. Empezando desde un fotograma independiente, optimizamos el punto de vista en cada vista de
camara individual, determinamos la mejor vista de camara desde mdltiples camaras candidatas bajo los puntos de
vista seleccionados, y finalmente organizamos la historia total. Cuando necesitamos representar la historia al
publico, se toma un procesamiento de arriba a abajo, que en primer lugar divide el video en segmentos no
solapados. Los fotogramas correspondientes para cada segmento se recogen a continuacion, y se presentan en el
dispositivo objetivo con camaras y puntos de vista especificados.

La estructura jerarquica intrinseca de los juegos de baloncesto proporciona superficies razonables para la vision
anterior, y proporciona también indicios en separacion de segmentos. Como se muestra en la Figura 2, un juego se
divide en reglas en una secuencia de periodos de posesién de pelota no solapados. Un periodo de posesion de
pelota es el periodo de juego cuando el mismo equipo sujeta la pelota y hace varios intentos de anotacién. En cada
periodo, pueden ocurrir varios eventos durante el proceso de ataque/defensa. De acuerdo con si el evento esta
relacionado con el reloj de tiro de 24 segundos, los eventos en un juego de baloncesto podrian clasificarse como
eventos de reloj y eventos no de reloj. Los eventos de reloj no solapan entre si, mientras que los eventos no de reloj
pueden solapar con tanto eventos de reloj/no de reloj. En general, un periodo de posesién de pelota es un periodo
bastante fluido y requiere la continuidad de nivel de periodo de movimiento de punto de vista.

En este articulo, definimos en primer lugar los criterios para evaluar puntos de vista y camaras en cada fotograma
individual. La suavidad de puntos de vista a nivel de camara se aplica a continuacién a todos los fotogramas en cada
periodo de posesién de pelota. Basandose en puntos de vista determinados, se selecciona y suaviza una secuencia
de camara.

2.2. Meta-datos y preferencia de usuario

Los datos de entrada alimentados en nuestro sistema incluyen datos de video, meta-datos asociados y preferencias
de usuario. Suponiendo que hemos recogido una base de datos de secuencias de video de baloncesto, que se
capturan simultaneamente mediante K camaras diferentes. Todas las camaras estan sincronizadas ligeramente y
producen el mismo numero de fotogramas, es decir, N fotogramas, para cada camara. En el i-ésimo fotograma
capturado y en el tiempo t, M; diferentes objetos sobresalientes, indicados mediante {oim|m = 1 ,...,M}, se detectan
en total desde todas las vistas de cdmara. Tenemos dos tipos de objetos sobresalientes definidos. La primera clase
incluye regiones para jugadores, arbitros y la pelota, que se usan para entendimiento de escena. La segunda clase
incluye la canasta, el banquillo del entrador y algunas marcas del terreno de la cancha, que se usan en tanto
entendimiento de escena como calibracién de la camara. Los objetos de la primera clase se extraen
automaticamente de la escena basandose tipicamente en el algoritmo de resta de segundo plano, mientras aquellos
de la segunda clase se etiguetan manualmente puesto que sus posiciones son constantes en camaras fijas.
Definimos el m-ésimo objeto sobresaliente como oim = {oxim|k = 1 ...K}, donde okim es el m-ésimo objeto sobresaliente
en la k®*™ camara.

Todos los objetos sobresalientes se representan mediante regiones de interés. Una regién r es un conjunto de
coordenadas de pixeles que pertenecen a esta region. Si o, no aparece en la k™ vista de camara, establecemos
oxm al conjunto vacio ¢. Siendo ri y r» dos regiones arbitrarias, definimos en primer lugar varias funciones
elementales sobre una o dos regiones como
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que se usaran en nuestras secciones posteriores.

Adicionalmente, definimos preferencia de usuario mediante un parametro establecido u, que incluye tanto
preferencias de narrativa como restrictivas, tales como favoritos y capacidades del dispositivo.

2.3. Seleccion de camara y puntos de vista en fotogramas individuales

Por simplicidad, dejamos a un lado el problema de suavizado en la primera etapa, y empezamos considerando la
seleccion de un punto de vista apropiado en cada fotograma independiente. Usamos las siguientes dos
subsecciones para explicar nuestra solucion a este problema desde dos aspectos, es decir, evaluacion de diversos
puntos de vista en la misma vista de camara y evaluacién de diferentes vistas de cdmara.

2.3.1. Calculo de puntos de vista optimos en cada camara individual

Aunque la evaluacion del punto de vista es una tarea altamente subjetiva que carece aun de una regla objetiva,
tenemos algunos requisitos basicos en nuestra selecciéon de punto de vista. Deberia ser computacionalmente eficaz,
y deberia ser adaptable bajo diferentes resoluciones de dispositivo. Para un dispositivo con alta resolucion de
visualizaciéon, normalmente preferimos una vista completa de toda la escena. Cuando la resolucién esta limitada
debido al dispositivo o a restricciones del canal, tenemos que sacrificar parte de la escena para representacion
mejorada de detalles locales. Para un objeto justo cerca del borde del punto de vista, deberia incluirse para mejorar
la completitud global de la narrativa si muestra alta relevancia al evento actual en fotogramas posteriores, y deberia
excluirse para evitar que la secuencia de punto de vista oscile si siempre aparece alrededor del borde. Para
mantener un area segura para tratar con este tipo de objeto, preferimos que los objetos sobresalientes visibles
dentro del punto de vista determinado estén mas cerca al centro mientras los objetos invisibles deberian conducirse
lejos del borde del punto de vista, tan lejos como sea posible.

Dejamos que el punto de vista para la construccion de escena en el i-ésimo fotograma de la k*™ camara sea v El
punto de vista vk se define como una regidn rectangular. Para representacion natural de la escena, limitamos la
relacién de aspecto de todos los puntos de vista para que sea la misma relacion de aspecto del dispositivo de
visualizacion. Por lo tanto, para cada vk, tenemos Unicamente tres parametros libres para ajustar, es decir, el centro
horizontal v, el centro horizontal v, y la anchura vkw. Se obtiene el punto de vista 6ptimo individual maximizando la
ganancia de interés aplicando el punto de vista vi; al i-ésimo fotograma de la k®™ camara, que se define como una
suma ponderada de intereses de atencion desde todos los objetos sobresalientes visibles en ese fotograma, es
decir,

Ta(viil) = 3 ki (Viir W) I (Okimlu), e

donde I(Okim|u) es el interés de un objeto sobresaliente okm bajo la preferencia de usuario u. En el presente

articulo, la funcién de interés pre-definida I(Okim|u) proporcionara diferente ponderacién de acuerdo con diferentes
valores de u, que refleja las preferencias de usuario de narrativa. Por ejemplo, un jugador especificado por el publico
se le asigna un interés superior que un jugador no especificado, y la pelota se le proporciona el interés mas alto de

modo que siempre se incluye en la escena. Explicamos un ajuste practico de I(o’"‘"I'“)con mas detalle en la
siguiente seccion.

. Wi . ope . .z s . .
Definimos " %™(v,;, u) para ponderar la significancia de atencién de un Unico objeto en un punto de vista.
24 Wi .
Matematicamente, tomamos %™ (v; u) en una forma como sigue:

' _ V(okim|Vki) D(Okim, Vii)?
Weim(Vei, 1) = m €x _W )

(6)
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donde usamos u"= para indicar la limitacién de resolucién de dispositivo actual en la preferencia de usuario u.

Nuestra definicion de Vkim (vki, U) consiste en tres partes principales: la parte exponencial que controla la intensidad
de concentracién de objetos sobresalientes alrededor del centro de acuerdo con la resolucion de pixeles de la

pantalla del dispositivo; la parte de cruce en cero V(Okim|Vii) que separa intereses positivos de intereses negativos

en el borde del punto de vista; y la parte de fraccion afadida In A(Vii) que calcula la densidad de intereses para

evaluar la cercania y se establece como una funcién logaritmica. Obsérvese que V(0kim|Vii) es positivo Gnicamente
cuando el objeto sobresaliente oxim estd completamente contenido dentro del punto de vista vk, que muestra la
tendencia de mantener un objeto sobresaliente intacto en la selecciéon de punto de vista. Como se muestra en la
Figura 3, la idea basica de nuestra definicion es cambiar la importancia relatlva de completitud y cercania ajustando
la agudeza de pico central y modificando la longitud de las colas. Cuando P es pequerio, la parte exponencial se
descompone bastante rapido, que tiene a acentuar objetos mas cercanos al centro e ignorar objetos fuera del punto
de vista. Cuando u°% se hace mayor, se aumentan las penalizaciones para objetos invisibles, que es el incentivo

para completarse y presentar todos los objetos sobresalientes. Por lo tanto, Zi(vkilu) describe el equilibrio entre
completitud (que presenta tantos objetos como sea posible) y precision (que representa los objetos con una
resolucion superior) de descripcion de escena en fotogramas individuales.

Un punto de vista que maximiza Tii(vii|u) conduce los objetos visibles mas cercanos al centro y conduce a mayores

separaciones de objetos invisibles desde el centro. Sea Vki el punto de vista dptimo calculado individualmente para
cada fotograma, es decir,

Vi = arg max Ikz(szhl) ' (7)

Vi

Algunos ejemplos de Vki ¢ptimo bajo diferente resolucion de visualizacion se proporcionan en la Figura 4.
2.3.2. Seleccion de vistas de camara para un fotograma dado

Aunque usamos datos desde mlltiples sensores, lo que realmente importa no es el nUmero de sensores o de su
situacion, sino la manera en la que utilizamos estos puntos de vista para producir un punto de vista virtual unificado
que tenga un buen equilibrio entre acentuacion de detalles locales y vista general global de escenarios. Puesto que
es dificil generar videos de punto de vista libre de alta calidad con los métodos del estado de la técnica, Unicamente
consideramos seleccionar una vista de camara desde todas las camaras presentadas en el presente trabajo para
hacer nuestro sistema mas genérico. Definimos ¢ = {c} como una secuencia de camara, donde ¢; indica el indice de
camara para el i-ésimo fotograma. Un entendimiento insignificante al evaluar una vista de camara es que los objetos
sobresalientes deberian representarse evidentemente con pocas oclusiones y alta resolucion. Para el i-ésimo
fotograma en la k™ camara, definimos la tasa de oclusién de objetos sobresalientes como la relacién normalizada
del area unida de objetos sobresalientes con respecto a la suma de su area individual, es decir,

