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DESCRIPCION

Preprocesamiento basado en el movimiento de datos de imagenes bidimensionales previo al seguimiento de objetos
tridimensionales con sincronizacién de tiempo virtual

ANTECEDENTES

Esta memoria descriptiva se refiere al seguimiento de un objeto en movimiento, tal como una bola de golf en
vuelo, utilizando datos obtenidos de diferentes sensores, que pueden emplear diferentes tecnologias de sensores.

Los sistemas y métodos para seguir el vuelo de un golpe de golf con sensores incluyen monitores de
lanzamiento, seguimiento bidimensional (2D) de vuelo completo y seguimiento tridimensional (3D) de vuelo completo.
Los tipos de sensores més utilizados son las camaras, el radar Doppler y el radar de antena en fase. El método de
monitorizacién del lanzamiento se basa en la medicién de un conjunto de pardmetros que pueden observarse durante
el swing del palo de golf y las primeras pulgadas de vuelo de la bola después de que el palo haya impactado contra la
bola. A continuacién, los parametros medidos se utilizan para extrapolar el vuelo previsto de la bola usando modelos
matematicos vy fisicos.

Por el contrario, los sistemas de seguimiento 3D de vuelo completo se caracterizan por un disefio que intenta
seguir el vuelo completo del golpe de golf, en lugar de extrapolar los parametros de lanzamiento. Ademas, los sistemas
de seguimiento 2D de vuelo completo siguen la forma de un golpe de golf, visto desde un angulo concreto, pero no
producen informacién 3D y, por lo general, no pueden utilizarse para determinar parametros clave, tal como la distancia
recorrida por la bola. El seguimiento tridimensional de vuelo completo mediante una combinacién de datos de camara
y radar Doppler se ha descrito en la patente de EE. UU. n.° 10.596.416. Por ultimo, se ha descrito la posibilidad de
utilizar en algunos contextos para el seguimiento tridimensional de objetos el seguimiento tridimensional de vuelo
completo usando camaras estereoscépicas que tienen sus adquisiciones de imagenes sincronizadas entre si.

El articulo "Visualization of putting trajectories in live golf broadcasting" de MASAKI TAKAHASHI ET AL,
publicado en SIGGRAPH'19, DOI 10.1145/3306307.3328148, divulga la superposicién de trayectorias de putts en
retransmisiones de golf en directo. Este sistema determina posiciones 2D de la bola que convierte en posiciones 3D
con un modelo de ondulacién del green, antes de dibujar las posiciones y trayectorias 3D de la bola en imégenes en
directo.

SUMARIO

Esta memoria descriptiva describe tecnologias relacionadas con el seguimiento de un objeto en movimiento,
tal como una bola de golf en vuelo, utilizando datos obtenidos de al menos una camara.

En general, uno o méas aspectos de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva pueden
materializarse en uno o més métodos que incluyen: recibir, en uno o0 més primeros ordenadores, fotogramas de imagen
de una cdmara a través de un primer canal de comunicaciones que acopla la camara con el uno o mas primeros
ordenadores, el primer canal de comunicaciones teniendo un primer ancho de banda de datos; identificar, por el uno
0 mas primeros ordenadores, ubicaciones de interés en los fotogramas de imagen; encontrar secuencias de las
ubicaciones identificadas en los fotogramas de imagen, en donde cada una de las secuencias satisface un criterio de
movimiento para ubicaciones identificadas en al menos tres fotogramas de imagen de la camara; enviar datos de
salida para las secuencias de las ubicaciones, en donde los datos de salida incluyen, para cada ubicacién en cada
secuencia, una posicion bidimensional de la ubicacién en un fotograma de imagen especifico que tiene una marca de
tiempo; recibir, en uno 0 mas segundos ordenadores, los datos de salida del uno o0 mas primeros ordenadores a través
de un segundo canal de comunicaciones que acopla el uno 0 mas primeros ordenadores con el uno 0 més segundos
ordenadores, teniendo el segundo canal de comunicaciones un segundo ancho de banda de datos que es menor que
el primer ancho de banda de datos; procesar, mediante el uno o mas segundos ordenadores, al menos una de las
secuencias en los datos de salida interpolando entre posiciones bidimensionales especificadas en fotogramas de
imagen especificos para al menos una de las secuencias, utilizando las marcas de tiempo de los fotogramas de imagen
especificos, para producir una posicién bidimensional virtual en un punto predeterminado en el tiempo; y construir una
pista tridimensional de una bola en movimiento en un espacio tridimensional utilizando la posicién bidimensional virtual
y la informacién de posicién obtenida del al menos otro sensor para el punto predeterminado en el tiempo.

La deteccién y el envio pueden ser realizados por el uno o mas segundos ordenadores, y las ubicaciones
identificadas en los fotogramas de imagen pueden ser recibidas en el uno o més segundos ordenadores desde el uno
0 mas primeros ordenadores a través del segundo canal de comunicaciones. Alternativamente, la deteccién y el envio
pueden ser realizados por el uno 0 més primeros ordenadores, y los datos de salida pueden ser recibidos en el uno o
més segundos ordenadores desde el uno o mas primeros ordenadores a través del segundo canal de comunicaciones.

La deteccién puede incluir la formacién de arboles enraizados a partir de las ubicaciones de interés,
incluyendo: establecer nodos raiz de los arboles enraizados a partir de las respectivas primeras ubicaciones de interés
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identificadas en respuesta a que cada una de las primeras ubicaciones de interés identificadas tenga valores de datos
de imagen que satisfacen un criterio de inicio de arbol; afladir segundas ubicaciones de interés identificadas como
subnodos de los arboles enraizados en respuesta a que al menos algunas respectivas de las segundas ubicaciones
identificadas estan dentro de un umbral de distancia de una ubicacién identificada en un fotograma de imagen anterior
que se ha afiadido al por lo menos uno de los arboles enraizados; confirmar cada secuencia respectiva de ubicaciones
identificadas para la salida cuando el arbol enraizado de la secuencia tiene una profundidad de arbol mayor que dos.

El envio puede incluir el retardo de la salida de datos para un fotograma de imagen dado y sus ubicaciones
de interés encontradas en una o mas de las secuencias, hasta que no se puedan incluir mas ubicaciones de interés
identificadas para el fotograma de imagen dado en ninguna de las secuencias basadas en ubicaciones de interés
identificadas en fotogramas de imagen posteriores. El envio puede incluir: enviar datos para los fotogramas de imagen
a medida que se completa la identificacién para cada fotograma de imagen respectivo; y enviar datos para cada
ubicacién de interés sélo después de descubrir que una o0 més de las secuencias incluyen la ubicacién de interés que
se va a enviar.

La cdmara puede incluir una camara de obturador rodante, los datos de salida pueden incluir un valor de
desfase de tiempo para cada ubicacién de interés incluida en cada secuencia, y el procesamiento puede incluir:
calcular un primertiempo de observacién para una primera ubicacidén que tenga una de las posiciones bidimensionales
especificadas en los fotogramas de imagen especificos afiadiendo un primer valor de desfase de tiempo para la
primera ubicacién a la marca de tiempo de uno de los fotogramas de imagen especificos; calcular un segundo tiempo
de observacién para una segunda ubicacién que tenga otra de las posiciones bidimensionales especificadas en los
fotogramas de imagen especificos afladiendo un segundo valor de desfase de tiempo para la segunda ubicacién a la
marca de tiempo de uno de los segundos fotogramas de imagen especificos; y realizar la interpolacién utilizando el
primer tiempo de observacion y el segundo tiempo de observacién.

La construccién puede incluir: combinar, mediante el uno o mas segundos ordenadores, la posicién
bidimensional virtual con la informacién de posicién obtenida del al menos otro sensor para formar una posicién
tridimensional de un objeto de interés; afiadir, por el uno 0 méas segundos ordenadores, la posicién tridimensional del
objeto de interés a otras posiciones tridimensionales de objetos de interés en una nube de posiciones tridimensionales
de objetos de interés para el punto predeterminado en el tiempo; realizar, mediante el uno o méas segundos
ordenadores, un analisis de movimiento a través de multiples nubes de posiciones tridimensionales para construir la
pista tridimensional de la bola en movimiento en el espacio tridimensional, en donde cada una de las multiples nubes
es para un Unico punto en el tiempo, y las multiples nubes incluyen la nube de posiciones tridimensionales de objetos
de interés para el punto predeterminado en el tiempo; y mostrar la pista tridimensional de la bola en movimiento en el
espacio tridimensional.

La cdmara puede ser una primera cdmara, el al menos otro sensor puede ser una segunda camara, la
informacién de posiciéon puede incluir multiples posiciones bidimensionales obtenidas de la segunda camara, y la
combinacién puede incluir: excluir al menos una, pero no todas las multiples posiciones bidimensionales obtenidas de
la segunda camara como no capaces de formar un punto tridimensional con la posicién bidimensional virtual obtenida
de la primera camara; triangular al menos la posicién tridimensional del objeto de interés utilizando la posicién
bidimensional virtual obtenida de la primera camara, al menos una de las multiples posiciones bidimensionales
obtenidas de la segunda cémara, datos de calibracién intrinsecos para la primera camara y la segunda camara, y
datos de calibracién extrinsecos para la primera y la segunda cédmaras.

La exclusion puede incluir: determinar una regién alrededor de al menos una porciéon de una linea epipolar
en un plano de imagen de la segunda camara utilizando la posicién bidimensional virtual, un centro 6ptico de la primera
camara, un centro 6ptico de la segunda cdmara, un valor de referencia entre la primera y segunda camaras, y los
datos de calibracién extrinseca para la primera y la segunda camaras; y rechazar emparejamientos de la posicién
bidimensional virtual obtenida de la primera camara con las respectivas de las posiciones bidimensionales multiples
obtenidas de la segunda camara en respuesta a que las respectivas posiciones bidimensionales multiples estén fuera
de la region alrededor de al menos una porcidn de la linea epipolar en el plano de imagen de la segunda camara.

