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DESCRIPCION
Método implementado por ordenador y sistema para procesamiento de video con consistencia en el tiempo
Campo de la invencion

La presente invencion se comprende dentro de los campos del procesamiento de video y edicion de video,
mediante la cual un video dado se modifica para lograr un cierto objetivo.

Antecedentes de la invencion

La edicion digital de secuencias de video se ha convertido en una etapa comun para la post produccién de cine
y video, principalmente debido a los avances en los campos de graficos por ordenador y vision artificial. Las
tareas de edicion de video varian desde las operaciones basicas tales como arreglos, recortes, particiones y
cambios de tamafio de segmentos de video a los mas elaborados tales como filtros de efectos, edicion de
texturas de objetos, eliminacion y adicion de objetos en un segmento de video, entre otros.

Una diferencia significativa entre la edicion de video y la edicidén de imagen (fija o fotografia) es el requisito de
que el resultado tenga que ser coherente a lo largo del tiempo. La coherencia temporal se define como una
transicion suave entre los fotogramas sucesivos, coherentes con el movimiento de los objetos en la secuencia.
Debido a esta restriccion, la edicién de un video no se puede reducir a una serie de problemas de edicién de
imagenes independientes. La dependencia temporal impuesta por el movimiento tiene que tenerse en cuenta.

Diversas aproximaciones al problema de edicion de video estiman las trayectorias a partir del video, y calculan
el video editado como el minimo de un funcional de energia. En este contexto, el video, o una region de interés
(ROI) en él, se representa como un vector en R" donde el nimero de variables N corresponde al nimero de
pixeles en el ROI. Por ejemplo para un ROI rectangular de ancho W, alto H, T fotogramas y color codificado
usando un espacio de color de 3 canales, por ejemplo, RGB, se tiene N = 3WHT. El video editado es calculado
mediante la minimizacion de una funcional de energia E : R¥Y = R con una técnica de optimizacion adecuada.
El funcional de energia se disefia buscando que sus minimos correspondientes tengan las “propiedades
adecuadas” de la solucién buscada. Estas propiedades vienen dadas por la tarea de edicién especifica y ciertas
propiedades generales, tales como coherencia espacial y temporal.

En particular, se enfoca en funcionales de energia de video que tengan la siguiente estructura:
E(u) = Xi_ Ef (uy) + X720 Effy1(up uey1)  (Ecuacion 1)

Donde u € RVindica el video desconocido vectorizado, t =0, ..., T es el indice de fotograma, y u, representa el
t-enésimo fotograma de u (también como un vector). La ecuacion (Ecuacion 1) establece que la energia E se
puede descomponer como una suma de dos tipos de términos.

Los términos en el primer sumatorio consisten en energias Ef (u;) que afectan a un solo fotograma. Su forma
especifica depende de las tareas de edicidon. Por ejemplo, funcionales como el siguiente se han usado a
menudo en la literatura:

EE () = Lxea(ulx,t) — Fx,0))° + %ZxEQIVu(x, t) — g(x, P Ecuacion 1.1

Donde Q denota el dominio del fotograma (tipicamente un rectangulo), x € 2 son las coordenadas de pixel, de
manera que, u(x,t) es el nivel de gris (color) del pixel localizado en x del fotograma t del videou. V es el
operador de gradiente espacial discreto (por ejemplo usando diferencias finitas), 4,p € R son parametros del
funcional, f es un video dado y g es un campo vectorial (por ejemplo el gradiente espacial de un video); f y g
son conocidos, tipicamente como el resultado de una etapa de procesamiento previa. El primer sumatorio es
un término de fidelidad de datos al video f dado y el segundo sumatorio establece un acoplamiento del
gradiente de la solucién con g, medido con la norma- p. Como ejemplo, si f es el video original y g = 0, se
puede disefiar un filtro de suavizado. Sip = 2 el suavizado resultante es equivalente a un desenfoque gaussiano
del video original. Si p = 1, el suavizado preserva los bordes. Otro ejemplo podria ser un filtro para separar
textura de la componente geométrica, es decir, obtener una versidon de un video como si fuera “dibujos
animados”. Esto se lograria definiendo g como versidon simplificada del gradiente del video original,
manteniendo solo grandes gradientes (asociados a la informacidon geométrica definida por bordes fuertes) y
eliminando los gradientes pequeios (asociados con la textura, los detalles, etc.). Estos ejemplos sélo son dados
aqui para fijar las ideas. La forma especifica del término Ef de energia depende del tipo de ediciéon deseada y
problema a resolver, y puede no tener la estructura dada en la Ecuacién 1.1, excepto por el hecho de que solo
depende del fotograma t¢.
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Los términos en el segundo sumatorio E£$, ; (us, u¢+1) acoplan pares de fotogramas contiguos. Su objetivo es
imponer la coherencia temporal penalizando alguna medida de la variaciéon del video a lo largo de una
trayectoria de movimiento. La forma especifica de los términos de coherencia temporal Ef¢(u;, us4,) depende
de la eleccion del criterio de coherencia temporal. Se daran ejemplos mas adelante.

