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1. INTRODUCCION

La deteccion de patrones de movimiento es una herramienta muy til en diversos campos del
conocimiento y de la industria, ya sea para estudios de comportamiento, seguridad o incluso el
diagndstico de diferentes enfermedades. Es el caso, por ejemplo, de la seguridad y la movilidad
en las ciudades que presentan un alto trafico vehicular, donde la deteccién no supervisada de
movimientos no permitidos por parte de los vehiculos es de gran utilidad para proporcionar una
sefial de advertencia al personal de seguridad. De esta manera, la deteccién de infracciones
vehiculares, como conductores realizando algun cruce o giro en U prohibido, serian mucho més

factibles en ciudades donde el parque automotor es tan elevado.

Del mismo modo, la comparacion de patrones de movimiento es supremamente Util en
aplicaciones deportivas, donde el estudio de los movimientos precisos y adecuados, se hace
primordial para la optimizacion de la préctica de cada deporte [1]. Igualmente, la evaluacion de
algunos movimientos no permitidos en ciertas disciplinas deportivas se facilita y se precisa con
un analisis sistematico por computadora, reduciendo la responsabilidad de la subjetividad en los

jueces.

Existen una gran variedad de métodos y algoritmos para realizar un anélisis del movimiento
descrito en una secuencia de video. Por un lado, la estimacion del fondo en una secuencia
espacio-temporal (requerida usualmente en métodos de accion-reconocimiento [2]), implica una
alta sensibilidad al ruido y a cambios en la iluminacion, ademas de requerir una configuracion ad-
hoc. Por otro lado, algoritmos que requieren el aprendizaje previo de actividades como aquellos
que utilizan redes neuronales estan restringidos, en su aplicacion, a un pequefio conjunto de
actividades predefinidas (redes supervisadas) [3], [4]. Finalmente, algoritmos que realizan
seguimiento y estimacion explicita del movimiento, estdn expuestos a los obstaculos

fundamentales del flujo 6ptico como los problemas de apertura.

Por tal motivo y en busca de nuevas alternativas, en este trabajo de grado se implementd una
version en C++ del algoritmo propuesto por Eli Shechtman y Michal Irani en [5], en el que por
medio de la aplicacion de conceptos matematicos tridimensionales, se logra detectar y comparar

movimientos determinados, sin necesidad de encontrar o estimar el objeto de manera especifica.



Debido a la manera en que se desarrolla el algoritmo implementado, mas que objetos de interés lo
gue nos interesa son movimientos especificos, pues el algoritmo pretende encontrar movimientos
y no objetos; lo que proporciona un enfoque diferente al tratar de detectar y comparar patrones de

movimiento en video.

Especificamente, en este trabajo de grado se analizan secuencias de video que contienen
automaviles realizando giros en L y personas practicando deportes con movimientos complejos;
siendo estos los patrones de movimiento especificos que nos interesa evaluar con este trabajo, sin
descartar otro tipo de aplicaciones, por lo cual se realiz6 un implementacion flexible del

algoritmo.



2. MARCO TEORICO

Para abordar la deteccion de movimientos especificos desde un punto de vista enteramente
matematico, como lo sugiere [5], es necesaria una pequefia introduccion conceptual como se

muestra a continuacion.

2.1 Video
Un video se puede considerar como una secuencia de imagenes o fotogramas que varian en el
tiempo. Se define como una funcion f_(X,y,t) que depende de dos variables espaciales (X, y) y
una temporal t, usualmente observada en una ventana rectangular W sobre algun intervalo de

tiempo T.

Las dimensiones de W se denotan como mxn donde m es el ancho de la ventana 'y n el alto,

correspondiente a cada fotograma perteneciente al video [6].

2.2 Gradiente para una secuencia de video

El gradiente es un vector que indica en cada punto la direccion de méaximo incremento de una
funcion de mdltiples variables. Sea P un pixel perteneciente a un video V y a su vez es una

funcién de las variables (X, y, t); se define el gradiente de esta funcién como:
VP, = (R Ry:Re)

Donde (%, y, y t) representan la posicion de un pixel en cualquier momento del video. Se definen

las derivadas respecto a cada variable de la siguiente manera:

va = —ap" (;’ ys t)
X
R, (x,y,1) @)
Py=—"——"—"
oy
o RXY.D
ot

Para detectar los cambios de niveles de gris en un fotograma del video, se utiliza el operador

derivada ya que éste es sensible a este tipo de cambios. Se debe tener en cuenta que una imagen



es un arreglo de dos dimensiones y por tanto se deben considerar las derivadas tanto en x como

eny. Para esto se utiliza la funcion gradiente:

Sea | un fotograma perteneciente a V se definen las derivadas espaciales de | respecto a x y

respecto a y de la siguiente manera:

ol aj )

VI (% y) = (a Y

Como una imagen no es una funcidn continua, se utilizan las aproximaciones por diferencias:

A _ I,(x+Ly)—1,(x-1y) ®)
OX

(2';=Iv(x,y+1)—lv(x,y—1) )

Estas expresiones son las derivadas alrededor de un pixel ubicado en la posicion (X,y).

Al extender el problema a un conjunto de iméagenes en el tiempo (video), entonces también se
deben considerar las derivadas temporales. Se define el gradiente espacio temporal de un pixel
perteneciente a un video V que depende de (x, y, y t) de la siguiente manera:

Haciendo la aproximacion por diferencias, se tiene:

“R(x+Ly.)—P(x-Ly.b) ©)
—P(xy+Lt)~P,(x,y-1t) ©)
P, (7)

=R,(x,y,t+1)-PR,(x,y,t-1)

Estas expresiones son las derivadas alrededor de un pixel ubicado en la posicién (x,y,t).
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2.3 Rango de una matriz

El rango de una matriz A, denotado por rango(A), es la dimensidn del espacio de columnas de A,

es decir el numero de columnas pivote de A cuando ésta esta en la forma escalonada.

De una manera mas formal, el rango de una matriz A de tamafio m x n se define como:

rango(A) =dim({y e R" : y = Ax Para algin x e R"}

2.4 Matriz de rango deficiente

Se dice que una matriz A € R™" es de rango deficiente si rango(A) < min{m,n}

2.5 Valores propios de una matriz

Los valores propios de una matriz Ae C™ son las n raices de su polinomio caracteristico

p(z) =det(zl —A). El conjunto de estas raices es llamado espectro y es denotado por

A(A) ={4,.... 4.}, de esto se sigue que det(A)=4A4,...4,.

2.6 Vectores propios de una matriz

Un vector propio de una matriz A n x n es un vector x diferente de cero tal que Ax=Ax para

algun escalar A .

Bésicamente un vector propio define un sub-espacio unidimensional que es invariante con
respecto a la pre-multiplicacion por A. De manera mas general, un sub-espacio S < C" con la

siguiente propiedad:
XxXeS = AxeS

se dice que es invariante (para A)

2.7 Norma de Frobenius

Sea A una matriz de m x n, la norma de Frobenius de A esta definida como:

11



2.8 Entrelazar valores propios en matrices simetricas

Si Ae R™ essimétricay A = A(L:r,1:r) entonces:

ﬂ’r+l(A+1) < ﬂ’r (A) < ﬂ“r (Aﬂ) .= /’{Q(A'Jrl) < ﬂi(A) < ﬂl(Awl)

Para r=1:n-1

2.9 Matriz de Gram
La matriz de Gram de un conjunto de vectores V,,...,V., es la matriz que define el producto
escalar, cuyas entradas vienen dadas por G; =(v; |v;)
Propiedades:
1. Simetria: g; =g
2. Es una matriz semidefinida positiva
3. El primer elemento es positivo: g;;, >0

4. Su determinante es positivo.

2.10 Tensor de estructura

Conocido también como la matriz de segundo momento, es una matriz que contiene las derivadas
del gradiente de una funcion de n variables. En esta matriz se resumen las direcciones
predominantes en la vecindad de un punto. A saber, el tensor de estructura en un espacio 3D para

un conjunto de 3 fotogramas P perteneciente a un video V es:

(PIpD)?  PRIpIP[p]1 PR.IPIRIPI]
M[pl=|RIpIP[p] (R[pD* P,IpPIRIP]
RIpIR[P]I PR,[IpIR[P]I  (RIP])’
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3. DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES

Este trabajo de grado tiene como finalidad implementar una version del algoritmo propuesto por
Eli Shechtman y Michal Irani en [5], que se utiliza para definir si dos patrones de intensidad
espacio-temporal diferentes que hacen parte de dos segmentos de video distintos podrian haber
resultado de un campo similar de movimiento. Este algoritmo recibe un video de entrada (V)
compuesto por Ny fotogramas cada uno de fily filas y coly columnas y lo compara con un video
de referencia (T) almacenado en el computador, compuesto por Np fotogramas cada uno de filp
filas y colp columnas, y cuyas dimensiones son menores que las de V. El video de referencia
(plantilla T) contiene un movimiento determinado el cual es comparado con el video de entrada
para generar un video resultado (R) donde se sefiala el segmento de V mas similar al movimiento
descrito en T. Especificamente, el video resultado R es el mismo video V; pero iluminado en
diferentes colores indicando la similitud del movimiento respecto a T. Ademas, el sistema genera
un archivo con los datos espacio-temporales de todo el proceso, incluyendo los datos del instante

en que se presentd el movimiento mas similar al de la plantilla T.

3.1 Equipo empleado

El sistema se implementd en un Computador Personal Toshiba Satellite con un procesador
Intel(R) Dual Core de 2.00 GHz, memoria RAM de 2.00 GB y disco duro de 160GB con Sistema
Operativo Windows Vista. El algoritmo se desarrollé en Microsoft Visual C++ utilizando la

libreria OpenCV para el procesamiento de imagenes y video (Ver Anexo 1).

3.2 Condiciones de los videos

Tanto la plantilla como los videos a analizar deben cumplir con unas especificaciones basicas

para ser correctamente procesados por el sistema. Entre estas especificaciones se tiene:
e Formato de video: Los archivos de video deben estar en formato .AVI

e Numero de fotogramas: La plantilla puede tener un méximo de 50 fotogramas. Aunque el
video a analizar no tiene un limite de fotogramas definido, dependiendo de la capacidad
de procesamiento del equipo es posible que si el video es muy largo el sistema no pueda

procesarlo.
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e Origen del video: Los videos deben ser naturales y no sintéticos. Pruebas realizadas con
videos sintéticos (hechos de imagenes por computadora y no de imagenes reales)

produjeron resultados desfavorables debido a la textura plana de las imagenes.

e Fondo: El fondo de los videos debe ser estatico y es deseable que tenga poco ruido.

3.3 Clasificacion de los videos

Los videos se almacenan en el Disco Duro y son leidos y procesados por medio de funciones
especificas de la libreria OpenCV [7] para el procesamiento de imagenes y video. Estos videos,

se clasifican en 2 clases: plantilla (T) y video a analizar (V).

La plantilla T es un video de consulta que contiene el movimiento especifico que se desea

encontrar en el video a analizar V.

3.4 Diagrama en bloques del sistema

Como se menciond anteriormente, el sistema desarrollado tiene como objetivo detectar un
movimiento contenido en una plantilla T, en un video de entrada V (que es igual o mas largo que
el video de consulta T). Para desarrollar el algoritmo propuesto, el sistema se dividid en varios

blogques, como se muestra en la Figura 1.

Bloque de Entrada

o

Bloque de Bloque de
Segmentacién y Creacidn del Video

Puntaje Resultante R

>

Video Resultante R

Figura 1. Diagrama en bloques del sistema

El primer blogue es considerado como el bloque de entrada y es quien recibe las 3 entradas del
sistema y se encarga de procesarlas de la manera adecuada. El sistema recibe 3 entradas que se

detallan brevemente a continuacion.
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La entrada 1 (plantilla espacio-temporal T) es una pequefia secuencia de video compuesta por Nt
fotogramas cada uno de fily filas y coly columnas de menor tamario respecto al video de entrada
que se quiere analizar, tanto espacial como temporalmente, y que contiene el patrén de
movimiento a detectar. Esta plantilla debe contener un movimiento bien definido y una cantidad
adecuada de fotogramas, dependiendo del movimiento que se quiera analizar. La plantilla puede
ser obtenida directamente del video original haciendo un previo recorte del mismo, o puede

provenir de un video diferente. En la Figura 2 se observan dos ejemplos de plantillas.

’ ’

Figura 2. Ejemplo de dos plantillas T: a. plantilla de una persona caminando y b. plantilla de un giro de ballet.

La entrada 2 (video a analizar V) es la entrada principal del sistema y estd compuesto por Ny
fotogramas cada uno de fily filas y coly columnas igual o mayor al tamafio de la plantilla T. Este
video se va a descomponer de manera espacio-temporal en segmentos de tamafio igual al de la
plantilla; es decir, si se tiene una plantilla T de tamafio (m x n x p) se tomaran porciones del video
V del mismo tamafio, que seran comparados con respecto a la plantilla. En la Figura 3 se

observan algunos fotogramas de dos ejemplos de videos.