El uno o mas primeros ordenadores pueden incluir una primera unidad de procesamiento y al menos una
unidad de procesamiento adicional, el primer canal de comunicaciones acopla la camara con la primera unidad de
procesamiento, la recepcién de los fotogramas de imagen puede incluir la recepcion de los fotogramas de imagen en
la primera unidad de procesamiento, la identificacién de las ubicaciones de interés puede incluir la identificacién de
las ubicaciones de interés en la primera unidad de procesamiento, encontrar las secuencias puede incluir encontrar
las secuencias en la al menos una unidad de procesamiento adicional en respuesta a la recepcién de las ubicaciones
desde la primera unidad de procesamiento a través de un tercer canal de comunicaciones que acopla la primera unidad
de procesamiento con la al menos una unidad de procesamiento adicional, y enviar los datos de salida puede incluir
enviar los datos de salida desde la al menos una unidad de procesamiento adicional, y en donde el tercer canal de
comunicaciones tiene un tercer ancho de banda de datos que es menor que el primer ancho de banda de datos pero
mayor que el segundo ancho de banda de datos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2989 245 T3

Uno o més aspectos de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva pueden materializarse
en uno o mas sistemas que incluyen: al menos un sensor que incluye una cdmara y uno 0 mas primeros ordenadores
que incluyen un primer procesador de hardware y una primera memoria acoplada con el primer procesador de
hardware, la primera memoria codificando instrucciones configuradas para hacer que el primer procesador de
hardware realice primeras operaciones que incluyen la recepcién de fotogramas de imagen, la identificacién de
ubicaciones de interés, la busqueda de secuencias y el envio de datos de salida, de acuerdo con los métodos descritos
en este documento; al menos otro sensor; y uno o mas segundos ordenadores que incluyen un segundo procesador
de hardware y una segunda memoria acoplada con el segundo procesador de hardware, la segunda memoria que
codifica instrucciones configuradas para hacer que el segundo procesador de hardware realice segundas operaciones
que incluyen la recepcidn de los datos de salida, el procesamiento de las secuencias y la construccién de una pista
tridimensional, de acuerdo con los métodos descritos en este documento.

El al menos otro sensor puede incluir un dispositivo de radar. El al menos otro sensor puede incluir una
segunda camara. Ademas, uno o mas aspectos de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva
pueden incorporarse en uno 0 mas medios no transitorios legibles por ordenador que codifican instrucciones que
hacen que el aparato de procesamiento de datos asociado con una camara realice operaciones de acuerdo con los
métodos descritos en este documento.

Varias realizaciones de la materia objeto descrita en esta memoria descriptiva pueden implementarse para
obtener una o varias de las siguientes ventajas. La deteccién de objetos puede realizarse cerca de la camara con
datos de imagen en bruto (sin comprimir), lo que facilita el uso de una cdmara de mayor resolucién, potencialmente
con una mayor frecuencia de fotogramas y/o una mayor profundidad de bits, lo que permite un seguimiento 3D de
mayor calidad. Los datos de ubicacién de la bola pueden comprimirse eficazmente para reducir los requisitos de ancho
de banda para el envio de datos que se utilizardn en el seguimiento 3D, sin perder informacién relevante para el
seguimiento 3D posterior de alta calidad. Las posibles trayectorias de un objeto pueden representarse mediante
arboles enraizados (graficos aciclicos conectados, cada uno de los cuales tiene un nodo raiz) y estos éarboles
enraizados pueden utilizarse para (en efecto) eliminar el ruido exportando Unicamente los nodos de los arboles que
pertenecen a ramas de una determinada profundidad.

Ademas, las restricciones utilizadas en el seguimiento 2D en datos de imagen pueden relajarse, tanto en
términos de prefiltrado para identificar bolas candidatas como en términos de modelado del movimiento esperado de
una bola en el espacio 2D, con el fin de pasar mas datos utilizables al rastreador 3D sin saturar el ancho de banda de
la conexién de comunicaciones con el ordenador del rastreador 3D. El componente de seguimiento 3D posterior puede
disefiarse para manejar grandes cantidades de falsos positivos, proporcionando asi una buena capacidad para filtrar
el ruido y encontrar los objetos reales a seguir (p. €j., las bolas de golf). Con este filtrado de falsos positivos por parte
del componente de seguimiento 3D, pueden simplificarse y relajarse sustancialmente las restricciones en el rastreador
2D, proporcionando el beneficio de hacer el rastreador 2D mas facil de escribir y mantener en comparacién con un
rastreador 2D que utiliza restricciones mas estrictas que tienen que ser calibradas para producir pocos falsos positivos,
pero aun asi encontrar todos los verdaderos positivos.

Ademas, la separacién de la tarea de seguimiento 3D en varios procesos secuenciales, en los que la
comunicacién principal entre procesos fluye en una sola direccién, y en los que cada etapa de procesamiento reduce
el ancho de banda necesario para los componentes posteriores, y cada proceso puede ejecutarse en un ordenador
independiente, proporciona una flexibilidad sustancial a la hora de disefiar y desplegar un sistema de seguimiento de
movimiento de objetos 3D, especialmente si la distancia entre camaras y/o recursos informaticos es considerable.
Ademas, el procesamiento previo realizado para identificar las bolas candidatas y modelar el movimiento esperado de
una bola en el espacio 2D permite la sincronizacién temporal virtual (posterior a la captura de imagenes) de las
posiciones medidas del objeto en el tiempo y el espacio, evitando asi la necesidad de sincronizar realmente las
imagenes de la cAmara con otro u otros sensores en el punto de captura de datos. Es posible la triangulacién entre
los puntos de diferentes sensores (p. €j., diferentes cdmaras) aunque la captura original no fuera sincrénica. Por tltimo,
la sincronizacién temporal virtual estd habilitada para las cdmaras de obturador rodante, lo que permite una
triangulacién de alta calidad en un segundo ordenador (durante una fase posterior al procesamiento) utilizando datos
tanto de la cAmara o cdmaras de obturador rodante como de la camara o cdmaras de obturador global.

Los detalles de una o més realizaciones de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva se
exponen en los dibujos adjuntos y en la descripcién que figura a continuacién. Otras caracteristicas, aspectos y
ventajas de la invencidn se desprenderan de la descripcidn, los dibujos y las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1A muestra un ejemplo de un sistema que realiza un procesamiento previo basado en el movimiento de
datos de imégenes bidimensionales (2D) seguido de un seguimiento tridimensional (3D) de un objeto en
movimiento a través de un espacio tridimensional.

Las figuras 1B-1D muestran ejemplos de diferentes configuraciones de sensores y ordenadores, como se pueden
utilizar en el sistema de la figura 1A.
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La figura 2 es un diagrama esquematico de un sistema de procesamiento de datos que incluye un aparato de
procesamiento de datos.

La figura 3 muestra un ejemplo de procesos realizados en distintos ordenadores para detectar objetos, rastrearlos
en 2D, producir posiciones virtuales en 2D para sincronizar el tiempo y construir seguimientos en 3D de los objetos
en movimiento.

Las figuras 4A-4D muestran ejemplos de un proceso que encuentra secuencias de ubicaciones de objetos que
satisfacen un criterio de movimiento.

La figura 5 muestra un ejemplo de un proceso que interpola entre posiciones 2D especificadas en fotogramas de
imagen especificos obtenidos de una cadmara con obturador rodante.

La figura 6A muestra un ejemplo de un proceso que construye una pista 3D de un objeto (p. ej., una bola) en
movimiento.

La figura 6B muestra un ejemplo de proceso que excluye al menos una posiciéon 2D obtenida de una segunda
camara.

Los numeros de referencia y designaciones similares en los distintos dibujos indican elementos similares.
DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1A muestra un ejemplo de un sistema 100 que realiza un procesamiento previo basado en el
movimiento de datos de imagenes bidimensionales (2D) seguido de un seguimiento tridimensional (3D) de un objeto
en movimiento a través de un espacio 3D 110. El objeto a seguir puede ser una bola de golf u otro tipo de objeto que
se golpea, se patea o se lanza (por ejemplo, una bola de béisbol, de futbol o de futbol americano/rugby). En algunas
implementaciones, el espacio 3D 110 es un campo de practicas de gol, un campo de hierba u otra &rea abierta en la
que se pueden lanzar objetos. Por ejemplo, el espacio 3D 110 puede ser parte de una instalacién de entretenimiento
de golf que incluye una o mas dianas 114, un edificio que incluye pantallas de impacto de golf, cada una de las cuales
incluye al menos una zona de tee 112 (mas generalmente, una zona de lanzamiento 112), y potencialmente otros
entretenimientos asi como opciones de restauracion.

En algunas implementaciones, el espacio 3D 110 es un area de juego para un deporte, tal como un campo
de golf, donde el area de lanzamiento 112 puede ser el tee de golf para un hoyo particular en el campo de golf, o un
punto de aterrizaje intermedio para una bola de golf en juego en el campo, y la diana 114 puede ser la copa al final
del hoyo particular en el campo de golf o un punto de aterrizaje intermedio para una bola de golf en juego en el campo.
también son posibles Otras implementaciones, como que el area de lanzamiento 112 sea una de las multiples areas
de tee designadas a lo largo de una linea de tee donde los golfistas pueden golpear bolas de golf en un campo abierto
110, o que el area de lanzamiento 112 sea una de las multiples areas de tee designadas en las gradas de un estadio
deportivo donde los golfistas pueden golpear bolas de golf sobre y hacia el campo de juego 110 del estadio deportivo.

