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DESCRIPCION
Método para entrenar a una red neuronal

La presente invencién se refiere a un método para entrenar a una red neuronal. La presente invencién se refiere
ademas a un método para entrenar a una red neuronal para que reconozca un objeto en una imagen, a un método
para detectar un objeto en una imagen usando una red neuronal y a un método para detectar un objeto en una imagen.

Si se utilizan dos camaras, por ejemplo, una primera cdmara y una segunda camara, de diferentes fabricantes para
grabar una imagen de una misma escena, normalmente se pueden observar distintos colores en las imagenes
grabadas. En el caso de las aplicaciones profesionales, este no es siempre un comportamiento deseado. En el caso
de los algoritmos de aprendizaje automatico, si esos algoritmos aprenden con imagenes captadas por la primera
camara, es probable que el rendimiento de ese algoritmo con imégenes de la segunda cdmara sea peor. Una solucién
actual para abordar este problema es aprender a realizar una transformacion de colores entre ambas cadmaras. El reto
que supone este enfoque es crear conjuntos de datos a gran escala para aprender la transformacién requerida.

Cabe tener en cuenta que el problema mencionado anteriormente no se limita a las incoherencias en la informacién
de color. Por ejemplo, el uso de cdmaras que difieran en al menos una propiedad de entre el grupo de propiedades
formado por la resolucién méaxima de pixeles, la gama de colores, el uso de filtros de color o de polarizacién, el
fabricante de la camara, el modelo de camara y los ajustes de exposicién, etc., también puede dar lugar al problema
de que una red neuronal que haya sido entrenada utilizando imagenes obtenidas con la primera camara pueda mostrar
un rendimiento degradado cuando funcione con imégenes obtenidas con la segunda camara.

En el documento US2018342044 A1 se describe una técnica de mejora de la resolucién. Se describe un aparato que
recibe unos primeros datos de imagen a una primera resolucién y unos segundos datos de imagen a una resolucion
menor que la primera resolucién. Los segundos datos de imagen se pueden ajustar en escala hasta la primera
resoluciéon y compararse con los primeros datos de imagen. Una aplicacién de una red neuronal puede ajustar en
escala los primeros datos de imagen hasta que tengan una resolucién mayor que la primera resolucién. La aplicacién
de la red neuronal puede incorporar unas sefiales basadas en los segundos datos de imagen ajustados a escala. Las
sefiales pueden incluir una informacién obtenida comparando los segundos datos de imagen ajustados a escala con
la resolucion de los primeros datos de imagen.

En el documento US 2020/372282 A1 se describen un sistema y un método para adaptar imagenes procedentes de
distintas camaras para que se pueda usar un Unico clasificador o analizador entrenado. El clasificador o analizador
funciona con iméagenes que incluyen una distribucién de colores o unas caracteristica de color particular. Se utiliza una
red generativa para adaptar unas iméagenes procedentes de otras cAmaras para que tengan una distribucién de colores
0 una caracteristica de color parecida con el fin de que las pueda utilizar el clasificador o analizador. Para entrenar a
la red generativa se utiliza un proceso de confrontacién generativa.

En el documento KR 102242939 B1 se proporciona un dispositivo de cadmara que puede generar imagenes de alta
resoluciéon de manera mas eficiente. El dispositivo de cdmara comprende un sensor de imagen que genera unos
primeros datos de Bayer que tienen una primera resolucién y un procesador que da salida a unos segundos datos de
Bayer que tienen una segunda resolucién mayor que la primera resolucién mediante la realizacién de un aprendizaje
profundo basado en los primeros datos de Bayer.

En el documento US 2017/185851 A1 se describe un sistema que incluye uno o més procesadores y una memoria
que incluye unas instrucciones que, cuando son ejecutadas por l0s uno 0 més procesadores, hacen que los uno o mas
procesadores realicen un método. El método incluye recibir unos primeros datos de imagen de un primer sensor de
imagen montado en un vehiculo y unos segundos datos de imagen de un segundo sensor de imagen montado en el
vehiculo, incluyendo el vehiculo un elemento configurado para abrirse a un espacio externo al vehiculo. El método
incluye ademas generar un mapa de profundidad a partir de una comparacién de los primeros datos de imagen y los
segundos datos de imagen, incluyendo el mapa de profundidad un objeto. Segln una determinacién de que el objeto,
en el mapa de profundidad, esta dentro del espacio al que esté configurado a abrirse el elemento, se determina que
el objeto interferird con la apertura del elemento al espacio. Ademés, segln una determinacion de que el objeto, en el
mapa de profundidad, no esta dentro del espacio al que esta configurado a abrirse el elemento, se determina que el
objeto no interferira con la apertura del elemento al espacio.

En el articulo “Vehicular Multi-Camera Sensor System for Automated Visual Inspection of Electric Power Distribution
Equipment”, de Park Jinsun y col., Conferencia Internacional del IEEE/RSJ sobre robots y sistemas inteligentes
(IROS), IEEE, 3-11-2019, pags. 281-288, se describe un sistema de sensores multicamara para una inspeccién visual
automatizada desde un vehiculo en movimiento.

La presente invencién tiene por objeto proporcionar una manera conveniente de entrenar a una red neuronal en la que
los problemas mencionados anteriormente no se produzcan o, al menos, se produzcan en menor medida.
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Segun la presente invencion, este objeto se logra usando un método para entrenar a una red neuronal para realizar
una transformacién de imagen, que comprende proporcionar un vehiculo, tal como un coche, en el que se montan una
primera cdmara y una segunda cédmara. La primera cdmara y la segunda camara tienen cada una una misma
orientacién en relacién con el vehiculo y estan dispuestas espaciadas en una direccién de movimiento predeterminada
del vehiculo. En el caso de un coche, la direccién de movimiento predeterminada corresponde a una direccidén en la
que el volante esta en una posicidén no girada.