Sin el acople temporal impuesto por los términos de coherencia temporal Ef€(ug, u;44), la minimizacion de la
energia resultante se reduce a las minimizaciones de los términos Ef (u;) que afectan a un funcional. Cada una
de estas se puede minimizar independientemente de cada fotograma. A la vez que esto es atractivo desde un
punto de vista computacional ya que permite la paralelizacién, no hay garantia de que el resultado sea
consistente en el tiempo. Por el contrario, los términos de coherencia temporal acoplaran todos los pares de
fotogramas adyacentes, lo cual implica que la energia tiene que ser minimizada simultdneamente sobre la
totalidad del volumen del video. Esto impide la paralelizacién sobre los fotogramas. Ademas, a menudo ocurre
el caso donde los costes computacionales de minimizar una energia conjuntamente sobre T fotogramas, son
mucho mas altos que T veces el coste de minimizar la energia sobre un solo fotograma (La complejidad del
algoritmo de minimizacion se escala de forma superlineal o exponencialmente con el numero de variables).

Revisién de edicion de video con coherencia temporal

Los métodos de edicion de video con coherencia temporal se pueden clasificar de acuerdo con el patréon de
movimiento usado. La gran mayoria de software de edicién de video profesional se basa en patrones de
movimiento defenidos de manera cerrada mediante paramétros. Los modelos paramétricos trabajan con
suposiciones hechas sobre la geometria de la escena. El caso mas comun es suponer que la escena es plana
(no curva) a trozos [25,14]. En la post produccion de cine y video profesional, hay diversos programas de
software que le permiten a un artista de efectos visuales, seleccionar una regién plana la cual es entonces
seguida de manera automatica por el software. Ejemplos de ellos son mocha [22], o seguimiento de plano de
Nuke [11]. Este patron permite el calculo de un mapeado simple entre cualquier par de fotogramas, dicho
mapeado se puede usar entonces para propagar la informacién de un fotograma a otro. Cuando un objeto en
el dominio de edicidon no es plano (es curvo), el artista necesita segmentarlo en piezas que pueden ser
aproximadas por un plano, y realizar un seguimiento para cada region plana. Este proceso toma tiempo y a
menudo el resultado necesita retoques para eliminar cualquier marca entre los diferentes rastreadores.

Por otra parte, los patrones no paramétricos no hacen suposiciones sobre la geometria de la escena. Estos
patrones usualmente calculan el movimiento en la secuencia usando flujo éptico. En los afios recientes ha
habido un progreso considerable en el calculo del flujo éptico. Por ejemplo, los algoritmos de flujo éptico del
estado de la técnica son capaces de manejar algunos desplazamientos grandes y permiten fuertes
discontinuidades en el movimiento. Este es el caso de [21,8,6,2] por citar unos pocos. Estos métodos sufren
aun del problema de “apertura”: el componente del vector de movimiento que es tangente a las curvas de nivel
de la imagen no se puede calcular. En la préactica, para aliviar este problema, se incorpora un término de
regularidad. El término de suavidad ocasiona un efecto de llenado que provoca un calculo del flujo denso,
incluso aunque esté presente el problema de la apertura.

A continuacion, se revisa el estado de la técnica de la edicion de video con coherencia temporal basado en el
flujo 6ptico. Aunque se han usado diversos efectos de flujo éptico en la post produccion [19] de cine y video
profesionales, su uso para edicidon de video consistente en el tiempo es aun marginal en comparacién con el
uso extendido de seguimiento de regiones planas.

Ejemplos de términos de energia con coherencia en el tiempo
En esta seccidn, se presentan diversos modos de modelizar la coherencia temporal usada en la literatura.

A lo largo del texto los simbolos en negrita se usaran para indicar cantidades de naturaleza vectorial asi como
matrices. Los simbolos sin negrita indicaran cantidades escalares. Cabe anotar que no se hara distincion
cuando se discutan ejemplos de videos 1D, y en estos casos se usaran simbolos sin negrita.

Considérese un dominio espacio- temporal continuo Q x [0, T] donde Q = R? es un dominio rectangular, y T >
0, y el dominio de edicién 0 c Q x [0,T] con frontera suave. En algunos lugares del texto, para impedir
ecuaciones engorrosas, se usara QT a modo de notacién abreviada para el dominio de video Q x [0,T]. Cada
seccion temporal de 0 sera denotada por 0, = {x € Q: (x,t) € 0}. De manera similar, las porciones temporales
de Q x [0, T] se denotan por Q;:t € [0,T], representando los fotograma del video continuo. Una ilustracion de
estos dominios se puede ver en la Figura 1.

Seau:Q x [0,T] - Run video de valores escalares dadoyseav:Q x [0,T — 1] » R? el campo de movimiento
correspondiente. El valor del campo de movimiento en (x,t) € Q x [0,T — 1], v(x, t) representa la velocidad de
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la proyeccion de una particula en la escena 3D dentro del plano 2D de la imagen [12]. La trayectoria de la
particula se puede obtener resolviendo la siguiente ecuacion diferencial ordinaria (ODE):

dx
7 ® = vx@®),t) (2

Donde t € [0,T]. Por simplicidad se asume en este capitulo que las funciones se pueden diferenciar tantas
veces COmo sea hecesario.