Figura 3. Algunos fotogramas de video de entrada: a. persona caminando y b. presentacion de la compafiia

Birmingham Royal Ballet del Reino Unido.
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La entrada 3 (especificaciones del analisis ingresadas por el usuario) son algunos parametros que
ingresa el usuario, de acuerdo a la manera en que quiere realizar el anélisis del movimiento. Entre
estos pardmetros, se encuentran el factor de diezmado, el desplazamiento espacial, y el

desplazamiento temporal. Cada uno de estos se explican en la Seccion 3.

El Blogue de segmentacion y puntaje de correlacion es el encargado de segmentar el video V en
sub-plantillas S del tamarfio de la plantilla T y realizar el procesamiento necesario para encontrar

el mayor puntaje de correlacion entre todas las sub-plantillas S.

Por ultimo se encuentra el Bloque de creacion del video resultado R, que se encarga de visualizar

sobre el video V la deteccidn del movimiento mas similar a la plantilla T.

En la Figura 4 se observa un diagrama en bloques mas detallado del sistema. Cada uno de los

blogues sefialados alli, se explican en la Seccion 3.

[ Bloque de Entrada J

e

/ Diezmado y Segmentacion de V \

Filtrado de la en subPlantillas §
Plantilla T deltamafiode T |
Diezmado y Ordenamiento
Filtrado de la Matriz de Puntajes
subPlantilla s » de Correlacién
Bloque de Creacién
del Video |
Resultante R -
Puntajedela |
SubPlantilla § Pintar Video con
Deteccion Mayor
Blogue de - \ /
Segmentacion

: Deteccién Mayor
{ Video Resultante R ]

Figura 4. Diagrama en bloques del sistema (en detalle).

3.5 Diagrama de flujo

En la Figura 5 se presenta el diagrama de flujo del sistema de deteccion de patrones de

movimiento.
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( 2\\ [ 6

~
o/ N
v

e \ Obtencién de —
\\?/'_! subplantilla S del f ,/ 1 \‘
" tamafio dela \\\ /

plantilla T - ’//5>
|
o

\ 4

Se han evaluado
todas las subplantillas
S posibles en V?

Puntaje de
correlacion entre Sy
T

ermind el Ultimo ciclo
de diezmado?

Es el mayor puntaje
encontrado hasta el
momento?

Generar Video
resultado

Almacenar

informacién espacio
temporal de S
(respecto a V)
En la matriz info

i Generar Datos
numéricos

Figura 5. Diagrama de flujo principal.

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo para el Bloque de deteccion puntaje de correlacion

entreSyT.
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Figura 6. Diagrama de flujo del bloque puntaje de correlacién entre Sy T.



4. DESARROLLO TEORICO

El algoritmo desarrollado esta basado en el método propuesto por Eli Shechtman y Michal Irani
en su articulo titulado Space-Time Behavior-Based Correlation [5] que fue estudiado en detalle, y
posteriormente se implement6 una version del algoritmo en C++ propia de los autores de este
trabajo de grado. A saber, algunas variaciones al algoritmo original fueron desarrolladas asi como

la estrategia de visualizacion de los resultados.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema desarrollado permite introducir una secuencia
del video de interés V compuesto por Ny fotogramas cada uno de fily filas y coly columnas para
“correlacionarlo” con un pequefio segmento de video conocido como plantilla espacio-temporal T
compuesto por Nt fotogramas cada uno de fily filas y coly columnas que contiene un movimiento
de interés. Para esto, el video V es dividido en segmentos espacio-temporales S (llamados sub-
plantillas) del tamafio de la plantilla T, cada uno de los cuales es correlacionado con la misma T.
A partir de este procedimiento se obtiene una serie de puntajes de correlacion en diferentes
posiciones espacio-temporales, creando una superficie de correlacion que se vera reflejada en el
video resultado R. Esta superficie de correlacion se obtiene computando las medidas de
correlacion local de pequefios segmentos espacio-temporales que se llamardn parches (por
ejemplo, compuestos por 3 fotogramas cada uno de 7 filas y 7 columnas) y que estan contenidos
en Sy T. A saber, cada sub-plantilla S se divide en pequefios parches espacio-temporales Pg
ubicados en cada punto (i,j,k) de S, y se comparan con sus correspondientes parches espacio-
temporales Pt de la plantilla T (también ubicados en los mismos puntos (i,j,k) pero de T). Los
puntajes locales resultantes de cada correlacidn entre parches correspondientes, se suman hasta
obtener un puntaje global de correlacion para esta sub-plantilla S con respecto a la plantilla T.
Este puntaje global obtenido, indica el grado de similitud entre los dos movimientos descritos por
las secuencias de video Sy T. La Figura 7 muestra una explicacion gréfica de cada uno de los

elementos mencionados recientemente.
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segmento de video S
plantilla espacio-temporal P

WA

’ Z

Video V : o
N parche espacio-temporal Pr
parche espacio I Ps

t

/ % Aavel

s

YR =]

Figura 7. Notaciones y componentes del sistema.

4.1 Segmentacion y puntaje de correlacion

Una vez las respectivas entradas son ingresadas al sistema, éste se encarga de procesarlas
adecuadamente de acuerdo a las funciones programadas del Blogue de segmentacion y puntaje de
correlacion. En la Figura 8 se observa un diagrama de cada uno de los componentes de este

/ [ Diezmado y J Segmentacion de VJ\

Bloque.

Filtrado de la en subPlantillas §
Plantilla T del tamafiode T

Diezmado y
Filtrado de la
subPlantilla S

Puntaje de la
SubPlantilla $
Blogue de

Segmentacion Deteccién Mayor

K"’Pl‘maje Puntaje /

Figura 8. Blogque de segmentacién y puntaje de correlacién.

Este Bloque esta compuesto de varias funciones especificas que se explican a continuacion.

4.1.1 Obtencién de sub-plantillas de V

De acuerdo al algoritmo descrito en [5], la comparacion de movimientos debe ser entre
secuencias de video de iguales dimensiones espacio-tiempo. Es por esto que el video a analizar V
es segmentado en secuencias de video de las mismas dimensiones que la plantilla T. Para esto se

toman segmentos en diferentes posiciones espacio-temporales de V denominados sub-plantillas S,
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y los cuales son analizados bajo el procesamiento normal del algoritmo para determinar la
similitud respecto a la plantilla T. Una vez comparados todos los segmentos del video V se
detecta la ubicacion de movimiento méas similar al descrito por la plantilla T y se procede a la

creacion del video resultado R.

La Figura 9 muestra la manera en que se recorre el video V para seleccionar las sub-plantillas S.
El desplazamiento espacio-temporal entre sub-plantillas es determinado por el usuario en la
entrada 3, teniendo en cuenta que entre menor sea el desplazamiento, menor es la resolucion

espacial y temporal del andlisis, y por tanto se puede perder mucha informacion.

L~

S(0,0,0) $(1,0,0)

N

o
\

Video ¥ Video }

$(0,0,0) Soa0)

o[ Video 1
S(0,Y,0)

Video Video |

b.

S(0,0,1)

$(0,0,T)

Plantilla 7

Figura 9. Recorrido y segmentacién por sub-plantillas S de todo el video V. a. Recorrido espacial a lo largo del
eje x. b. Recorrido espacial a lo largo del eje y. c. Recorrido temporal a lo largo del eje t. d. Ultima sub-plantilla

después de recorrer todo el video V. e. plantilla T, que es de igual tamafio que las sub-plantillas S.

4.1.2 Diezmado y filtrado de la plantilla T y la sub-plantilla S (pre-procesamiento)

Si se computa el volumen total de correlacion de una secuencia de video como las utilizadas en
las pruebas (por ejemplo el video de la compafiia Birmingham Royal Ballet del Reino Unido, 144
pixeles x 192 pixeles x 766 fotogramas) con una plantilla también utilizada en las pruebas (por
ejemplo, 101 pixeles x 56 pixeles x 22 fotogramas), es decir, si se realiza el procesamiento con el
minimo desplazamiento (a saber, pixel a pixel), el tiempo de procesamiento en un computador

con procesador Intel(R) Dual Core de 2.00 GHz y con Sistema Operativo Windows Vista seria
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extremadamente alto y la memoria virtual del equipo no seria suficiente para procesar y

almacenar tanta informacion.

Sin embargo, como sélo es de interés el pico mas alto de correlacion, no es necesario analizar
todo el video pixel a pixel y entonces es posible realizar una busqueda multiresolucion,
empezando desde el video con baja resolucion hasta el video con mayor resolucion. De esta

manera el tiempo de procesamiento se reduce sustancialmente.

Para tal fin se realiza un diezmado espacio-temporal del video a analizar V y de la plantilla T en
un factor X; (a saber, se seleccionan las dos secuencias de video y se baja la resolucion en un
valor de 2*Y) vy se realiza una basqueda del mayor pico de correlacién entre plantillas y sub-
plantillas a lo largo de todo el video. Una vez se tiene este pico, se toman sus coordenadas y se
realiza una busqueda en un nivel de resolucién mayor en espacio y tiempo de ambas secuencias T
y V (factor de diezmado X;) en una pequefia vecindad alrededor de este pico para encontrar las
posiciones mas exactas. Este proceso se realiza sucesivamente para los niveles de resolucion
mayores hasta que la busqueda final en la secuencia de resolucion mas alta (video y plantilla
originales) determina la ubicacion exacta del pico mas alto de correlacion. Ademas, para evitar
efectos negativos en las comparaciones a causa de movimientos muy rapidos, se aplico un filtro
espacial Gaussiano tanto para las sub-plantilla S como para la plantilla T, logrando un desenfoque

apropiado de ambas secuencias.

4.1.3 Puntaje de correlacion de la sub-plantilla S

Una vez segmentado el video largo V y seleccionada una sub-plantilla S del tamafio de la plantilla
T, se procede a realizar la comparacion entre los movimientos contenidos en cada segmento de
video (S y T) para obtener un puntaje de correlacion global. A saber, se realiza un andlisis de
correlacion espacio-temporal entre la plantilla T y la sub-plantilla S, que consta de varios bloques

gue se muestran en la Figura 10.
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1 Parches Pr I
‘ en T

Figura 10. Diagrama en bloques que describe el proceso para encontrar el puntaje de correlacion de las sub-
plantillas S.

4.1.3.1 Obtencion de parches para Ty S

Para realizar la comparacion entre los dos segmentos de video S y T, en primer lugar se debe
segmentar cada uno de ellos en fracciones més pequefias que Ilamaremos parches espacio-
temporales. Los parches espacio-temporales son las secuencias de video méas pequefias a procesar
en este sistema y resultan de la particion de la plantilla T y de cada sub-plantilla S. Ademas, para
la versidn del algoritmo desarrollada en este proyecto, los parches espacio-temporales tendran
una dimension temporal de 3 fotogramas para asi estandarizar el proceso y hacerlo méas sencillo.
Las dimensiones espaciales de estos parches son mucho menores respecto a las de la plantilla (en
la mayoria de los experimentos se usaron parches de 7 x 7 pixeles). En la Figura 11 se observan

algunos parches de dos plantillas diferentes utilizadas en las pruebas realizadas.
NN N =
(4 = ] o |
a. b.

Figura 11. Parches espacio-temporales de dos plantillas de ejemplo compuestos por 3 fotogramas cada uno de
7 pixeles de alto y 7 pixeles de ancho. a. Parche espacio-temporal de la plantilla de un giro de ballet. b. Parche
espacio-temporal de la plantilla de una persona caminando.

La medida de similitud entre estos pequefios parches captura la similitud de los movimientos
subyacentes implicitos. Para un parche espacio-temporal P suficientemente pequefio (por
ejemplo, 7 x 7 x 3), se puede suponer que todos los pixeles dentro de éste se mueven con un
mismo movimiento. En secuencias de video naturales este supuesto casi siempre es verdadero
pues no hay cambios abruptos entre uno y otro fotograma, es decir que muy pocos parches en una
plantilla y sub-plantilla violaran este supuesto; a saber, sélo aquellos que se encuentran
localizados en discontinuidades de movimiento, asi como los que tienen cambios muy fuertes en

la direccidon y/o velocidad del movimiento.
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Para obtener los diferentes parches espacio-temporales se realiza una division de T y S en
pequefios segmentos espacio-temporales que se notan como Pr; y Ps; respectivamente, donde (i =
1, 2,..., np) y np es el nimero de pixeles dentro del parche (por ejemplo, si las dimensiones
espacio-temporales del parche son 7 x 7 x 3, entonces el niUmero de pixeles dentro de este parche
es np = 147). Estos parches se correlacionan entre ellos (parches correspondientes de Ty S) y se
comparan con el fin de encontrar un puntaje local de correlacion entre ellos. De manera similar a
la forma en que se recorre V a medida que se obtienen diferentes sub-plantillas en V, se lleva a
cabo el recorrido y la obtencion de los parches espacio-temporales en S (Ps) y T (Py)
respectivamente. Al finalizar el analisis de dos parches, se selecciona otro par de parches Pty Ps
y se procede a realizar de nuevo el procesamiento por parte del sistema. Para lograr una
aceleracion en el procesamiento por parte del sistema, se puede seleccionar s6lo un conjunto de
parches que represente suficientemente bien la plantilla T, sin necesidad de tomar parches
traslapados alrededor de todos los pixeles en la plantilla (y sus parches correspondientes en la
sub-plantilla S). Para la version del algoritmo implementada en este Trabajo de Grado, el
conjunto de parches fue seleccionado de tal manera que no hubiese traslape entre ellos, es decir

que cada parche esta inmediatamente seguido del otro pero sin compartir pixeles entre ellos.