La primera camara y la segunda camara son diferentes la una de la otra con respecto a al menos una propiedad de
entre el grupo de propiedades formado por la resolucién maxima de pixeles, la gama de colores, el uso de filtros de
color o de polarizacién, el fabricante de la cAmara, el modelo de camara y los ajustes de exposicién. En el contexto de
la presente invencién, se supone que las primera y segunda camaras tienen idénticas propiedades cuando pertenecen
a la misma serie y tienen el mismo ndmero de modelo. Dicho de otra manera, no se tienen en cuenta las variaciones
de proceso que son inevitables cuando se fabrican multiples camaras que se supone que son idénticas, aunque la
invencién también podria aplicarse a esas camaras.

El método segun la presente invencién comprende ademas permitir que el vehiculo se mueva a lo largo de una
trayectoria o controlar el vehiculo para que lo haga. Esta trayectoria puede corresponder a una ruta predefinida por
una cierta zona. Cuando se graban imagenes para aplicaciones como Street View® de Google®, a menudo se utilizan
trayectorias de este tipo.

Segun la presente invencién, durante el movimiento a lo largo de la trayectoria, se realiza repetidamente una operacién
de grabacién para obtener un conjunto de datos que comprende una pluralidad de pares de imagenes, en donde cada
operacién de grabacién comprende activar la primera camara y la segunda cadmara en distintos instantes en el tiempo,
de modo que, en un momento o grabacién de una imagen, la pupila de entrada de la primera camara y la pupila de
entrada de la segunda camara estén sustancialmente en la misma posicién a lo largo de la trayectoria. Cada par de
imagenes comprende una imagen grabada por la primera camara y una imagen grabada por la segunda camara
durante una cierta operacién de grabacion.

Segln la presente invencién, con el fin de la grabacién de una imagen por parte de la primera cdmara y de la segunda
camara, de modo que las pupilas de entrada de esas cdmaras estén sustancialmente en la misma posicién en el momento
de grabar las imagenes respectivas, la activacion de aquella cAmara de entre la primera camara y la segunda cdmara cuya
pupila de entrada llegue la tltima a dicha misma posicidn se retrasa una cantidad que es igual a la distancia d entre la primera
camara y la segunda cdmara en la direccién de movimiento predeterminada dividida por la velocidad v del vehiculo en
relacién con la activacién de la otra camara de entre la primera cdmara y la segunda camara.

Cabe sefialar que en algunos casos tedricamente no es posible activar la primera camara y la segunda camara de tal
manera que, en el momento de grabar una imagen, las pupilas de entrada de esas camaras estén exactamente en la
misma posicion en el espacio. Por ejemplo, el vehiculo podria realizar un giro o, por lo demas, desviarse de un
trayectoria recta. En esos casos, la activacién debe realizarse de tal manera que una diferencia entre las posiciones
de las pupilas de entrada en los momentos de grabar las imagenes respectivas sea lo mas pequefia posible. Esto es
particularmente cierto en el caso de una diferencia de posicién en una direccién perpendicular al eje éptico de la
primera y segunda cadmara, ya que esta diferencia esta estrechamente relacionada con los fenémenos de paralaje.

Segun la presente invencidn, el conjunto de datos obtenido se usa para entrenar a una red neuronal, tal como una red
neuronal convolucional, a que aprenda a realizar una transformacién de imagen para transformar una imagen de una
escena grabada por la primera camara en una imagen que imita una imagen de la escena tal como la hubiera grabado
la segunda camara.

Con el método segun la invencion se pueden formar imégenes de una gran variedad de escenas diferentes. Tener
una variedad tan grande mejora mucho la precisién de la red neuronal. La grabacidén de la gran variedad se hace
posible gracias a la combinacidén del montaje de las camaras, es decir, ambas camaras miran en la misma direccién
para grabar la misma escena, y la activacién particular de estas camaras, es decir, ambas camaras graban una imagen
desde sustancialmente la misma posicidn en el espacio a pesar de que el vehiculo se esté moviendo.

El método puede comprender ademas aumentar en escala una resolucién de pixeles de unas imégenes grabadas por
la primera camara si estas imagenes tienen una menor resoluciéon de pixeles que las imagenes grabadas por la
segunda camara. Alternativamente, la resolucién de pixeles de las imégenes grabadas por la segunda camara puede
reducirse en escala si estas imagenes tienen una mayor resolucién de pixeles que las imagenes grabadas por la
primera camara. Tal aumento o reduccién en escala se puede realizar antes de usar el conjunto de datos para entrenar
a la red neuronal.

El método puede comprender ademas realizar un registro de imagenes para cada par de imagenes en el conjunto de
datos para alinear geométricamente unos pixeles en la imagen grabada por la primera camara y unos pixeles en la
imagen grabada por la segunda camara.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2989 174 T3

Por ejemplo, realizar el registro de imagenes puede comprender, para cada par de imagenes, seleccionar una imagen
en el par de imagenes como imagen de origen y seleccionar la otra imagen en el par de imagenes como imagen de
destino, determinar una transformacién geométrica para asignar la imagen de origen a la imagen de destino usando
al menos una de entre una comparacién de patrones de intensidad y una comparacién de caracteristicas de imagen
y aplicar la transformacién geométrica determinada a la imagen de origen para obtener una imagen de origen
transformada.