Ejemplo 1: Suposicion de constancia de brillo

Para un objeto Lambertiano bajo iluminacién constante uniforme, el brillo de una particula del objeto no cambia
con el tiempo, lo cual implica que u(x, t) sea constante a lo largo de las trayectorias. Esto se puede expresar
en los términos de la derivada total a lo largo de una trayectoria dando como resultado la siguiente ecuacién
de constancia de brillo [13]:

0= u(x(t),t) = Vu(x(t),t) - v(x(t),t) + 3+ (x(t), 1) (3)

d . . . .
Donde Lues la derivada de u a lo largo de las trayectorias x(t) y Vu se refiere al gradiente espacial de u.
Definase la derivada convectiva como:

du(x,t):= Vu(x,t) - v(x,) +(xt)  (4)

La derivada convectiva expresa la derivada a lo largo de las trayectorias. Esta notacién se usa para simplificar
las expresiones y hacer explicita su conexion con el campo v. Se puede imponer la constancia del brillo
mediante un funcional de energia tal como (1), en la cual el término de coherencia temporal penaliza la derivada
convectiva:

Ebe = fOT Jo, Oou(x, ) dxdt  (5)

Al penalizar la derivada convectiva, esta energia impone que el video varie suavemente a lo largo de las
trayectorias de movimiento.

Hay diversas opciones para discretizar esta energia [18]. Una forma es usar el flujo ptico adelantado a partir
de t a t+1, v/. La derivada convectiva adelantada discreta se define entonces en un punto (x,t) €
Q0 x{0,1,...,T} como sigue

a,fu(x, ) =u(x+v/(x0),t+1) —ulxt) (6)

Cuando el flujo optico tiene una resolucion de subpixel, entonces u(x +v/(x,t),t + 1) tiene que ser
interpolado, por ejemplo usando interpolacién bilineal. Con esta definicidn, la energia anterior es:

2
Ebc = Z:o E€§+1 (ue, ) = 2{:_01 Yxen (6{;u(x, t)) (7)

La suposicion de constancia del brillo se ha usado extensamente para el célculo del flujo éptico [24,3], vy
recientemente para interpolacion de video y edicién dado un flujo dptico calculado. En [15] y [20] se usa para
llevar a cabo la eliminacién de un objeto, por ejemplo segmentado por un usuario. Con el fin de eliminarlo, se
tiene que recuperar el fondo ocluido. Esto se lleva a cabo propagando el fondo visible a lo largo de las
trayectorias de movimiento. La derivada convectiva es discretizada usando el flujo éptico adelantado.

Para la edicién de video con coherencia temporal del gradiente, los autores en [5] usan un gradiente 3D donde
la componente temporal viene dada mediante la derivada convectiva. El trabajo aborda las diversas tareas de
edicion de video. En el trabajo realizan dos etapas: primero se propaga la informacion del color (usando la
Estructura a partir del Movimiento). El resultado es consistente en el tiempo en el dominio de edicién, pero
pueden apreciarse uniones artificiales en el dominio espacial. Para remediar esto, se lleva a cabo una segunda
etapa. Usando el gradiente espacial de la informacién propagada, se propone un funcional de energia con dos
términos. Un término que lleva a cabo la edicion mediante la ecuacion de Poisson en cada fotograma
imponiendo consistencia espacial; y, un término que filtra a lo largo de las trayectorias de movimiento para
asegurar adicionalmente la consistencia en el tiempo. Estos dos términos son ponderados por un parametro
positivo. El video resultante es coherente espacialmente y temporalmente. Este trabajo se ha elaborado
adicionalmente dentro de un marco de referencia completo en [4] para filtrado de imagen y video.
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Un procedimiento similar de dos etapas se aplica en [10]. La diferencia con [5] es que la primera etapa
consistente en la propagacion de colores se hace usando la derivada convectiva (en lugar de usar la estructura
a partir del movimiento). En [10] la derivada convectiva es discretizada alternando entre los flujos 6pticos
adelantados y retrasados, lo que hace posible la propagacion a través un gran niumero de fotogramas sin
degradacion. Después, se usa una energia de dos términos similar a la de [4], para eliminar las uniones
artificiales en el dominio espacial de una forma coherente en el tiempo.

Una aproximacion relacionada interesante se sigue en [7], donde los autores integran explicitamente el flujo
Optico, calculando un conjunto de trayectorias que cubren el dominio a editar. Estas trayectorias se usan
entonces para propagar la informacion del color conocida dentro del dominio de edicion. Para el calculo de
estas trayectorias, el flujo dptico en si mismo tiene que interpolarse en las posiciones subpixel. Ya que el flujo
Optico es en general mas regular que los fotogramas, los errores de interpolacion que aparecen son mas
pequefios y menos perceptibles en el video resultante, pero pueden aun acumularse ocasionando una
desviacion considerable. Este problema se analiza en [9] donde se propone una solucion elegante.

Finalmente, hay que mencionar la aproximacion de mosaicos desenvueltos de [17], la cual es interesante
debido a que evita el calculo de movimiento fotograma a fotograma. En lugar de ello, los autores proponen
calcular una textura estatica desenvuelta, una secuencia de mascaras de oclusion, y una secuencia de
transformaciones a partir de la textura desenvuelta en cada uno de los fotogramas en el video. Luego se lleva
a cabo la edicién directamente en la textura desenvuelta, y los cambios se mapean de regreso a la secuencia
de video usando las transformaciones calculadas. La técnica de los mosaicos desenvueltos permite manejar
un amplio rango de situaciones que incluyen enfoques, deformaciones geométricas y oclusiones. El método se
basa sin embargo en una maquinaria algoritmica sustancial que incluye segmentacion de video exacta,
seguimiento de puntos clave y optimizacién no lineal para calcular la textura y el mapeado. También, dado que
los mosaicos estan fijados, los cambios de iluminacién deben manejarse en una etapa de post procesado.