4.1.3.2 Deteccion movimiento (modificacion a [5])

Después de segmentada la plantilla T y la sub-plantilla S en parches espacio-temporales Pty Ps,
se debe proceder con la correlacion espacio-temporal entre ellos para obtener un puntaje que
indique la similitud entre el movimiento implicito en estos. Sin embargo, antes de realizar esta
operacion que se explica en detalle en la Seccién 3.1.3.3, se implementd un bloque adicional (no
considerado en el algoritmo original [5]) que se encarga de despreciar aquellos parches que no
poseen movimiento alguno, es decir, que la intensidad en cada uno de sus pixeles no cambia
durante los 3 fotogramas de duracidn del parche. Todo esto teniendo en cuenta algunos resultados
desfavorables obtenidos durante la etapa de desarrollo del algoritmo en los que se encontré que el

sistema detectaba altos puntajes de correlacion en parches uniformes (que pertenecian al fondo).
Sean B(x,y,t), P(x,y.t,), B(x,y,t;), ..., P,(X,y,t.) pixeles en un parche espacio-temporal
en n instantes de tiempo diferentes (en nuestra version del algoritmo, n es igual a 3), pero en la

misma posicién espacial. Se puede hallar el promedio de la intensidad de estos pixeles a través de

la siguiente expresion:
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H=YRKYY @

Ahora se puede obtener una “medida” de la cantidad de variacion a través del tiempo entre estos

pixeles de la siguiente manera:
1 s TTN\2
O-pxy :HZ(PH(X’ y’t)_/'lp) (2)
t=1

Sin embargo, como esta medida temporal se calcula para todos los pixeles de un parche, si se
cuenta con un parche espacio-temporal de tamafio (r filas x ¢ columnas x n fotogramas), se
obtienen un conjunto de rc medidas; por lo que es necesario tratar de obtener una medida general

que caracterice la variacion temporal de los pixeles del parche.

Sea a_prc el promedio de todas estas rc medidas obtenidas anteriormente; luego la medida de

desviacion completa esta determinada por la resta entre cada medida obtenida y el promedio de

estas, de la siguiente manera:
1 N - 2
d = _Z(O-prc _O-prc) (3)
re oo

Si d es un valor muy cercano a cero, es evidente que el movimiento en ese parche durante ese
namero de fotogramas establecido (en nuestro caso 3) es minimo, y por lo tanto puede

descartarse.

4.1.3.3 Correlacién Local

Una vez descartados aquellos parches uniformes y/u obtenidos dos parches espacio-temporales
Pty Ps (uno de la plantilla T y otro de la sub-plantilla S) no uniformes, continuamos con el
analisis de correlacion espacio-tiempo para determinar una medida de consistencia entre estos. En

la Figura 12 se observan los blogues que componen el proceso para encontrar esta medida.

Parches Ps

Gradientes Matrices Invarianza al Medida de Medida de
espacio-tiempo | . Contraste . Incremento Consistencia

d
de Psy Pr G.MyM (Matriz M?) del Rango Local

Parches Pr

Figura 12. Diagrama en bloques del proceso de correlacién local.
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4.1.3.3.1 Gradientes espacio-tiempo de Psy Pt

Cada movimiento que sea uniforme dentro de un parche espacio-temporal, induce una serie de
lineas rectas de intensidad dentro de éste, que apuntan en una misma direccion espacio-tiempo

(u,v,w) como se observa en la Figura 13.

x/ /;4 vw]
{x\ v Parche P

Figura 13. Lineas de intensidad inducidas por un movimiento uniforme dentro de un parche P.

Esta direccion (u,v,w) depende de la direccion del movimiento y por esto generalmente es
diferente para cada punto (i,j,k) en la secuencia de video y por tanto para cada parche espacio-

temporal; es decir, se asume que el movimiento es uniforme sélo localmente (dentro del parche).

Los gradientes espacio-tiempo de la intensidad en cada pixel dentro de los parchesde Ty S (Pry
Ps respectivamente) son determinados por la ecuacion (4); donde (i = 1, 2,..., np) y np es el
namero de pixeles dentro del parche.

VPi = (wa Pyi’ Pn) (4)

Por tanto, estos gradientes estaran orientados hacia la direccion de maximo cambio de la
intensidad en espacio y tiempo, es decir, que estos gradientes seran perpendiculares a la direccion

(u,v,w) de las lineas de intensidad inducidas por el movimiento. De esto se deduce la ecuacion

(5).
VP.|v [=0 (5)
w

Es importante aclarar que no necesariamente los gradientes de todos los pixeles estan orientados
en la misma direccion (o son paralelos entre si), pero todos si estan ubicados en un mismo plano

2D normal a (u,v,w).
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4.1.3.3.2 MatricesG,M y M?

Una vez obtenidos los gradientes para todos los np pixeles en el parche, se pueden reunir en una

sola matriz que se llamara Matriz Gradiente G, y asi obtener:

[Px, Py, Pt]
Px, Py, Pt,
G= (6)
PXy Py, Pty ox3

Por tanto, de la ecuacion (5) y la ecuacién (6) se tiene que:

Px, Py, Pt 0
Px, Py, Pt u 0
V | =
(7)
w .
L PXH Pyn Pt“ Jnx3 _O_ nx1

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (7) por G' (la transpuesta de la Matriz Gradiente G),

se obtiene:
u 0
G'G|v |=|0 (8)
W 0

G'G es una matriz de 3 x 3, que se llamara “Matriz Gram” de G y se denominara M. El tamafio

de esta matriz es independiente del tamafio del parche espacio-temporal:

2" 2RP PR
M=G'G= ZPny Zpyz ZPyR ©)
2RP. 2RR R |,

Las sumatorias de la ecuacion (9) son para todos los pixeles dentro de los parches espacio-

temporales.
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Por tanto, para todos los parches que contienen un Unico movimiento uniforme, La matriz Mays
es una matriz de rango-deficiente, es decir, rango(M) < 2. Esto implica que su mas pequefio

valor-propio es cero (A min =0)y su correspondiente vector-propio es (u,v,w).

Por otro lado, si existe un parche espacio-temporal que no contenga un Unico movimiento
uniforme (es decir, que hay mas de un vector [u v w] que es perpendicular al maximo cambio de
intensidad en espacio y tiempo), entonces rango(M) = 3; a saber, este parche espacio-temporal
fue inducido por varios movimientos independientes. Esto ocurre cuando el parche estd
localizado en discontinuidades de movimiento. Sin embargo, en secuencias naturales de video

estos parches son atipicos.

Como lo que se quiere es detectar si dos parches espacio-temporales (especificamente Pty Ps)
con patrones de intensidad completamente distintos, pueden haber resultado de un vector de
movimiento similar, se puede extender el analisis del rango de una matriz M como se explicarad a

continuacion.

Se dice que dos parches espacio-temporales (Pt y Ps) son consistentes en su movimiento si
existe un vector comdn u = [u,v,w]" que cumpla la ecuacién (7) para ambos parches, es decir

Gru =0y Gsu =0. Al concatenar ambas Matrices se tiene:

0
u u
G; .
G|V :[ } V| = (10)
W S _2nx3 W )
0

2nx1

Donde G+s contiene todos los gradientes de intensidad espacio-tiempo de ambos parches Pty Ps.
Luego, si se multiplican ambos lados de la ecuacién (10) por Grs', se obtiene:

u 0
M|V [=]|0 (11)
w () 3x1

Donde Mrs = Grs' Grs es una matriz de rango-deficiente, es decir, rango(Mrs) < 2.

Por otro lado, se dice que dos parches espacio-temporales (Pt y Ps) NO son consistentes en su
movimiento si la matriz combinada Mts NO es de rango-deficiente, esto es, rango(M+s) = 3; y
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por lo tanto su mas pequefio valor-propio NO es cero Amin(M,,) #0. Esto implica que cada

parche fue inducido por un Unico y diferente movimiento uniforme.
Se puede apreciar que Mys = Mt + Ms = G1' Gt + Gs' Gs,

Sin embargo, la restriccion de rango(M+s) = 3 para detectar inconsistencias de movimiento en
dos parches es una condicion suficiente pero no necesaria; es decir que si esta condicion se
cumple, entonces, por un lado implica que NO existe un Unico movimiento que pueda inducir el
patrén de intensidad de ambos parches espacio-temporales (Pt y Ps) y por lo tanto estos NO son
consistentes en el movimiento, pero por otro lado, pueden haber casos en donde NO existe un
unico movimiento uniforme que induzca los patrones de intensidad espacio-tiempo de los dos

parches, y aun asi rango(Mrs) < 3.

El tnico caso en el cual la restriccion de rango(Mrs) = 3 es tanto suficiente como necesaria para
detectar inconsistencias en el movimiento, es cuando ambas matrices Mt y Ms son cada una de
rango-2, a saber, cuando ambos parches espacio-temporales Pt y Ps contienen caracteristicas

degeneradas de la imagen (corner-like).

4.1.3.3.3 Invarianza al contraste (Matriz M)

En el proximo bloque se explicard como obtener una condicion necesaria y suficiente para
detectar la consistencia o inconsistencia entre los movimientos de dos parches; sin embargo, por
ahora se presentara una mejora a la matriz M que la hace invariante al contraste de los parches

espacio-temporales.

Si por ejemplo se tiene que el parche espacio-temporal de la plantilla T (Pt) tiene un contraste
mucho mayor al del parche espacio-temporal de la sub-plantilla S (Ps); esto, mateméaticamente,
implica que los gradientes espacio-tiempo de Pt son mucho mas grandes que los de Ps, y por lo
tanto que la matriz M+ va a tener un mayor efecto en la matriz M+s que el efecto que tendra Ms.

Por esto, para que la medida de consistencia sea capaz de comparar parches espacio-temporales
de contrastes muy diferentes, se procede a normalizar los gradientes del parche en cada pixel por
la magnitud media de los gradientes locales de éste. Por tanto, se reemplaza la matriz M = G' G
por la nueva matriz M’ = G" W G, donde W es una matriz diagonal con las magnitudes medias

de los gradientes locales en su diagonal.
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Entonces, para un parche espacio-temporal P, se tiene:

VR, 0 - 0
0 VP, - 0
W = : S : (12)
0 o - ?Pnp
npxnp

Donde: ﬁa - \/PXlz + Py12 + Pt12 ! §P2 = \/PXZZ + Py22 + I:)t22 et "ﬁpn = \/Pxnz + I:)ynz + l:)tn2

4.1.3.3.4 Medida de Incremento del Rango

Ahora, volviendo a la busqueda de una restriccion de consistencia de movimiento suficiente y
necesaria para todo tipo de parches espacio-temporales, se procede a examinar todos los posibles
rangos de la matriz M’ de un parche espacio-temporal P que contiene un unico movimiento

uniforme. De esta manera, se tienen los siguientes casos:
e rango(M’) = 2 cuando P contiene una imagen caracteristica como esquinas (corner-like).
e rango(M’) =1 cuando P contiene una imagen caracteristica como bordes (edge-like).
e rango(M’) = 0 cuando P contiene una imagen de una region uniformemente coloreada.

Toda esta informacion (sobre las propiedades espaciales de P) estd contenida en la siguiente

matriz de 2 x 2 M?, que es la matriz secundaria (superior-izquierda) de M.

o _ Z sz Z Px F>y
M {Z PR SR (13)

Cuando se tiene un parche con un Gnico movimiento uniforme, el componente temporal sumado

en la matriz M’ (tercera columna y tercera fila) no introduce ningln incremento en el rango y por
lo tanto se tiene la siguiente condicion: rango(M’) = rango(M°).
Sin embargo, cuando un parche espacio-temporal contiene mas de un movimiento (cuando el

movimiento no es a lo largo de una Unica linea recta), la condicion de rango anterior no se

mantiene. En esos casos, la componente temporal que se suma en la matriz M’ produce un
incremento en el rango, a saber, rango(M?) = rango(M°®) + 1. Debido a que al pasar de M°a M’

solo se suma una fila y una columna, la diferencia en el rango no puede ser mayor a 1.
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De acuerdo a lo ultimo, para determinar cuando un parche posee un unico o multiples

movimientos, se puede usar la siguiente medida de incremento del rango:
Ar =rango(M) —rango(M°) (14)

Si Ar=0, implica que el parche posee un unico movimiento; pero si Ar =1, implica que ese

parche contiene varios movimientos.