La transformaciéon geométrica se puede determinar comparando la posicién de unas caracteristicas correspondientes
en las imagenes. Por ejemplo, en la imagen de origen y en la imagen de destino puede determinarse la posicién de
una caracteristica, tal como una forma, un color o similar particular. La transformacién geométrica deberia garantizar
que la posicion de unas caracteristicas correspondientes en las primera y segunda imagenes sea sustancialmente
idéntica. En vez de realizar una comparacién basada en caracteristicas, se podrian comparar los patrones de
intensidad de la primera y segunda imagen.

El método puede comprender ademas determinar al menos una regidén en la imagen de origen transformada que
comprende unos pixeles para los que no hay ningln pixel correspondiente presente en la imagen de destino y recortar
y/o cortar la imagen de origen transformada para excluir la al menos una regién determinada. El método puede
comprender adicionalmente determinar al menos una regién en la imagen de destino que comprende unos pixeles
para los que no hay ningun pixel correspondiente presente en la imagen de origen transformada y recortar y/o cortar
la imagen de destino para excluir la al menos una regién determinada. La imagen de destino y laimagen de origen en
el conjunto de datos se pueden sustituir por la imagen de destino recortada/cortada y por la imagen de origen
transformada recortada/cortada, respectivamente. En este caso, el método puede comprender ademas aumentar o
reducir en escala la imagen de destino recortada/cortada y la imagen de origen transformada recortada/cortada hasta
que tengan una resolucion de pixeles de la imagen de origen original o de la imagen de destino original.

Alternativamente, el método puede comprender ademés determinar al menos una regién en la imagen de origen
transformada que comprende unos pixeles para los que no hay ningln pixel correspondiente presente en la imagen
de destino y construir una mascara binaria para la imagen de origen transformada. La méscara binaria comprende al
menos una regiébn que indica unos pixeles en la imagen de origen transformada que tienen unos pixeles
correspondientes en la imagen de destino y comprende al menos una regién que indica unos pixeles en la imagen de
origen transformada que no tienen ningln pixel correspondiente en la imagen de destino. Asimismo, el método puede
comprender ademés determinar al menos una regién en la imagen de destino que comprende unos pixeles para los
que no hay ningln pixel correspondiente presente en la imagen de origen transformada y construir una mascara binaria
para la imagen de destino. La mascara binaria comprende al menos una regién que indica unos pixeles en la imagen
de destino que tienen unos pixeles correspondientes en la imagen de origen transformada y comprende al menos una
regién que indica unos pixeles en la imagen de destino que no tienen ningun pixel correspondiente en la imagen de
origen transformada.

Ademas, usar el conjunto de datos obtenido para entrenar a una red neuronal puede comprender usar la mascara
binaria de la imagen de destino y la mascara binaria de la imagen de origen transformada para determinar unos pixeles
en la imagen de destino y en la imagen de origen transformada que se ignoran cuando se entrena a la red neuronal.

En vez de modificar la imagen de destino y/o la imagen de origen, el entrenamiento de la red neuronal puede
comprender determinar en la imagen de origen transformada de cada par de imagenes proporcionadas a la red
neuronal unos pixeles para los que existen unos pixeles correspondientes en la imagen de destino de ese par de
imagenes y, cuando se entrena a la red neuronal, tener en cuenta solo aquellos pixeles en las imégenes de origen
transformada para los que se han encontrado unos pixeles correspondientes en las imagenes de destino
correspondientes.

La segunda cédmara puede ser una cédmara de menor resolucién, y la primera camara, una camara de mayor
resolucion, en donde las imagenes grabadas por la primera camara sufren un problema de sensibilidad a la luz parésita
y/o adolecen de halo parpura. La sensibilidad a la luz paréasita (PLS) es un pardmetro de rendimiento —particularmente
en el caso de los sensores de imagen CMOS— que cuantifica la sensibilidad de sensor a la luz cuando el obturador
supuestamente esta cerrado. Halo purpura se refiere a una imagen fantasma desenfocada de color morado o magenta
que aparece en una imagen. Ambos efectos son méas pronunciados en las camaras de alta resolucién. El método
segln la presente invencién permite mitigar estos efectos al entrenar adecuadamente a la red neuronal a realizar una
transformacién en las imagenes obtenidas con la primera cdmara. Més en particular, el conjunto de datos utilizado
para este entrenamiento comprende unas imégenes de alta resolucién obtenidas con la primera camara, imagenes
que presentan los efectos mencionados anteriormente, y unas iméagenes de baja resolucién obtenidas con la segunda
camara, en las que los efectos mencionados anteriormente no estan presentes o, al menos, estan presentes en menor
medida. Luego se entrena a la red neuronal a identificar una transformacién de imagen que pueda usarse en las
imagenes obtenidas por la primera cdmara para eliminar los efectos mencionados anteriormente. En este caso, las
imagenes de alta resolucidén de la primera cdmara pueden reducirse en escala antes de usarse en el entrenamiento
de la red neuronal.
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Se puede utilizar un enfoque similar cuando en la segunda camara se utilice un filtro de polarizacién a la hora de
grabar imagenes y en la primera cadmara no se haga. En este caso, se entrena a la red neuronal a, o bien aplicar un
filtro de polarizacién virtual a las imagenes grabadas por la primera cadmara, o bien a eliminar los efectos del filtro de
polarizacién virtual de las imagenes grabadas por la segunda camara.