Ejemplo 2: Suposicion del cambio de brillo global (GBC):

Bajo cambios de iluminacién, no se mantiene la suposicién de constancia del brillo. En esta seccion esta

suposicion se generaliza para tener en cuenta cambios de iluminacién aditivos espacialmente constantes. En

ese caso, si se siguen las trayectorias de dos particulas, la diferencia de sus colores permanece constante. La

suposicion del cambio de brillo global se basa en esta observaciéon basica. Se consideran dos particulas que

en el tiempo t estan en posiciones x, € Q y y, € Q. Sus trayectorias son indicadas por ¢(xy,s) y @(¥,,5) con
€ [0,T]. Luego para k > 0,

u(leyo, t + k), t +k) —uleplxg, t +k),t + k) =ulyt) — u(xg,t) (8)
Esto se representa mediante la Figura 3. Después de reorganizar los términos, dividiendo por k y tomando k —

0 se obtiene en consecuencia d,u(yy,t) = d,u(xg, t). Dado que esto se mantiene para todas las x,,y, € Q,
se obtiene que d,u(x,t) es una funcion de t, que es:

dpulx,t) = g(t) 9)

Aqui g(t) expresa la tasa de cambio de iluminacion global. En consecuencia, (9) generaliza el patron de
constancia de brillo tomando en consideracion cambios globales en la iluminacién.

Tomando el gradiente espacial en ambos lados de la Ecuacién (9), se encuentra una version diferencial de (8):
Vo,u(x,t) =0 (10)

Los autores en [18] proponen un método variacional para la ediciéon de video con base en esta suposicion.
Proponen una energia para propagacion a lo largo de las trayectorias de flujo éptico penalizando desviaciones
de la condicién (10):

E9v() = [ [ IV0,u(x O dxdt (1)

Mientras que la Ecuacién (10) implica un cambio de iluminacion espacial constante, el modelo variacional
permite cierta variacion espacial en d,u. Esta es una caracteristica Util en aplicaciones practicas ya que
representa fuentes de luz, sombras y reflejos localizados, a la vez que se manifiesta en la frontera del dominio
de edicion.

Esta energia puede ser discretizada de muchas formas, dependiendo de las discretizaciones usadas para el
gradiente y los operadores de derivada convectiva [18]. Por ejemplo, se puede usar el flujo éptico adelantado

5
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para discretizar la derivada convectiva como antes, y usar una discretizacion estandar del gradiente mediante
las diferencias finitas adelantadas de la derivada convectiva.

Viulx,t) = [u(x +ept) —ulx, t),u(x+e,t) — ulx, )T (12)

Donde e, = (1,0)T y e; = (0,1)T. Con esta definicion, la energia se puede escribir como una suma de los

términos que acoplan dos fotogramas consecutivos Efffl (U, Upp1)-

Esta energia se us6 en [18] para una tarea de edicion de video consistente en la modificacion de la superficie
de los objetos en el video (por ejemplo para agregar, modificar o eliminar un logotipo). Un usuario lleva a cabo
la edicién en al menos un fotograma clave, y este se propaga entonces al resto de los fotogramas mediante la
minimizacién de E9P¢. La propagacion obtenida se adapta a los cambios de iluminacién los cuales son
espacialmente suaves.

Ejemplo 3: La suposicion de constancia de gradiente

Aun otra alternativa es asumir que el gradiente es constante a lo largo de trayectorias de movimiento, cual se
puede expresar como:

9,Vu(x,t) = 0 (13)

En la literatura se hace referencia a esto como la suposicion de constancia de gradiente [23, 24, 16]. De forma
similar a las ecuaciones (5) y (15), se puede definir un término de energia de coherencia temporal penalizando
las desviaciones de la Ecuacion (13):

E9(u) = [ Jo, 118,92(x, )] dx dt (14)

Con el gradiente discreto y la derivada convectiva usados anteriormente, se obtiene una version discreta de la
energia que se puede expresar como un sumatorio de los términos que acoplan dos fotogramas sucesivos,

c
Etg,tﬂ(ut» Upp1).

Esta suposicion es mas restrictiva que la suposicién del cambio de brillo global, ya que solo se mantiene cuando
el movimiento es una traslacion global. Por esta razén, este patron no se ha usado hasta ahora para la edicién
de video, y se ha usado principalmente para el calculo del flujo 6ptico [23].
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Breve descripcion de la invencién

De acuerdo con las limitaciones de la técnica anterior, seria deseable reducir la cantidad de tiempo y calculos
necesarios para editar un video de una manera viable.

La presente invencion describe un método implementado por ordenador y un sistema para la minimizacion
eficiente de energias que aparecen comunmente en las aplicaciones de edicidon de video, construyendo una
serie de energias que afectan a un solo fotograma que se pueden minimizar independientemente, y cuyos
minimos se aproximan a los minimos de la energia original.

En particular, la presente invencién es util en la edicién de video que usa modelos de movimiento no
paramétricos tales como el flujo éptico. Sin embargo, también es valida para modelos de movimiento
paramétricos, ya que un flujo éptico puede estar directamente asociado a cualquier transformacion entre dos
imagenes.

En consecuencia, es un objeto de la presente invencién, un método y un sistema implementados por ordenador
que se pueden aplicar a la edicién que afectan a un video o la edicidon de una secuencia de video con coherencia
temporal.