‘A (o inihvi)
Nii(Vii) 1 g R

RO'C 1.: = — - ’
w (Vi) = TS -1 > " Alokim N Vi

donde Umzm:alcula la  union de todos los cuadros  delimitadores {mm} Usamos

N ki(vki) = Em,o“mﬂv“#d’ 1 para representar el nimero de objetos visibles dentro del punto de vista v¢. Para
normalizar la relacion de oclusién frente a diversos nimeros de objetos sobresalientes en diferentes fotogramas,

O . . ! . .
reescalamos RE(Vki) en el intervalo de 0 a 1 aplicando Nki(vki)/(Nki(Vki) — 1), Definimos la cercania de los
objetos sobresalientes como areas de pixeles medias usadas para representar objetos, es decir,

RE,-L(‘VM) = log N )ZA [ok,m NV . | ‘ (8)

También definimos la completitud de esta vista de camara como el porcentaje de objetos sobresalientes incluidos, es
decir,
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1
> _T(Okim|u)

RE.'P (Vki,u) =

> Z(okimlu). 9

m
cimnvci#¢
Por consiguiente, la ganancia de interés de elegir la k*™ camara para el i-ésimo fotograma se evaltia mediante
I,~(k|vk,~, u), que se lee,

Ti(k|vii, u) = wi (W RE (Vis)RET (Viir 1) eXP[—&icg!’iiﬁ]- (10)

Ponderamos el apoyo de la preferencia de usuario actual a la camara k mediante wx(u), que asigna un valor
superior a la cdmara k si se especifica por el usuario y asigna un valor inferior si no se especifica. Definimos a
continuacion la probabilidad de tomar la k**™ camara para el i-ésimo fotograma bajo {v«} como

T;(k|vii, u)
ZL (jlvki‘a u‘)
J

P(c; = k|vii,u) =

(1)

2.4. Generacion de secuencias de punto de vista/camara suaves

Una secuencia de video con puntos de vista individualmente optimizados tendra fluctuaciones evidentes, que
conducen a artefactos visuales molestos. Resolvemos este problema generando una secuencia en movimiento
suave de tanto camaras como puntos de vista basandose en su 6ptimo individual. Usamos un grafo en la Figura 5
para explicar este procedimiento de estimacién, que cubre dos etapas de todo el sistema, es decir, suavizado de
movimientos de punto de vista a nivel de camara y generacion de una secuencia de camara suave basandose en

~~
puntos de vista determinados. En primer lugar, tomamos Ykicomo datos observados y suponemos que son salidas
de ruido deformado de algun resultado suave subyacente vx. Usamos inferencia estadistica para recuperar una
secuencia de punto de vista suave para cada camara. Teniendo en consideracién las ganancias de camara de estos
puntos obtenidos, generamos a continuacion una secuencia de camara suave.

2.4.1. Suavizado, a nivel de camara, de movimiento de punto de vista

Empezamos desde la suavidad de movimiento de punto de vista en un video desde la misma cdmara. Existen dos
intensidades contradictorias que controlan la optimizacion del movimiento de punto de vista: por un lado, los puntos
de vista optimizados deberian estar mas cercanos al punto de vista éptimo de cada fotograma individual; por otro
lado, la suavidad de puntos de vista entre fotogramas evita que tenga lugar el cambio drastico. Por consiguiente,
modelamos movimiento de punto de vista suave como un Campo Aleatorio de Markov (MRF) gaussiano, donde la
suavidad a nivel de camara se modela como la configuracion de punto de vista a priori, es decir,

exp(-%Z Y HFRY)

. W

P({vi}u) = < et ‘ (12)
. ’-Z{Vki} exp(—%z Z HPR]) v : e

PRI _ (Vkiz — "~’Ié.1‘ac)_2 (vriy — 'Ulé:iu)2 N (kafw _ vkjw)z )

A A7) I

donde Ni es el vecino del i-6simo fotograma, mientras una distribucién condicional

exp(=H")
exp(—H")

P tu{ve) = TT5s (9

LLV _ (vki: " aki:':)z : (vkty — i)\lc1;,y)2 ('Ul_ciw - Ukiw)z o
Hi - p 2 2 2 (15)
2ﬁkz Oz . . 2ﬂk1‘7 2y 2ﬂk102w

Vii

describe el ruido que producen los resultados finales. Afiadimos un parametro fq para controlar la flexibilidad del
fotograma actual al suavizar. Una S mas pequefia puede establecerse para aumentar la tendencia del fotograma
actual a acercarse a su punto de vista localmente 6ptimo. La estimacién de puntos de vista 6ptimos {v«} se hace

maximizando la probabilidad posterior de {v«} sobre la observada {Vki}, es decir, P({vi}u,{ vIci}), que se expresa
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mediante una distribucién canonica de Gibbs [12], es decir,

exp{-H"}
Y exp{-H"}

{vii}

P({vi}|u,{Vi:}) = (16)

con

i ;eN.

En fisica estadistica, la configuracion 6ptima de la probabilidad posterior mayor se determina minimizando la
siguiente energia libre [13]:

Y — (1YY — (n P(vis}la, (9} s

donde (®) = X v TP({Vis}u, {Viibgs el valor esperado de una cantidad . Formamos a continuacién el
siguiente criterio considerando la restriccién de normalizacion de P({vk}|u,{ Y*i}), como

ﬁ =FV+q(1- ) P({Vki}|u, {sz})) (19)
{vii}

donde 7 es un multiplicador lagrangiano. Usamos la aproximacion de campo medio [13] que supone que

- - . VP
P({vis}lu, {%u}) ~ [L P(vislu, {Ve:}) para desacoplar correlaciones de dos cuerpos. Tomando el diferencial de £

con respecto a P('Ukz'z|us {Vki}) y ajustandolo a cero, obtenemos la estimacién 6ptima para P('uk,-z|u, {Vki})
como:

b £VP
aP(’.U/“ilu, {vkz})

. ) I ) o -
= 3 Yhe = 20kt (ki) | (Whix = Bn)” i () — . (20)
JEN: 2013 2ﬂki”2z R )

0=

Por lo tanto, tenemos la probabilidad posterior:

P(vk,z|u {Vii}) x exp{ Z (Vkiz — (Z'Uij))2 B (Ukz‘_z _ ﬁ:h)z} e

FEN: 201: 2ﬂkio2z

Puesto que es una distribucién gaussiana cuyo valor medio tiene la probabilidad maximizada, el punto de vista
optimo para Ukiz se resuelve como:

Z o%:ﬁki ('Uij> + 8“3'1'-’150-121

JEN;
Vhiz = (Vkiz) = > 058k + 03 ’ (22)
T
JEN; ‘
_ szgyﬁki (Vkjy) + Vriyo?,
. JEN;
'UI:iy = (vkiy) = Z 02 Bri + 01 » (23)
& v

gfamuﬂkz (vkjw) + vkzwalw
'”I:iw (Vkin). = - (24)

Z aZkai + olw
JEN;

con resultados éptimos para Ukiy y Vkiw también proporcionados mediante derivacion similar. Usamos Vii en
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* . »
las siguientes secciones para indicar el punto de vista 6ptimo representado mediante Ukiz> vkiy?y Vkiw:
2.4.2. Suavizado de secuencia de camara

Una secuencia de camara suave se generara desde puntos de vista determinados. Por simplicidad, usamos pxi = log

P(c; = k|vi;,u) para acortar la formulacion, que se calcula usando la Ec. 11. Tenemos que equilibrar entre
minimizar el cambio de camara y maximizar la ganancia global de las camaras. Usamos otro MRF para modelar
estos dos tipos de intensidades. La suavidad de la secuencia de camara se modela mediante una distribuciéon
canodnica de Gibbs, que se lee,

Ao g) =  SXPEHE)
P({C,}l{ kz}au) . E{c‘) exp(—-HC)’ (25)
con
HC = ‘“’YZJ ik Pki — g—%jlz Zaij5c.-,c,~ ‘ (26)
ik o i JEM; ‘

donde o es un parametro para normalizar la intensidad relativa de suavizado con respecto al tamaro de la cercania,
que se lee

K

Qij = =T
Y- zlgf‘,r‘.-,

(27)

v es un hiper-pardmetro para controlar la intensidad de suavizado. Usamos la aproximacién de campo medio que

supone que P({c,}l{v,“.},u). I_L Pleil{vii} u) de nuevo para conseguir la estimacion 6ptima. Omitimos la
derivacion detallada y mostramos Unicamente el resultado final, que deduce que la probabilidad marginal de tomar la
camara k para el i-ésimo fotograma es

exp {(1 7)Y ay (6cj,:e)c + 7pki}
JEN; .

Z €xXp {(1 - 7) .~§f.al’j v<"5c1,k>c’ + ').'Pki} .
) ‘ (28

- Pla= k|'{v,;i},u) = ()% =

C *
donde (8" = Xyey #P{e}{visl: W g5 el valor esperado de una cantidad . El proceso de suavizado se realiza
iterando la siguiente regla de punto fijo hasta alcanzar la convergencia,

() = Al L (29)

| 3y ex{) {_(1‘ =) X @i (6e,0)° + ’rpk,-}
k JEN; )

exp {(1 -). N-a,-j (&,,@_)C + ’Yp_ki}

C
Después de la convergencia, seleccionamos la camara que maximiza (5ci,k> , es deci,

¢; = arg max (8, x)° . C (30)

3. Resultados experimentales y analisis

Organizamos una adquisicion de datos en la ciudad de Namur, Bélgica, bajo entorno de juego real, donde se usaron
siete camaras para grabar cuatro juegos. Todos estos videos se distribuyen publicamente en el sitio web del
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proyecto APIDIS [1] y podria encontrarse explicacion mas detallada acerca de los ajustes de adquisicion en la Ref.
[14]. Brevemente, estas camaras todas eran camaras IP Arecont Vision AV2100M, cuyas posiciones en la cancha de
baloncesto se muestran en la Figura 6. Las lentes de ojo de pez usadas para las camaras de la vista superior son
lentes Fujinon FE185C086HA-1. Los fotogramas de las siete cdmaras se enviaron todos a un servidor, donde se usé
el tiempo de llegada de cada fotograma al sincronizar diferentes camaras. En la Figura 7, se proporcionan imagenes
de muestra desde todas las siete camaras. Debido al nimero limitado de camaras, establecemos la mayoria de las
camaras para cubrir la cancha izquierda. Como resultado, nos centraremos principalmente en la cancha izquierda
para investigar el rendimiento de nuestro sistema en produccién personalizada de videos deportivos.