El sistema 100 incluye dos o0 mas sensores 130, incluyendo al menos una cadmara 120 y su ordenador 125
asociado. Uno o mas de los sensores 130 (incluyendo la al menos una cdmara 120 y su ordenador asociado 125)
pueden estar situados cerca de la zona de lanzamiento 112 del objeto a seguir, pero no es necesario que sea asi. En
algunas implementaciones, uno o mas sensores 130 (incluyendo la cdmara 120 y el ordenador 125) pueden estar
situados a lo largo de uno o ambos lados del espacio 3D 110, y/o en el otro lado del espacio 3D 110 opuesto al area
de lanzamiento 112. Por ejemplo, en un torneo de golf, la camara 120 y el ordenador 125 pueden estar situados detras
del green, mirando hacia el golfista, asumiendo que los golpes se realizardn hacia el green. Asi, en varias
implementaciones, los sensores 130 pueden observary seguir objetos que se alejan de un sensor 130, hacia un sensor
130, y/o a través del campo de visién de un sensor 130 (obsérvese que cada conjunto de tres puntos en secuencia en
una figura indica que uno o mas casos adicionales del sensor, ordenador, canal de comunicaciones, etc. que también
pueden ser incluidos).

Los sensores 130 pueden incluir cdmaras (p. €j., pares de camaras estereoscépicas), dispositivos de radar
(p. ej., dispositivos de radar Doppler de antena Unica), 0 combinaciones de los mismos, incluyendo potencialmente
una unidad hibrida de sensor de camara-radar, tal y como se describe en la Patente de EE.UU. N° 10.596.416. No
obstante, al menos uno de los sensores 130 es una camara 120 y su ordenador asociado 125, que estan conectados
por un canal de comunicaciones. Las figuras 1B-1D muestran ejemplos de diferentes configuraciones de sensores y
ordenadores, como pueden utilizarse en el sistema de la figura 1A.

La figura 1B muestra un ejemplo de un par de camaras 152, 156 que estan conectadas a un primer ordenador
150 a través de primeros canales de comunicaciones 154, 158 que tienen un primer ancho de banda de datos que es
mayor que el de al menos otro canal de comunicaciones utilizado en el sistema. Por ejemplo, los primeros canales de
comunicaciones 154, 158 pueden emplear una o mas tecnologias de comunicacién de datos de gran ancho de banda
y corta distancia, tales como Bus Serie Universal (USB) 3.0, Interfaz de Procesador Industrial Mévil (MIPI),
Interconexién de Componentes Periféricos extendida (PClIx), etc. Como se describe con mas detalle a continuacién,
el procesamiento previo de los datos de imagen de la cdmara o camaras 152, 156 puede realizarse cerca de la cdmara
en uno o mas primeros ordenadores 150, y una vez que el procesamiento previo en el primer o primeros ordenadores
150 ha reducido el ancho de banda de datos, la salida de este procesamiento previo puede enviarse a través de un
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segundo canal de comunicaciones 162 que tiene un segundo ancho de banda de datos que es menor que el primer
ancho de banda de datos. Asi, el segundo canal de comunicaciones 162 puede emplear uno o més anchos de banda
inferiores, tecnologias de comunicacion de datos de mayor distancia, tales como Ethernet de cobre o conexiones de
datos inalambricas (p. ej., utilizando WiFi y/o una o mas tecnologias de comunicacién de telefonia mévil).

Esto es importante porque permite que el sistema se implemente con cdmara o cdmaras de mayor resolucidn
120, 152, 156 y con un ordenador u ordenadores 125, 150 que funcionen con datos de imagenes en bruto (sin
comprimir) de esta camara o camaras 120, 152, 156. Obsérvese que, tanto si se utiliza el seguimiento con camara
estereoscédpica como el seguimiento hibrido cadmara/radar, el uso de una cdmara de mayor resolucién con una
frecuencia de imagen superior permite un seguimiento 3D de mayor calidad, pero sélo si los datos pueden procesarse
de forma eficiente y eficaz. Ademés, si se pretende que el seguimiento de objetos funcione para objetos muy pequefios
(p. €j., el objeto puede aparecer en un solo pixel incluso en una imagen de camara de alta resolucién), la deteccion de
objetos puede necesitar tener acceso a datos de imagen sin procesar (sin comprimir), ya que el uso de técnicas
tradicionales de compresién de video con pérdida (MPEG y similares) puede eliminar de las iméagenes informacion
valiosa sobre objetos pequefios.

Para resolver estos problemas, el primer ordenador u ordenadores 150 pueden realizar un procesamiento
previo de los datos de imagen (incluida la deteccién de objetos y, opcionalmente, el seguimiento 2D) cerca de la
camara o camaras 152, 156 para reducir los requisitos de ancho de banda necesarios para enviar los datos de los
sensores a uno o méas segundos ordenadores 160 a través del segundo canal de comunicaciones 162. Ademas, el
procesamiento previo (tal y como se describe en este documento) permite la sincronizacién temporal virtual (posterior
a la captura de imégenes) de las posiciones de los objetos medidos en el tiempo y el espacio, lo que permite realizar
un seguimiento 3D en el segundo ordenador 160 utilizando los datos recibidos a través de uno o més segundos
canales de comunicacién 162. Esto permite que el procesamiento posterior se realice facilmente en un servidor remoto
porque, después del procesamiento previo, el ancho de banda de los datos es tan bajo que es trivial enviar los datos
a largas distancias.

Obsérvese que esto puede proporcionar ventajas significativas a la hora de configurar el sistema 100 debido
a la flexibilidad que proporciona. Por ejemplo, en el caso de una competiciéon de golf retransmitida por television (TV),
donde el sistema 100 puede utilizarse para seguir bolas de golf a través del espacio 3D del campo de golf y superponer
un trazo de la bola de golf en una sefial de TV producida para su transmisién en directo, o para su grabacién, los
sensores 130 pueden desplegarse a una milla 0 més de las instalaciones de produccién de TV (donde puede situarse
el ordenador de seguimiento 3D 160). Obsérvese que la traslacién de las posiciones de la bola(identificadas durante
el seguimiento 3D) a las posiciones correspondientes en los datos de video obtenidos por la camara de TV
(permitiendo la superposicién del trazado de una representacidn grafica de la trayectoria de vuelo de la bola sobre los
datos de video) puede realizarse utilizando técnicas de homografia conocidas. Como otro ejemplo, en el caso de una
instalacién de entretenimiento de golf, el ordenador de seguimiento 3D (p. ej., un ordenador servidor 140, 160) no
necesita estar situado en la misma instalacion, y el seguimiento 3D realizado por este ordenador (p. ej., para aumentar
otros datos o medios, como mostrar la trayectoria de la bola de golf en una representacién informatica del entorno
fisico en el que se encuentra el golfista, 0 en un entorno virtual que sélo existe en el ordenador) puede transferirse
facilmente a otro ordenador (p. €j., proceso de conmutacidn por error).

Son posibles varias configuraciones de sensores y ordenadores. La figura 1C muestra un ejemplo en el que
cada cdmara 152, 156 tiene un primer ordenador dedicado 150A, 150B, y los ordenadores 150A, 150B comunican sus
respectivos datos procesados previamente al segundo ordenador u ordenadores 160 a través de segundos canales
de comunicaciéon 162, 164 separados. Asi, las camaras (u otra tecnologia de sensores) pueden compartir 0 no
compartir los recursos del primer ordenador. Ademas, el procesamiento previo puede dividirse y realizarse en distintos
ordenadores.

La figura 1D muestra un ejemplo en el que la camara 152 esta acoplada con el ordenador 150 sobre un primer
canal de comunicaciones 154 que tiene un primer ancho de banda de datos, el primer ordenador 150 esta acoplado
con un tercer ordenador 166 sobre un tercer canal de comunicaciones 168 que tiene un tercer ancho de banda de
datos, y el tercer ordenador 166 estd acoplado con el segundo ordenador 160 sobre el segundo canal de
comunicaciones 162 que tiene el segundo ancho de banda de datos, donde el segundo ancho de banda de datos es
menor que el primer ancho de banda de datos, y el tercer ancho de banda de datos que es menor que el primer ancho
de banda de datos pero mayor que el segundo ancho de banda de datos. El primer ordenador 150 realiza la deteccién
del objeto, el tercer ordenador 166 realiza el seguimiento 2D del objeto, y el segundo ordenador 160 realiza la
sincronizacidén temporal virtual y el seguimiento 3D del objeto. Ademas, en algunas implementaciones, el primer
ordenador 150 realiza la deteccién del objeto y el seguimiento previo en 2D (utilizando restricciones muy
simples/flexibles), el tercer ordenador 166 realiza un seguimiento 2D mas exhaustivo, y el segundo ordenador 160
realiza la sincronizacién de tiempo virtual y el seguimiento 3D del objeto.

También son posibles otras configuraciones de sensores y ordenadores, coherentes con la divulgacién de
este documento. Por ejemplo, el primer ordenador 150 puede realizar la deteccién del objeto (con seguimiento previo
en 2D (utilizando restricciones muy simples/no estrictas) o sin seguimiento 2D del objeto), y un mismo segundo
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ordenador 160 puede realizar el seguimiento 2D del objeto (seguimiento 2D mas exhaustivo después de un
seguimiento previo en 2D o todo el seguimiento 2D), la sincronizacién de tiempo virtual y el seguimiento 3D del objeto,
en lugar de utilizar un tercer ordenador intermedio 166 para realizar el seguimiento 2D del objeto. Por el contrario, en
algunas implementaciones pueden utilizarse uno o més ordenadores intermedios adicionales. Por ejemplo, el sistema
puede emplear cuatro ordenadores separados para realizar cada una de las siguientes cuatro operaciones: deteccién
del objeto, seguimiento 2D, sincronizacién de tiempo virtual y seguimiento 3D. Como otro ejemplo, el sistema puede
emplear cinco ordenadores separados para realizar cada una de las siguientes cinco operaciones: deteccién de
objetos, seguimiento previo en 2D (usando restricciones muy simples/flexibles), seguimiento 2D mas completo,
sincronizacién de tiempo virtual y seguimiento 3D. Son posibles otras configuraciones, siempre que al menos una de
las operaciones se produzca en un primer ordenador acoplado comunicativamente con al menos una camara a través
de un primer canal de comunicaciones, y al menos otra de las operaciones se produzca en un segundo ordenador
acoplado comunicativamente con el primer ordenador a través de un segundo canal de comunicaciones que tenga un
ancho de banda de datos inferior al ancho de banda de datos del primer canal de comunicaciones.