El método implementado por ordenador incluye al menos las etapas de:
i) calcular un campo de movimiento que modele la coherencia temporal entre los fotogramas sucesivos;

i) definir un funcional de energia que modele las propiedades deseadas para ser impuestas en la secuencia
de video resultado;

iii) dividir la secuencia de video en dos conjuntos, un conjunto con fotogramas pares y otro conjunto con
fotogramas impares;

iv) calcular el campo de movimiento entre los fotogramas consecutivos en las secuencias divididas;

v) de manera recursiva llevar a cabo las etapas iii) y iv) hasta que los conjuntos que se van a dividir contengan
un unico fotograma para editar;

vi) minimizar el funcional de energia (o si es necesario una version adaptada del funcional de energia) para
cada conjunto que contenga un fotograma para editar;

vii) integrar los fotogramas editados y extraer la secuencia de video editada

Opcionalmente, el método implementado por ordenador puede incluir una etapa previa de identificacion de un
fotograma en una secuencia de video la cual tiene un objeto editado para ser propagado.

Opcionalmente, el funcional de energia incluye un sumatorio de energias de edicion dependientes de los
fotogramas de manera independiente y de las energias que acoplan temporalmente fotogramas consecutivos.

Opcionalmente, el funcional de energia puede estar basado en una suposicion de cambio de brillo global, una
suposicion de constancia de brillo 0 una suposicién de constancia de gradiente.

En cuanto al sistema, es adecuado para editar una secuencia de video con coherencia temporal e incluye un
primer medio de procesamiento para calcular un campo de movimiento que aporte coherencia temporal entre
fotogramas sucesivos y para definir un funcional de energia que modele las propiedades para ser impuestas
en la secuencia de video, un segundo medio de procesamiento para dividir la secuencia de video en dos
conjuntos con fotogramas pares y fotogramas impares, en donde se lleva a cabo la divisién recursivamente,
hasta que haya un Unico fotograma a editar en cada conjunto, un tercer medio de procesamiento para calcular
el campo de movimiento entre dos fotogramas consecutivos en cada conjunto después de cada division, un
cuarto medio de procesamiento para minimizar el funcional de energia en cada conjunto para obtener los
fotogramas editados, un quinto medio de procesamiento para integrar los fotogramas editados y extraer toda
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la secuencia de video editada. Cualquier medio de procesamiento debe interpretarse en la presente invencion
como cualquier dispositivo electrénico que comprende un procesador.

Opcionalmente, el sistema puede incluir un sexto medio de procesamiento para identificar un fotograma en una
secuencia de video que tiene un objeto editado para propagar.

Los medios de procesamiento anteriores deberian interpretarse como cualquier dispositivo o dispositivos de
célculo multipropésito para procesamiento y administracion de datos. En particular, estos medios de
procesamiento pueden implementarse como uno o mas dispositivos de calculo electronicos que incluyen, sin
limitacion, un ordenador de mesa, un ordenador portatil, un servidor de red y similares.

Las realizaciones preferidas de la presente invencidn seran descritas a manera solo de ejemplo con referencia
en los dibujos acompafantes.

Breve descripcion de los dibujos

Se describen brevemente a continuacion una serie de dibujos los cuales ayudan a un mejor entendimiento de
la invencion y estan relacionados expresamente con una realizacion de dicha invencion, presentada como un
ejemplo no limitante de la misma.

Fig. 1: llustracion del dominio de edicién dentro del dominio de video. También muestra la porcidon temporal en
el momento t.

Fig. 2: Diagrama del procedimiento de Division y Minimizacion.

Fig. 3: Diagrama del procedimiento de Division de Video Impar.

Fig. 4. Diagrama del procedimiento de Division de Video Par.

Fig. 5: Diagrama del procedimiento de Division del Movimiento Impar.
Fig. 6 Diagrama del procedimiento de Divisiéon del Movimiento Par.
Fig. 7: Diagrama del procedimiento de Integracion.

Fig. 8: Ejemplo del tipo de aplicacion de edicion de video que se puede acelerar mediante el método divulgado.
La primera fila es una secuencia f original para editar, la segunda fila muesta dicha secuencia f con el primer y
ultimo fotograma editados manualmente. La tercera fila es la solucion deseada calculada automaticamente.

Fig. 9: Diagrama de bloques de los elementos principales de la invencion.
Descripcion detallada de la invencion

La presente realizacion describe un método para reducir la complejidad y resolver el tiempo de los procesos
de edicién de video asumiendo coherencia temporal. Sea Q x [1,T] el dominio (del video espacio temporal)
donde Q c R? es el dominio espacial, y T > 1 representa el nimero de fotogramas que componen el video.
Sea u: Q0 x [1,T] - RM un video a color (M >1) o en nivel de gris (M =1) tal que u(x,t) representa el valor del
pixel en la ubicacion x del fotograma t. Ademas, sea v: Q x [1,T — 1] » R? el correspondiente campo de
movimiento. Este campo de movimiento da una correspondencia entre pixeles en el fotograma ty t + 1 de tal
forma que u(x,t) = u(x + v(x),t + 1) (bajo la suposicion de constancia de brillo), esto es, v establece la
coherencia temporal en el video.

A manera de ejemplo, a continuacion se definen diversos algoritmos escritos en seudocédigo, para un mejor
entendimiento. Estos algoritmos se pueden implementar en cualquier dispositivo de procesamiento (por
ejemplo un ordenador) para editar una secuencia de video de acuerdo con los principios de la invencion.
Especialmente, el niucleo de la invencion se puede ver en la secuencia de las etapas que se toman en el
Algoritmo 2.
Algoritmo 1: u < Minimizar(J, f, v)
Requiere:
Un video en escala de grises o a color f(x,t),t € [1,T] compuesto por T fotogramas. El campo de
movimiento v(x, t),t € [1,T — 1]

Un funcional de energia J(u, v, f) para minimizar o la ecuacion en derivadas parciales que involucra
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el video dado f y el campo de movimiento v.
Proporciona: Un video editado u(x, t),t € [1,T].