Puesto que la produccién de video carece aun de una regla objetiva para evaluacion de rendimiento. Muchos
parametros de determinan heuristicamente basandose en evaluacién subjetiva. Definimos varios objetos
sobresalientes y se proporcionan las relaciones entre tipo de objeto e interés en la Tabla 1. Si el usuario muestra
intereses especiales en un objeto sobresaliente, el peso se multiplicara por un factor de 1,2. Para suavizado de
punto de vista, establecemos todos los S a 1 para suavizado de punto de vista a nivel de cdmara en los siguientes

experimentos. Siendo tambi¢gn 1z = Oly = Oly = 01 y 02z = 02 = 02w = 02

Se usa un clip de video corto con aproximadamente 1200 fotogramas para demostrar las caracteristicas de
comportamiento de nuestro sistema, especialmente su capacidad de adaptacién bajo resoluciéon de visualizacién
limitada. Este clip cubre tres periodos de posesion de pelota e incluye cinco eventos en total. En la Figura 8,
mostramos los intervalos de tiempo de todos los eventos, cuyos momentos mas destacados se marcan también
mediante lineas continuas rojas. En la version final de este proyecto, deberian generarse los meta-datos mediante el
entendimiento automatico de la escena. En el presente articulo que se centra en la produccién personalizada,
evaluamos en primer lugar nuestros métodos sobre meta-datos recopilados manualmente. Exploraremos la eficacia
de cada etapa de procesamiento individual de nuestro método, y a continuacion hacer una evaluacién global
basandose en salidas finalmente generadas. Debido a la limitacién de la pagina, se proporcionan los resultados
numeéricos y se representan mediante grafos en el presente articulo mientras sus videos correspondientes estan
unicamente disponibles en el sitio web del proyecto APIDIS. [1] Los revisores estan invitados a descargar muestras
de video producidas basandose en diferentes preferencias de usuario para evaluar subjetivamente la eficacia y
relevancia del enfoque propuesto.

Tabla 1: Ponderacion de diferentes objetos sobresalientes

Tipo de objeto Pelota Jugador Juez Canasta Banquillo de entrenador ~ Otros

Z(Orim|12) 2 1 0,8 0,6 0,4 0,2

Empezamos investigando el rendimiento de nuestro método para seleccion individual de puntos de vista. Las
secuencias a nivel de cadmara de puntos de vista determinados automaticamente mediante nuestro método se ponen
en una tabla en la Figura 9, donde se presentan las anchuras de los puntos de vista 6ptimos bajo tres resoluciones
de visualizacion diferentes, es decir, 160x120, 320x240, y 640x480 para todas las siguiente camaras. El suavizado
de punto de vista débil se ha aplicado para mejorar la legibilidad de los videos generados, donde la intensidad de
suavizado se establece a o/ci = 4. A partir de la comparacién de los resultados bajo tres resoluciones de
visualizacién diferentes, el hallazgo mas evidente es que una resolucién de visualizaciéon superior conduce a una
anchura de punto de vista mayor mientras una resoluciéon de visualizacion inferior prefiere un tamafo de punto de
vista mas pequefo, tal como hemos esperado a partir de nuestro criterio de seleccién. Puesto que la cdmara 1,6y 7
Unicamente cubren la mitad de la cancha, sus tamafos de punto de vista se fijaran cuando estén todos los jugadores
en la otra mitad de la cancha, que explica los segmentos planos en sus sub-grafos correspondientes. A partir de los
datos de video, podriamos confirmar adicionalmente que incluso cuando la resolucion de visualizacion sea muy baja,
nuestro sistema extraera un punto de vista de un tamafio razonable donde la pelota se escala a un tamafo visible.
Aunque en algunos fotogramas Unicamente se visualiza la pelota para la resoluciéon de visualizacion mas baja, no
producira un problema puesto que estos fotogramas se filtraran mediante seleccién de camara posterior.

Los tamafos de punto de vista de secuencias suavizadas bajo diferentes intensidades de suavizado se comparan en
la Figura 10(a). Siendo todos los otros parametros los mismos, la relacion de o> a 61 se ajusta para todos los cinco
casos. Una relacion superior de o» a o1 corresponde a un proceso de suavizado mas intenso mientras que una
relacibn mas pequefa significa suavizado mas débil. Cuando o»/c1 = 1 donde se aplica suavizado muy débil,
obtenemos una secuencia bastante accidentada, que da como resultado un video que parpadea con muchos
movimientos de punto de vista drésticos. Con el aumento de la relaciéon o»/c4, la curva de movimiento de punto de
vista se hace para que tenga menos picos agudos, que proporciona contenidos perceptualmente mas comodos. Otra
observacion importante es que las secuencias generadas seran bastante diferentes de nuestra seleccion inicial
basandose en informacién de notabilidad, si se ha realizado suavizado demasiado intenso con una o»/ci muy
grande. Esto producira problemas tales como que el jugador favorito o la pelota estén fuera del punto de vista
suavizado. La relacién o»/c1 deberia determinarse considerando el equilibrio entre puntos de vista optimizados
localmente y secuencias de punto de vista globalmente suavizadas. Comprobando visualmente los videos
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generados, consideramos que los resultados con un suavizado débil tal como o»/c1 = 4 ya son perceptualmente
aceptables observando el video de demostracion.

Verificamos a continuacion nuestro algoritmo de suavizado para secuencia de cdmara. Las secuencias de camara
suavizadas bajo diversa intensidad de suavizado v se representan en la Figura 10(b). El proceso de suavizado toma
la probabilidad definida en la Ec. 11 como valores iniciales, e itera la regla de actualizacién de punto fijo con una
cercania de tamarno de treinta hasta convergencia. Una secuencia de camara sin suavizar corresponde al sub-grafo
mas superior en la Figura 10(b), mientras que la secuencia con el suavizado mas intenso se representa en el sub-
grafo inferior. Es evidente que existen muchos cambios de camara drasticos en una secuencia no suavizada, que
conduce a incluso artefactos visuales mas molestos que la posiciéon de punto de vista fluctuada, como podemos
observar a partir de los videos generados. Por lo tanto, preferimos suavizado intenso en las secuencias de camara y
usaremos v = 0,8 en los siguientes experimentos.

En la Figura 11 (a) y (b), comparamos los puntos de vista y camaras en secuencias generadas con respecto a
diferentes resoluciones de visualizacion, respectivamente. Desde la parte superior a la inferior, mostramos los
resultados para resolucion de visualizacion "BV = 160, 320 y 640 en tres sub-grafos. Cuando se selecciona la
misma camara, observamos que se prefiere un punto de vista mayor mediante una resolucién de visualizacion
superior. Cuando se seleccionan diferentes camaras, necesitamos considerar tanto la posicion de la camara
seleccionada como la posicion del punto de vista determinado al evaluar la cobertura de la escena de salida. De
nuevo, confirmamos que los tamafnos de los puntos de vista aumentan cuando la resolucién de visualizacién se hace
mayor. Antes del 400-ésimo fotograma, el evento tiene lugar en la cancha derecha. Hallamos que la 32 camara, es
decir, la vista superior con lente de gran angular, aparece mas a menudo en la secuencia de PEY = 640 que la de
PEY = 160 y sus puntos de vista son también mas amplios, que prueba que una resolucion mayor prefiere una vista
mas ancha. Aunque la 22 camara aparece bastante a menudo en UPEY = 160, sus puntos de vista correspondientes
son mucho mas pequefios en anchura. Esta cdmara se selecciona puesto que proporciona una vista lateral de la
cancha derecha con objetos sobresalientes recogidos mas cerca que otras vistas de camara debido a la geometria
proyectiva. Por la misma razoén, la 32 camara aparece mas a menudo en uP®Y = 160 cuando el juego se mueve a la
cancha izquierda desde el 450-ésimo fotograma al 950-ésimo fotograma. Esta conclusién se confirma
adicionalmente mediante las miniaturas en la Figura 12, donde los fotogramas desde el indice 100 al 900 estan
dispuestos en una tabla para las tres resoluciones de visualizacién anteriores.

Debido al hecho de que se seleccionaron diferentes camaras, los puntos de vista determinados bajo P = 640
parecen estar mas cerca que aquellos bajo uPEY = 320 en las Gltimas cinco columnas de la Figura 12. Esto refleja la
no uniformidad de importancia relativa entre completitud y cercania en seleccion de punto de vista. Puesto que
Unicamente se calculan puntos centrales de objetos sobresalientes en el criterio para seleccion de punto de vista, los
puntos de vista resultantes no son continuos bajo diferente resolucién. Aunque la camara 7 es similar a la camara 1
con acercamiento lineal, sus puntos de vista 6ptimos pueden tener diferentes acentuaciones en completitud y
cercania. Esta uniformidad existe también en seleccion separada de camaras y puntos de vista. Si la seleccion de
punto de vista se centra mas en cercania y la seleccién de camara se centra mas en completitud, se seleccionara en
primer lugar un area de recorte pequefia en la camara 7 en seleccion de punto de vista para P = 320, y a
continuacion se rechazara en la siguiente seleccion de camara debido a completitud insuficiente. El ensayo subjetivo
nos ayudara a ajustar la ponderacion relativa de completitud y cercania. Es mas importante implementar la seleccion
simultanea de puntos de vista y camaras, que requiere tanto la inclusion de informacién posicional de las camaras
tales como usar homografia, y un criterio que pueda resolverse analiticamente para seleccidon de punto de vista.
Estos asuntos son nuestro mayor trabajo en el futuro préximo.

En todos los experimentos anteriores, no se incluyen preferencias de usuario de narrativa. Si el usuario tiene interés
especial en una cierta vista de cdmara, podriamos asignar una ponderacion superior wk(u) g |3 camara especificada.

En nuestro caso establecemos @k(W)= 1,0 para las camaras no especificadas y we(w)= 12 para una camara
especificada por el usuario. Comparamos las secuencias de camara bajo diferentes preferencias en la Figura 13.
Como podemos observar facilmente a partir del grafo, una camara aparece mas veces cuando se especifica, que
refleja la preferencia de usuario en las vistas de camara. Como para la preferencia de usuario en equipos o
jugadores, la diferencia entre los puntos de vista con y sin preferencias de usuario es dificil de indicar sin una regla
de evaluacién bien definida, puesto que todos los jugadores se amontonan siempre juntos durante el juego. De
hecho, estamos mas interesados en reflejar las preferencias de usuario en los jugadores o equipos extrayendo sus
fotogramas relativos. Omitimos por lo tanto los resultados en la seleccién de jugador o de equipo, pero los
exploramos mas tarde junto con resultados a partir de nuestro trabajo futuro sobre resumen de video.