En el sistema pueden utilizarse varios tipos de ordenadores. Los elementos esenciales de un ordenador son
un procesador para ejecutar instrucciones y uno o mas dispositivos de memoria para almacenar instrucciones y datos.
Como se utiliza en este documento, un "ordenador”" puede incluir un ordenador servidor, un ordenador cliente, un
ordenador personal, un circuito programable integrado o un circuito l6gico de propésito especial. La figura 2 es un
diagrama esquematico de un sistema de procesamiento de datos que incluye un aparato de procesamiento de datos
200, que representa una implementacién de un primer ordenador 150, un segundo ordenador 160, o un tercer
ordenador 166. El aparato de procesamiento de datos 200 puede estar conectado con uno 0 mas ordenadores 290 a
través de una red 280.

El aparato de procesamiento de datos 200 puede incluir varios médulos de software, que pueden estar
distribuidos entre una capa de aplicaciones y un sistema operativo. Estos pueden incluir programas de software
ejecutables y/o interpretables o bibliotecas, incluyendo un programa 230 que funciona como un programa de deteccién
de objetos (p. €], en el primer ordenador 150), un programa de seguimiento 2D (p. €j., en el primer ordenador 150 y/o
en el tercer ordenador 166), un programa de sincronizacién de tiempo virtual (p. €j., en el segundo ordenador 160),
y/o un programa de seguimiento 3D (p. €j., en el segundo ordenador 160), como se describe en este documento. El
nimero de médulos de software utilizados puede variar de una implementacién a otra. Ademas, en algunos casos, p.
ej., un programa de seguimiento 2D 230, el programa 230 puede implementarse en firmware integrado, y en otros
casos, p. €j., un programa de sincronizacién temporal y seguimiento 3D 230, el programa 230 puede implementarse
como mddulos de software que se distribuyen en uno o mas aparatos de procesamiento de datos conectados por una
0 mas redes de ordenadores u otras redes de comunicacidén adecuadas.

El aparato de procesamiento de datos 200 puede incluir dispositivos de hardware o firmware que incluyen
uno o més procesadores de hardware 212, uno o mas dispositivos adicionales 214, un medio legible por ordenador
no transitorio 216, una interfaz de comunicacién 218, y uno o mas dispositivos de interfaz de usuario 220. El procesador
212 es capaz de procesar instrucciones para su ejecucién dentro del aparato de procesamiento de datos 200, tales
como instrucciones almacenadas en el medio legible por ordenador no transitorio 216, que puede incluir un dispositivo
de almacenamiento tal como uno de los dispositivos adicionales 214. En algunas implementaciones, el procesador
212 es un procesador de uno o varios nucleos, o dos 0 mas unidades centrales de procesamiento (CPU). El aparato
de procesamiento de datos 200 utiliza su interfaz de comunicacidén 218 para comunicarse con uno o méas ordenadores
290, por ejemplo, a través de la red 280. Asi, en diversas implementaciones, los procesos descritos pueden ejecutarse
en paralelo o en serie, en un equipo informatico de uno o varios ndcleos, y/o en un clister/nube de ordenadores, etc.

Ejemplos de dispositivos de interfaz de usuario 220 incluyen una pantalla, una pantalla tactil, un altavoz, un
micréfono, un dispositivo de retroalimentacién téctil, un teclado y un ratén. Ademas, no es necesario que el dispositivo
o dispositivos de interfaz de usuario 220 sean dispositivos locales, sino que pueden ser remotos con respecto al
aparato de procesamiento de datos 200, p. e]., dispositivo o dispositivos de interfaz de usuario 290 accesibles a través
de una o mas redes de comunicacién 280. El aparato de procesamiento de datos 200 puede almacenar instrucciones
que implementan operaciones como las descritas en este documento, por ejemplo, en el medio legible por ordenador
no transitorio 216, que puede incluir uno o mas dispositivos adicionales 214, por ejemplo, uno 0 mas de un dispositivo
de disquete, un dispositivo de disco duro, un dispositivo de disco 6ptico, un dispositivo de cinta y un dispositivo de
memoria de estado sélido (por ejemplo, una unidad RAM). Ademés, las instrucciones que implementan las
operaciones descritas en este documento pueden descargarse al medio legible por ordenador no transitorio 216 a
través de la red 280 desde uno o més ordenadores 290 (por ejemplo, desde la nube), y en algunas implementaciones,
la unidad RAM es un dispositivo de memoria volatil en el que se descargan las instrucciones cada vez que se enciende
el ordenador.

La figura 3 muestra un ejemplo de procesos realizados en diferentes ordenadores para detectar objetos,
seguir los objetos en 2D, producir posiciones virtuales en 2D para la sincronizacién temporal y construir seguimientos
en 3D de los objetos en movimiento. Los procesos de la figura 3 incluyen operaciones de procesamiento previo 310-
330 realizadas en uno o mas primeros ordenadores (p. ej., ordenadores 125, 150, 166 en las figuras 1A-1D) y
operaciones de procesamiento adicionales 360-375 realizadas en uno o mas segundos ordenadores (p. €j.,
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ordenadores 140, 160 en las figuras 1A-1D). Las operaciones de procesamiento previo pueden incluir la deteccidén de
objetos y el seguimiento 2D que comprime eficazmente los datos de ubicacioén de la bola (para reducir los requisitos
de ancho de banda para el envio de datos que se utilizardn en el seguimiento 3D) de una manera que permite la
sincronizacidén de tiempo virtual de las posiciones de los objetos medidos durante el procesamiento adicional en el
segundo o segundos ordenadores.

Asi, los fotogramas de imagen 300 se reciben 310 (por ejemplo, por un ordenador 125, 150) desde una
camara a través de un primer canal de comunicaciones 305 que acopla la camara con el primer ordenador u
ordenadores, donde el primer canal de comunicaciones 305 a través del cual se reciben los fotogramas de imagen
300 tiene un primer ancho de banda de datos. Por ejemplo, el primer canal de comunicaciones 305 puede ser un canal
de comunicaciones USB 3.0, MIPI, oPClIx, p. ej., el canal o canales de comunicaciones 154, 158. Obsérvese que el
requisito de ancho de banda entre la cdmara y el ordenador puede superar facilmente 1 Gigabits por segundo (Gbps),
p. €j., una camara de 12 megapixeles (MP) funcionando a 60 fotogramas por segundo (FPS) y 12 bits por pixel necesita
un ancho de banda de més de 8 Gbps.

Ademas, el uso combinado de varias cdmaras de este tipo puede requerir un ancho de banda total de 10-100
Gbps, lo que supondria una gran carga incluso para el hardware de comunicacién Ethernet. Ademas, las
configuraciones estereoscépicas (por ejemplo, las cdmaras estereoscopicas 152, 156 de la figura 1B) a veces
requieren una distancia significativa entre las camaras, o entre las camarasy la infraestructura informatica, como salas
de servidores o computacién basada en la nube, lo que hace que la comunicacién de gran ancho de banda sea aln
més dificil cuando se requieren cables largos y/o comunicacién a través de Internet. Como se ha sefialado
anteriormente, las técnicas tradicionales de compresién de video, como la tecnologia MPEG, pueden no ser una forma
adecuada de reducir el ancho de banda, especialmente cuando se van a seguir objetos diminutos (por ejemplo, una
bola de golf lejana), ya que los objetos que se van a seguir corren el riesgo de ser eliminados por la compresioén de
video tradicional. Por lo tanto, como entrada para el proceso de deteccidén de objetos se utiliza un canal de
comunicaciones de gran ancho de banda 305 (para fotogramas de video de una o mas camaras) que permite recibir
datos de imagen de alta resolucién, gran profundidad de bits y/o sin comprimir 310.

Las ubicaciones de interés se identifican 315 (p. ej., mediante un ordenador 125, 150) en los fotogramas de
imagen recibidos. Por ejemplo, esto puede implicar el uso de técnicas de diferenciacién de imagenes para identificar
cada ubicacidn en un fotograma de imagen que tenga uno o mas valores de datos de imagen que cambien en més de
una cantidad umbral con respecto a un fotograma de imagen anterior. También son posibles otros enfoques. Por
ejemplo, el proceso puede buscar grupos de pixeles de una determinada luminancia o color (p. €j., blanco para las
bolas de golf), buscar formas que coincidan con la forma de los objetos a seguir (p. €j., una forma redonda o al menos
eliptica para encontrar una bola de golf redonda), y/o utilizar la coincidencia de plantillas para buscar el objeto (p. €j,,
una bola de golf) en la imagen.

Ademés, la busqueda de ubicaciones que tienen uno o mas valores de datos de imagen que cambian en mas
de una cantidad umbral de un fotograma de imagen a otro fotograma de imagen puede incluir la aplicacién de
diferenciaciéon de imagenes para encontrar pixeles o grupos de pixeles que cambian en méas de la cantidad umbral.
Por ejemplo, puede aplicarse la diferenciacién de imagenes para encontrar pixeles que cambian en més de un
determinado valor umbral en cada imagen, y pueden encontrarse grupos de tales pixeles cambiantes que son
adyacentes entre si, por ejemplo, utilizando técnicas conocidas de etiquetado de componentes conectados (CCL) y/o
analisis de componentes conectados (CCA). Un grupo de tales pixeles (y potencialmente también un Unico pixel) que
satisfaga los criterios de deteccién de objetos se denomina "mancha", la ubicacién y el tamafio de cada una de tales
manchas puede almacenarse en una lista, y la lista de todas los manchas de cada imagen puede enviarse al
componente de seguimiento 2D. Convertir una imagen en una lista de ubicaciones de objetos (0 manchas) tiene un
efecto de reduccidén del ancho de banda. En algunos casos, la reduccién del ancho de banda de esta operacidén puede
ser de 10:1 o mas. Pero se puede conseguir una mayor reduccién del ancho de banda, como se describe en este
documento, lo que puede proporcionar un beneficio significativo cuando se van a seguir objetos diminutos.