1: u «— minimo de J(u, v, f) con respecto a u

Algoritmo 2: u « Dividir y Minimizar (J, f, v)

Requiere:

Un video en escala de grises o a color f(x, t),t € [1,T] compuesto por T fotogramas. El campo de

movimiento v(x, t),t € [1,T — 1]

Un funcional de energia J(u, v, f) para minimizar o la ecuacién en derivadas parciales que involucra

el video f dado y el campo de movimiento v.

Proporciona: Un video editado u(x, t),t € [1,T]

1. nCuadros < numero de fotogramas
2. sinCuadros es 1 entonces

a. u <« Minimizar (j, f,v) con respecto a u
3. de otro modo{nCuadros>1}

a. flmpar

f

impar
p mp

(x,t) < Division de Video Impar (f)
PAT 1 ) « Division de Video Par (f)
(x,t) < Division de Movimiento Impar (v)

impar impar impar
Lmp P'v P)

b
C

d. vP%(x,¢t) < Division de Movimiento Par (f)
e « Dividir y Minimizar (J, f
f

uP*" — Dividir y Minimizar (J, fP*", vP%")
g. u<« Integrar(ulmpar, upar)
4. terminar si

5. retornaru

Algoritmo 3: fimpar

Requiere:

« Division de Video Impar (f)

Un video en escala de grises o a color f(x,t),t € [1,T] compuesto por T fotogramas

Proporciona: Un video fimpar
1. nCuadros < numero de fotogramas
2. siNCuadros es 1 entonces
a. flmpar o f
3. de otro modo{nCuadros>1}
a. j«1
b. parai=1ai=nCuadros hacer

i. siiesimparentonces
impar

1. f (x)) = f(x,0)
2. jej+1
ii. terminar si

fii. ie<i+1
c. terminar para

10
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4. terminar si

5. retornar flmpar

Algoritmo 4: fpar « Division de Video Par (f)
Requiere:
Un video en escala de grises o a color f(x, t),t € [1,T] compuesto por T fotogramas

Proporciona: Un video fpar(x, t) compuesto por los fotogramas impares a partir de f

1. nCuadros < numero de fotogramas
2. sinCuadros es 1 entonces
a. fpar —F
3. de otro modo {nCuadros>1}
a. je1
b. parai=1ai=nCuadros hacer
i. siies parentonces
1 P00 = f@
2. jej+1
ii. terminar si
ii. i<i+1
c. terminar para
4. terminar si

5. retornar fpar

Algoritmo 5: vimpar « Divisién de Movimiento Impar (v)

Requiere:

Un campo de movimiento v(x,t),t € [1,T — 1] a partir de un video compuesto de T fotogramas.

El nimero de fotogramas nCuadros del correspondiente video.

. . impar
Proporciona: Un campo de movimiento v p

(f)

1. nCuadros < numero de fotogramas
2. sinCuadros es 1 entonces
a. vlmpar -y
3. de otro modo {nCuadros>1}
a. je1
b. parai=1ai=nCuadros-1 hacer
i. siiesimparentonces
1. vimpar(x,j) < v(x,i) + v(x + v(x,i),i + 1)
2. jej+1
ii. terminar si
ii. ie<i+1

c. terminar para

11

(x,t) que debe ser coherente con la Division de Video Impar



ES 2709211 T3

4. terminar si

impar
5. retornar v

Algoritmo 6: P4 — Divisién de Movimiento Par (v)

Requiere:
Un campo de movimiento v(x,t),t € [1,T — 1] a partir de un video compuesto por T fotogramas.
El nimero de fotogramas nCuadros del video correspondiente.

Proporciona: Un campo de movimiento v par(x' t) que podria ser coherente con la Division de Video Par (f)

1. nCuadros < numero de fotogramas
2. sinCuadros es 1 entonces

ar
a. Up

«— v
3. de otro modo {nCuadros>1}
a. j<1
b. parai=1ai=nCuadros-1 hacer
i. siies parentonces
1. vpar(x,j) < v(x, i) + v(x + v(x,i0),i + 1)
2. jej+1
ii. terminar si
ii. ie<i+1
c. terminar para
4. terminar si

ar
5. retornar v

Algoritmo 7: u < Integrar (uimpar uPr )
Requiere:
Dos secuencias de video en nivel de gris o a color (uimpar 'upar )-
La diferencia en el numero de fotogramas no puede ser mayor que uno.

. impar ar
Asegurar: Un nuevo video u compuesto por u P y uP

1. nCuadros"P@" — numero de fotogramas de umPer
nCuadros”?" — nimero de fotogramas de uPr
i1
je1
5. alavezqueic< nCuadros™ P& 5 i < nCuadrosP®" hacer
a. u(xj) < ulmpar(x' i)
b. u(xj+ 1) « uPY(x,0)

c. iei+1
d jej+2

6. terminar alavez que

12
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Ahora el siguiente problema de edicidn de video se considera como un ejemplo de cémo proceder para resolver
el problema de acuerdo con la invencion: sea f un video a color compuesto por 5 fotogramas, como se muestra
en la primera fila de la Fig. 8, en la cual los fotogramas 1 y 5 se han editado manualmente cambiando dos lados
de la caja (segunda fila). La idea es propagar automaticamente la informacion del primer y el ultimo fotograma
al resto de fotogramas 2, 3 y 4, como se muestra en la Fig. 8, tercera fila.