4. Observaciones finales

Se ha propuesto un sistema auténomo para producir videos personalizados desde multiples vistas de camara.
Analizamos la adaptaciéon automatica de puntos de vista con respecto a resolucién de visualizacién y contenidos de
escenario, la fusién de datos en multiples vistas de camara, y suavidad de secuencias de punto de vista y camara
para fluida. Existen cuatro ventajas principales de nuestros métodos: 1) Orientado a semantica. En lugar de usar
caracteristicas inferiores tales como bordes o apariencia de fotogramas, nuestra produccion se basa en

28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2556 601 T3

entendimiento semantico del escenario, que podria tratarse con preferencia de usuario semantica mas compleja. 2)
Computacionalmente eficaz. Tomamos una estrategia de divide y vencerds y consideramos un procesamiento
jerarquico, que es eficaz al tratar con contenidos de video largos puesto que su tiempo global es casi linealmente
proporcional al nimero de eventos incluidos. 3) Genericidad. Puesto que nuestros sub-métodos en cada etapa
individual son todos independientes de la definicién de objetos sobresalientes e intereses, esta estructura no esta
limitada a videos de baloncesto, sino que también puede aplicarse a otros escenarios controlados. 4) No
supervisado. Aunque hay algun parametro que se deja establecer por los usuarios, el sistema no es supervisado.

Apéndice 2

Los métodos presentados en este articulo tienen por objeto detectar y reconocer jugadores en un campo deportivo,
basandose en un conjunto distribuido de camaras ligeramente sincronizadas. La deteccién supone la verticalidad del
jugador, y suma la proyeccion acumulativa de las multiples mascaras de actividad de primer plano de las vistas en
un conjunto de planos que son paralelos al plano de superficie. Después de la suma, los valores de proyeccion
grandes indican la posicion del jugador en el plano de superficie. Esta posiciéon se usa como un ancla para el cuadro
delimitador del jugador proyectado en cada una de las vistas. En este cuadro delimitador, las regiones
proporcionadas mediante segmentacion de desplazamiento medio se ordenan basandose en caracteristicas
contextuales, por ejemplo, tamafio y posicion relativos, para seleccionar las que es probable que correspondan a un
digito. La normalizacién y clasificacion de las regiones seleccionadas a continuacion proporciona el nimero e
identidad del jugador. Puesto que el nimero de jugador puede leerse Unicamente cuando se enfrenta hacia la
camara, se considera el seguimiento basado en grafo para propagar la identidad de un jugador a lo largo de su
trayectoria.

l. Introduccién

En la sociedad de hoy en dia, la produccién de contenido y consumo de contenido se confrontan con una mutacion
fundamental. Se observan dos tendencias complementarias. Por una parte, los individuos se hacen mas y mas
heterogéneos en la manera en la que acceden al contenido. Desean acceder a contenido especializado a través de
un servicio personalizado, que puede proporcionar en lo que estan interesados, cuando lo deseen y a través del
canal de comunicacion de su eleccion. Por otra parte, los individuos y organizaciones tienen acceso mas facil a las
facilidades técnicas requeridas para implicarse en la creacién de contenido y proceso de difusién.

En este articulo, describimos las herramientas de analisis de video que participan en las evoluciones futuras de la
industria de produccién de contenido hacia infraestructuras automatizadas que permiten que se produzca, almacene
y acceda al contenido a bajo coste y de una manera personalizada y especializada. Mas especificamente, nuestra
aplicacién dirigida considera el resumen auténomo y personalizado de eventos deportivos, sin la necesidad de
procesos hechos a mano de manera costosa. En el escenario de aplicacién apoyado mediante el conjunto de datos
proporcionado, los sensores de adquisicién cubren una cancha de baloncesto. El andlisis distribuido e interpretacion
de la escena se aprovecha a continuacion para decidir qué mostrar acerca de un evento, y como mostrarlo, para
producir un video compuesto de un subconjunto valioso a partir de las corrientes proporcionadas por cada camara
individual. En particular, la posicién de los jugadores proporciona la entrada requerida para controlar la seleccion
autonoma de parametros de punto de vista [5], mientras la identificacion y seguimiento de los jugadores detectados
apoya la personalizacién del resumen, por ejemplo a través de destacar y/o repeticion de acciones de jugador
preferido [4].

Parte de este trabajo se ha encontrado mediante el proyecto europeo APIDIS FP7 y mediante el NSF Belga.

Il. Vista global de sistema

Para demostrar el concepto de produccion auténoma y personalizada, el proyecto de investigacion europeo APIDIS
FP7 (www.apidis.org) ha desarrollado un sistema de adquisicién de multiples camaras alrededor de una cancha de
baloncesto. Los ajustes de adquisicién en un conjunto de 7 camaras IP calibradas, recopilando cada una fotogramas
de 2 Megapixeles a una tasa superior de 20 fotogramas/s. Después de una sincronizacion temporal aproximada de
las corrientes de video, este articulo investiga como aumentar el conjunto de datos de video basandose en la
deteccion, el seguimiento y el reconocimiento de jugadores.

La Figura 1 analiza nuestro enfoque propuesto para calcular y etiquetar seguimientos de jugadores. Después de la
deteccion multivista conjunta de personas que permanecen en el campo de superficie en cada instante de tiempo,
un algoritmo de seguimiento basado en grafo coincide posiciones que estan suficientemente cercanas - en posicion
y apariencia - entre fotogramas sucesivos, definiendo de esta manera un conjunto de seguimientos disjuntos
potencialmente interrumpidos, llamado también seguimientos parciales. En paralelo, como se representa en la
Figura 5, se considera el analisis y clasificacion de imagen para cada fotograma de cada vista, para reconocer los
digitos que aparecen potencialmente en las camisetas de los objetos detectados. Esta informacion se agrega a
continuacion a través del tiempo para etiquetar los seguimientos parciales.

Las mayores contribuciones de este articulo se han encontrado en la solucién de deteccion de personas propuesta,
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que se representa en la Figura 2. En resumen, el proceso de detecciéon sigue un enfoque de abajo a arriba para
extraer grupos mas densos en un mapa de ocupacion de plano de superficie que se calcula basandose en la
proyeccion de mascaras de actividad de primer plano. Se proponen dos mejoras fundamentales en comparacion con
el estado de la técnica. En primer lugar, la mascara de actividad de primer plano no se proyecta Unicamente en el
plano de superficie, como se recomienda en [9], sino sobre un conjunto de planos que son paralelos a la superficie.
En segundo lugar, se implementa una heuristica original para manejar oclusiones, y mitigar las falsas detecciones
que tienen lugar en la interseccién de las mascaras proyectadas desde distintas siluetas de jugadores mediante
distintas vistas. Nuestras simulaciones demuestran que estas dos contribuciones mejoran bastante
significativamente el rendimiento de deteccion.

El resto del articulo se organiza como sigue. Las secciones lll, V, y IV se centran respectivamente en los problemas
de deteccion, seguimiento y reconocimiento. Los resultados experimentales se presentan en la Seccion VI para
validar nuestro enfoque. La seccién VIl concluye.
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Figura 1, calculo de seguimiento de jugadores y etiquetado en cascada. La flecha discontinua refleja la inclusion
opcional de los resultados de reconocimiento de digito en el modelo de apariencia considerado para seguimiento.

I1l. Deteccién de personas multi-vista

El rastreo de las personas que se ocluyen entre si usando un conjunto de C camaras ampliamente espaciadas,
calibradas, fijas y (ligeramente) sincronizadas es una cuestion importante puesto que este tipo de configuraciéon es
comun a aplicaciones que varian de informacién de eventos (deportivos) a vigilancia en espacios publicos. En esta
seccién, consideramos un enfoque de deteccion de cambio para inferir la posicion de jugadores en el campo de
superficie, en cada instante de tiempo.

A. Trabajo relacionado

La deteccion de personas desde las mascaras de actividad de primer plano calculadas en multiples vistas se ha
investigado en detalle en los Ultimos anos. Diferenciamos dos clases de enfoques.

Por un lado, los autores en [9], [10] adoptan un enfoque de abajo a arriba, y proyectan los puntos de la probabilidad
de primer plano (siluetas restadas del segundo plano) de cada vista al plano de superficie. Especificamente, los
mapas de probabilidad de cambio calculados en cada vista se distorsionan al plano de superficie basandose en
homografias que se han inferido fuera de linea. Los mapas proyectados se multiplican a continuacion juntos y se
realizan umbrales para definir las manchas del plano de superficie para las cuales ha cambiado la apariencia en
comparacién con el modelo de segundo plano y de acuerdo con el algoritmo de deteccion de cambio de vista Unica.

Por otro lado, los trabajos en [2], [7], [1] adoptan un enfoque de arriba a abajo. Consideran una rejilla de puntos en el
plano de superficie, y estiman las probabilidades de ocupacién de cada punto en la rejilla basandose en la
proyeccion hacia atras de algun tipo de modelo generativo en cada una de las mdltiples vistas calibradas. Por lo
tanto, empiezan todos desde el plano de superficie, y validan la hipoétesis de ocupacion basandose en el modelo de
apariencia asociado en cada una de las vistas. Los enfoques propuestos en esta segunda categoria se diferencian
principalmente basandose en el tipo de modelo generativo que consideran (rectangulo o diccionario aprendido), y en
la manera en la que deciden acerca de la ocupacién en cada punto de la rejilla (combinaciéon de mudltiples
clasificadores basados en vista en [2], rejilla de ocupacion probabilistica inferida a partir de mascaras de resta de
segundo plano en [7], y mapa de ocupacion binaria de escasez restringida para [1]).

La primera categoria de métodos tiene la ventaja de ser computacionalmente eficaz, puesto que la decisiéon acerca
de la ocupacion del plano de superficie se toma directamente a partir de la observacién de la proyeccién de las
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mascaras de deteccion de cambio de las diferentes vistas. En contraste, la complejidad de la segunda categoria de
algoritmos depende del nimero de puntos de plano de superficie a investigarse (elegidos para limitar el area a
monitorizar), y en la carga computacional asociada a la validacion de cada hipétesis de ocupacion. Este proceso de
validacion implica generalmente proyeccion hacia atras de una plantilla del mundo en 3D en cada una de las vistas.
A este respecto, observamos que, debido a las distorsiones de lente y de proyeccién, incluso la distorsién de una
plantilla rectangular en 3D sencilla generalmente da como resultado patrones no rectangulares en cada una de las
vistas, evitando de esta manera el uso de técnicas de imagenes integrales computacionalmente eficaces. Por lo
tanto, en la mayoria de los casos practicos, el segundo tipo de enfoque es significativamente mas complejo que el
primero. A cambio, ofrece rendimiento aumentado puesto que no Unicamente los pies, sino toda la silueta del objeto
se considera para tomar una decision.