Segun un segundo aspecto, la presente invencidn proporciona un método para entrenar a una red neuronal adicional
para reconocer un objeto, que comprende usar el método que se ha descrito anteriormente para entrenar a una red
neuronal a transformar una imagen. El método comprende ademés proporcionar un conjunto de datos adicional que
comprende una pluralidad de imégenes grabadas por la primera cdmara y/o por una 0 mas camaras que son
sustancialmente idénticas a la primera camara, transformar las imagenes del conjunto de datos adicional utilizando la
red neuronal entrenada y entrenar a una red neuronal adicional a reconocer objetos en una imagen grabada por la
segunda camara o0 por una camara que es sustancialmente idéntica a la segunda cdmara usando las imagenes
transformadas del conjunto de datos adicional.

Con el tiempo, se rednen grandes conjuntos de datos utilizando la primera camara y/o una o méas cadmaras que sean
sustancialmente idénticas a la primera cdmara. Por ejemplo, durante un cierto periodo se utilizaron vehiculos en los
que se habia(n) montado la(s) primera(s) camara(s) para grabar imagenes para diversas aplicaciones. Un ejemplo de
una aplicacién de este tipo es el reconocimiento de objetos. En esta aplicacion, se usa una red neuronal adicional para
reconocer un objeto en una imagen. Esta red neuronal adicional se ha entrenado utilizando imagenes grabadas por la
primera cdmara y/o por una o mas camaras que son sustancialmente idénticas a la primera cdmara. La red neuronal
adicional mostrara un rendimiento degradado cuando se utilice para reconocer un objeto en una imagen grabada por
la segunda camara o por una camara que sea sustancialmente idéntica a la segunda cadmara. Por otra parte, puede
que no sea posible entrenar a la red neuronal adicional utilizando imagenes grabadas por la segunda camara y/o por
una o0 méas camaras que sean sustancialmente idénticas a la segunda camara, ya que puede que no haya disponibles
suficientes imagenes. Segun el segundo aspecto, la presente invencién aborda este problema entrenando a una red
neuronal a que aprenda a realizar una transformacién de imagen para transformar una imagen de una escena grabada
por la primera camara en una imagen que imita una imagen de la escena tal como la habria grabado la segunda
camara y usando esta red neuronal para transformar el conjunto de datos adicional que comprende unas imagenes
grabadas por la primera camara y/o por una o mas cadmaras que son sustancialmente idénticas a la primera cdmara.
Este conjunto de datos adicional transformado se puede usar para entrenar a la red neuronal adicional. La red neuronal
adicional entrenada de esta manera mostrara un rendimiento mejorado cuando reconozca un objeto en una imagen
grabada por la segunda cdmara o por una cadmara que sea sustancialmente idéntica a la segunda camara.

Segun un tercer aspecto, la presente invencidn proporciona un método para detectar un objeto en una primera imagen,
que comprende usar el método descrito anteriormente para entrenar a una red neuronal a transformar una imagen. El
método comprende ademas proporcionar una red neuronal adicional para reconocer un objeto, en donde se ha
entrenado a la red neuronal adicional utilizando un conjunto de datos de imagenes grabadas por la segunda camara
y/o por una 0 mas camaras que son sustancialmente idénticas a las de la segunda camara. Ademas, el método
comprende grabar una primera imagen usando la primera camara o una camara que es sustancialmente idéntica a la
primera cadmara, transformar la primera imagen usando la red neuronal entrenada y reconocer el objeto en la primera
imagen transformada usando la red neuronal adicional entrenada.

La presente invencién se describird a continuacién usando los dibujos adjuntos, en donde:

la Figura 1 ilustra un vehiculo con unas primera y segunda camaras montadas en el mismo segln la presente
invencion;

La Figura 2 ilustra varios pasos para construir un conjunto de datos que se va a utilizar para entrenar a una red
neuronal segun la presente invencién;

la Figura 3 ilustra el entrenamiento de una red neuronal usando el conjunto de datos construido en la Figura 2 segun
la presente invencion;

las Figuras 4A y 4B ilustran dos métodos diferentes para reconocer un objeto en una imagen segun la presente
invencién.

La Figura 1 ilustra un vehiculo 3 con una primera camara 1y una segunda camara 2 montadas en un techo del vehiculo
3. Las camaras 1, 2 estén separadas por una distancia d en una direccién que corresponde a una direccién 9 de
movimiento predeterminada del vehiculo 3. Por ejemplo, el vehiculo 3 puede ser un coche, y la direccién 9 de
movimiento predeterminada corresponde a una direccién de avance en linea recta del vehiculo 3.

La primera camara 1 esté dirigida a la izquierda del vehiculo 3 y tiene un primer campo 4 de visiéon. Del mismo modo,
la segunda cdmara 2 también esta dirigida a la izquierda del vehiculo 3 y tiene un segundo campo 5 de visiéon que
puede o no diferir del campo 4 de visién en un momento de grabarse una imagen.
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El vehiculo 3 se mueve a lo largo de una trayectoria 6 en una carretera 7. A lo largo de esta trayectoria se identifican
varias posiciones Pn, Pn+1, Pn+2 en las que la primera camara 1 y la segunda cdmara 2 tienen que grabar una
imagen. Para ello, el vehiculo 1 puede estar equipado con un sistema de posicionamiento conocido que marca el
momento en el que la primera camara 1 llega a una posicién particular, por ejemplo, Pn+1. Alternativamente, la primera
camara 1 puede ser activada para grabar una imagen cuando el vehiculo 3 haya recorrido una cierta distancia s en
relacién con una posicién en la que la primera camara 1 ha grabado una imagen anterior. Asi pues, es mucho menos
importante la precisidén de la posicién Pn+1 que garantizar que la primera cdmara 1y la segunda cdmara 2 graben una
imagen sustancialmente en la misma posicidén en el espacio. Cuando el vehiculo 3 se mueva a una velocidad constante
vy la primera cadmara 1 haya grabado una imagen en un instante t0 en el tiempo, la segunda camara 2 sera activada
para que grabe una imagen en un instante 7 = 10 + d/v en el tiempo.