Uno de los métodos posibles en la literatura para resolver este problema se explica a continuacion. Sea 0 c
Q x [1,3] el dominio de edicidon (0 son los lados de la caja de la Figura 8) con frontera Lipschitz [1] (para
simplificar, se puede considerar que 0 tiene un limite suave). Sea 0, = {x € Q:(x,t) € O0,t € [1,3] }, es decir,
0, es el area de edicion del fotograma t. Una ilustracion de estos dominios se puede ver en la Figura 1. Ademas,
sea v el mapa de correspondencia entre los fotogramas.

El problema se puede resolver minimizando un funcional de energia. En este ejemplo, se usa la suposicién del
cambio de brillo global:

J@) = fy [, IVo,u(x DI? dxde  (15)

Donde V es el operador gradiente y 9, es la derivada convectiva. Siguiendo el calculo variacional, el minimo
de energia (15) es la solucién a la ecuaciéon de Euler-Lagrange dada por la siguiente EDP (Ecuaciéon en
Derivadas Parciales) de cuarto orden

d,divVa,u(x, t) = 0, xt)eo (16)

donde div es la divergencia espacial adyacente a —V y d; indica el operador adjunto de la derivada convectiva,
dada por 3;f = — 2 — div(vf).

Esta ecuacion se completa con las condiciones de contorno Dirichlet,
ulx,t) = up(x, t), xeQ/o, (17)

De acuerdo con la propuesta actual, no se usa todo el video u, ni todo el mapa v de correspondencia. De una
forma informal, el método aplicado se expresa como sigue a continuacion: Las entradas al problema son el
video fy la informacién de conectividad entre los fotogramas consecutivos. Esta informacion de conectividad
(o campo de movimiento) es aproximada usualmente por el flujo v 6ptico.

La primera etapa se relaciona con la divisién de la secuencia de video de entrada para ser editada.

De acuerdo con esta etapa, el video de entrada se puede dividir en dos conjuntos. Los fotogramas impares y
los fotogramas pares (Figs. 3 y 4 y los algoritmos 3 y 4). El campo de movimiento también tiene que ser dividido
(Figs. 5y 6 y los algoritmos 5 y 6). Esta etapa se tiene que llevar a cabo recursivamente hasta que las
secuencias de video sélo tengan un solo fotograma. En el ejemplo se tienen 3 secuencias de video al final de
la etapa recursiva de division, realmente no estan compuestas de un Unico fotograma sino que afectan a un
fotograma mas las tapas (los fotogramas ya editados). Con respecto a esto, las secuencias se denominan de
un fotograma debido a que hay solo un fotograma que contiene valores desconocidos. Una vez que se crean
todos los videos compuestos de un fotograma mas las tapas y sus correspondientes campos de movimiento,
se resuelve el problema independientemente para cada video pequeio. Una vez que se resuelve el problema
para cada video pequeio se hace necesaria una etapa de integracion para componer la soluciéon completa a
partir de cada una de las soluciones individuales de los diversos problemas pequefios, esto se lleva a cabo
siguiendo la Fig. 7 y el algoritmo 7. Esta integracion puede también incluir algunas etapas de correccién para
corregir pequefos posibles errores generados por los algoritmos 5y 6.

Ahora, se describe paso a paso el algoritmo 2 en el contexto de ejemplo del problema de edicién de video
anterior para una secuencia de video f={f0, f1, f3, f4}, con los fotogramas editados manualmente {f0, f4} y el
campo de movimiento v={v0, v1, v2, v3}

1. u « Dividir y Minimizar (J,f,v) (debido que f tiene mas de un fotograma para editar)
1.1. Dividir la secuencia de video original f={f0, f1, f2, 3, f4} siguiendo los algoritmos 3 y 4.
fo « Division de video Impar(f)

fo ={f0, f1,3,f4}
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fe < Divisién de video Par(f)
fe ={f0,f2,f4}
1.2. Calcular los nuevos campos de movimiento a partir de v siguiendo los algoritmos 5y 6
Vo «— Division del Movimiento Impar (v)
Vo ={V(x,0),v(x,1)+v(x+v(x,1),2),v(x,3)}
Voe«— Division del Movimiento Par (v)
Ve = {V(X,0)+v(x+v(x,0),1),v(x,2)+v(x+v(x,2),3)}
1.3. Resolver el problema para cada fo, fe y sus correspondientes campos de movimiento Vo, Ve .
Ue «—Minimizar (J,fe,ve)(debido a que fe tiene solo un solo fotograma para editar)
Ue ={f0, ue1,f4}
Uo < Dividir y Minimizar (J,f,vo) (debido a que fo tiene mas de un fotograma para editar)
1.3.1. dividir la secuencia de video fo siguiendo los algoritmos 3 y 4
foo < Division de Video Impar (fo)
foo ={f0,f1,f4}
foe «— Division de Video Par (fo)
foe ={f0,f3,f4}

1.3.2.  Calcular los nuevos campos de movimiento a partir de vo siguiendo los algoritmos 5
y6

Voo «— Divisién del Movimiento Impar(vo)
Voo ={Vo(X,0), Vo(X,1)+Vo(x+Vo(x,1),2)
Voe «— Divisiéon del Movimiento Par (vo)
Voe ={Vo(X,0)+Vo(x+Vv(x,0),1),vo(X,2)}
1.3.3. Debido a que el numero de fotogramas para editar de foo y foe €S UNO, Se resuelve
Uoo «+— Minimizar (J,foo,Voo)
Uoo ={f0, Uoo1,f4}
Uoe «— Minimizar (J,foe,Voe)
Uoe ={f0, Uoe1,f4}
1.3.4. Integrar las soluciones Uoo, Uoe
Uo < Integrar (Uoo, Uoe)
Uo ={f0,Uo001,Uce1,f4}

1.3.5. Integrar las soluciones uo, Ue

14
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u < Integrar (Uo, Ue)
U={f0,U001 ,UeT,Uce1 ,f4}
1.3.6. Retornar el video editado u.