. &

mnb—f&ﬁ%‘ﬁ@
4 i i | %
S v R e B

Figura 2. Deteccién de personas multi-vista. Las mascaras de primer plano se proyectan en un conjunto de planos
que son paralelos al plano de superficie para definir un mapa de ocupacién de plano de superficie, desde el que se
infiere directamente la posicién de los jugadores.

Nuestro enfoque es un intento para tomar lo mejor de ambas categorias. Propone un enfoque de abajo a arriba
computacionalmente eficaz que puede aprovechar todo el conocimiento a priori que tenemos acerca de la silueta del
objeto. Especificamente, el calculo de abajo a arriba de la mascara de ocupacion de superficie descrito en la seccién
I1I-B aprovecha el hecho de que la base de la silueta radica en el plano de superficie (de manera similar a soluciones
de abajo a arriba anteriores), pero también que la silueta es una forma aproximadamente rectangular vertical (que se
reservo anteriormente en enfoques de arriba a abajo). Como una segunda contribucién, la seccién IlI-C propone una
heuristica voraz sencilla para resolver la interferencia que tiene lugar entre las siluetas proyectadas desde distintas
vistas por distintos objetos. Nuestros resultados experimentales revelan que esta interferencia fue el origen de
muchas falsas detecciones mientras se infieren las posiciones de objetos reales desde la mascara de ocupacion de
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superficie. Hasta ahora, este fendmeno se tuvo Unicamente en cuenta mediante el enfoque de arriba a abajo
descrito en [7], a través de una aproximacion iterativa compleja de las probabilidades de ocupacién posteriores
conjuntas. En contraste, aunque aproximado, nuestro enfoque parece que es tanto eficaz como efectivo.

B. Enfoque propuesto, calculo de mascara de ocupacion de plano de superficie

Similar a [9], [10], [7], [1], nuestro enfoque lleva a cabo la deteccidn de cambio de vista Unica independientemente de
cada vista para calcular un mapa de probabilidad de cambio. Para este fin, se implementa un algoritmo de resta de
segundo plano convencional basandose en mezcla de modelado gaussiano. Para fusionar las siluetas de primer
plano binarias resultantes, nuestro método las proyecta para montar una mascara de ocupacion de superficie. Sin
embargo, en contraste a enfoques de abajo a arriba anteriores [9], [10], no consideramos la proyeccién en el plano
de superficie Unicamente, sino en un conjunto de planos que son paralelos al plano de superficie, y cortan el objeto
para detectar a diferentes alturas. Bajo la suposicién de que el objeto de interés permanece aproximadamente de
manera vertical, la proyeccién acumulativa de todas estas proyecciones en un plano de vista superior virtual refleja
realmente la ocupacién de plano de superficie. Esta seccién explica cémo se calcula la mascara asociada a cada
vista. La siguiente seccidon investiga como unir la informacion proporcionada mediante las mdltiples vistas para
detectar personas.

Formalmente, el calculo de la mascara de ocupacion de superficie G; asociada a la i-ésima vista se describe como
sigue. En un momento dado, la i-ésima vista es la fuente de una imagen de silueta restada de segundo plano binaria
Bie {0,1} donde M es el nimero de pixeles de la camara i, 1 <i < C. Como se ha explicado anteriormente, B; se
proyecta en un conjunto de L planos de referencia que se definen para que sean paralelos al plano de superficie, a

]
intervalos de altura regulares, y hasta la altura tipica de un jugador. Por lo tanto, para cada vista i, definimos Gi para

que sea la proyeccién de la i-ésima mascara binaria en el j-ésimo plano. G se calcula aplicando la homografia que
distorsiona cada pixel dese la camara i a su posicién correspondiente en el j-ésimo plano de referencia, con 0 < j< L.
Por construccion, los puntos desde B; que se etiquetan a 1 debido a la presencia de un jugador en el j-ésimo plano

de referencia se proyectan a la correspondiente posicion de vista superior en Gi Porlo tanto, se espera la suma G;
de las proyecciones obtenidas a diferentes alturas y desde diferentes vistas para destacar posiciones de vista
superior de jugadores que permanecen verticalmente.

A medida que L aumenta, el calculo de G;en una posicion de superficie x tiene hacia la integracién de la proyeccion
de B;j en un segmento vertical anclado en x. Esta integracion puede calcularse de manera equivalente en B, a lo
largo de la proyeccion hacia atras del segmento vertical. Para acelerar adicionalmente los calculos, observamos que,
a través de la transformacion apropiada de B;, es posible conformar los dominios de integracion proyectados hacia
atras de modo que corresponden a segmentos de lineas verticales en la vista transformada, haciendo de esta
manera el calculo de integrales particularmente eficaz a través del principio de imagenes integrales. La Figura 3
ilustra esa transformacion especifica para una vista particular. La transformacién se ha disefiado para tratar un
objetivo doble. En primer lugar, los puntos del espacio en 3D localizado en la misma linea vertical se han de
proyectar en la misma columna en la vista transformada (punto de fuga vertical en el infinito). En segundo lugar, los
objetos verticales que permanecen en la superficie y cuyos pies se proyectan en la misma linea horizontal de la vista
transformada tienen que mantener mismas relaciones de alturas proyectadas.

Una vez que se cumple la primera propiedad, los puntos en 3D que pertenecen a la linea vertical que permanecen
por encima de un punto dado desde el plano de superficie simplemente se proyectan en la columna de la vista
transformada que permanece por encima de la proyeccién del punto de plano de superficie en 3D. Por lo tanto, G{(x)
se calcula simplemente como la integral de la vista transformada a través de este segmento proyectado hacia atras
vertical. La conservacién de la altura a lo largo de las lineas de la vista transformada, simplifica los célculos incluso
mas.

Para vistas laterales, estas dos propiedades pueden conseguirse moviendo virtualmente - a través de
transformaciones de homografia - la direccién de visualizacion de la camara (eje principal) para proporcionar el
punto de fuga vertical en el infinito y asegurar que la linea del horizonte es horizontal. Para las vistas superiores, el
eje principal se establece perpendicular a la superficie y se realiza un mapeo polar para conseguir las mismas
propiedades. Obsérvese que en algunas configuraciones geométricas, estas transformaciones pueden inducir
sesgado fuerte de las vistas.

C. Enfoque propuesto: deteccion de personas a partir de ocupacion de superficie

Dadas las mascaras de ocupacién de superficie G; para todas las vistas, explicamos ahora cdmo inferir la posicién
de las personas que permanecen en la superficie. A priori, conocemos que (i) cada jugador induce un grupo denso
en la suma de mascaras de ocupacion de superficie, y (ii) el nimero de personas a detectar es igual a un valor
conocido K, por ejemplo K= 12 para baloncesto (jugadores + arbitros).

Por esta razdn, en cada localizacién de superficie x, consideramos la suma de todas las proyecciones -

32



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2556 601 T3

normalizadas mediante el nimero de vistas que realmente cubren x -, y averiguar los puntos de intensidad superior
en esta mascara de ocupacion de superficie agregada (véase la Figura 2 para un ejemplo de mascara de ocupacion
de superficie agregada). Para localizar estos puntos, hemos considerado en primer lugar un enfoque voraz inicial
que es equivalente a un procedimiento de blsqueda de coincidencia iterativa. En cada etapa el proceso de
busqueda de coincidencia maximiza el producto interno entre un nudcleo gaussiano traducido, y la mascara de
ocupacioén de superficie agregada. La posicion del nacleo que induce el producto interno mayor define la posicion del
jugador. Antes de ejecutar la siguiente iteracién, la contribucion del nucleo gaussiano se resta de la mascara
agregada para producir una mascara residual. El proceso se itera hasta que se hayan encontrado suficientes
jugadores.

Figura 3. Calculo eficaz de la mascara de ocupacién de superficie: la vista original (a la izquierda) se mapea a un
plano a través de una combinacion de homografias que se eligen de modo que (1) se conserva la verticalidad
durante la proyeccion desde la escena en 3D a la vista transformada, y (2) se conserva la relacion de las alturas
entre la escena en 3D y la vista proyectada para los objetos que radican en la misma linea en la vista transformada.

Este enfoque es sencillo, pero sufre de muchas falsas detecciones en la interseccion de las proyecciones de
distintas S|Iuetas de jugadores desde diferentes vistas. Esto es debido al hecho de que las oclusiones no inducen
linealidades' en la definicién de la mascara de ocupacién de superficie. Por lo tanto, una vez que se sabe que
algunas personas estan presentes en el campo de superficie afecta a la informacién que puede recuperarse desde
las mascaras de cambio binario en cada vista. En particular, si la linea vertical asociada a una posiciéon x es ocluida
por/ocluye otro jugador cuya presencia es muy probable, esta vista particular no deberia aprovecharse para decidir
si hay o no un jugador en x.

Por esta razén, proponemos refinar nuestro enfoque inicial como sigue.

s - 0 . o - . .
Para inicializar el proceso, definimos Gi(x) para que sea la mascara de ocupacion de superficie G; asociada a la i-

ésima vista (véase la seccién IlI-B), y establecer “’?(x)a 1 cuando x se cubre mediante la i-ésima vista, y a 0 de
otra manera. Cada iteracion se ejecuta a continuacion en dos etapas. En la iteracién n, la primera etapa averigua la
posicién mas probable del n®*™ jugador, conociendo la posicién de los (n - 1) jugadores localizados en iteraciones
anteriores. La segunda etapa actualiza las mascaras de ocupacién de superficie de todas las vistas para eliminar la
contribucion del jugador recién localizado.

Formalmente, la primera etapa de la iteracion n agrega la mascara de ocupacién de superficie desde todas las

vistas, y a continuacion averigua el grupo méas denso en esta mascara. Por lo tanto, calcula la mascara agregada G"
en la iteracién n como

S vl X)G“(X)

G"(x) = [ (l)
Zr—l w
y a continuacién define la posicion mas probable x, para el n®*™ jugador mediante
Xn = argmax < G"™(x), k(y) >, © ()
¥y . .

donde k(y) indica un nucleo gaussiano centrado en y cuyo apoyo espacial corresponde a la anchura tipica de un
jugador.

'En otras palabras, la mascara de ocupacion de superficie de un grupo de jugadores no es igual a la suma de
mascaras de ocupacion de superficie proyectadas por cada jugador individual.
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Figura 4. Impacto de oclusiones en la actualizacidon de mascara de ocupacion de superficie asociada a la camara i.
La parte discontinua de la silueta vertical que permanece en pi(x1) y pi(x2) son conocidas para etiquetarse como
primer plano puesto que se sabe que un jugador permanece en x,. Por lo tanto se hacen inutiles para inferir si un
jugador esta localizado en x1 y xg, respectivamente.