En el caso del seguimiento de objetos diminutos, existe un problema importante con las falsas detecciones,
ya que es dificil discriminar objetos diminutos (posiblemente un solo pixel en una imagen) basandose en las
caracteristicas del objeto. Asi, la identificacién 315 (para detectar objetos de interés en ubicaciones especificas de las
imagenes de la cdmara) puede implementarse con un umbral bajo para favorecer cero falsos negativos, al tiempo que
se permiten bastantes falsos positivos. Es de apreciar que este enfoque es generalmente contra intuitivo en el sentido
de que los falsos positivos en el seguimiento de objetos se ven a menudo desfavorecidos, estableciendo asi una
competencia entre minimizar tanto los falsos positivos como los falsos negativos. Sin embargo, el presente enfoque
del seguimiento de objetos admite facilmente los falsos positivos, ya que el procesamiento posterior esta disefiado
para gestionar grandes cantidades de falsos positivos. No obstante, dado que la deteccidén de objetos esta disefiada
para permitir muchos falsos positivos, se identificaran mas objetos 315 en cada fotograma de la imagen 300,
incluyendo muchos "objetos" que no son méas que ruido en los datos de la imagen, compensando asi parcialmente el
efecto de reduccién de ancho de banda de convertir una imagen en una lista de objetos.

Se encuentran las secuencias de las ubicaciones identificadas en los fotogramas de la imagen 320 (p. €j.,
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mediante un ordenador 125, 150, 160, 166). Obsérvese que los procesos mostrados en la figura 3 (y en las demas
figuras) se presentan como operaciones secuenciales para facilitar su comprensiéon, pero en la préactica, las
operaciones pueden realizarse en paralelo o concurrentemente, por ejemplo, utilizando multitarea basada en hardware
y/o sistema operativo, y/o utilizando técnicas de canalizacién. La canalizaciéon puede utilizarse para la concurrencia,
p. €j., la identificacién de objetos 315 puede empezar a procesar el fotograma n+1, si esta disponible, justo después
de entregar el fotograma n al seguimiento 2D 320, sin tener que esperar a que los componentes posteriores terminen
primero. Por lo tanto, la divulgacién presentada en este documento en relacién con las figuras no se limita a la
realizacion secuencial de las operaciones, tal como se representa en las figuras, excepto cuando los procesos
realizados en los respectivos ordenadores se describen como procesos secuenciales, es decir, el proceso de
identificacién de objetos, el proceso o los procesos de seguimiento 2D, y la sincronizacién de tiempo virtual y el proceso
o los procesos de seguimiento 3D se producen en secuencia porque cada etapa de procesamiento de identificacién
de objetos y de seguimiento 2D reduce el ancho de banda de los datos enviados a los componentes posteriores.

Cada una de las secuencias encontradas 320 satisface un criterio de movimiento para ubicaciones
identificadas en al menos tres fotogramas de imagen de la camara. En algunas implementaciones, el criterio se mide
en relacién con mas de tres fotogramas y/o se utilizan uno o més criterios (p. ej., el criterio de inicio de arbol que se
describe a continuacién). En general, el seguimiento 2D trata de encontrar secuencias de objetos (0 manchas) a lo
largo de tres 0 mas fotogramas que indiquen un movimiento del objeto consistente con el de un objeto en movimiento
newtoniano, no afectado por fuerzas distintas de la gravedad, el rebote, el viento, la resistencia del aire o la friccion.

El criterio para este movimiento del objeto puede definirse para incluir el desplazamiento, la velocidad y/o la
aceleracién en cada dimension (x e y en la imagen) dentro de un intervalo predefinido de valores. Este intervalo de
valores se establece de modo que el movimiento 2D y la aceleracién de un objeto en movimiento (p. €j., una bola de
golf volando) representado por una camara 2D estén dentro de los limites especificados, mientras que se rechazan
los movimientos mas bruscos (en ausencia de un objeto conocido sobre el que pueda rebotar el objeto a seguir).
Ademas, dado que el sistema méas amplio empleara una etapa de seguimiento secundaria en el procesamiento
posterior, que puede realizar un filtrado mas detallado de lo que constituye un objeto real a seguir, p. €j., golpes de
golf, la deteccién 320 no tiene por qué ser un filtro perfecto (o ni siquiera cercano a la perfeccién) que sé6lo acepte el
movimiento real del objeto, como el de una bola de golf después de ser golpeada desde una zona de tee de salida
112.

Méas bien, el filtrado realizado en 320 esta hecho intencionadamente para ser menos que perfecto,
permitiendo que se incluyan en las secuencias encontradas objetos distintos de los objetos en movimiento, incluyendo
potencialmente secuencias de ruido que son identificadas incorrectamente 315 como un objeto de interés y luego
detectadas incorrectamente 320 para formar una secuencia. En otras palabras, la deteccién 320 puede implementar
un filtro flojo que aumente los falsos positivos para minimizar los falsos negativos, p. €j., en 320 todas o casi todas las
bolas de golf en movimiento seran aceptadas como formando una secuencia vélida.

Este enfoque mas laxo (beneficio de la duda) permite utilizar un algoritmo de seguimiento mucho mas sencillo
en 320, sabiendo que no necesita ser perfecto a la hora de discriminar los objetos deseados (p. ej., las bolas de golf)
de los no deseados (p. €], bolas que no son de golf). El conjunto de reglas que definen el seguimiento puede reducirse
al minimo, y cualquier error cometido por el seguimiento 2D (tal como dejar pasar a través una bola que no sea de
golf) puede ser filtrado por los componentes y el procesamiento posteriores. En lugar de emitir trayectorias enteras,
cada una de las cuales tiene un punto inicial y un punto final, las secuencias detectadas 320 pueden representarse
mediante un "arbol enraizado" en el que cada vértice (nodo del arbol) es una mancha observada (en x, y y tiempo t) y
cada arista es un posible movimiento entre ubicaciones de un objeto cuyo movimiento se est4 siguiendo. Cada una
de estas ramas puede tener también algunos metadatos, tal como la profundidad total del &rbol, como se describe con
méas detalle en relacidn con la figura 4A.

Sin embargo, incluso con este enfoque més laxo (beneficio de la duda/umbral bajo), es posible que se
produzcan detecciones de objetos faltantes. Por lo tanto, se pueden utilizar observaciones ficticias para tener en
cuenta los objetos que deberian estar en los datos de la imagen pero que no se identifican. En algunas
implementaciones, si no se encuentra una mancha suficientemente buena que pueda extender una trayectoria, el
rastreador 2D puede afiadir una observacién ficticia en la ubicacién prevista. Las observaciones ficticias pueden ser
implementadas con una penalizacién significativa y, en algunas implementaciones, no se permitiran las observaciones
ficticias a menos que el gréfico esté ya a una cierta profundidad. Dado que hay limites en la penalizacién que puede
tener una rama, en la practica hay limites en el nimero de observaciones ficticias que puede tener una trayectoria.

Como se ha indicado anteriormente, la deteccién 320 puede implicar la formacién de arboles enraizados a
partir de las ubicaciones de interés, donde cada arbol enraizado es un gréafico aciclico conectado con un nodo raiz,
que es la raiz del arbol, y cada arista del grafico aciclico conectado se origina directa o indirectamente a partir de la
raiz. La figura 4A muestra un ejemplo de un proceso que encuentra secuencias de ubicaciones de objetos que
satisfacen un criterio de movimiento mediante la formacién de arboles enraizados. En 400, se obtiene un siguiente
conjunto de ubicaciones identificadas para un fotograma de imagen para su procesamiento, y mientras las ubicaciones
de interés permanezcan 405 en el conjunto para el fotograma actual, este procesamiento continda. Por ejemplo,
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cuando se va a procesar un fotograma de manchas, todas las manchas del nuevo fotograma se pueden cotejar con
todos los nodos del arbol que se afiadieron durante el procesamiento del fotograma anterior para ver si la mancha
puede ser una posible continuacién de esa trayectoria, dependiendo de cuanto se parezca el punto de esta rama al
movimiento deseado, definido por el criterio de movimiento.

Se recupera una siguiente ubicacién de interés 410 del conjunto, se realiza una comprobacion 415 para
determinar si esta ubicacién de interés satisface un criterio de iniciacién de arbol. Si es asi, se establece un nodo raiz
de un nuevo arbol 420 utilizando esta ubicacidn de interés. Por ejemplo, si los valores de los datos de la imagen en la
ubicacién de interés son mayores que un tamafio minimo de objeto, esto puede utilizarse para indicar que una bola
esta cerca de la camara, y debe establecerse un nuevo arbol. La figura 4B muestra un ejemplo visual de esto, en el
que se observan seis manchas 460, pero sélo cuatro de estas manchas 460 son lo suficientemente grandes como
para ser utilizadas para establecer nuevos nodos raiz 465. Obsérvese que una observaciéon de una mancha puede
afladirse a varios arboles, y cada mancha observada podria en teoria ser el inicio de una nueva observaciéon de un
objeto. Esto puede llevar a una explosién combinatoria en entornos ruidosos, por lo que en algunas implementaciones
se impone alguna restriccién adicional (tal como una restriccién de tamafio minimo de las manchas) antes de
establecer un nuevo arbol.

En este ejemplo, todas las manchas que superan un determinado tamafio minimo son promovidas a nuevos
arboles de profundidad 0, donde el limite de tamafio minimo puede establecerse en funcién de la resolucién de la
camara y del nivel de ruido del video entrante. Por ejemplo, el criterio puede ser que una mancha debe tener al menos
2 pixeles (y no un solo pixel) para establecer un nuevo arbol. Obsérvese que el ruido verdaderamente aleatorio afecta
a los pixeles individualmente y muy raramente genera agrupaciones més grandes en una imagen. También son
posibles otros enfoques para evitar una explosién combinatoria. Por ejemplo, los umbrales de ruido en el proceso de
generacién de manchas (es decir, de identificacion de la ubicacidén) pueden ajustarse de forma adaptativa.