Como es evidente, los algoritmos anteriores se pueden codificar como instrucciones en un lenguaje de
ordenador adecuado para llevar a cabo automaticamente las operaciones descritas cuando se ejecutan en un
ordenador.

La Fig. 9 muestra un diagrama de bloques que representa los principales elementos funcionales que
administran los datos en una realizacion. Las cajas 10-50 se pueden referir a unidades logicas definidas en un
ordenador u ordenadores en una red. Una secuencia (f) de video para editar se recibe por un primer medio 10
de procesamiento el cual calcula un campo (v) de movimiento que modela la consistencia en el tiempo entre
los fotogramas (f;, fi+1) sucesivos y define ademas un funcional de energia (J) que modela las propiedades a
cumplir por la secuencia (f) de video. Un segundo medio 20 de procesamiento divide recursivamente la
secuencia (f) de video en dos conjuntos con fotogramas pares (f?) y fotogramas impares (f ™), Esto se lleva
a cabo hasta que solo haya un fotograma para editar en cada conjunto. Un tercer medio 30 de procesamiento
esta a cargo de calcular el campo (v) de movimiento entre los fotogramas consecutivos en cada conjunto
después de cada divisién. Un cuarto medio 40 de procesamiento minimiza el funcional de energia (J) en cada
conjunto para obtener los fotogramas editados. Por ultimo un quinto medio 50 de procesamiento integra los
fotogramas editados y proporciona toda la secuencia (u) de video editada.

Aunque la invencién se ha explicado en relacién con su(s) realizacion(es) preferida(s) como se menciona
anteriormente, se puede entender que se pueden hacer otras muchas modificaciones y variaciones sin
apartarse del alcance de la presente invencion definido mediante las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para editar una secuencia de video con consistencia en el tiempo
que comprende las etapas de:

i) calcular un campo de movimiento que modele la consistencia temporal entre fotogramas sucesivos;

ii) definir un funcional de energia que modele las propiedades deseadas que debe poseer la secuencia de
video;

iii) dividir la secuencia de video en dos conjuntos, uno con fotogramas pares y otro con fotogramas impares;
caracterizado por que el método comprende ademas las etapas:
iv) calcular el campo de movimiento entre los fotogramas consecutivos en las secuencias divididas;

v) llevar a cabo recursivamente las etapas iii) y iv) hasta que los conjuntos que se dividan contengan un Unico
fotograma para editar;

vi) minimizar el funcional de energia para cada conjunto que contenga un fotograma para editar;
vii) integrar los fotogramas editados y extraer la secuencia completa de video editada.

2. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 1, en donde este comprende una etapa previa
de identificar un fotograma en una secuencia de video que tiene un objeto editado para propagar.

3. El método implementado por ordenador de la reivindicacion 1 o 2, en donde el funcional de energia
comprende un sumatorio de energias para la edicion que dependen de los fotogramas y las energias de acople
temporal que dependen de los pares de fotogramas consecutivos.

4. ElI método implementado por ordenador de cualquiera de las reivindicaciones 1 a la 3, en donde el funcional
de energia se basa en al menos uno de los siguientes modelos:

suposicion de cambio de brillo global;
suposicion de constancia de brillo;
suposicion de constancia de gradiente.

5. Un sistema para editar una secuencia de video con consistencia en el tiempo que comprende:

un primer medio (10) de procesamiento para calcular un campo (v) de movimiento que modele consistencia
en el tiempo entre los fotogramas (fi, fi+1) sucesivos y para definir un funcional (J) de energia que modele las
propiedades que debe poseer la secuencia (f) de video;

- un segundo medio (20) de procesamiento para dividir la secuencia (f) de video en dos conjuntos con
fotogramas pares (f ) y fotogramas impares (f™2"), en donde la division se hace de manera recursiva hasta
que solo haya un fotograma para editar en cada conjunto;

- un tercer medio (30) de procesamiento para calcular el campo (v) de movimiento entre los fotogramas
consecutivos en cada conjunto después de cada division;

- un cuarto medio (40) de procesamiento para minimizar el funcional (J) de energia en cada conjunto para
obtener los fotogramas editados;

- un quinto medio (50) de procesamiento para integrar los fotogramas editados y proporcionar la totalidad de
la secuencia (u) de video editada.

6. Un sistema para editar una secuencia de video con consistencia temporal segun la reivindicacion 5, que

comprende un sexto medio de procesamiento para identificar un fotograma en una secuencia de video que
tiene un objeto editado para ser propagado.
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7. Un producto de programa por ordenador para editar una secuencia de video con consistencia temporal
comprendiendo instrucciones de cddigo por ordenador almacenadas en el mismo que, cuando son ejecutadas

por un procesador, ocasionan que el procesador lleve a cabo el método de cualquiera de las reivindicaciones
1ala4.
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Fig. 1
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