En la segunda etapa, la méscara de ocupacién de superficie de cada vista se actualiza para tener en cuenta la
presencia del n®™ jugador. En la posicion de superficie x, consideramos que el apoyo tipico de una silueta de
jugador en la vista i es un cuadro rectangular de anchura W'y altura H, y observamos que la parte de la silueta que
ocluye o es ocluida por el jugador recién detectado no proporciona ninguna informaciéon acerca de la presencia
potencial de un jugador en la posicién x. Indicando ai(x, x,) la fraccién de la silueta en la posicion de superficie x que
se hace no informativa en la vista i como consecuencia de la presencia de un jugador en x,. Para estimar esta
relacién, consideramos la geometria del problema. La Figura 4 representa un plano Pique es ortogonal a la
superficie, mientras pasa a través de la i-ésima camara y la posicién de jugador x,.. En Pi, consideramos dos puntos
de interés, en concreto b; y fi, que corresponden a los puntos en los que los rayos, originados en la i-ésima camara y
que pasan a través de la cabeza y los pies del jugador, intersectan el plano de superficie y el plano paralelo a la

superficie en la altura H, respectivamente. Indicamos fi (b) para que sea la distancia entre f; (bi) y la linea vertical
que apoya al jugador n en Pi. Consideramos también pi(x) para indicar la proyeccién ortogonal de x en Pi, y
midiendo di(x) la distancia entre x y Pi. Basandose en estas definiciones, la relacion oi(x, x») se estima mediante

i (%, Xg) = [(8 ~ min(||ps(x) = xnl), 8))/4]
[t — min(d:(x)/W, 1)] 3)

siendo 6 igual a ft‘o bidependiendo de si pi(x) radica delante o detras de xn, con respecto a la camara. En (3), el
primer y segundo factores reflejan la desalineacion de x y x, en Pi y la ortogonalidad a s, respectivamente.

Dada ai(x, xn), la mascara de ocupacion de superficie y peso de agregacion de la i-ésima camara en posicién x se
actualiza como sigue:

GI*Y(x) = mix(GF (%) ~ s, Xa)G(Xa),0)  (4)

Wi () = max(wf(x) - (X, Xn) )

Para eficacia computacional mejorada, limitamos las posiciones x investigadas en el enfoque refinado al maximo
local 30 que se ha detectado mediante el enfoque inicial.

Para completar, se observa que el procedimiento de actualizacion anteriormente descrito omite la interferencia
potencial entre oclusiones producidas por distintos jugadores en la misma vista. Sin embargo, la consecuencia de
esta aproximacién esta lejos de ser drastica, puesto que finaliza, sin afectar a la informaciéon que se aprovecha
realmente. Teniendo en cuenta estas interferencias requeriria proyectar hacia atras las siluetas del jugador en cada
vista, tendiendo de esta manera hacia un enfoque de arriba a abajo computacionalmente y en memoria caro tal
como el presentado en [7].

Ademas, vale la pena mencionar que, en un contexto de arriba a abajo, los autores en [1] o en [7] proponen
formulaciones que averiguan simultaneamente las K posiciones que explican mejor las multiples observaciones de
mascara de primer plano. Sin embargo, considerar conjuntamente todas las posiciones aumenta la dimensionalidad
del problema, e impactan drasticamente la carga computacional. Puesto que nuestros resultados experimentales
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muestran que nuestro método propuesto no sufre de la debilidad habitual de los algoritmos voraces, tal como una
tendencia a engancharse en malos minimos locales, creemos que compara muy favorablemente a cualquier
formulacion conjunta del problema, se resuelve tipicamente basandose en técnicas de optimizacion proximales
iterativas.

1V. Reconocimiento de digito de jugadores

Esta seccion considera el reconocimiento de los caracteres digitales impresos en las camisetas deportivas de los
atletas. El enfoque propuesto se representa en la Figura 2. Para cada posicion detectada en el plano de superficie,
se proyecta un cuadro delimitador conservador de 0,8 m x 2 m en cada una de las vistas. Cada cuadro se procesa a
continuacion de acuerdo con un enfoque que es similar al método de aproximado a preciso introducido en [12]. En la
etapa inicial, la imagen del cuadro delimitador se segmenta en regiones. Las regiones candidatas de digitos se filtran
a continuacién basandose en atributos contextuales. Eventualmente, las regiones seleccionadas se clasifican en
digitos ‘0-9’ o clases binarias, y la identidad del jugador se define mediante voto mayoritario, basandose en los
resultados obtenidos en diferentes vistas. Nuestro enfoque de método propuesto se diferencia de [12] en la manera
en que se implementa cada una de estas etapas.

Cuadrc-)'dehmitador
de jugadores

2

Segmentacion
de imagen

2

Beleccion de regién de digito
basandose en
informacion contextual

g &

I- ‘Normalizacion
O NN |
Clasificacion SVM de digito
de multiples caracteristicas

Figura 5. Reconocimiento de digitos impresos en camisetas de jugadores a través de segmentacién, seleccién y
clasificacion de regiones que es probable que representen digitos.

Nuestra etapa de segmentacion esta basada en el algoritmo de desplazamiento de media [6], que es una técnica de
reconocimiento de patrén que es particularmente bien adecuada para delinear regiones mas densas en algun
espacio caracteristico arbitrariamente estructurado. En la segmentacién de imagen de desplazamiento de media, la
imagen se representa tipicamente como una malla bidimensional de pixeles L*u*v de 3 dimensiones. El espacio de
la malla se conoce como el dominio espacial, mientras la informacién de color corresponde al dominio de rango. Los
vectores de localizacion y de rango se concatenan en un dominio espacial-rango conjunto, y se define un nucleo
multivariado como el producto de dos nucleos radialmente simétricos en cada dominio, que permite la definicion
independiente de los parametros de ancho de banda hsy h, para los dominios espacial y de rango, respectivamente
[6]. Los maximos locales de la densidad de dominio conjunto se calculan a continuacion, y los modos que estan mas
cercanos al hs en el dominio espacial y a h, en el dominio de rango se cortan en modos significativos. Cada pixel se
asocia a continuacién con un modo significativo de la densidad de dominio conjunto localizado en su cercania.
Eventualmente, se eliminan las regiones espaciales que contienen menos de M pixeles. En nuestro caso, puesto
que hay un fuerte contraste entre digito y camiseta, podemos permitir un alto valor para h,, que se establece a 8 en
nuestras simulaciones. El parametro hs equilibra el tiempo de ejecucién de la segmentacion vy filtrado posterior y las
etapas de clasificacion. De hecho, un valor de hr pequefio define un nicleo menor, que hace la segmentaciéon mas
rapida pero también da como resultado un nimero mayor de regiones a procesar en etapas posteriores. En nuestras
simulaciones, h, se ha establecido a 4, mientras M se ha fijado a 20.
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Para filtrar regiones que evidentemente no corresponden a digitos, nos basamos en las siguientes observaciones:
* Regiones de digitos validas nunca tocadas por el borde del cuadro delimitador (conservativo).

» Regiones de digitos validas que son rodeadas mediante una Unica regién coloreada homogéneamente. En la
practica, nuestro algoritmo selecciona las regiones para las que los vecinos de los 4 puntos extremos
(superior/inferior, derecho/izquierdo) de la regidon pertenecen a la misma regién.

* La altura y anchura de regiones validas varia entre dos valores que se definen relativamente al tamafo del cuadro
delimitador. Puesto que el tamafio de la delimitacion se define de acuerdo con métricas del mundo real, el criterio de
tamafo adapta implicitamente el rango de los valores de altura y anchura al efecto de la perspectiva resultante de la
distancia entre el objeto detectado y la camara.

Para completar, vale la pena mencionar que algunas fuentes particulares dividen algunos digitos en dos regiones
distintas. Por esta razon, las regiones de digitos candidatas estan compuestas de una regién Unica o un par de
regiones que satisfacen los criterios anteriores.

Las (parejas de) regiones que se han seleccionado como elegibles para procesamiento posterior a continuacion se
normalizan y clasifican. La normalizacion implica alineacion horizontal del eje principal mayor, como se deduce a
través del calculo de momentos de inercia, y conversion a una mascara binaria de 24 x 24. La clasificacion esta
basada en la estrategia SVM de multiples clases ‘uno contra uno’ [8], como se recomienda e implementa mediante la
biblioteca LIBSVM [3]. Se entrena una SVM de dos clases para cada par de clases, y se aprovecha una estrategia
de voto mayoritario para inferir la clase (digito de 0 a 9 o clase binaria) desde el conjunto de decisiones de
clasificacion binaria. En la practica, alimentar el clasificador a cada muestra de region se describe mediante un
vector caracteristico de 30 dimensiones, en concreto:

« 1 valor para definir el nimero de huecos en la regién;

« 3 valores que corresponden a momentos de segundo orden m02, m20, y m22;

« 2 valores para definir el centro de masa de la regién;

» 2 x 12 valores para definir el histograma de la region a lo largo del eje vertical y horizontal.

Los numeros con dos digitos se reconstruyen basandose en la deteccion de dos digitos adyacentes. Para ejecutar
nuestras simulaciones, hemos entrenado el clasificador de SVM basandose en mas de 200 muestras segmentadas
manualmente de cada digito, y en 1200 muestras de la clase binaria. Las muestras de clase binaria corresponden a
regiones no de digitos que se segmentan automaticamente en una de las vistas, y cuyo tamafo es coherente con

uno de un digito.

V. Seguimiento de jugadores detectados

Para seguir jugadores detectados, hemos implementado un algoritmo rudimentario aunque eficaz. La propagacion
de seguimientos se hace actualmente a través de un horizonte de 1 fotograma, basandose en el algoritmo de
asignacion general de Munkres [11]. Se usa Gating para evitar coincidencias improbables, y se usa un médulo de
andlisis de alto nivel para enlazar juntos seguimientos parciales usando estimacion de color de camiseta. En el
futuro, deberian usarse técnicas de coincidencia de grafos para evaluar hipotesis de coincidencia de horizonte mas
largas. Deberian implementarse también andlisis mas sofisticados de alto nivel, por ejemplo para aprovechar la
informacién de reconocimiento de jugador disponible o para duplicar los seguimientos parciales que siguen a dos
jugadores que estan muy cercanos entre si.