Si se extiende el anélisis anterior para dos diferentes parches espacio-temporales, se obtiene la
siguiente condicidn (que es necesaria y suficiente para detectar si dos parches son consistentes o

inconsistentes en su movimiento):
Ars =rango(M ') — rangO(MTso) (15)

Si Ar=0, implica que los dos parches son consistentes en su movimiento (poseen el mismo
movimiento); pero si Ar =1, implica que los dos parches son inconsistentes en su movimiento

(contienen dos movimientos distintos).

Sin embargo, esta medida de consistencia presenta un grave problema para lo que se pretende en
este proyecto. Si un movimiento es muy similar pero no idéntico al de la plantilla, la medida de
incremento del rango (que se tiene en este momento) indicaria que los movimientos no son
consistentes, pues solamente arroja valores binarios (0 6 1). Ademas, como el rango de una
matriz es determinado por el nimero de valores-propios diferentes de cero que ésta tenga y como
en el caso de un video natural, a causa del ruido, los valores-propios nunca son cero; cuando el
sistema procese videos que presenten movimientos muy similares al de la plantilla (no
exactamente iguales) y que tengan algo de ruido (como es de esperarse), con seguridad los

resultados obtenidos de la comparacién con la plantilla T seran completamente erréneos.

Por lo tanto, se necesita una medida de consistencia de movimiento entre dos parches espacio-
temporales, que permita obtener valores continuos entre 0 y 1 del incremento del rango de la
matriz M”. La obtencion de esta medida continua, se detalla a continuacion:

Sean A, >4, > A, los valores-propios de la matriz de 3 x 3 M’. Sean 4,° > 4," los valores-propios

de su matriz secundaria (superior-izquierda) de 2 x 2 M°. De la Propiedad de Entrelazar de los

valores-propios en las matrices simétricas [8] (explicada en la Seccion 1), se tiene que
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A= A°>24,>2">A,. De lo anterior y de las propiedades de los valores-propios de una Matriz,

se obtienen las siguientes ecuaciones:

Al Ay det(M)

> = > 16
11 Alo .220 det(M <>) A?» ( )
y
1> /13.230 zézo a7
bdy A
De la ecuacion (17) se define la medida continua de incremento del rango (que esta entre 0 y 1)
como:
Ar = /{}fﬁ:o (18)

La nueva definicion de incremento del rango, descrita por la ecuacion (18), permite manejar
videos ruidosos y obtener una medida proporcional al grado de la consistencia en los

movimientos.

Sin embargo, aunque esta medida es bastante acertada, la estimacion de los valores-propios de la
matriz Mts en cada pixel es bastante costosa computacionalmente; y por esto, es adecuado
implementar una nueva medida que permita obtener una aproximacion del incremento del rango,

sin tener que computar los valores-propios.

Entonces, como det(M*) = 4, -4, - 4,, y det(M®) = 1°-1,°; se tiene de la ecuacion (18) que:

ar=tots _ QM) (19)

AT A, det(M7).A4
Si se tiene que la Norma de Frobenius de la matriz M’ es |[M’||r = 1/(Z(i, i)%) , entonces se
sostiene la siguiente relacion entre |M’|[ry 4;:

2 <M <34 (20)

Donde «/§(z1.73)esté relacionado con la dimension de M’ (3 x 3). Por lo tanto, la medida de
incremento del rango Ar puede ser aproximada a:
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det(M )

AF =
det(M°).[|M |

(21)

Aunque Af es menos preciso que Ar (ecuacion (18)), esta hueva medida no requiere computar
valores-propios lo cual acelera el proceso de correlacion espacio-tiempo y provee la suficiente

precision para obtener resultados adecuados. A saber, la medida de incremento del rango de la

ecuacion (14) esta limitada por: Af <Ar < \/§Af :

4.1.3.3.5 Medida de Consistencia Local

Como se menciond antes, una plantilla espacio-temporal T es un conjunto de parches espacio-
temporales, que es correlacionada con un segmento del mismo tamafo proveniente de un Video
largo V, y que se llamaréd sub-plantilla S. Cada segmento S (o sub-plantilla) estara centrado
alrededor de cada punto (x,y,t) en el video largo y se comparara su consistencia con la plantilla T.

Una buena coincidencia entre ambas secuencias de video, Ty S, deberia:

e Minimizar el nimero de coincidencias locales inconsistentes entre dos parches con un
unico movimiento lineal (esto es, minimizar la medida conjunta de incremento del rango

de dos parches, dada por la ecuacion (15))

e Y deberia minimizar también el nimero de coincidencias entre parches que contienen
multiples movimientos o discontinuidades de movimiento (esto es, maximizar la medida
individual de incremento del rango para los parches no lineales de ambas secuencias, dada

por la ecuacion (14)).

La siguiente medida permite obtener bastante bien, el grado de inconsistencia local entre un

parche espacio-temporal Pt € T y un parche espacio-temporal Ps € S.

AR
min(Af , Af;) + &

Mrs (22)

Donde &es un nimero muy pequefio (por ejemplo, £=10") que se necesita para evitar la
division por 0.

La medida dada por la ecuacion (22) produce valores bajos cuando Pty Ps son consistentes en

sus movimientos (esto es, contienen movimientos muy similares); en este caso,
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Al = Al = Afg 0. Por otro lado, la medida también provee valores bajos cuando ambos
parches espacio-temporales Pty Ps estan localizados en discontinuidades de movimiento dentro
de sus propias secuencias (T y S respectivamente); en este caso Afs = Af; = Afy ~1. En todos los

demas casos, mys proveera valores altos (que implican inconsistencia en el movimiento).

Algunas evaluaciones matematicas realizadas por nosotros (y por los autores de [5], segun

mencionan en su articulo) mostraron siempre que para dos parches espacio-temporales Pty Ps

Al > min(Af,Afg) . Ademas si se comparan dos parches idénticos (por ejemplo, Py con Pry),

tenemos que Af; =Af .

De lo anterior, se deduce que la medida mys tiene un limite inferior de 1, y que la medida mas

baja posible es cuando se compara un parche espacio-temporal con él mismo.

Sin embargo, para la version del algoritmo implementada en este Trabajo de Grado, lo que se
utilizé fue una medida de consistencia entre parches espacio-temporales (lo que se tiene con mrs

es una medida de inconsistencia); y por lo tanto, para conseguirla se hace uso del inverso de la

ecuacion (22), obteniendo una medida de consistencia entre parches, dada por 1/m; .

De lo anterior, se deduce que la medida 1/m; tiene un limite superior de 1, y que la medida mas

alta posible es cuando se compara un parche espacio-temporal con él mismo (a saber,
0<1m <1).

4.1.3.4 Medida de Consistencia Global

Como ya se cuenta con una medida local para la consistencia entre un movimiento descrito por
dos parches espacio-temporales Pt y Ps (de la plantilla T y la sub-plantilla S respectivamente), lo
que sigue es reunir cada una de estas medidas (a saber, la medida de cada uno de los parchesen T
y S) en una Unica medida global de consistencia entre un movimiento descrito por una plantilla T

y otro por una sub-plantilla S.

Teniendo en cuenta que no todos los parches en una sub-plantilla son igualmente importantes
cuando su medida de consistencia local es sumada para obtener una medida de consistencia
global, se deben filtrar aquellos parches que deberian tener un bajo peso en la medida global. Por

ejemplo, si un parche espacio-temporal P; no tiene movimiento alguno (la intensidad de todos sus
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pixeles no cambia durante 3 fotogramas), al tomar una medida de consistencia local vemos que
su matriz M posee derivadas temporales iguales a cero y por lo tanto su respectivo determinante
también es igual a cero, lo que ocasiona una medida de consistencia demasiado grande en el caso
practico. Entonces, estos parches uniformes o sin cambio de movimiento (que generalmente
hacen parte del fondo), aunque deberian tener un bajo peso, tienen una alta consistencia de
movimiento con cualquier otro parche uniforme. Esto produce un alto puntaje de correlacion en
regiones uniformes donde no hay movimiento (por ejemplo, el fondo en un video), lo cual es
indeseado para los resultados esperados en este proyecto. Por esta razon, el blogue de deteccion
movimiento (explicado en la Seccion 3.1.3.2), fue implementado en el sistema, permitiendo asi

una seleccion previa de parches espacio-temporales con medidas de consistencia local validas.

Ahora si, habiendo mencionado todo lo anterior, se prosigue con la definicién de la medida de

consistencia global entre una plantilla T y una sub-plantilla S. Para obtener esta medida, [5]

sugiere computar el valor promedio de 1/my ; esto es:
iZi (23)
N = m

donde N es el nimero de parches espacio-temporales de S.

4.1.3.4.1 Puntaje global para S (modificacion a [5])

Debido a la existencia de parches uniformes en casi todas las plantillas y sub-plantillas (parches
pertenecientes al fondo de estas secuencias de video), la medida de consistencia global planteada

por los autores del presente trabajo de grado, consiste en computar el valor promedio de la

medida de consistencia local 1/m, pero Gnicamente sobre el nimero de parches espacio-

temporales no uniformes de la plantilla T. A saber, cuando la plantilla se compara con ella
misma, todos los parches no uniformes en ésta producen una medida de consistencia local (que

esta entre 0.0001 y 1), esto es:
1 Zi (24)
NT rnTS

Donde Nt es el nimero de parches espacio-temporales no uniformes de T.
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Si la medida de consistencia global se hiciera computando el valor promedio de 1/m, sobre el

numero de parches no uniformes de la sub-plantilla S (esto es Ns), esto es:
LZL (25)
NS r’nTS

Esta medida obtenida podria ser bastante alta (cercana a 1) cuando la sub-plantilla S posea
algunos pocos parches espacio-temporales no uniformes (o de movimiento) y consistentes con
sus parches correspondientes en la plantilla T. En la Figura 14, se observan algunos resultados
generados con esta medida (ecuacion (23)), donde existen sub-plantillas con un alto valor de
consistencia global, debido a unos pocos parches aislados con puntajes altos de consistencia

local.

Figura 14. Algunos resultados obtenidos de computar la medida de consistencia global con el nimero de
parches no uniformes de la sub-plantilla S (Ns). Se observan muchos parches dispersos que, aunque consistentes
con parches de la plantilla T, producen un resultado demasiado confuso.

Por lo tanto, la medida de consistencia global definitiva en este proyecto, sera la obtenida en la

ecuacion (24), resultado de computar el valor promedio de 1/m; sobre el nimero de parches

espacio-temporales de la plantilla T que poseen un alto puntaje de consistencia local cuando ésta
se compara con ella misma. En este caso, los parches con un puntaje de consistencia alto son

todos aquellos que son no uniformes, es decir, aquellos que contienen algiin movimiento.

4.1.4 Deteccion mayor puntaje de correlacion (modificacion a [5])

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar un algoritmo que permita encontrar en un video
de entrada, el movimiento mas parecido al descrito en otra secuencia de video (generalmente mas
corta). En otras palabras, se pretende encontrar en un video V, la sub-plantilla S con la medida de
consistencia mas alta al compararla con una plantilla T. Siendo asi, una vez el sistema procesa

una nueva sub-plantilla S, resultado de realizar el proceso descrito en la seccion 3.1.1, procede a
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comparar la nueva medida de consistencia global (o valor del puntaje de correlacion de la sub-
plantilla) con el valor del puntaje de correlacion de la sub-plantilla anterior. Si la nueva medida es
mayor que la antigua, el sistema descarta la vieja y almacena las coordenadas espaciales y
temporales de esta nueva sub-plantilla, que posee (hasta el momento) la medida maés alta de
consistencia global con la plantilla T. Si por el contrario la nueva medida es menor, el sistema

descarta la nueva sub-plantilla y procede a analizar otra.

De esta manera, el sistema continda procesando sub-plantillas a medida que recorre todo el video
V, y siempre que encuentre alguna con un valor de puntaje de correlacion mas alto que la de
mayor puntaje de correlacion hasta ese momento, el sistema descartara la antigua y seleccionara
temporalmente la nueva sub-plantilla como la de mayor puntaje de correlacion. Una vez el video
a analizar fue recorrido en su totalidad, el sistema obtiene las coordenadas espaciales y
temporales de la sub-plantilla con el puntaje de correlacion mas alto; esto es, en qué parte del
video V se encuentra la sub-plantilla S que contiene el movimiento méas parecido al descrito por la

plantilla T.

Para almacenar (temporalmente) la ubicacion de la sub-plantilla con mayor puntaje de
correlacion, el sistema procede a realizar un procesamiento similar al descrito en la seccion 3.1.3,
pero con dos diferencias especificas. Este procesamiento consta de varios blogues que se

muestran en la Figura 15.