Ademas, se puede aumentar la profundidad minima del arbol necesaria para exportar una trayectoria, lo que
garantiza que la cantidad de datos exportados sea limitada, ya que las secuencias de ruido aleatorio rara vez
consiguen construir secuencias mas largas por casualidad. Se generaran muchos graficos con profundidad 0 y 1, ya
que las restricciones son muy generosas, pero la mayoria de estos gréficos nunca alcanzaran la profundidad 2, ya
que la prediccién es mejor entonces, y aln menos los graficos alcanzaran una profundidad de 3. Asi, la estadistica
funciona en beneficio de los sistemas y técnicas de esta divulgacién, ya que los arboles o ramas se descartan cuando
no hay mas nodos que se les puedan afiadir.

Ademas, en el caso de que la camara esté situada cerca de la diana, mirando hacia atras, hacia la zona de
lanzamiento del objeto, es decir, al detectar objetos entrantes, en distintas partes de la imagen se pueden aplicar
umbrales de tamafio diferentes. Por ejemplo, se puede utilizar un tamafio minimo de un pixel en la parte (p. €., un
rectangulo) en la que se detectaria una bola lejana, y en otros lugares puede utilizarse un tamafio minimo de dos
pixeles. Asi, los criterios utilizados para formar los arboles de posibles trayectorias de objetos pueden determinarse
en funcién de la ubicacién de la cAmara con respecto a la zona de lanzamiento.

Por ejemplo, si se supone que el suelo es algo plano y se conoce la posicion y la orientacién de la camara,
todas las bolas detectadas por debajo del "horizonte" del suelo pueden compararse con una estimacién de la distancia
méxima (y, por tanto, del tamafio minimo) a la que puede encontrarse la bola. Un rayo desde la cAmara a través de la
deteccién de la bola interseca el plano del suelo a cierta distancia D. La bola debe estar a la distancia D o més cerca,
o de lo contrario estaria bajo tierra. Para una deteccién de bola aleatoria por encima del "horizonte", no existe una
heuristica de distancia simple, ya que no hay interseccién con el plano del suelo. Sin embargo, si se conocen los
limites del espacio 3D, por ejemplo, el campo de juego, se pueden utilizar algunas restricciones generales y/o
dependientes del 4ngulo (distancia méaxima/tamafio minimo del objeto), dado que el objeto debe estar dentro de la
regién 3D de interés.

Volviendo a la figura 4A, se realiza una comprobacién 425 para determinar si la ubicacién de interés actual
esta dentro de un umbral de distancia de un nodo raiz establecido para una ubicacién identificada en un fotograma de
imagen anterior. Si es asi, la ubicacién de interés se afiade 430 como un primer subnodo de profundidad a este arbol,
bajo el nodo raiz del arbol. Obsérvese que, si el arbol se compone de un solo vértice (profundidad=0), no hay forma
de estimar aun la velocidad de esa trayectoria, por lo que es necesario emparejarla con cualquier mancha que se
encuentre a una distancia razonable del vértice. La figura 4C muestra un ejemplo visual de esto, como continuacién
de la figura 4B. De las cuatro manchas 470 observadas, sélo dos estan dentro del limite de distancia 472 de un nodo
raiz 474 de un fotograma previo. Asi, sélo dos de las manchas 470 se afiaden como subnodos de primera profundidad
476 al arbol enraizado. En algunas implementaciones, el limite de distancia depende de la resolucién y de la velocidad
de fotogramas del sensor de entrada, asi como de la velocidad méxima esperada (perpendicular a la direccién en la
que apunta la camara) del objeto que se esta siguiendo. Si el tamafio de los objetos que se estan siguiendo se conoce
de antemano, como es el caso de las bolas de golf, esto puede tenerse en cuenta a la hora de determinar el
limite/umbral de distancia 472. Ademas, se puede suponer que una mancha més grande estd mas cerca de la camara
que una mancha mas pequefia, lo que significa que se puede tolerar un mayor movimiento entre fotogramas cuando
hay una mancha més grande (ya sea en el fotograma anterior o en el fotograma actual, dependiendo de la colocacidon
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de la cAmara con respecto a la direccién prevista de los objetos que se estan siguiendo).

Sin embargo, al hacer coincidir las manchas con un vértice en profundidad uno o mayor, es posible predecir
dénde deberia estar el siguiente punto de una trayectoria. En algunas implementaciones, la regién esperada de la
siguiente mancha se calcula suponiendo que la velocidad es la misma desde el ultimo fotograma. La figura 4D muestra
un ejemplo visual de esto. Basandose en la ubicacién del nodo raiz 480 y la ubicacién del primer subnodo de
profundidad 482, més la velocidad de fotogramas conocida de la camara, se calcula una ubicacién prevista 484. A
continuacién, se determina un érea de blUsqueda 486 (o regién) alrededor de la ubicacion prevista 484 para buscar
manchas que afiadir al arbol. De forma similar a los detalles proporcionados anteriormente para determinar el
limite/umbral de distancia 472, el tamafio del area/region 486 alrededor de la ubicacién prevista 484 puede
determinarse basandose en la resolucién de la camara y la velocidad maxima esperada (perpendicular a la direccién
en la que apunta la cadmara) del objeto que se esta rastreando, potencialmente ajustada de acuerdo con el tamafio
conocido del objeto y el tamafio de las manchas en los diferentes fotogramas de la imagen. Ademés, en algunas
implementaciones, se puede utilizar un filtro de Kalman para crear predicciones, p. €j., cuando el orden del gréafico es
suficientemente grande.

Cualquier mancha que esté lo suficientemente cerca de la ubicacién prevista puede convertirse en un vértice
y afiadirse al arbol. Asi, como se muestra en la figura 4D, una mancha se encuentra dentro de la regién 486 de la
ubicacién prevista 484, por lo que esta mancha se afiade como un nuevo subnodo 488. Ademas, en algunas
implementaciones, las penalizaciones se pueden acumular en las ramas del arbol, donde las penalizaciones se suman
a una puntuacién que se utiliza para clasificar las ramas, lo que puede ayudar a decidir las mejores ramas para
exportar. Ademas, en algunas implementaciones, cuanto mas se desvie la ubicacién de una mancha de las
coordenadas esperadas, mayor sera la penalizacién para esta rama.

En algunas implementaciones, las penalizaciones se acumulan en las ramas del arbol y pueden utilizarse
tanto para limitar la magnitud de la penalizacién permitida como para determinar cuando descartar ramas. En el primer
caso, si una rama ya tiene una penalizacién alta, no se le permitird afiadir nuevos nodos que harian que la rama
extendida superase el limite. Cuando la penalizacién se calcula a partir de la discrepancia entre la ubicacién prevista
y la ubicacién real, se trata esencialmente de una forma de asegurarse de que la aceleracidn esta dentro de los limites.
Sino lo estd, la penalizacién serd demasiado elevada. En este Gltimo caso, cuando hay varias ramas que tienen las 3
ultimas manchas en comun, puede conservarse la rama que es mas profunda y tiene la penalizacién més baja y las
otras pueden descartarse. Obsérvese que este tipo de seguimiento de hipétesis basado en penalizaciones puede
aplicarse al seguimiento 3D ademas de al 2D.

Volviendo a la figura 4A, se realiza una comprobacién 435 para determinar si la ubicacion de interés actual
esta dentro de una regién determinada utilizando una velocidad estimada de una ubicacion utilizada para un subnodo
precursor de un arbol establecido. Si es asi, la ubicaciéon de interés se afiade 440 como un segundo subnodo o
subnodo de mayor profundidad a este arbol, bajo el subnodo precursor, tal como se ha descrito anteriormente en
relacién con la figura 4D. Ademas, en algunas implementaciones, cuando la profundidad del &rbol aumenta, se pueden
utilizar algoritmos de prediccidn mas sofisticados para obtener mejores predicciones. Ajustando los nodos més
recientes de la rama a una funcién polinémica de segundo o tercer orden, se puede obtener tanto una buena prediccién
de dénde estaria el siguiente punto como descartar trayectorias con cambios de aceleracién claramente irrazonables.
Ademas, en algunas implementaciones, pueden proporcionarse las observaciones a un filtro de Kalman, y puede
utilizarse el modelo del filtro de Kalman para producir nuevas predicciones.

Ademas, cabe sefialar que la misma ubicacién de interés en un Unico fotograma de imagen puede afiadirse
como subnodos respectivos (de primera o mayor profundidad) a dos 0 mas arboles enraizados que estén realizando
un seguimiento de posibles trayectorias de objetos a través de los fotogramas de imagen, asi como utilizarse
potencialmente para establecer un nuevo nodo raiz de un nuevo arbol. Ademas, puede afiadirse la misma ubicacion
de interés en un Unico fotograma de imagen como subnodo en un arbol con méas de un enlace de vuelta a los
respectivos nodos precursores del arbol, incluyendo el mismo subnodo con diferentes profundidades dependiendo del
enlace que se siga de vuelta al nodo raiz.

Por lo tanto, se produciran muchas trayectorias falsas, y aunque el procesamiento posterior pueda filtrar estas
trayectorias falsas, deberia existir una limitacién sobre cuando se emitiran las trayectorias potenciales. En algunas
implementaciones, no se considerard ninguna secuencia para la salida hasta que el arbol enraizado que representa
la secuencia exceda 445 una profundidad de arbol predeterminada. Asi, no se emite una secuencia de ubicaciones
identificadas hasta que la secuencia se confirma 450 para la salida basandose en la profundidad del &arbol para la
secuencia que excede 445 la profundidad predeterminada del arbol, como se especifica para una implementacién
dada, o como se determina sobre la marcha basandose en uno o mas factores.