Gracias al uso de la activacién mencionada anteriormente de la primera camara 1 y de la segunda cdmara 2, en
combinacién con una orientaciéon sustancialmente idéntica de las camaras 1, 2, se obtienen imagenes de,
sustancialmente, la misma escena. Esta escena puede comprender, por ejemplo, un objeto 8.

La primera camara 1 y la segunda camara 2 son cadmaras diferentes. Mas en particular, la primera cdmara 1 y la
segunda cdmara 2 son diferentes entre si con respecto a al menos una propiedad de entre el grupo de propiedades
formado por la resolucién méaxima de pixeles, la gama de colores, el uso de filtros de color o de polarizacién, el
fabricante de la camara, el modelo de cdmara y los ajustes de exposicion.

Con el vehiculo 1 se obtiene un conjunto de datos que comprende, para cada una de las M posiciones Pi —donde / =
1...M, un par de imagenes que comprenden una imagen grabada por la primera cdmara 1 y una imagen grabada por
la segunda camara 2.

La Figura 2 ilustra varios pasos para construir un conjunto de datos que se va a utilizar para entrenar a una red
neuronal segln la presente invencién. Aqui, el conjunto de datos comprende una pluralidad de pares 11 de imagenes.
En la Figura 2 se indica un Unico par 11 que comprende una imagen Im1 grabada por la primera camara 1 y una
imagen Im2 grabada por la segunda camara 2. Tal y como se muestra, la imagen Im1 tiene una resolucién de pixeles
mas baja que la imagen Im2. Ademas, en cada una de estas imagenes se puede identificar una regién 10 que
corresponde a un objeto, por ejemplo, el objeto 8, en la Figura 1.

Taly como se muestra en la fila superior de la Figura 2, la imagen Im1 y la imagen Im2 pueden estar geométricamente
desalineadas. Por ejemplo, las imagenes Im1, Im2 pueden tener una rotacién y/o una traslacién mutua(s). Por ejemplo,
la posicidn y la rotacién relativas de la regién 10 en cada una de las imagenes son diferentes.

Como primer paso, se puede reducir una diferencia en la resolucién de pixeles de las imagenes Im1, Im2
aumentandolas o reduciéndolas en escala. En la fila central de la Figura 2, la imagen Im2 se ha reducido en escala
utilizando métodos conocidos.

Como paso siguiente, que se muestra en la fila inferior, la imagen Im1 se somete a una transformacién geométrica
para alinear geométricamente las iméagenes Im1, Im2. Esta imagen transformada viene indicada por T(Im1). A pesar
de esta alineacién geométrica, puede que la posicion de la regién 10 en estas imégenes no sea exactamente la misma.

Para abordar este problema, se pueden generar unas mascaras binarias que se pueden usar cuando se entrene a la
red neuronal. Por ejemplo, se puede generar una mascara binaria M(Im2) para la imagen Im2 de destino. Esta méascara
binaria tiene una o mas regiones m+ que comprenden unos pixeles que tienen cada uno un respectivo pixel
correspondiente en la imagen T(Im1) de origen transformada. Ademas, la mascara binaria M(Im2) tiene una o mas
regiones m- que comprenden unos pixeles que no tienen cada uno un respectivo pixel correspondiente en la imagen
T(Im1) de origen transformada. Del mismo modo, se puede generar una mascara binaria M(T(Im1)) para la imagen
T(Im1) de origen transformada. Esta méscara binaria tiene una o méas regiones m+ que comprenden unos pixeles que
tienen cada uno un respectivo pixel correspondiente en la imagen Im2 de destino. Ademas, la mascara binaria
M(T(Im1)) tiene una o més regiones m- que comprenden unos pixeles que no tienen cada uno un respectivo pixel
correspondiente en la imagen T(Im2) de destino. Durante el entrenamiento de la red neuronal, las méscaras binarias
M(T(Im1)) y M(Im2) se pueden usar para determinar qué pixeles hay que tener o no en cuenta.

En vez de usar méscaras binarias, la imagen (T(Im1)) de origen transformada y la imagen (Im2) de destino pueden
recortarse y/o cortarse para excluir unas regiones en estas imagenes en las que unos pixeles no tienen ningln pixel
correspondiente en la otra imagen. En este caso, las imagenes de origen y de destino en el conjunto de datos pueden
sustituirse por las homdélogas recortadas/cortadas.

La Figura 3 ilustra el entrenamiento de una red 20 neuronal usando un conjunto 12 de datos construido en la Figura 2
seguln la presente invencion. La Figura 3 ilustra un ejemplo en el que el conjunto 12 de datos comprende una pluralidad
de pares 11 de imagenes. Cada par 11 comprende una imagen T(Im1) y una imagen Im2, tal como se ha mencionado
en relacién con la Figura 3.
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El conjunto 12 de datos se suministra a una red 20 neuronal para entrenarla. Més en particular, a la red 20 neuronal
se la entrena para que las imagenes T(Im1) se transformen para imitar las imagenes Im2. Para ello se utiliza una
comparacién —indicada aqui como que es ejecutada por un comparador 21— entre las imagenes T(Im1) transformadas
por la red 20 neuronal y las imagenes Im2 correspondientes. El resultado de esta comparacion se usa para entrenar
a la red 20 neuronal. El comparador 21 se puede plasmar usando una funcién de pérdida para proporcionar una
realimentacion a la red neuronal.

las Figuras 4A y 4B ilustran dos métodos diferentes para reconocer un objeto en una imagen segun la presente
invencién.