Obtencién de
Parches Ps
ens
Matriz de
Puntajes de
Correlacion

Deteccign Correlacion
Movimiento Local

Obtencién de
Parches Pr
enT

Figura 15. Diagrama en bloques que describe el proceso para encontrar las coordenadas de la sub-plantilla
con mayor puntaje de correlacion.
La primera diferencia esta en que las secuencias que analiza, por un lado la plantilla T y por el
otro la sub-plantilla S con mayor Puntaje de correlacion (hasta ese momento), no estan
diezmadas, es decir que contienen mas parches espacio-temporales. Por lo tanto, el analisis de los

bloques de “Deteccion movimiento” y de “Correlacion local” es mas exhaustivo y por
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consiguiente méas costoso computacionalmente. Esto con el fin de realizar un anélisis mas de

detallado y sin pérdidas de informacion, para obtener un resultado més preciso.

La segunda diferencia esta en la ausencia del bloque de “Medida de consistencia global” y en la
existencia de un nuevo bloque llamado “Matriz de puntajes de correlacion”. La ausencia del
bloque descrito en la seccion 3.1.3.4, es debida a que ya no es necesario computar el valor del
puntaje de correlacion de la sub-plantilla S, pues ya se tiene. Por otro lado, la existencia del
nuevo bloque es debida a la necesidad de almacenar los datos relevantes de la sub-plantilla (con
mayor puntaje de correlacion hasta ese momento) para posteriormente generar el video resultado

R. A saber, los datos relevantes son los siguientes:

e Coordenadas espaciales y temporales de cada parche espacio-temporal no uniforme de la
sub-plantilla S, y su medida de consistencia local con su respectivo parche espacio-
temporal de la plantilla T.

e Coordenadas espaciales y temporales de la sub-plantilla S (con mayor puntaje de
correlacion hasta ese momento), y su medida de consistencia global con la plantilla T

(esto es, su valor de puntaje de correlacion).

4.2 Creacion del Video Resultado R (modificacion a [5])

Por Gltimo, una vez obtenido la sub-plantilla S con la medida mas alta de consistencia global con
la plantilla T, se procede a generar el video resultado R.

El primer paso en este proceso, consiste en el ordenamiento de la matriz de puntajes de
correlacion que facilita el analisis de los datos existentes en ésta, y proporciona al algoritmo

implementado una mayor eficiencia al crear el video resultado R.

El ordenamiento de la matriz se realiza de acuerdo a las coordenadas temporales de cada parche,
permitiendo asi combinar la informacion, del video original V y la matriz de puntajes de

correlacion, fotograma a fotograma.

Basicamente, este nuevo video R es el mismo video V en grises; pero, adicionalmente, en los
fotogramas que contienen el movimiento mas parecido al descrito por la plantilla T (esto es la

sub-plantilla S con mayor puntaje de correlacion), los parches espacio-temporales que
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corresponden a los de la sub-plantilla S elegida estan pintados de acuerdo a las siguientes

convenciones:

Si el valor de la medida de consistencia local de dicho parche espacio-temporal con su
respectivo parche en la plantilla T es mayor a 0.8 (recordemos que estd medida esta
limitada entre 0 y 1), entonces este mismo parche espacio-temporal se pintara de color

rojo en el video original que se encuentra en grises.

Ahora, si el valor de la medida de consistencia local de dicho parche espacio-temporal es
mayor a 0.6 y menor a 0.8, entonces este mismo parche espacio-temporal se pintara de

color amarillo.

Por otro lado, si el valor de la medida de consistencia local de dicho parche espacio-
temporal es mayor a 0.4 y menor a 0.6, entonces este mismo parche espacio-temporal se
pintara de color cian.

Por altimo, si el valor de la medida de consistencia local de dicho parche espacio-
temporal es menor a 0.4, entonces este mismo parche espacio-temporal no se modificara y

por lo tanto se dejaré en grises.

Después de generar fotograma a fotograma el video resultado R, el video es mostrado al usuario

quien procede a analizar los resultados obtenidos. En la figura 16 se observan algunos fotogramas

de un video resultado.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se describe el protocolo de pruebas utilizado para evaluar el desempefio del

algoritmo desarrollado en este trabajo de grado.

5.1 Pruebas de Calibracion

Las pruebas de calibracion se realizaron con el video de una presentacion de la compafiia
Birmingham Royal Ballet del Reino Unido. Para el anélisis de éste se utiliz6 como plantilla un
giro especifico de uno de los bailarines en el video para analizar la robustez del sistema a la
complejidad de los movimientos. En la Figura 17 se observan algunos fotogramas del video largo

V'y de la plantilla T (que fue sacada de V).

T
) b.

Figura 17. fotogramas de una presentacion de la compafiia Birmingham Royal Ballet del reino Unido. a. video

largo V. b. plantilla T.

Debido a la larga duracion del video de entrada V (a saber, 766 fotogramas) y para evitar un muy
elevado tiempo de procesamiento por parte del sistema, las pruebas, una a una, fueron realizadas
con segmentos mas cortos de este mismo video, escogiendo fragmentos del video que
contuvieran ciertos movimientos de interés, tanto similares como diferentes al descrito por la

plantilla T.

Los resultados obtenidos durante las pruebas, estan compuestos por un video resultado R que se
especifico en la seccién 3.3.2, y por una tabla de resultados numéricos donde se muestran algunos
parametros influyentes en la determinacion de la sub-plantilla S que contiene el movimiento mas

parecido al descrito por la plantilla T. Estos parametros son explicados a continuacion:

e Factor de diezmado: Indica en que nivel de resolucion se esta analizando el video, de

acuerdo al factor de diezmado escogido por el usuario al inicio de la prueba. Para las
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pruebas de calibracion este parametro se escogio como 3, indicando este numero que el
video original V se va a diezmar 2 veces en total. Especificamente, en el primer ciclo de
diezmado (factor 3) la resolucion del video a analizar es la cuarta parte de la del video
original; asimismo, para el siguiente ciclo de diezmado (factor 2) la resolucion del video a
analizar es la mitad de la del video original; y finalmente, para el ultimo ciclo de

diezmado (factor 1) el video a analizar tiene la misma resolucion del video original.

Puntaje global de T: Indica el puntaje de consistencia global de la plantilla T al

compararla con ella misma.

Parches Nt: Indica el nimero de parches espacio-temporales no uniformes de T, es decir,
el nimero de parches que hacen parte del movimiento descrito en esta secuencia de video.
Para la plantilla, el nimero de parches no uniformes es el mismo nimero de parches que

poseen un puntaje alto de consistencia local cuando ésta se compara con si misma.

Puntaje global de S: Indica el puntaje de consistencia global de una sub-plantilla S al
compararla con la plantilla T. Para las pruebas realizadas, el puntaje global que se muestra
en la tabla de resultados es el puntaje de la sub-plantilla S méas parecida a T entre todas las
sub-plantillas analizadas durante un ciclo de diezmado.

Parches Ns: Indica el nimero de parches espacio-temporales no uniformes de S, es decir,
el nimero de parches que hacen parte del movimiento descrito en esta secuencia de video.
Cabe recordar que, como se menciond en la seccion 3.1.3.4, la medida de consistencia
global entre la plantilla T y una sub-plantilla S consiste en computar el valor promedio de
la medida de consistencia local, sobre el nimero de parches espacio-temporales no
uniformes de la plantilla T (Nt), y no sobre los de S (Ns).

Parches color rojo: Indica el nimero de parches espacio-temporales no uniformes de S,
pero que a su vez tiene una medida de consistencia local (con su respectivo parche en T)

mayor a 0.8. Estos son los parches que presentan mayor consistencia en su movimiento.

Parches color amarillo: Indica el nimero de parches espacio-temporales no uniformes
de S, pero que a su vez tiene una medida de consistencia local (con su respectivo parche

en T) mayor a 0.6 y menor a 0.8.



e Parches color cian: Indica el nimero de parches espacio-temporales no uniformes de S,
pero que a su vez tiene una medida de consistencia local (con su respectivo parche en T)

mayor a 0.4 y menor a 0.6.

e Otros parches: Indica el numero de parches espacio-temporales no uniformes de S, pero
gue a su vez tiene una medida de consistencia local (con su respectivo parche en T) menor

a 0.4. Estos son los parches menos consistentes.

e X inicial y Y inicial: Indica las coordenadas espaciales del primer pixel de la sub-

plantilla S con respecto a su ubicacién en el video a analizar.

e Fotograma inicial: Indica la coordenada temporal del primer pixel de la sub-plantilla S
con respecto a su ubicacion en el video a analizar. Es decir, indica cual es el primer

fotograma de S con respecto a los fotogramas del video a analizar.

Todas las pruebas de calibracion se realizaron con un factor de diezmado igual a 3 y un
parametro de vecindad igual a 3. Este Gltimo (que ingresa el usuario antes de la prueba) indica,
como se menciond en la seccion 3.1.2, cuantos pixeles en todas las dimensiones y direcciones
(espacio-tiempo) se van a analizar alrededor de las coordenadas X inicial, Y inicial y fotograma
inicial de una sub-plantilla. A manera de ejemplo, si el parametro vecindad es 3, implica que la
region de analisis en un ciclo de diezmado (a excepcion del primer ciclo) empezara 3 pixeles
antes (en espacio y tiempo) que el pixel inicial de la sub-plantilla S con mayor puntaje global en
el ciclo de diezmado anterior. Asimismo, la region de analisis terminara 3 pixeles después (en
espacio y tiempo) que el pixel final de la sub-plantilla con mayor puntaje global en el ciclo de

diezmado previo. La Figura 19 muestra de manera grafica lo mencionado anteriormente.

(4.5.3)

Figura 18. Region de Analisis dada por una Vecindad al cambiar de un ciclo de diezmado a otro. a. Primer
ciclo de diezmado y sub-plantilla S con mayor puntaje Global. b. Siguiente ciclo de diezmado y region de analisis

alrededor de la sub-plantilla encontrada en a.
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5.1.1 Comparacion de la plantilla T con ella misma

Escogiendo como video a analizar V el mismo segmento de video correspondiente a la plantilla T,

los resultados obtenidos después de procesar los dos videos se muestran en la Figura 20 y en la

Tabla 1.

Figura 19. Algunos fotogramas del Video Resultado al comparar la plantilla T con ella misma.

FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Globalde T 1.00
parches Nt 10 parches Nt 81 parches Nt 293
Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de § 1.00
parches Ns 10 parches Ns 81 parches Ns 293
parches color Rojo 10 parches color Rojo 81 parches color Rojo 293
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0
parches color Cian 0 parches color Cian 0 parches color Cian 0
Otros parches 0 Otros parches 0 Otros parches 0
X Inicial 0 X Inicial 0 X Inicial 0
Y Inicial 0 Y Inicial 0 Y Inicial 0
fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 0
Tiempo de Proceso 24 seg

Tabla 1. Resultados numéricos al comparar la plantilla T con ella misma.

De la Tabla 1 se puede observar que el puntaje global obtenido en los 3 ciclos de diezmado es

aproximadamente 1 (realmente es un poco mayor debido a & en la ecuacion 22) y que el nimero

de parches espacio-temporales no uniformes de T (Nt) es igual al de S (Ns). Asimismo, se

observa que en la sub-plantilla S Gnicamente existen parches de color rojo y por tanto existen

tantos parches rojos como parches de movimiento Ns. Por esta razén, la Figura 19 sélo contiene

fotogramas con parches espacio-temporales de color rojo.

5.1.2 Desplazamiento espacial por parches alrededor de la plantilla

Las primeras pruebas realizadas del algoritmo, se efectuaron con un desplazamiento espacial por

parches espacio-temporales. A saber, el desplazamiento entre una sub-plantilla S y otra, era de 1
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parche en tiempo y en espacio, lo cual arrojaba resultados con detecciones incorrectas del
movimiento descrito por la plantilla. A manera de ejemplo, si un parche espacio-temporal esta
compuesto por 3 fotogramas cada uno de 7 pixeles de alto y 7 pixeles de ancho (7x7x3), la
ubicacion de una nueva sub-plantilla estaba determinada por estas dimensiones y por lo tanto una
sub-plantilla adyacente a otra estaba ubicada 7 pixeles (més arriba, mas abajo, mas a la derecha o

mas a la izquierda) y/o 3 fotogramas (mas atras o mas adelante) al lado.

Debido a los resultados incorrectos obtenidos al escoger sub-plantillas desplazadas espacialmente
por parches espacio-temporales, se realizé un analisis espacial donde se desplazo la plantilla T en
saltos de dimension espacial igual al tamafio de un parche, alrededor de un movimiento
exactamente igual a la plantilla, en una vecindad de 2 parches a lo alto y 4 parches a lo ancho (el
andlisis realizado no fue simétrico porque el movimiento estaba descrito mas hacia lo alto que
hacia lo ancho, y por tanto no cabian méas sub-plantillas en el video V). La Grafica 1 muestra la
variacion de los puntajes de consistencia global a medida que las sub-plantillas cambian parche a

parche.