Obsérvese que sélo las porciones del arbol enraizado que tienen la profundidad de arbol predeterminada
necesitan ser confirmadas 450 para su salida como secuencias de ubicaciones identificadas. Esto ayuda a evitar que
el ruido, que produce falsas trayectorias en los arboles enraizados, se propague desde el seguimiento 2D en la etapa
de procesamiento previo en un primer ordenador a la fase posterior al procesamiento en un segundo ordenador.
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Ademas, el umbral minimo de profundidad del arbol dependeré generalmente del entorno y del retardo aceptable para
producir un seguimiento 3D del objeto. En algunas implementaciones, el arbol enraizado de la secuencia debe tener
una profundidad de arbol superior a dos antes de que la secuencia se confirme 450 para la salida. En algunas
implementaciones, la profundidad del arbol debe ser superior a tres, cuatro, cinco, seis o siete, antes de que la
secuencia sea confirmada 450 para la salida.

Por ejemplo, en algunas implementaciones, los vértices de un arbol (correspondientes a las
manchas/ubicaciones) sbélo se exportan si se encuentran a una determinada profundidad (D) en el arbol, o sitienen
nodos derivados que se exportan debido a que los nodos derivados tienen esa determinada profundidad (D) en el
arbol. Un vértice con D = 5 tiene cinco aristas entre si mismo y la raiz. Esto significa que la salida puede retrasarse el
mismo namero D de fotogramas, ya que a menudo no puede saberse de antemano si una mancha formara parte de
una rama suficientemente larga. Puede demostrarse que el filtrado descrito (mediante la limitacién de la exportacion
de nodos de arbol) reduce drasticamente el ancho de banda necesario para comunicar los candidatos a objeto, ya que
las Unicas manchas exportadas son las que constituyen posibles trayectorias. La siguiente tabla muestra un ejemplo
de reduccién del ancho de banda para una aplicacién de golf basada en la profundidad minima de rama requerida.

Tabla 1
Profundidad requerida Reduccién de datos
1 73%
2 84%
3 93%
4 97%
5 98%
6 99%

Como queda claro, la gran mayoria de las manchas/ubicaciones de interés no estan conectadas por ninguna
trayectoria 0 no estan conectadas por una trayectoria de suficiente profundidad y, por lo tanto, la mayoria de las
manchas/ubicaciones de interés son rechazadas por el filtrado efectivo realizado en la etapa de procesamiento previo.
Volviendo a la figura 3, en 325, se realiza una comprobacion para determinar si los datos de las secuencias estén
listos para la salida, es decir, para cualquier secuencia de nodos en un arbol que incluya al menos un nodo con una
profundidad de arbol mayor que la profundidad de arbol predeterminada, como se ha descrito anteriormente, los nodos
de esa secuencia estén listos para la salida. En tal caso, los datos de salida para una 0 més secuencias de ubicaciones
se envian 330 (p. ej., mediante un ordenador 125, 150, 166) a uno 0 mas segundos ordenadores (p. €j., un ordenador
140, 160). Sin embargo, en algunas implementaciones, las ubicaciones identificadas 315 se envian desde un primer
ordenador (p. ej., por un ordenador 125, 150) a un segundo ordenador (p. ej., un ordenador 140, 160, 166) que
encuentra 320 las secuencias de las ubicaciones identificadas en los fotogramas de la imagen y, a continuacién, emite
los datos de las secuencias a otro proceso en el mismo ordenador o en un ordenador diferente. En cualquier caso, los
datos de salida de la secuencia incluyen al menos, para cada ubicacién de cada secuencia, una posicién bidimensional
de la ubicacién en un fotograma de imagen especifico con una marca de tiempo, que es necesaria para la
sincronizacién virtual en el segundo ordenador.

Uno de los fundamentos del seguimiento 3D es la triangulacién. Sin embargo, triangular la posicién de un
objeto visto en dos camaras requiere disponer de observaciones de la misma instancia temporal. Una forma habitual
de conseguirlo es utilizar una sefial de disparo sincrona comun para todas las camaras (p. ej., transmitida a través de
un cable). Pero esto sélo funciona si las camaras tienen la misma frecuencia de imagen de captura. En algunas
configuraciones, es dificil o imposible garantizar que las dos cadmaras estén sincronizadas (disparando las capturas
de imagen en tandem), lo que dificulta o imposibilita la triangulacién de las observaciones de las distintas camaras.
Para resolver este problema, en lugar de intentar sincronizar realmente las imagenes de la camara con otro u otros
sensores en el punto de captura de datos, se utiliza informacién de marca de tiempo (en combinacién con informacién
sobre el movimiento representado por la trayectoria 2D) para la sincronizacién virtual en el segundo ordenador.

Ademas, los sistemas y técnicas descritos en este documento pueden utilizarse tanto con camaras de
obturador global como con camaras de obturador rodante. Un obturador rodante significa que la sincronizacién de la
captura de cada fila en la imagen de la camara es diferente. Por lo tanto, cuando el sensor capta un objeto, se puede
determinar la posicidn del objeto, pero el momento de la medicién depende del lugar de la imagen en el que se
encuentre el objeto. En algunas implementaciones, puede haber una diferencia de tiempo de aproximadamente 20
milisegundos entre las filas superior e inferior de la imagen. Esto también supone un problema para la triangulacion,
ya que puede no cumplirse el requisito de medicién simultanea en ambas camaras. Para resolver este problema,
también se tiene en cuenta la informacién del obturador rodante considerando el tiempo relativo del desfase temporal
concreto de la "ubicacién” dentro del fotograma, ademas de la marca de tiempo del fotograma, de forma que también
se puedan utilizar las posiciones del objeto medidas a partir de cAmaras con obturador rodante para una triangulacién
de alta calidad en un segundo ordenador durante la fase posterior al procesamiento. Para la captura con obturador
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global, este desplazamiento es siempre cero.

Dado que pueden ser necesarios varios fotogramas de datos para que una pista cumpla el requisito de
longitud minima de trayectoria (profundidad minima del arbol), tal como se ha descrito anteriormente en relacién con
la Tabla 1, existe un compromiso entre introducir un retardo para todas las manchas o implementar un protocolo méas
complejo que permita comunicar las manchas ya cualificadas tan pronto como se conozcan. Asi, en algunas
implementaciones, el envio 330 implica un envio retardado de datos de fotograma y de mancha, y en algunas
implementaciones, el envio 330 implica un envio incremental de datos de fotograma y de mancha.

En el caso del envio diferido, el envio 330 implica retrasar la salida de datos para un fotograma de imagen
dado y sus ubicaciones de interés encontradas en una o més de las secuencias, hasta que no se puedan incluir mas
ubicaciones de interés identificadas para el fotograma de imagen dado en ninguna de las secuencias basadas en
ubicaciones de interés identificadas en fotogramas de imagen posteriores. Asi, la exportacién de nodos para el
fotograma puede realizarse cuando el numero de fotogramas posteriores que se han procesado excluye que se
alcance la profundidad de arbol predefinida para mas manchas del fotograma actual. En otras palabras, la transmisién
de un fotograma se retrasa hasta que se sabe que no se incluirdn mas manchas identificadas en el fotograma en una
trayectoria en un érbol enraizado que tenga la profundidad de arbol minima requerida.

Ademas, en algunas implementaciones, se puede utilizar una profundidad de arbol minima dindmica. La
profundidad minima del arbol puede establecerse inicialmente a un nivel bajo para minimizar la latencia cuando hay
pocas trayectorias, y luego incrementarse dinamicamente si la carga (salida total de trayectorias cualificadas por
unidad de tiempo) excede algun umbral maximo de carga. Esto puede proporcionar una especie de efecto de
estrangulamiento que mejore el rendimiento ajustando el procesamiento en respuesta a los datos de entrada actuales.

Ademas, la estructura de datos del fotograma puede incluir una lista de manchas que se detectaron en este
fotograma y que pasaron los criterios de filtrado. Por ejemplo, la estructura de datos del fotograma puede incluir los
campos de datos que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Nombre Tipo de datos Descripcién

fn int64 Numero de fotogramas segun la fuente de video

fn_prev int64 Numero de fotograma del fotograma anterior. Sera fn+1 a menos
que se hayan perdido fotogramas en la subida.

t_sync int64 Marca de tiempo en microsegundos. Esta marca de tiempo es la
que debe utilizarse para correlacionar fotogramas entre cdmaras.

t_wall (pared) int64 Hora del reloj de pared expresada en microsegundos transcurridos
desde unix epoch

blobs (manchas) | Blob [ ] Lista de manchas detectadas en este fotograma y que han
superado los criterios de filtrado.

Ademas, la estructura de datos de Blob (mancha) incluida en la estructura de datos de fotograma puede
incluir los campos de datos que se muestran en la Tabla 3 a continuacion.

Tabla 3

Nombre Tipo de datos Descripcién

fn int64 Numero de fotograma en el que se observé esta mancha.

idx int Indice basado en cero de la mancha en el fotograma. La primera
mancha transmitida recibe el n.° 0, la siguiente el n.° 1, etc...

X float (flotante) Coordenada x de la mancha

y float (flotante) Coordenada y de la mancha

size int Numero de pixeles de la mancha

(tamafio)

c int8 Contraste de la mancha. Indica si una mancha es mas oscura o
més brillante que el modelo de fondo.

dt int Desplazamiento temporal (en microsegundos) de la mancha
dentro del fotograma, para controlar los efectos del obturador. El
tiempo real en el que se observé la mancha es t_sync+dt. Debe
ser 0 cuando se utiliza el obturador global.

previous int[ ] Lista los indices de todas las manchas del fotograma anterior a las

(anterior) que esta conectada esta mancha. Vacia si es la raiz del arbol de
la trayectoria.