La Figura 4A ilustra un reconocimiento por parte de una red neuronal NN2 de un objeto en una imagen Im2 grabada por
la segunda camara 2 o por una camara que sea sustancialmente idéntica a la segunda camara 2. A esta ultima red
neuronal se la entrena, tal y como se ha indicado mediante la linea discontinua, utilizando un conjunto D_0(1)* de datos.

Idealmente, para entrenar a la red neuronal NN2 se utilizan unas imagenes que son parecidas a la imagen Im2. Asi,
para entrenar a la red neuronal NN2 se usa idealmente un gran conjunto de datos de imégenes grabadas la segunda
camara 2 y/o una 0 mas camaras que sean sustancialmente idénticas a la segunda camara 2. La Figura 4A aborda el
problema de que no esté disponible tal conjunto de datos. Sin embargo, se encuentra disponible un conjunto D_0(1)
de datos que comprende imagenes grabadas por la primera camara 1 y/o por una o mas camaras que sean
sustancialmente idénticas a la primera camara 2. Por ejemplo, la primera camara 1 puede corresponder a una camara
conocida y muy utilizada, y la segunda camara 2 puede corresponder a una camara novedosa que tenga una mayor
resolucién, una gama de colores diferente, etc.

Tal y como se muestra en la Figura 4A, la presente invencién propone usar el vehiculo 1, en el que estdn montadas
una primera cdmara 1 y una segunda camara 2, para grabar un conjunto D_1(1,2) de datos que comprende una
pluralidad de pares de imagenes, comprendiendo cada par de imagenes una imagen grabada por la primera camara
1y una imagen grabada por la segunda camara 2. Este conjunto de datos puede modificarse tal y como se muestra
en la Figura 3. Ademas, este conjunto de datos, ya sea en forma original o modificada, se utiliza para entrenar a una
red neuronal NN1.

Después de haberse entrenado a la red neuronal NN1, se utiliza para transformar unas imagenes que hay en el
conjunto D_0(1) de datos en un conjunto D_0(1)* de datos modificado. Este Gltimo conjunto de datos imita un conjunto
de datos de imé&genes que se habrian obtenido usando la segunda camara 2. Ademas, el conjunto D_0(1)* de datos
modificado se usa para entrenar a la red neuronal NN2. Como parece que las imagenes del conjunto D_0(1)* de datos
modificado y la imagen Im2 se han grabado utilizando la misma camara o una camara sustancialmente idéntica, se
mejora el rendimiento de la red neuronal NN2 a la hora de reconocer un objeto en una imagen grabada por la segunda
camara 2 o por una camara que sea sustancialmente idéntica a la segunda camara 2.

La Figura 4B ilustra un ejemplo en donde se entrena a una red neuronal NN2 a reconocer un objeto en una imagen
utilizando un conjunto D_2(2) de datos. Este conjunto de datos comprende unas imagenes que se han grabado usando
la segunda camara 2 y/o una 0 mas camaras que son sustancialmente idénticas a la segunda camara 2.

La red neuronal NN2 es menos apta para reconocer un objeto en una imagen grabada por la primera camara 1. Para
abordar este problema, la presente invenciéon propone usar un vehiculo 1, en el que estan montadas una primera
camara 1y una segunda camara 2, para grabar un conjunto D_1(1,2) de datos que comprende una pluralidad de pares
de imagenes, comprendiendo cada par de imagenes una imagen grabada por la primera camara 1 y una imagen
grabada por la segunda camara 2. Este conjunto de datos se utiliza para entrenar a una red neuronal NN1. Esta ultima
red se usa luego para transformar una imagen 1m1, grabada por la primera cdmara 1 o por una cadmara que sea
sustancialmente idéntica a la primera cdmara 1, en una imagen modificada Im1*. Esta imagen modificada se suministra
luego a la red neuronal NN2 para que reconozca un objeto en la misma.

La red neutral NN1 entrenada se puede utilizar para transformar imagenes que adolezcan de efectos no deseados.
Por ejemplo, la primera cdmara 1 puede corresponder a una cdmara de baja resolucién y la segunda cdmara 2 puede
corresponder a una camara de alta resolucién que, sin embargo, sufra un problema de sensibilidad a la luz parasita
y/o adolezca de halo purpura. En este caso, a la red neuronal NN1 se la entrena para que transforme una imagen
introducida obtenida por la segunda cdmara 2 en una imagen que imite una imagen que habria sido obtenida por la
primera cdmara 1. Dicho de otra manera, la red neuronal NN1 estad configurada para eliminar los efectos de halo
purpura y/o de sensibilidad a la luz parasita de una imagen obtenida por la segunda camara 2. En este caso, las
imagenes obtenidas por la primera camara 1 pueden aumentarse en escala hasta que tengan la resolucién de pixeles
de las imagenes obtenidas por la segunda camara 2 con el fin de entrenar a la red neuronal NN1.

Cuando se graban imagenes, pueden aparecer problemas por culpa de ventanas que reflejen la luz, de reflexién de la
luz solar, etc. Estos problemas se pueden mitigar usando un filtro de polarizacién. Sin embargo, tener un filtro de
polarizacién instalado en una cdmara reduce la entrada de luz, lo cual puede no resultar practico dados los tiempos
de obturacién en combinacién con el vehiculo 3 en movimiento. Este problema puede ser abordado por la presente
invencién utilizando una segunda camara 2 y una primera camara 1 que tenga y no tenga un filtro de polarizacién,

7
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respectivamente. Obsérvese que la segunda cdmara 2 y la primera camara 1 pueden ser idénticas aparte de si se
utiliza el filtro de polarizacién. De este modo, a la red neuronal NN1 se la entrena para transformar una imagen obtenida
usando una primera camara 1 0 una camara que sea sustancialmente idéntica a la primera camara 1 sin un filtro de
polarizacién en una imagen que imite la imagen que habria obtenido esta camara si se hubiera utilizado el filtro de
polarizacién. Se puede utilizar un enfoque parecido cuando se utilicen filtros de color.