Distribucitn de promedios respecto al traslape

Promedio de Subplantilla

- 10 20 30

- I S

Eje ¥ (Parches) - Top Eje ¥ (Parches) - Left

Figura 20. Distribucién de los puntajes globales respecto al desplazamiento espacial parche a parche
alrededor de una plantilla.
De la Figura 20 se observa que los puntajes de consistencia global caen rapidamente a medida
que se presenta un desplazamiento relativo por parches entre las sub-plantillas S alrededor de la
sub-plantilla con mayor puntaje (aquella que describe el movimiento exacto de la plantilla). A
saber, el siguiente puntaje global més alto, ubicado en los parches inmediatamente contiguos al
punto (0,0), tiene un valor aproximadamente igual a 0.44, presentando una caida de mas del 50%

con un desplazamiento de tan sélo 1 parche.
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5.1.3 Desplazamiento espacial por pixeles alrededor de la plantilla

Al observar que la distancia relativa entre sub-plantillas no debe ser de 1 parche debido a la
sensibilidad mostrada por la Figura 20, se procede a analizar la sensibilidad del resultado
obtenido debido a desplazamientos relativos pixel a pixel alrededor de un movimiento
exactamente igual al descrito por la plantilla T. Por lo tanto, se realiz6é un andlisis espacial donde
se desplazo la plantilla T en una vecindad de 12 pixeles alrededor de la misma plantilla pero
contenida en el video V. En la Figura 21, se observa el comportamiento que produce la variacion

de los puntajes globales en funcion del desplazamiento espacial pixel a pixel de una plantilla.

Distribucidn de promedios respecto al traslape

Fromedio de Subplantilla

Eje Y (Pixeles) - Top e Eje % (Pixeles) - Left

Figura 21. Distribucidén de los puntajes globales respecto al desplazamiento espacial pixel a pixel alrededor de
una plantilla.
Como se observa en la Figura 21, el puntaje de consistencia global més alto, que esta centrado en
(0,0), tiene un valor aproximadamente igual a 1, haciendo referencia a la coincidencia perfecta de
la plantilla T con una sub-plantilla S exactamente idéntica. El siguiente puntaje global mas alto,
ubicado en los 8 pixeles inmediatamente contiguos al punto (0,0), tiene un valor
aproximadamente igual a 0.81, siendo este un puntaje relativamente alto aun. Para los 7 pixeles
adyacentes consecutivos, el puntaje global aproximado es: 0.75, 0.68, 0.6, 0.54, 0.5, 0.44 y 0.4

respectivamente.

Por tanto, se concluye que el algoritmo es bastante sensible al desplazamiento relativo parche a
parche, pero no tanto al desplazamiento espacial pixel a pixel; y por lo tanto se pueden lograr
detecciones correctas del movimiento siempre y cuando la distancia relativa entre sub-plantillas

no sea demasiado grande. Sin embargo, al ser la basqueda méas exhaustiva en un desplazamiento
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por pixeles, el algoritmo se hace mucho maés lento y en consecuencia el tiempo de procesamiento
es mucho maés alto. Por tal motivo existe un compromiso entre la precision espacial con la que se

quiere encontrar el movimiento y el costo computacional.

5.1.4 Desplazamiento temporal alrededor de la plantilla

Para analizar la sensibilidad del resultado obtenido debido a la localizacién temporal de la sub-
plantilla alrededor de un movimiento exactamente igual al descrito por la plantilla T, se realizd un
analisis temporal donde se desplazé la plantilla T en una vecindad de 12 fotogramas alrededor de
la misma plantilla pero contenida en el video V. En la Figura 22, se observa el comportamiento
obtenido con la variacion de los puntajes globales en funcion del desplazamiento temporal de una

plantilla..

Distribucidn de promedios respecto al traslape temporal
1.1 T T T T
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Figura 22. Distribucion de los puntajes globales respecto al desplazamiento temporal fotograma a fotograma
alrededor de una plantilla.

En la Figura 22 se observa que el algoritmo es mas sensible a variaciones temporales que a

variaciones espaciales (si se compara con los resultados mostrados en la Grafica 2).

Especificamente, el puntaje global de una sub-plantilla S que tiene 1 fotograma de desfase

respecto a la plantilla T es aproximadamente de 0.7. Por otro lado, cuando el desplazamiento

temporal relativo es de 2, el puntaje de consistencia global entre los dos segmentos de video es de

aproximadamente 0.5.

En la misma linea del analisis anterior, se procedié a realizar una bldsqueda temporal en un video
relativamente largo (140 fotogramas) que contiene un movimiento idéntico al descrito por la
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plantilla T, pero donde el fotograma inicial de la sub-plantilla que contiene dicho movimiento, se
pierde al realizar el diezmado temporal (con factor de diezmado igual a 3). A saber, el fotograma
inicial de la sub-plantilla S, que es idéntica a la plantilla T, corresponde al fotograma No. 71 en el
video a analizar V. Por tanto, en el primer ciclo de diezmado (factor 3) la informacion contenida
en el fotograma No. 71 se pierde pues 71 no es divisible por 4. En la Figura 23 se muestran
algunos fotogramas del resultado obtenido. Se observa que aunque el video contiene el
movimiento de la plantilla, la deteccion no es correcta. En la Tabla 2 se muestran los resultados

& . .
. ’
X ’ '

Figura 23. Algunos fotogramas del video resultado al buscar temporalmente la plantilla T en un video que contiene un

numeéricos obtenidos.

movimiento idéntico pero en una posicion temporal inicial no divisible por 4.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 4 parches Nt 46 parches Nt 286
Puntaje Global de S 0.93 Puntaje Global de S 0.54 Puntaje Global de S 0.33
parches color Rojo 4 parches color Rojo 16 parches color Rojo 35
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo | 11 parches color Amarillo | 59
parches color Cian 0 parches color Cian 6 parches color Cian 27
Otros parches 0 Otros parches 3 Otros parches 48
X Inicial 0 X Inicial 0 X Inicial 0
Y Inicial 0 Y Inicial 0 Y Inicial 0
fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 1 fotograma Inicial 2

Tiempo de Proceso 45 seg

Tabla 2. Resultados numéricos de una deteccidn incorrecta al buscar temporalmente la plantilla T en un
video que contiene un movimiento idéntico pero en una posicién temporal inicial no divisible por 4.

Como se observa claramente en la Tabla 2, la sub-plantilla con puntaje de consistencia global
mas alto con respecto a la plantilla (diezmada en un factor 3), tiene su fotograma inicial en 0, lo
gue equivale también a 0 en el video original (a saber, 0*4=0). Sin embargo, cémo se conoce
previamente que el fotograma inicial de la sub-plantilla que es idéntica a la plantilla esta ubicado

en el fotograma No. 71 del video original, se asume que en el primer ciclo de diezmado (factor 3)
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la deteccion correcta deberia estar entre los fotogramas 17 y 18 (a saber, 71/4=17.75). En la Tabla

3 se observa el resultado numérico obtenido para los fotogramas 17 y 18.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 3
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 4 parches Nt 4
Puntaje Global de S 0.87 Puntaje Global de S 0.63
parches color Rojo 3 parches color Rojo 2

parches color Amarillo |1 parches color Amarillo |1

parches color Cian 0 parches color Cian 0

Otros parches 0 Otros parches 0

X Inicial 0 X Inicial 0

Y Inicial 0 Y Inicial 0

fotograma Inicial 17 fotograma Inicial 18
a. b.

Tabla 3. Resultados numéricos para las sub-plantillas mas cercanas a la sub-plantilla correcta (factor de
diezmado igual a 3) a. sub-plantilla con fotograma inicial 17. b. sub-plantilla con fotograma inicial 18.

De los resultados mostrados en la Tabla 3 se entiende el por qué la deteccion fue incorrecta. Alli,
se observa como el puntaje global para ambas sub-plantillas es menor al puntaje encontrado en la
Tabla 2 (factor de diezmado 3). Esto ocurre debido a la pérdida de informacion al diezmar
temporalmente el video original, lo cual se espera de acuerdo a los resultados encontrados en la
Figura 23, donde se observa que la sensibilidad del algoritmo al desplazamiento entre fotogramas
es extremadamente alta, y por tanto, cuando se realiza un diezmado del video original (por
ejemplo, un factor de diezmado igual a 3) la informacién temporal que se pierde en cada ciclo de
diezmado es mucho mas influyente en la obtencién de una deteccion incorrecta que la

informacién espacial perdida.

Por esta razén, se decidié que el diezmado temporal es siempre menor que el diezmado espacial
en el algoritmo; especificamente, si el factor de diezmado es 3, en el primer ciclo de diezmado
(factor 3) la resolucion temporal del video a analizar es la mitad de la del video original; y para
los dos siguientes ciclos de diezmado (factor 2 y factor 1, respectivamente) la resolucion

temporal del video a analizar es la misma del video original.

Al realizar esta implementacion y correccion en el algoritmo, se obtienen los resultados

mostrados en la Figura 24 y la Tabla 4.
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Figura 24. Algunos fotogramas del video resultado al buscar temporalmente la plantilla T en un video que
contiene un movimiento idéntico. (El factor de diezmado temporal es menor que el espacial).

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Globalde T 1.00
parches Nt 10 parches Nt 85 parches Nt 286
Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de S 1.00
parches color Rojo 10 parches color Rojo 85 parches color Rojo 286
parches color Amarillo (0 parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0
parches color Cian 0 parches color Cian 0 parches color Cian 0
Otros parches 0 Otros parches 0 Otros parches 0
X Inicial 0 X Inicial 0 X Inicial 0
Y Inicial 0 Y Inicial 0 Y Inicial 0
fotograma Inicial 35 fotograma Inicial 71 fotograma Inicial 71

Tiempo de Proceso 94 seg

Tabla 4. Resultados numéricos de una deteccion correcta al buscar temporalmente la plantilla T en un video

gue contiene un movimiento idéntico. (El factor de diezmado temporal es menor que el espacial).

5.1.5 Busqueda de un movimiento IDENTICO al de la plantilla

Al realizar una busqueda espacio-temporal de un movimiento descrito por una plantilla T en un
video que efectivamente contiene una sub-plantilla con un movimiento idéntico, se encontrd que
el algoritmo es bastante preciso y produce resultados bastante exactos en la deteccion de dicho

movimiento. La Figura 25 muestra algunos fotogramas del video resultado.

Figura 25. Algunos fotogramas del video resultado de la deteccidon de un movimiento idéntico al descritoen T.

Alli se observa como el algoritmo después de analizar todo el video (en espacio y tiempo), realiza
una deteccion de la sub-plantilla S con mayor puntaje global, que coincide exactamente con la

plantilla T. En la Tabla 5 se muestran los resultados numeéricos de las sub-plantillas con mayores

50



puntajes de consistencia global con respecto a cada ciclo de diezmado.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.01 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 8 parches Nt 75 parches Nt 278
Puntaje Global de S 0.92 Puntaje Global de S 0.78 Puntaje Global de S 1.00
parches color Rojo 7 parches color Rojo 58 parches color Rojo 278
parches color Amarillo | 1 parches color Amarillo | 2 parches color Amarillo |0
parches color Cian 0 parches color Cian 2 parches color Cian 0
Otros parches 0 Otros parches 3 Otros parches 0
X Inicial 4 X Inicial 7 X Inicial 13
Y Inicial 13 Y Inicial 24 Y Inicial 48
fotograma Inicial 36 fotograma Inicial 72 fotograma Inicial 72

Tiempo de Proceso 5925 seg

Tabla 5. Resultados numéricos de la deteccién de un movimiento idéntico al descritoen T.

De los resultados contenidos en la Tabla 5, se observa que aunque en los dos primeros ciclos de
diezmado (factor 3 y factor 2, respectivamente) el movimiento detectado en la sub-plantilla con
mayor puntaje global, no corresponde exactamente al mismo movimiento descrito por la plantilla,
el algoritmo realiza una busqueda alrededor de las detecciones respectivas de cada ciclo v,
finalmente, en el ultimo ciclo de diezmado (es decir, en el video original) encuentra la sub-
plantilla que contiene un movimiento idéntico al contenido en T. De esto se concluye que, tal
como se menciond en la seccion 4.1.3, el algoritmo no es demasiado sensible a pérdidas de la

informacidn espacial entre ciclos de diezmado.

5.1.6 Busqueda de un movimiento SIMILAR al de la plantilla

Como lo que se quiere no es detectar Unicamente movimientos idénticos a los descritos por la
plantilla sino también movimientos similares, es decir, sub-plantillas S que describan el mismo
movimiento que T pero que no sean exactamente iguales a ésta, se proceden a realizar pruebas del
algoritmo con videos que contienen movimientos muy parecidos pero no iguales al contenido en

la plantilla espacio-temporal. La Figura 26 muestra algunos fotogramas del video resultado.
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Figura 26. Algunos fotogramas del video resultado de la deteccién de un movimiento similar al descritoen T.