VI. Validacién experimental

A. Deteccion y seguimiento de jugador

Para evaluar nuestro algoritmo de deteccién de jugador, hemos medido las puntuaciones de deteccion perdida
media y falsa deteccién a través de 180 instantes de tiempo diferentes y espaciados regularmente en el intervalo
desde 18:47:00 a 18:50:00, que corresponde a un segmento temporal para el que esta disponible una verdad sobre
el terreno manual. Esta informacion de verdad sobre el terreno consiste en las posiciones de los jugadores y arbitros
en el sistema de referencia de coordenadas de la cancha. Consideramos que dos objetos no puedan coincidirse si la
distancia medida en la superficie es mayor de 30 cm. La Figura 6 presenta varias curvas ROC, obteniéndose cada
curva variando el umbral de deteccién para un método de deteccion dado. Se comparan tres métodos, y para cada
uno de ellos evaluamos nuestro algoritmo propuesto para mitigar falsas detecciones. Como un método de referencia
y primero, consideramos el enfoque seguido por [9], [10], que proyectan las mascaras de primer plano de todas las
vistas Unicamente en el plano de superficie. El pobre rendimiento de este Ultimo enfoque se debe principalmente a
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las sombras de los jugadores, y a la pequefa contribucion de los pies de los jugadores a las mascaras de primer
plano. Para validar esta interpretacion, en el segundo método, hemos proyectado las mascaras de primer plano en
un Unico plano localizado un metro por encima del plano de superficie. Haciendo esto, la influencia de las sombras
se atenla drasticamente, mientras que la contribucién principal ahora se origina desde las partes centrales del
cuerpo, que estan normalmente bien representadas en las mascaras de primer plano. Observamos mejoras
significativas en comparaciéon con [9], [10]. El tercer y Ultimo método de deteccidén presentado en la Figura 6 es
nuestro método propuesto. Observamos que el beneficio obtenido desde nuestra integracién de ocupacion de
superficie es sorprendente. La mejora conseguida por nuestro detector de falsas alarmas es también bastante
evidente. Ademas, los cruces en la Figura 6 presentan un punto de operacion conseguido después de seguimiento
rudimentario de posiciones detectadas. Observamos que tener en cuenta la uniformidad temporal puede mejorar aun
los resultados de deteccion.

En la configuracion de APIDIS, todas las &areas de la cancha de baloncesto no se cubren mediante el mismo nimero
de camaras. La Figura 7 muestra la influencia de la cobertura de la camara en las tasas de detecciones perdidas y
falsas. Muestra también que en las areas con alta cobertura, la mayoria de las detecciones perdidas son debido a
jugadores que permanecen muy cercanos entre si.

B. Reconocimiento de jugador

Para validar la cascada de reconocimiento de jugador, hemos seleccionado 190 cuadros delimitadores de jugadores
desde camaras de vistas laterales. En cada cuadro delimitador seleccionado, el digito fue visible y podia leerse por
un observador humano, a pesar de distorsiones de apariencia posiblemente significativas. La Tabla | resume
nuestros resultados de reconocimiento. La tasa de reconocimiento estda por encima del 73 %. De manera mas
interesante, observamos que cuando el digito no se reconocid, se asigné mas a menudo a la clase binaria, 0 no
pasé el analisis contextual debido a error de segmentacion. Ademas, el restante 4 % de falsos positivos no
incluyeron ningun desemparejamiento real entre dos digitos. Realmente, el 75 % de falsos positivos se debieron a la
pérdida de un digito en un nimero de dos digitos. En otros casos, se han reconocido dos digitos, el correcto y uno
falso detectado.

AoOC
‘ E ¥ Ld b g I X = h .
) ™ Nuestro método con deteccion fa
o8 : — — = Nuestro método sin deteccién fa
H *  Proyeccion en plano de superficie tnica con deteccion fa
08 r{ ©  Proyeccion en plano de superficie (nica sin deteccion fa ||
b - —- Proyeccion en plano tnico (1 m) con deteccion fa
07 F- ¥ Al : P
L L R Proyeccion en plano dnico (1 m) sin deteccidn fa
%’ agh 1 = Usando sequimiento
D ) *
= pls o
Sosl | ¥ ]
‘gj O’S | I '.' * o
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Fig. 6. Andlisis ROC de rendimiento de deteccion de jugador
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Andlisis de cobertura de camara

‘ ‘ ‘-Fa\sas detecciones
sk ) [ Detecciones perdidas
St Detecciones perdidas cuya distancia a verdadero positivo < 40 cm

Rendimiento %

Cobertura de camara

. Fig. 7. Deteccion de jugador con respecto a cobertura de camara

Ademas, un andlisis mas detallado ha revelado que la mayoria de los jugadores no reconocidos permanecieron en el
lado opuesto del campo, en comparacién con la vista de la camara desde la que se extrajo el cuadro delimitador. En
este caso, la altura del digito se reduce a menos de 15 pixeles, que explica el pobre rendimiento de reconocimiento,
por debajo del 50 %. En contraste, una camara localizada en el mismo lado del campo que el jugador consigue
cerca del 90 % de tasa de reconocimiento correcta.

Basandose en estas observaciones, estamos razonablemente convencidos que el rendimiento de reconocimiento de
nuestro sistema sera suficientemente bueno para asignar una etiqueta correcta a segmentos cortos de trayectorias
de jugador, proporcionando de esta manera una herramienta valiosa tanto para localizar ambigiiedades de
seguimiento o para favorecer un jugador preferido durante produccién de resumen de video.

Reconocimiento 73 %

Error de segmentacion | 11 %

Falso negativo 12 %
Falso positivo 4%
TABLA |

RENDIMIENTO DE RECONOCIMIENTO DE JUGADOR.

VII. Conclusién

Hemos presentado algoritmos de procesamiento de video para definir la posicién e identidad de atletas que juegan
en un campo deportivo, rodeados por un conjunto de cdmaras ligeramente sincronizadas. La deteccién se basa en la
definicion de un mapa de ocupacién de superficie, mientras que el reconocimiento del jugador se fundamenta en
pre-filtrado de regiones segmentadas y en clasificacion de SVM de mudltiples clases. Los experimentos sobre el
conjunto de datos de la vida real del APIDIS demuestran la relevancia de los enfoques propuestos.
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REIVINDICACIONES

1. Un método basado en ordenador para produccion auténoma de un video editado a partir de mdltiples corrientes
de video capturadas por una pluralidad de camaras distribuidas alrededor de una escena de interés para
seleccionar, como una funcion del tiempo, puntos de vista 6ptimos para ajustar la resolucién de visualizacién y otras
preferencias de usuario, y para suavizar estas secuencias para una narrativa continua y elegante, comprendiendo el
método:

« detectar objetos de interés en las imagenes de las corrientes de video,
« seleccionar para cada localizacion/posicién de camara prevista, un campo de visiéon obtenido:
- 0 bien recortando la imagen capturada por una camara fija, definiendo mediante ello parametros de recorte,

- 0 bien seleccionando los parametros de panoramica-inclinacion-zoom de una camara motorizada o una camara
virtual, aproximando dicha camara virtual una imagen en una posicion arbitraria con un campo de visién arbitrario
aprovechando una red distribuida de dichas camaras,

estando seleccionado el campo de visién basandose en procesamiento conjunto de las posiciones de multiples
objetos de interés que se han detectado, en el que la seleccion se hace de una manera que equilibra las métricas de
completitud y cercania como una funcion de preferencias de usuario individuales, en el que la completitud cuenta el
nimero de objetos de interés que se incluyen y son visibles en el punto de vista visualizado, y la cercania mide el
numero de pixeles que estan disponibles para describir los objetos de interés,

» montar el video editado seleccionando y concatenando segmentos de video proporcionados mediante una o mas
camaras individuales, en el que el montaje se hace de una manera que equilibra las métricas de completitud y
cercania a lo largo del tiempo, mientras se suaviza la secuencia de dichos parametros de recorte y/o panoramica-
inclinacién-zoom asociados a segmentos concatenados, en el que el proceso de suavizado se implementa
basandose en mecanismo de filtrado temporal de paso bajo lineal o no lineal.

2. El método basado en ordenador de la reivindicacion 1, en el que la seleccién se hace de manera que maximizan
las métricas de completitud y cercania.

3. El método basado en ordenador de la reivindicacion 1 o 2, en el que la métrica de completitud se define como el
porcentaje de objetos incluidos mientras que la métrica de cercania se define como area de pixeles media que se
usa para representar.

4. El método de la reivindicaciéon 1, 2 o 3 que comprende adicionalmente puntuar el punto de vista seleccionado en
cada vista de camara de acuerdo con la calidad de su equilibrio de completitud/cercania, y a su grado de oclusiones.

5. El método de la reivindicacion 1, 2 o 3, que comprende adicionalmente seleccionar el campo de vision 6ptimo en
cada camara, en un instante de tiempo dado, en el que un campo de visidn vi en la k™ vista de camara se define
mediante el tamafio Sk y el centro ¢k de la ventana que se recorta en la k™ vista para visualizacién real y se
selecciona para incluir los objetos de interés y para proporcionar una descripciéon a alta resolucion de los objetos, y
se selecciona un campo de vision éptimo vi* para maximizar una suma ponderada de intereses de objetos como
sigue

g 1 8. =cl

D N ) n.k k;

Vv, =argmax L a(S,u)-m g
{Sie} k

donde, en la ecuacion anterior:

« I, indica el nivel de interés asignado al n®™ objeto detectado en la escena,

* Xnx indica la posicion del n®™ objeto en la vista de camara k,

ésimo

* la funcién m(.....) modula los pesos del n objeto de acuerdo con su distancia al centro de la ventana de punto
de vista, en comparacién con el tamafio de esta ventana,

« el vector u refleja las preferencias de usuario, en particular, su componente ues define la resolucién de la corriente

de salida, que esta generalmente restringida por el ancho de banda de transmision o la resolucién del dispositivo de
usuario final,
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« la funcién a(.) refleja la penalizacién inducida por el hecho de que la sefal nativa capturada mediante la k**™
camara tiene que sub-muestrearse una vez que el tamafo del punto de vista se hace mayor que la resolucién
maxima ures permitida mediante el usuario.