La presente invencién se ha explicado usando unas realizaciones detalladas de la misma. Sin embargo, la presente
invencién no esta limitada a estas realizaciones. Al contrario, son posibles diversas modificaciones sin desviarse del
alcance de la presente invencién, que esté definida por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método para entrenar a una red (20) neuronal para realizar una transformacién de imagen, que
comprende:

proporcionar un vehiculo, tal como un coche (3), en el que estan montadas una primera camara (1)
y una segunda cédmara (2), teniendo la primera cdmara (1) y la segunda camara (2) cada una una
misma orientacién en relacién con el vehiculo (3) y estando dispuestas espaciadas por una distancia
d en una direccion (9) de movimiento predeterminada del vehiculo (3), en donde la primera camara
(1) y la segunda cadmara (2) son diferentes entre si con respecto a al menos una propiedad de entre
el grupo de propiedades formado por la resolucién méaxima de pixeles, la gama de colores, el uso
de filtros de color o de polarizacion, el fabricante de la cdmara, el modelo de cadmara y los ajustes
de exposicién;

permitir que el vehiculo (3) se mueva o controlarlo para que se mueva a lo largo de una trayectoria
(6);

mientras se mueve a lo largo de la trayectoria (6), realizar repetidamente una operacién de grabacién
para obtener un conjunto (11) de datos que comprende una pluralidad de pares (11) de imagenes,
en donde cada operacion de grabacion comprende activar la primera camara (1) y la segunda
camara (2) en instantes en el tiempo diferentes de modo que en el momento o grabacién de una
imagen, la pupila de entrada de la primera cdmara (1) y la pupila de entrada de la segunda camara
(2) estén sustancialmente en la misma posicién (Pn, Pn+1, Pn+2) a lo largo de la trayectoria (6), en
donde cada par (11) de imagenes comprende una imagen (Im1) grabada por la primera camara (1)
y una imagen (Im2) grabada por la segunda camara (2) durante una cierta operacion de grabacién;
en donde con el fin de la grabacién de una imagen por parte de la primera cadmara (1) y de la segunda
camara (2) de modo que las pupilas de entrada de esas camaras estén sustancialmente en la misma
posicién en el momento de grabar las imagenes respectivas, la activacién de aquella cdmara de
entre la primera cdmara (1) y la segunda camara (2) cuya pupila de entrada llegue la Ultima a dicha
misma posicion se retrase una cantidad igual a la distancia d entre la primera camara (1) y la
segunda camara (2) en la direccién (9) de movimiento predeterminada dividida por la velocidad v
del vehiculo (3) en relacién con la activacion de la otra cadmara de entre la primera cadmara (1) y la
segunda camara (2);

usar el conjunto de datos obtenido para entrenar a una red (20) neuronal a que aprenda a realizar
una transformacioén de imagen para transformar una imagen de una escena grabada por la primera
camara (1) en una imagen que imite una imagen de la escena tal como la habria grabado la segunda
camara (2).

El método segun la reivindicacién 1, que comprende ademéas aumentar en escala la resolucién de pixeles de
unas iméagenes (Im1) grabadas por la primera cadmara (1) si estas imagenes (Im1) tienen una resolucién de
pixeles méas baja que las imagenes (Im2) grabadas por la segunda cédmara (2) o reducir en escala la
resolucidén de pixeles de unas imagenes (Im2) grabadas por la segunda camara (2) si estas imagenes (Im2)
tienen una resolucién de pixeles mas alta que las imagenes (Im1) grabadas por la primera cdmara (1).

El método segun la reivindicacién 1 0 2, que comprende ademas realizar un registro de iméagenes para cada
par (11) de imagenes en el conjunto (12) de datos para alinear geométricamente unos pixeles en la imagen
(Im1) grabada por la primera cdmara (1) y unos pixeles en la imagen (Im2) grabada por la segunda cadmara
(2) antes de usar el conjunto de datos para entrenar a la red (20) neuronal.

El método segun la reivindicacidén 3, en donde la realizacidén del registro de imagenes comprende, para cada
par (11) de imagenes:

seleccionar una imagen (Im1) en el par (11) de imagenes como imagen de origen y seleccionar la
otra imagen (Im2) en el par (11) de imagenes como imagen de destino;

determinar una transformacién geométrica para asignar la imagen (Im1) de origen a la imagen (Im2)
de destino usando al menos una de una comparacién de patrones de intensidad y una comparacién
de caracteristicas de imagen;

aplicar la transformacién geométrica determinada a la imagen (Im1) de origen para obtener una
imagen (T(Im1)) de origen transformada.

El método segun la reivindicacidén 4, que comprende, ademas:

determinar al menos una regién en laimagen (T(Im1)) de origen transformada que comprende unos
pixeles para los que no hay ningun pixel correspondiente presente en la imagen (Im2) de destino y
recortar y/o cortar la imagen (T(Im1)) de origen transformada para excluir la al menos una regién
determinada;
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determinar al menos una regidén en la imagen (Im2) de destino que comprende unos pixeles para
los que no hay ningun pixel correspondiente presente en la imagen (T(Im1)) de origen transformada,
y recortar y/o cortar la imagen (Im2) de destino para excluir la al menos una regién determinada; y

sustituir la imagen (Im2) de destino por la imagen de destino recortada/cortada y sustituir la imagen
(Im2) de origen por la imagen (T(Im1)) de origen transformada recortada/cortada.