El sistema, después de analizar todo el video (en espacio y tiempo), realiza una deteccion de la
sub-plantilla S con mayor puntaje global que, aunque no es exactamente la misma plantilla T, es
la més parecida entre todas las posibles sub-plantillas en el video; y que efectivamente contiene
un movimiento similar al descrito en T. En la Tabla 6 se muestran los resultados numéricos de las

sub-plantillas con mayores puntajes de consistencia global con respecto a cada ciclo de

diezmado.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 10 parches Nt 81 parches Nt 293
Puntaje Global de S 0.79 Puntaje Global de S 0.56 Puntaje Global de § 0.51
parches color Rojo 6 parches color Rojo 22 parches color Rojo 90
parches color Amarillo | 4 parches color Amarillo | 18 parches color Amarillo | 86
parches color Cian 0 parches color Cian 11 parches color Cian 55
Otros parches 0 Otros parches 13 Otros parches 54
X Inicial 5 X Inicial 8 X Inicial 16
Y Inicial 8 Y Inicial 14 Y Inicial 28
fotograma Inicial 31 fotograma Inicial 61 fotograma Inicial 61

Tiempo de Proceso 5643 seg

Tabla 6. Resultados numéricos de la deteccion de un movimiento similar al descritoen T.

De los resultados contenidos en la Tabla 6, se observa que aunque los puntajes globales de cada
sub-plantilla no son muy altos (teniendo en cuenta que el mayor puntaje posible es
aproximadamente 1; aun asi el algoritmo logra detectar un movimiento similar al contenido en T,
pues a pesar de la informacion perdida entre ciclos de diezmado, las sub-plantillas escogidas para
cada ciclo tienen un puntaje de consistencia global mayor al de las demas sub-plantillas S que no

contienen movimientos similares al descrito por la plantilla T.
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5.1.7 Sensibilidad a la escala

Como lo que se quiere detectar es un movimiento especifico independientemente de qué o quién
lo realice, puede ocurrir que el movimiento de interés sea realizado por un objeto de menor o
mayor tamafo al objeto que realiza ese mismo movimiento en la plantilla T. Para probar el
desempefio del algoritmo implementado a cambios en la escala del movimiento, se realizaron
algunas pruebas donde el movimiento contenido en la plantilla se encuentra contenido también en
el video a analizar, pero en una escala menor. La Figura 27 muestra el video resultado de

comparar la plantilla T con varias sub-plantillas S alrededor de un movimiento similar al descrito

por T, pero realizado por un individuo de menor tamafio.

Figura 27. Video resultado de una busqueda del movimiento contenido en T alrededor de un movimiento
similar pero con una escala espacial menor. a. Algunos fotogramas del video resultado R. b. Algunos fotogramas
de la plantilla T.

Como el video a analizar contiene dos movimientos similares al descrito por la plantilla T (a
saber: uno idéntico, realizado por un hombre; y otro simplemente parecido, realizado por una
mujer que es de menor tamafio que el hombre), si se analiza todo el video V el algoritmo detecta
solo el movimiento con mayor puntaje de consistencia global, como se muestra en la Figura 25.
Sin embargo, como Unicamente se quiere analizar el movimiento realizado por la mujer, se
genera una region de interés alrededor de la mujer (enmarcada en la Figura 27a por el rectangulo

verde) y se procede a comparar la plantilla con todas las sub-plantillas posibles en dicha region.

La Tabla 7 muestra los resultados numéricos para la sub-plantilla con mas alto puntaje global
dentro de la regién de interés. El procesamiento se hizo Unicamente para el Gltimo ciclo de

diezmado (factor 1).
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FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 293
Puntaje Global de S 0.34
parches Ns 202
parches color Rojo 47
parches color Amarillo |43
parches color Cian 39
Otros parches 59
X Inicial 20
Y Inicial 130
fotograma Inicial 69
Tiempo de Proceso 285 seg

Tabla 7. Resultados numéricos para una busqueda del movimiento contenido en T alrededor de un
movimiento similar pero con una escala espacial menor.
De los datos mostrados en la Tabla 7, se observa que el mayor puntaje global, correspondiente a
la sub-plantilla S que contiene el movimiento méas parecido al descrito en la plantilla T, es muy
bajo comparado con el puntaje de la sub-plantilla escogida en el dltimo ciclo de diezmado (factor
1) para la prueba realizada en la secciéon 4.1.5, mostrado en la Tabla 5. Ademas, este puntaje
también es mas bajo que el puntaje de la sub-plantilla escogida en el Gltimo ciclo de diezmado
(factor 1) para la prueba realizada en la seccion 5.1.6, mostrado en la Tabla 6. Por tanto, aunque
el movimiento es similar en los tres casos, los resultados obtenidos muestran que el puntaje para
la sub-plantilla detectada cuando la mujer realiza el movimiento, es significativamente menor. Si
comparamos el numero de parches no uniformes pertenecientes a la plantilla T (Nt), con el
nimero de parches no uniformes pertenecientes a la sub-plantilla con mayor puntaje de
consistencia global (Ns), se observa que Ns es mucho menor a Nt lo cual implica que el
movimiento contenido en la secuencia de video S es mucho méas pequefio que el movimiento
contenido en T. De esto, se concluye que el algoritmo desarrollado en este trabajo de grado no es
efectivo en la deteccion de un movimiento con una escala diferente al descrito por la plantilla. Se
tiene entonces que, siendo el método utilizado variante a la escala del movimiento, para lograr

una deteccion correcta es absolutamente necesario que el namero de parches no uniformes en la

54



sub-plantilla S que contiene el movimiento mas parecido al descrito por T, sea muy similar al

namero de parches no uniformes en esta dltima.

5.1.8 Busqueda en videos sin un movimiento similar al de la plantilla

La Gltima prueba de calibracidn se basa en observar los resultados numeéricos de las detecciones
respectivas en diferentes videos que no contienen un movimiento similar al de la plantilla T. Esto
con el fin de identificar las diferencias entre los distintos parametros de: los resultados generados
a partir del analisis de una secuencia de video sin un movimiento similar a T, y los resultados
generados a partir del analisis de una secuencia de video con un movimiento similar al descrito

por T (resultados obtenidos en las secciones anteriores).

La Figura 28 muestra algunos fotogramas de una secuencia de video que no contiene ningln
movimiento similar al de la plantilla T. También se muestran algunos fotogramas de la plantilla 'y

del video resultado.

Figura 28. Andlisis de una secuencia de video que no contiene ningdn movimiento similar al contenidoen T. a.
Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del video resultado. c. Algunos fotogramas de la

plantilla T.

En la Tabla 8 se muestran los resultados numéricos obtenidos en esta prueba.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 10 parches Nt 81 parches Nt 293
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Puntaje Global de S 0.76 Puntaje Global de S 0.47 Puntaje Global de S 0.43
parches Ns 15 parches Ns 100 parches Ns 318
parches color Rojo 6 parches color Rojo 22 parches color Rojo 57
parches color Amarillo |2 parches color Amarillo | 14 parches color Amarillo |62
parches color Cian 2 parches color Cian 13 parches color Cian 48

Otros parches 0 Otros parches 9 Otros parches 30

X Inicial 0 X Inicial 3 X Inicial 4

Y Inicial 16 Y Inicial 32 Y Inicial 66
fotograma Inicial 20 fotograma Inicial 38 fotograma Inicial 39

Tiempo de Proceso 4143 seg

Tabla 8. Resultados numéricos de una bdsqueda en un video que no contienen ninglin movimiento similar al
contenidoen T.
De los resultados mostrados en la Tabla 8, se pueden hacer las siguientes comparaciones respecto

a resultados anteriores:

e Para un movimiento que no es similar al movimiento descrito por la plantilla T, el puntaje
de consistencia global de la sub-plantilla S que contiene dicho movimiento al compararlo
con T, siempre es menor (respectivamente a cada ciclo de diezmado) al puntaje global de
una sub-plantilla S que si contiene un movimiento similar al de T (Vease la Tabla6 y la
Tabla 8).

e Para un movimiento que no es similar al descrito en la plantilla, el porcentaje de parches
rojos y amarillos (que poseen los més altos puntajes de consistencia local) que resulta de
comparar la sub-plantilla con la plantilla, generalmente es menor que el porcentaje de los
mismos en un resultado proveniente de comparar una sub-plantilla con una plantilla,
ambas con un movimiento similar. A saber, este porcentaje es respecto al nimero de

parches espacio-temporales no uniformes pertenecientes a la plantilla T (Nv).

e Como se explicd en la seccion 4.1.7, otro parametro definitivo en la distincién de un
movimiento similar al contenido en la plantilla de uno que no lo es, es el nimero de
parches espacio-temporales no uniformes en la sub-plantilla S (Ns), esto debido a que el
método implementado para la deteccion no es invariante a la escala. Por tanto, un
movimiento con un tamafio mayor o menor al descrito por la plantilla T, es considerado
distinto. En la Figura 28, se observa claramente que los individuos que realizan los

movimientos en el video a analizar V y la plantilla T, son de tamafios distintos (esto es
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debido a la perspectiva del video y a la posicion relativa del sujeto con respecto a la

camara de video).

En la Tabla 9, se muestra la comparacion especifica para los resultados de las Tablas 6 y 8.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
parches Nt 10 parches Nt 81 parches Nt 293
Puntaje Global de S 0.76 Puntaje Global de S 0.47 Puntaje Global de S 0.43
parches Ns 15 parches Ns 100 parches Ns 318
parches Rojos (%) 60 parches Rojos (%) 27.16 parches Rojos (%) 19.45
parches Amarillos (%) |20 parches Amarillos (%) |17.28 parches Amarillos (%) |21.16

a.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
parches Nt 10 parches Nt 81 parches Nt 293
Puntaje Global de S 0.79 Puntaje Global de § 0.56 Puntaje Global de § 0.51
parches Ns 17 parches Ns 77 parches Ns 289
parches Rojos (%) 60 parches Rojos (%) 27.16 parches Rojos (%) 30.71
parches Amarillos (%) |40 parches Amarillos (%) |22.22 parches Amarillos (%) |29.35

b.

Tabla 9. Comparacion de resultados entre los resultados de las Tablas 6 y 8. a. Resultados Tabla 8. b.
Resultados Tabla 6
La diferencia mas notable se observa en el Gltimo nivel de diezmado, donde ambas secuencias de

video tienen mayor resolucion.

5.2 Pruebas Generales

Después de calibrar el sistema y valorar su desempefio con un movimiento relativamente
complejo como es un giro de ballet, se realizaron algunas pruebas generales con un movimiento
un poco mas sencillo, que pretendian evaluar la eficacia del algoritmo para detectar un

movimiento especifico.

Los videos utilizados en las pruebas generales, son videos que contiene trafico vehicular y donde
el movimiento de interés es un giro en L que realizan los vehiculos al cruzar desde la Carrera 13
hacia la Calle 39. A saber, la plantilla T utilizada en las pruebas generales, contiene un giro en L
realizado por un vehiculo y se procede a comparar esta plantilla con todos los movimientos

realizados por varios vehiculos que se encuentran circulando a lo largo de un video V. En la
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Figura 29 se observan algunos fotogramas de la plantilla mencionada. En la Tabla 10 se muestran

las caracteristicas de la plantilla T.

Figura 29. plantilla T de un vehiculo realizando un giro en L

Ancho fotograma | 56 pixeles
Alto fotograma | 44 pixeles
Duracién 00:00:01
fotogramas 20

Tabla 10. Caracteristicas espacio-tiempo de la plantilla T.

Al comparar la plantilla con ella misma, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 11.

FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de § 1.00
parches Ns 6 parches Ns 66 parches Ns 234
parches color Rojo 6 parches color Rojo 66 parches color Rojo 234
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0
parches color Cian 0 parches color Cian 0 parches color Cian 0
Otros parches 0 Otros parches 0 Otros parches 0
X Inicial 0 X Inicial 0 X Inicial 0
Y Inicial 0 Y Inicial 0 Y Inicial 0
fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 0
Tiempo de Proceso 14 seg

Tabla 11. Resultados numéricos de comparar la plantilla T con si misma.

Estos resultados son los esperados de acuerdo a las pruebas de calibracién. El video resultado es

demasiado pequefio espacialmente, y por esta razén Microsoft Visual C++ no puede generarlo.

A continuacion se muestran varios resultados de algunas pruebas realizadas con diferentes

videos, que estan compuestos por:

e Algunos fotogramas del video a analizar V.

e Algunos fotogramas del video resultado R.
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global, para cada ciclo de diezmado.

Tabla con resultados numéricos de las sub-plantillas con mayor puntaje de consistencia

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas espacio-tiempo de los Videos utilizados en las

siguientes pruebas.

PRUEBA | Ancho fotograma | Alto fotograma | Duracion | fotogramas
Prueba No. 1 | 180 pixeles 144 pixeles 00:00:05 |60
Prueba No. 2 | 180 pixeles 144 pixeles 00:00:04 |52
Prueba No. 3 | 180 pixeles 144 pixeles 00:00:03 | 48
Prueba No. 4 | 180 pixeles 144 pixeles 00:00:04 | 52
Prueba No. 5 [ 180 pixeles 144 pixeles 00:00:05 | 60

Tabla 12. Caracteristicas espacio-tiempo de los Videos usados en las pruebas generales.

5.2.1 Prueba No. 1

Figura 30. Videos de la Prueba No.1. a. Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del

video resultado R.