6. El método de la reivindicacién 5, en el que «f....) se reduce con Sk y la funcién af(....) es igual a uno cuando
Si<Ures, ¥ S€ reduce posteriormente, y en el que «f....) se define opcionalmente mediante:

u
cercano

‘ U
S.u)=|min| == 1
(S, u)=| min| =

donde el exponente Ucercano €S Mayor que 1, y aumenta a medida que el usuario prefiere representacion de
resolucion completa de area de acercamiento, en comparacién con puntos de vista grandes pero sub-muestreados.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6 en el que la puntuacién mas alta corresponde a una vista
que hace visibles a la mayoria de objetos de interés, y esta cerca de la accién.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, en el que, dado el interés /, de cada jugador, la puntuacién
Ik, U) asociada a la k**™ vista de cdmara se define como sigue:

Ik(Vlo“) -:2:’:1[11"0k(x,n|i)°hk('x.n)'ﬂkw(Sk’u) "

donde, en la ecuacion anterior:

m /,indica el nivel de interés asignado al n°*™ objeto detectado en la escena;

m X, indica la posicion del n®*™ objeto en el espacio en 3D;

m ok(Xn| X) mide la relacion de oclusidn del n°*™ objeto en la vista de camara k, conociendo la posicién de todos los
otros objetos, estando definida la relacién de oclusién de un objeto para que sea la fracciéon de pixeles del objeto que
se ocultan por otros objetos cuando se proyectan en el sensor de la camara;

m la altura hk(xn) se define para que sea la altura en pixeles de la proyeccion en la vista k de una altura de referencia
de un objeto de referencia localizado en xn; el valor de hi(xn) se calcula directamente basandose en la calibraciéon de
la camara, o cuando la calibracidon no esta disponible, puede estimarse basandose en la altura del objeto detectado
en la vista k;

m la funcién f(.) refleja el impacto de las preferencias de usuario en términos de vista de camara y resolucién de
visualizacion.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que Sk(.) se define como:

,Bk(S,u)=uk '(Z(S,ll),

donde uk indica el peso asignado a la k®™ camara, y o(S, u) se define como en la reivindicacion 6.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 que comprende adicionalmente suavizar la secuencia de
indices de camara y parametros de punto de vista correspondientes, en el que el proceso de suavizado se
implementa, por ejemplo, basdndose en dos Campos Aleatorios de Markov, mecanismo de filtrado de paso bajo
lineal o no lineal, o mediante un formalismo de modelo de grafo, resuelto basandose en el algoritmo Viterbi
convencional.

11. Sistema basado en ordenador para seleccionar, como una funcién del tiempo, puntos de vista 6ptimos para
ajustar la resolucién de visualizacién y otras preferencias de usuario, y para suavizar estas secuencias para una
narrativa continua y elegante que comprende un motor de procesamiento y memoria para produccion auténoma de
un video editado desde multiples corrientes de video capturadas mediante una pluralidad de camaras distribuidas
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alrededor de una escena de interés, comprendiendo el sistema:
detector para detectar objetos de interés en las imagenes de las corrientes de video;

primeros medios para seleccionar uno o mas puntos de vista de camara obtenidos o bien recortando la imagen
capturada mediante una camara fija, definiendo mediante ello parametros de recorte, o bien seleccionando los
parametros de panoramica-inclinacion-zoom de una camara motorizada o una camara virtual, aproximando dicha
camara virtual una imagen en una posicién arbitraria con un campo de vision arbitrario aprovechando una red
distribuida de dichas camaras, estando seleccionado el punto de vista de la camara para incluir los objetos de
interés y basandose en procesamiento conjunto de las posiciones de los mdltiples objetos de interés que se han
detectado, en el que la seleccién se hace de manera que equilibra las métricas de completitud y cercania como una
funcion de preferencias de usuario individuales, en el que la completitud cuenta el nimero de objetos de interés que
se incluyen y son visibles en el punto de vista visualizado, y la cercania mide el nimero de pixeles que estan
disponibles para describir los objetos de interés;

segundos medios para seleccionar parametros de representacidn que maximizan y suavizan las métricas de
cercania y completitud concatenando segmentos en las corrientes de video proporcionadas mediante una 0 mas
camaras individuales, en el que el montaje se hace de manera que equilibra las métricas de completitud y cercania a
lo largo del tiempo, mientras se suaviza la secuencia de dichos parametros de recorte y/o panoramica-inclinacion-
zoom asociados a segmentos concatenados, en el que el proceso de suavizado se implementa basandose en el
mecanismo de filtrado temporal de paso bajo lineal o no lineal.

12. El sistema basado en ordenador de la reivindicacién 11, en el que la seleccidon se hace de manera que maximiza
las métricas de completitud y cercania.

13. El método basado en ordenador de la reivindicacion 11 o0 12, en el que la métrica de completitud se define como
el porcentaje de objetos incluidos mientras la métrica de cercania se define como el area de pixeles media como se
usa para representacion.

14. El sistema de la reivindicacion 11, 12 o 13, que comprende adicionalmente terceros medios para seleccionar
variaciones de parametros de camara y de imagen para la vista de la cdmara que representa la accion como una
funcién del tiempo para un conjunto de métricas de cercania y completitud conjuntas, estando adaptados
opcionalmente los terceros medios para seleccionar variaciones de parametros de camara y de imagen para recortar
en la vista de la camara de una camara estatica o para controlar los parametros de control de una camara dinamica.

15. El sistema de la reivindicacion 11 o 14 que comprende adicionalmente medios para mapear imagenes desde
todas las vistas de todas las camaras a las mismas coordenadas temporales absolutas basandose en una referencia
temporal Unica comun para todas las vistas de cdmara.

16. El sistema of de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15 que comprende adicionalmente cuartos medios para
seleccionar las variaciones de parametros que optimizan el equilibrio entre completitud y cercania en cada instante
de tiempo, y para cada vista de camara, en el que el equilibrio de completitud/cercania se mide opcionalmente como
una funcién de las preferencias de usuario.

17. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, que comprende adicionalmente medios para puntuar el
punto de vista seleccionado en cada vista de cédmara de acuerdo con la calidad de su equilibrio de
completitud/cercania, y a su grado de oclusiones.

18. El sistema de la reivindicacion 17, que comprende adicionalmente medios para calcular los parametros de una
camara virtual 6ptima que realiza panoramica, zoom y cambia a través de las vistas para conservar altas
puntuaciones de puntos de vista seleccionados mientras se minimiza la cantidad de movimientos de camara virtual,
para el segmento temporal disponible.

19. El sistema de la reivindicacion 17 o 18, que comprende adicionalmente quintos medios para seleccionar el punto
de vista 6ptimo en cada vista de camara, en un instante de tiempo dado, en el que los quintos medios para
seleccionar el punto de vista 6ptimo estan adaptados, para un punto de vista vy en la k™™ vista de cdmara que se
define mediante el tamafio Sy el centro cx de la ventana que se recorta en la k**™ vista para visualizacion real y se
selecciona para incluir los objetos de interés y para proporcionar una alta resolucion, esta adaptado para seleccionar
una descripcion de los objetos y un punto de vista éptimo vi* para maximizar una suma ponderada de los intereses
de objetos como sigue:
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v, —argmaxzﬂ -a(S,,u)-m e
{Sk’ck} : o . 3 k

donde, en la ecuacion anterior:

I» indica el nivel de interés asignado al n®*™ ésimo

la vista de camara k,

objeto detectado en la escena. xnk indica la posicion del n objeto en

la funcién m(.....) modula los pesos del n®*™ objeto de acuerdo con su distancia al centro de la ventana de punto de

vista, en comparacion con el tamafno de esta ventana,

el vector u refleja las preferencias de usuario, en particular, su componente ures define la resolucion de la corriente
de salida, que esta generalmente restringida por el ancho de banda de transmision o la resolucién del dispositivo del
usuario final,

la funcién of(.) refleja la penalizacion inducida por el hecho de que la sefal nativa capturada mediante la k**™
camara tiene que sub-muestrearse una vez que el tamafo del punto de vista se hace mayor que la resolucién
maxima ures permitida mediante el usuario.

20. El sistema de la reivindicacién 19, en el que «f....) se reduce con Sk y la funcién «f....) es igual a uno cuando

Sk<ures ¥ S€ reduce posteriormente, en el que af....) se define opcionalmente mediante:

u
cercano

: U
S,u)=|min| =1
a(S,u)=| min S

donde el exponente Ucercano €S Mayor que 1, y aumenta a medida que el usuario prefiere representacion a resolucion
completa de area de acercamiento, en comparacion con puntos de vista grandes pero sub-muestreados.

21. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 18 a 20, que comprende adicionalmente sextos medios para

seleccionar la camara en un instante de tiempo dado que hace visibles a la mayoria de objetos de interés, y esta
cerca de la accién, en el cual un indice de camara 6ptimo k* se selecciona de acuerdo con una ecuacion que es

similar o equivalente a:
i) hy (Xn)' i (Sk*’ “) |

R

donde, en la ecuacion anterior:

m I, indica el nivel de interés asignado al n®™ objeto detectado en la escena;

m X, indica la posicion del n®*™ objeto en el espacio en 3D;

m 0k(Xn| X) mide la relacion de oclusién del n**™ objeto en la vista de camara k, conociendo la posicién de todos los
otros objetos, definiéndose la relaciéon de oclusién de un objeto para que sea la fraccion de pixeles del objeto que se
ocultan por otros objetos cuando se proyectan en el sensor de la cadmara;

m |a altura hg(xn) se define para que sea la altura en pixeles de la proyeccion en la vista k de una altura de referencia
de un objeto de referencia localizado en xn; el valor de hi(xn) se calcula directamente basandose en la calibracién de
la camara, o cuando la calibracidon no esta disponible, puede estimarse basandose en la altura del objeto detectado
en la vista k,

m la funcién Si(.) refleja el impacto de las preferencias de usuario en términos de vista de camara y resolucion de
visualizacion.

22. El sistema de la reivindicacion 21, en el que fS«(.) se define como:
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ﬂk(S’u)= Uy -OZ(S,II),

donde uk indica el peso asignado a la k*™

camara, y o(S,u) se define como en la reivindicacién 20.

23. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 20 a 22 que comprende adicionalmente medios para suavizar la
secuencia de indices de camara y parametros de punto de vista correspondientes, en el que los medios para
suavizar estan adaptados para suavizar basandose en dos campos aleatorios de Markov, mediante un mecanismo

de filtrado de paso bajo lineal o no lineal, mediante un formalismo de modelo de grafo, resuelto basandose en el
algoritmo Viterbi convencional.

24. Un medio de almacenamiento de sefal legible por maquina no transitoria que almacena un producto de
programa informatico que comprende segmentos de codigo que cuando se ejecutan en un motor de procesamiento
ejecuta el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 o implementa el sistema de acuerdo con cualquiera
de las reivindicaciones 11 a 23.
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Figura 10: comportamiento de secuencia de camara/punto de vista optimizados bajo diferentes intensidades
de suavizado. Resolucion de visualizacion se establece a ©PEY = 540,
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Mascara de
ocupacion
de superficie

Figura 16: las mascaras de primer plano se unen para crear una mascara de ocupacion de superficie
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