El método segun la reivindicacién 5, que comprende ademés aumentar o reducir en escala la imagen (Im2)
de destino recortada/cortada y laimagen (T(Im1)) de origen transformada recortada/cortada hasta que tengan
una resolucién de pixeles en la imagen (Im1) de origen original o en la imagen (Im2) de destino original.

El método segun la reivindicacidén 4, que comprende, ademas:

determinar al menos una regién en laimagen (T(Im1)) de origen transformada que comprende unos
pixeles para los que no hay ningun pixel correspondiente presente en la imagen (Im2) de destino y
construir una mascara binaria (M(T(Im1))) para la imagen (T(Im1)) de origen transformada,
comprendiendo dicha méscara binaria (M(T(Im1))) al menos una regién (m+) que indica unos pixeles
en la imagen (T(Im1)) de origen transformada que tienen unos pixeles correspondientes en la
imagen (Im2) de destino, y comprendiendo al menos una regién (m-) que indica unos pixeles en la
imagen (T(Im1)) de origen transformada que no tienen ningunos pixeles correspondientes en la
imagen (Im2) de destino;

determinar al menos una regidén en la imagen (Im2) de destino que comprende unos pixeles para
los que no hay ningunos pixeles correspondientes en la imagen (T(Im1)) de origen transformada, y
construir una mascara binaria (M(Im2)) para la imagen (Im2) de destino, comprendiendo dicha
mascara binaria (M(Im2)) al menos una regién (m+) que indica unos pixeles en la imagen (Im2) de
destino que tienen unos pixeles correspondientes en la imagen (T(Im1)) de origen transformada, y
comprendiendo al menos una regién (m-) que indica unos pixeles en la imagen (Im2) de destino que
no tienen ningunos pixeles correspondientes en la imagen (T(Im1)) de origen transformada.

El método segun la reivindicacion 7, en donde dicho uso del conjunto de datos obtenido para entrenar a una
red (20) neuronal comprende usar la mascara binaria (M(Im2)) de la imagen (Im2) de destino y la mascara
binaria (M(T(Im1))) de la imagen (T(Im1)) de origen transformada para determinar unos pixeles en la imagen
(Im2) de destino y en la imagen (T(Im1)) de origen transformada que se ignoran cuando se entrena a la red
(20) neuronal.

El método segun la reivindicacion 4, en donde el entrenamiento de la red (20) neuronal comprende:

determinar en la imagen (T(Im1)) de origen transformada de cada par (11) de imagenes
proporcionadas a la red (20) neuronal unos pixeles para los que existen unos pixeles
correspondientes en la imagen (Im2) de destino de ese par (11) de imégenes; y

cuando se entrena a la red (20) neuronal, tener en cuenta Unicamente aquellos pixeles en las
imagenes (T(Im1)) de origen transformadas para los que se han encontrado unos pixeles
correspondientes en las imagenes (Im2) de destino correspondientes.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la segunda camara (2) es una
camara de menor resolucién y la primera camara (1) es una cdmara de mayor resolucién, en donde unas
imagenes grabadas por la primera camara (1) sufren un problema de sensibilidad a la luz parasita y/o
adolecen de halo purpura.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde en la segunda camara (2) se utiliza
un filtro de polarizacidn a la hora de grabar imagenes.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que ademéas comprende:

grabar una primera imagen usando la primera camara (1) o una cdmara que es sustancialmente idéntica a la
primera camara y transformar la primera imagen usando la red (20) neuronal entrenada.

El método para entrenar a una red neuronal (NN2) adicional para reconocer un objeto, que comprende:

usar el método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores para entrenar a una red neuronal
(NN1) a transformar una imagen;

proporcionar un conjunto (D_0(1)) de datos adicional que comprende una pluralidad de imagenes
grabadas por la primera camara (1) y/o por una 0 mas camaras que son sustancialmente idénticas a la
primera camara (1),

transformar las imagenes del conjunto (D_0(1)) de datos adicional utilizando la red neuronal (NN1)
entrenada;

10
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entrenar a una red neuronal (NN2) adicional para reconocer unos objetos en una imagen (Im2) grabada por
la segunda camara (2) o por una cadmara que es sustancialmente idéntica a la segunda cdmara (2) usando
las imagenes transformadas del conjunto D_0(1)* de datos adicional.

Un método para detectar un objeto en una segunda imagen usando una red neuronal (NN2) adicional, que
comprende:
entrenar a la red neuronal (NN2) adicional segun la reivindicacién 13;
grabar una segunda imagen (Im2) por parte de la segunda camara (2) o de una camara que es
sustancialmente idéntica a la segunda cdmara (2);
reconocer el objeto en la segunda imagen (Im2) utilizando la red neuronal (NN2) adicional entrenada.

Un método para detectar un objeto en una primera imagen (Im1), que comprende:

usar el método de cualquiera de las reivindicaciones 1-12 para entrenar a una red neuronal (NN1) a
transformar una imagen;

proporcionar una red neuronal (NN2) adicional para reconocer un objeto que ha sido entrenada
utilizando un conjunto (D_2(2)) de datos de unas imagenes grabadas por la segunda camara (2) y/o
por una 0 mas camaras que son sustancialmente idénticas a la segunda cdmara (2);

grabar una primera imagen (Im1) usando la primera cdmara (1);

transformar la primera imagen (Im1) usando la red neuronal (NN1) entrenada;

reconocer el objeto en la primera imagen transformada (Im1*) utilizando la red neuronal (NN2)
adicional entrenada.

1
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