FACTOR DE DIEZMADO: 3 FACTOR DE DIEZMADO: 2 FACTOR DE DIEZMADO: 1
Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de S 0.88 Puntaje Global de § 0.64 Puntaje Global de S 0.56
parches color Rojo 5 parches color Rojo 26 parches color Rojo 55
parches color Amarillo | 1 parches color Amarillo | 17 parches color Amarillo |55
parches color Cian 0 parches color Cian 8 parches color Cian 56
Otros parches 0 Otros parches 14 Otros parches 50
X Inicial 6 X Inicial 10 X Inicial 21
Y Inicial 25 Y Inicial 48 Y Inicial 96
fotograma Inicial 0 fotograma Inicial 2 fotograma Inicial 4

Tiempo de Proceso 1319 seg
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5.2.2 Prueba No. 2

.

e |

=)

Figura 31. Videos de la Prueba No.2. a. Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del

video resultado R.

FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de S 0.93 Puntaje Global de S 0.50 Puntaje Global de S 0.42
parches color Rojo 6 parches color Rojo 18 parches color Rojo 32
parches color Amarillo | 0 parches color Amarillo | 13 parches color Amarillo | 51
parches color Cian 0 parches color Cian 7 parches color Cian 45
Otros parches 0 Otros parches 22 Otros parches 66
X Inicial 6 X Inicial 13 X Inicial 29
Y Inicial 29 Y Inicial 55 Y Inicial 109
fotograma Inicial 12 fotograma Inicial 21 fotograma Inicial 18
Tiempo de Proceso 1316 seg

Tabla 14. Resultados numéricos de la Prueba No.2

5.2.3 Prueba No. 3

Figura 32. Videos de la Prueba No.3. a. Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del
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video resultado R.




FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Globalde T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de S 1.00 Puntaje Global de § 1.00
parches color Rojo 6 parches color Rojo 66 parches color Rojo 234
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0 parches color Amarillo |0
parches color Cian 0 parches color Cian 0 parches color Cian 0
Otros parches 0 Otros parches 0 Otros parches 0

X Inicial 6 X Inicial 12 X Inicial 24
Y Inicial 24 Y Inicial 48 Y Inicial 96
fotograma Inicial 6 fotograma Inicial 12 fotograma Inicial 12

Tiempo de Proceso 1257 seg

Tabla 15. Resultados numéricos de la Prueba No.3

5.2.4 Prueba No. 4

Figura 33. Videos de la Prueba No.4. a. Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del

video resultado R.

FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de 0.92 Puntaje Global de § 0.58 Puntaje Global de S 0.51
parches color Rojo 6 parches color Rojo 24 parches color Rojo 52
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo | 11 parches color Amarillo | 60
parches color Cian 0 parches color Cian 13 parches color Cian 40
Otros parches 0 Otros parches 13 Otros parches 48
X Inicial 5 X Inicial 9 X Inicial 21
Y Inicial 21 Y Inicial 14 Y Inicial 90
fotograma Inicial 10 fotograma Inicial 19 fotograma Inicial 17
Tiempo de Proceso 1120 seg
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Tabla 16. Resultados numéricos de la Prueba No.4




5.2.5 Prueba No. 5

Figura 34. Videos de la Prueba No.5. a. Algunos fotogramas del video a analizar V. b. Algunos fotogramas del

video resultado R.

FACTOR DE DIEZMADO: 3

FACTOR DE DIEZMADO: 2

FACTOR DE DIEZMADO: 1

Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00 Puntaje Global de T 1.00
parches Nt 6 parches Nt 66 parches Nt 234
Puntaje Global de S 0.92 Puntaje Global de S 0.63 Puntaje Global de § 0.54
parches color Rojo 6 parches color Rojo 24 parches color Rojo 38
parches color Amarillo |0 parches color Amarillo | 17 parches color Amarillo | 71
parches color Cian 0 parches color Cian 13 parches color Cian 56
Otros parches 0 Otros parches 9 Otros parches 61
X Inicial 9 X Inicial 16 X Inicial 32
Y Inicial 29 Y Inicial 55 Y Inicial 110
fotograma Inicial 5 fotograma Inicial 9 fotograma Inicial 9
Tiempo de Proceso 1992 seg

Tabla 17. Resultados numéricos de la Prueba No.5

5.2.6 Andlisis de pruebas generales

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en las Secciones 4.2.1 a 4.2.5, se

puede concluir que el sistema funciona bastante bien, puesto que logra su objetivo con un

porcentaje bastante alto de acierto.

En la Tabla 18, se muestra la comparacion especifica para los resultados de las Tablas 13 a 17,

en donde se muestran los resultados numéricos de cada prueba.
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FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE FACTOR DE
DIEZMADO: 1 DIEZMADO: 1 DIEZMADO: 1 DIEZMADO: 1 DIEZMADO: 1
Prueba No. 1 Prueba No. 2 Prueba No. 3 Prueba No. 4 Prueba No. 5

Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje

Global de Global de Global Global Global

T 1.00 T 1.00 deT 1.00 deT 1.00 deT 1.00

parches parches parches parches parches

N1 234 Nt 234 Nt 234 Nt 234 Nt 234

Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje Puntaje

Global de Global de Global Global Global

S 0.55 S 0.42 des 1.00 des 0.51 de S 0.54
Parches Parches Parches

Parches Parches Rojos Rojos Rojos

Rojos (%) | 23,50 Rojos (%) | 13,67 (%) 100 (%) 22,22 (%) 16,24

Parches Parches Parches Parches Parches

Amarillos Amarillos Amarillo Amarillo Amarillo

(%) 23,50 (%) 21,79 |[s (%) 0 s (%) 25,64 s (%) 30,34

Tabla 18. Comparacion de resultados entre los resultados de las Tablas 13 a 17.

De los resultados mostrados en la Tabla 18, se pueden hacer las siguientes apreciaciones:

El puntaje global de consistencia de la sub-plantilla con mayor similitud a la plantilla, en
el dltimo ciclo de diezmado (factor 1) tiene valores entre aproximadamente 0.4 y 0.5, a
excepcion de la deteccion del movimiento idéntico que tiene un valor de
aproximadamente 1. Estos puntajes siempre son mayores a los puntajes dados por otras

sub-plantillas que no corresponden al movimiento descrito en T (Ver Anexo 2).

Aunque el porcentaje de parches rojos y amarillos es menor para estos movimientos
similares a la plantilla, con respecto a los valores mostrados en la Tabla 9 de las pruebas
de calibracidn, se aprecia que estos porcentajes se encuentran entre valores similares para
las 5 pruebas y son siempre mayores que los porcentajes de este mismo tipo de parches
en los resultados provenientes de comparar una sub-plantilla con una plantilla, ambas con

distintos movimientos (Ver Anexo 2).

Sin embargo, aunque los resultados fueron bastante favorables, se debe considerar que las

pruebas generales fueron realizadas con videos que cumplian con ciertas caracteristicas

especificas necesarias para un correcto funcionamiento del sistema. Entre estas caracteristicas, se

encuentran las siguientes:
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Las dimensiones espacio-temporales son similares a las de los videos usados en las

pruebas de calibracion.

Los objetos que realizan el movimiento de interés poseen dimensiones muy similares a

las dimensiones del objeto que describe el movimiento en la plantilla.

La plantilla seleccionada tiene, también, dimensiones espacio-tiempo muy similares a la

plantilla utilizada en las pruebas de calibracion.

El movimiento de interés es muy especifico y muy distinto a otros movimientos

contenidos en los videos.

Las dimensiones de los parches espacio-temporales son las mismas que las usadas en las

pruebas de calibracion.



6. CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado en este trabajo de grado tiene como objetivo detectar un movimiento
especifico en una secuencia de video. En este orden de ideas, el sistema desarrollado logra su
objetivo con un porcentaje bastante alto de acierto, de acuerdo a los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas. Sin embargo, las pruebas generales fueron realizadas bajo un control riguroso
de todos los factores que podrian afectar los resultados generados, y por tanto es posible que el
algoritmo implementado no funcione tan bien en otro tipo de videos, con otro tipo de
movimientos, y con valores diferentes en sus parametros (a saber: dimension de los parches,

factor de diezmado, vecindad, desplazamiento entre sub-plantillas, etc.).

Por otro lado, debido al elevado costo computacional que tiene el procesamiento del algoritmo
implementado, las pruebas que se realizaron (Calibracion y Generales) fueron pensadas y
seleccionadas con mucho rigor para no desaprovechar y malgastar el tiempo en una prueba
infructuosa. A manera de ejemplo, una secuencia de video con una duracién de aproximadamente
5 segundos, requeria un tiempo de procesamiento de aproximadamente 1 hora y media. Ademas,
como ocurrio en varias ocasiones durante las pruebas, cuando el video a analizar era un poco mas
largo, el equipo no podia realizar el procesamiento requerido y por tanto, se producia un error por
falta de memoria virtual. Esto puede ser solucionado con un equipo con un procesador mucho
mas potente y una memoria RAM mas grande; pero ademas con una depuracion del codigo

implementado en C++, haciendo el sistema més robusto y a la vez mas eficiente.

Este algoritmo definitivo, es producto de un andlisis detallado del algoritmo propuesto en [5], su
posterior implementacion en C++ y la ejecucion de algunas modificaciones realizadas por parte
de los autores de este trabajo de grado. Entre estas modificaciones se encuentran los bloques de
deteccion movimiento, deteccion de un puntaje mayor de correlacion entre sub-plantillas, y
creacion del video resultante. Todas estas modificaciones, explicadas durante el desarrollo del
libro, surgen como respuesta a resultados indeseados producidos por el algoritmo original al ser

implementado en C++.

Asimismo, cabe resaltar que a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de calibracién
que, a diferencia de las pruebas generales, fueron realizadas con un video que contenia

movimientos muy complejos y relativamente similares entre todos ellos, se llegé al desarrollo del
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algoritmo definitivo. Las modificaciones consecuentes a las pruebas de calibracion, establecieron

la mejor combinacion de parametros (probada hasta ahora) que llevo a la obtencién de resultados

muy acertados. A saber, dicha combinacion de pardmetros es como sigue:

El desplazamiento temporal fue definido fotograma a fotograma.
El desplazamiento espacial fue definido pixel a pixel.

El factor de diezmado fue definido como 3. Es decir, que se diezma dos veces el video
original, realizando una busqueda en el volumen total de un video con una resolucién 4
veces menor a la del video original; luego se realiza una bldsqueda en un video con una
resolucion 2 veces menor a la del video original en una vecindad alrededor de las
coordenadas de la sub-plantilla con mayor puntaje; y finalmente, en el Gltimo ciclo de
diezmado, se realiza una busqueda en el video original en una vecindad alrededor de las

coordenadas seleccionadas.

La vecindad fue seleccionada como 3, logrando asi una combinacion entre un buen

tiempo de procesamiento y una busqueda con un buen nivel de exhaustividad.

El factor de diezmado espacial fue definido como 2, siendo éste 1 vez menor que el

diezmado espacial, de acuerdo a los resultados encontrados en la Seccién 4.1.4.

Los parches espacio-temporales fueron seleccionados con unas dimensiones de 7 pixeles
de alto y 7 pixeles de ancho, logrando abarcar una region relativamente grande de

movimiento pero sin producir un muy alto tiempo de procesamiento.

La dimension temporal de un parche fue definida en 3 fotogramas, que permite detectar
cambios de movimiento a lo largo de cada parche sin generar un muy alto tiempo de

proceso.

Como trabajo futuro, se propone realizar una modificacion al algoritmo que permita detectar mas

de un movimiento. Esto es, para videos en los cuales existe no s6lo 1 movimiento similar al

descrito por la plantilla, sino varios. En principio, después de realizar la busqueda a lo largo de

todo el video en el primer ciclo de diezmado, se intentd realizar una seleccién de, no s6lo uno

sino, varios picos de consistencia global. Sin embargo esto implicaba que en el siguiente nivel de

diezmado, la busqueda no iba a ser s6lo alrededor de la sub-plantilla con mayor puntaje global,
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sino alrededor de varias sub-plantillas, lo cual a su vez implicaba una multiplicacion del tiempo
de procesamiento de acuerdo a la cantidad de picos encontrados. Es decir, si se quieren encontrar
K movimientos, implica que el tiempo de procesamiento va a ser K veces mayor al tiempo de
procesamiento actual del sistema. Ademas, otro problema adicional es la seleccidn de un umbral
adecuado para indicar que un pico de correlacion efectivamente corresponde a un movimiento
similar al descrito por la plantilla. Por esto, y obviamente por motivos de complejidad, se decidié
detectar solamente el movimiento con mayor puntaje de consistencia global, esto es, la sub-

plantilla que describe el movimiento més parecido al de la plantilla.
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8. ANEXOS
Anexo 1: Codigo en C++
Anexo 2: Carpeta de resultados

Anexo 3: Articulo “Space-Time Behavior-Based Correlation”

Shechtman y Michal Irani

por Eli