Obsérvese que estas estructuras de datos pueden codificarse en varios formatos, como por ejemplo en
formato JSON, como se indica a continuacioén:
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{"fn":25281,

"fn_prev":25280,

"t_sync":7430127868,

"t_wall":1587541719527486,

"blobs":]
{"idx":@,"c":255,"dt":@, "prev":[@], "size":6,"x":939.5," "y":577.8},
{"idx":1,"c":202,"dt":8, "prev":[1],"size" 106, "x" :973.625,"y" :568.375},
{"idx":2,"c":@,"dt": @, "prev":[2],"size": 1, "x": 581 8,"y":469.0},
{"idx":3,"c":@,"dt":@o, pr‘ev" [4],"size":1,"x":2.5,"y":938B.0},
{"idx":4,"c":@,"dt": 0, "prev":[5],"size":3,"x":0. 375 "y":939,375},
{"idx":5, l‘c":255 "dt":0,"prev":[6],"size":4,"x":959.75," "y":558.625},
{"idx":6,"c":0,"dt":0, pr‘ev" [6,7],"size":2,"x":949.5,"y":579.0},
{"idx":7,"c":0,"dt":8,"prev":[8],"size":1,"x":678.75,"y" :475.625},
{"idx":8,"c":0,"dt":8, prev" [8],"size":2,"x":1677.625,"y":1476.75},
{"idx":9,"c": 255 "dt":9,"prev":[9],"size" 1,")(" 433.8,"y":975.0},
{"idx":10,"c":255,"dt":0, "prev":[10], "size":1,"x":410.5,"y" :997.0},
{"idx":11,"¢":113,"dt":0, "prev":[11],"size":5,"x":411.75, "y":991.75},
{"idx“:12,"c“:9,“dt“:e,"prev“:[lz],"size“:l,"x“ 497.5,"y":999.0},
{"idx":13,"¢":0,"dt":0,"prev":[13],"size":1,"x":419.5,"y":1012.0},
{"idx":14,"¢":0,"dt":9,"prev":[14],"size":1,"x":793.5, "y":599.0}

1}

Para transmisiones con limitaciones de ancho de banda, puede utilizarse una codificacién mas compacta,
como el formato de buferes de protocolo de Google.

Cuando las manchas no filtradas se transmiten entre nodos de procesamiento, por ejemplo si la deteccién de
manchas tiene lugar en el dispositivo de borde, mientras que el seguimiento previo y/o el seguimiento se llevan a cabo
en un ordenador diferente, se puede utilizar un formato simplificado, ya que de todos modos no hay informacién sobre
la relacién entre manchas de diferentes fotogramas. Por ejemplo, la estructura de datos del fotograma puede incluir
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los campos de datos que se muestran en la Tabla 4 a continuacién.

Tabla 4

Nombre Tipo de datos Descripcién

fn int64 Numero de fotogramas segun la fuente de video

fn_prev int64 Numero de fotograma del fotograma anterior. Sera fn+1 a
menos que se hayan perdido fotogramas en la subida.

t_sync int64 Marca de tiempo en microsegundos. Esta marca de tiempo es
la que debe utilizarse para correlacionar fotogramas entre
camaras.

t_wall (pared) int64 Hora del reloj de pared expresada en microsegundos
transcurridos desde unix epoch

readout_duration int32 Numero de microsegundos entre el inicio de la captura de la

(duracién de lectura) linea de fotograma superior y la finalizacién de la linea de
fotograma inferior. Para sensores de obturacién global, es cero.
Puede ser negativo si la lectura se realiz6 de abajo a arriba en
lugar de arriba a abajo.

n_rows (filas) intl6 Numero de filas (lineas de exploracién) del fotograma.

n_columns Intl6 Numero de columnas del fotograma

(columnas)

blobs (manchas) SimpleBlob [] | Una lista de todas las manchas detectadas en este fotograma.

bitmap (mapa de bits) | byte[] Contiene un mapa de bits monocromo con n_filas x n_columnas

de pixeles. Para cada pixel, un 1 indica que este pixel se desvié
del modelo de ruido lo suficiente como para generar una
mancha, y un 0O significa que el pixel estaba dentro de los limites
de ruido esperados. Se puede utilizar cualquier formato de
imagen estandar que admita el almacenamiento sin pérdidas de
imagenes monocromas, por ejemplo Portable Network Graphics
(PNG) Specification (Segunda Edicién). También puede
tratarse de una matriz empaquetada en bits en bruto,
posiblemente comprimida mediante un algoritmo de compresién
sin pérdidas razonablemente rapido, como DEFLATE
Compressed Data Format Specification version 1.3. El
remitente y el destinatario deben ponerse de acuerdo sobre el
formato que se utiliza en cada implementacién concreta.
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Ademas, la estructura de datos SimpleBlob incluida en la estructura de datos de fotograma puede incluir los
campos de datos que se muestran en la Tabla 5 a continuacién.

Tabla 5
Nombre Tipo de datos Descripcién
X float (flotante) coordenada x de la mancha
y float (flotante) coordenada y de la mancha
size (tamafio) int Numero de pixeles de la mancha
c int8 Contraste de la mancha. Indica si una mancha es mas oscura 0 mas
brillante que el modelo de fondo.

En el caso del envio incremental de fotogramas, el envio 330 implica la salida de datos para los fotogramas
de imagen a medida que se completa la identificacién 315 para cada fotograma de imagen respectivo, y la salida 330
de datos para cada ubicacién de interés sélo después de encontrar 325 que una o mas de las secuencias incluyen la
ubicacién de interés que se va a enviar. Como se ha comentado anteriormente, la secuencia debe tener la profundidad
de arbol necesaria para que un nodo sea exportado, y cuando un arbol alcanza el umbral de profundidad, todos los
nodos precursores (del nodo del arbol que supera el umbral de profundidad) que no hayan sido exportados
anteriormente (por alguna otra rama) se envian 330 retroactivamente. Se trata de un enfoque mas complejo para
enviar los datos que puede utilizarse si se requiere una baja latencia. El seguimiento 2D emite un flujo continuo con
informacién sobre los fotogramas que se han procesado y listas de todas las manchas que han superado el filtrado de
candidatos a bolas (es decir, todas las ubicaciones de interés identificadas 315) tan pronto como la informacién esta
disponible.

Por ejemplo, cuando se procesa un nuevo fotograma, la informacién del fotograma puede enviarse utilizando
la estructura de datos de fotograma con los campos de datos que se muestran en la Tabla 6 a continuacién.

Tabla 6

Nombre Tipo de datos Descripcién

fn int64 Numero de fotograma segun la fuente de video.

fn_prev int64 Numero de fotograma del fotograma anterior. Serd fn+1 a menos que se
hayan perdido fotogramas en el flujo ascendente.

t_sync int64 Marca de tiempo en microsegundos. Esta marca de tiempo es la que se debe
utilizar para correlacionar fotogramas entre cdmaras

t wall int64 Hora del reloj de pared expresada en microsegundos transcurridos desde

(pared) unix epoch.

Ademas, la estructura de datos blob (mancha) puede incluir los campos de datos que se muestran en la Tabla
7 a continuacion.

Tabla 7

Nombre Tipo de datos Descripcién

fn int64 Numero de fotograma en el que se observé esta mancha.

idx int indice basado en cero de la mancha en el fotograma. La primera mancha
transmitida recibe el n.° 0, la siguiente el n.° 1, etc...

X float (flotante) Coordenada x de la mancha

y float (flotante) coordenada y de la mancha

size (tamafio) int Numero de pixeles de la mancha

c int8 Contraste de la mancha. Indica si una mancha es més oscura 0 mas
brillante que el modelo de fondo.

dt int Desplazamiento temporal (en microsegundos) de la mancha dentro del
fotograma, para controlar los efectos del obturador. El tiempo real en el
que se observé la mancha est_sync+dt. Debe ser 0 cuando se utiliza el
obturador global.

Ademas, cada conexidén entre manchas puede representarse mediante una estructura de datos de conexién
que incluya los campos de datos que se muestran en la Tabla 8 a continuacion.

Tabla 8
Nombre Tipo de datos Descripcién
fn int64 Numero de fotograma de esta mancha.
idx int n.° de indice “in” de la mancha cuyas conexiones se enumeran.
prev Array [int] Lista de los indices de todas las manchas del fotograma anterior con las que
esta conectada esta mancha en las trayectorias que cumplen los criterios.
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Los registros generados utilizando las estructuras de datos anteriores pueden ponerse en el flujo (del primer
ordenador al segundo ordenador) tan pronto como se establezca la informacidn (los datos de fotogramas y manchas
pueden enviarse 330 durante y después de la identificacion 315, y los datos de conexiones de manchas pueden
enviarse 330 después de que una secuencia encontrada 320 formada por estas conexiones de manchas haya sido
confirmada 325 para la salida). Est4 garantizado que cada mancha y fotograma referenciado por un registro se pondréa
en el flujo antes del registro que lo referencia. Sin embargo, en caso de que el consumidor comience a leer a mitad
del flujo podria haberse perdido la declaracién original, por lo que esta cuestién deberia tratarse en el segundo
ordenador.

Independientemente de las estructuras de datos o la temporizaciéon de salida utilizadas, los datos de salida
350 se reciben 360 (por ejemplo, por un ordenador 140, 160) desde el uno o méas primeros ordenadores (por ejemplo,
desde un ordenador 125, 150) a través de un segundo canal de comunicaciones 355 que acopla el primer ordenador
u ordenadores con el segundo ordenador u ordenadores, donde el segundo canal de comunicaciones 355 a través del
que se reciben los datos de salida 350 tiene un segundo ancho de banda de datos que es menor que el primer ancho
de banda de datos del primer canal de comunicaciones 305. Por ejemplo, el segundo canal de comunicaciones 355
puede ser un canal de comunicaciones Ethernet de cobre o inalambrico, p. ej., canal o canales de comunicaciones
162, 164. Ademas, en implementaciones en las que parte del procesamiento previo (por ejemplo, la deteccién 320) se
realiza en el mismo segundo ordenador (por ejemplo, por un ordenador 140, 160) que las operaciones de
procesamiento adicionales 360-375, los datos recibidos incluyen las ubicaciones 315 identificadas y la informacién de
marca de tiempo asociada.

En cualquier caso, los datos se siguen recibiendo 360 hasta que una comprobacién 365 muestra que una
secuencia esta lista para ser procesada. Ademas, como se ha indicado anteriormente, las operaciones pueden
realizarse en paralelo o concurrentemente, p. €j., utilizando multitarea basada en hardware y/o sistema operativo, y/o
utilizando técnicas de procesamiento en cadena, p. ej., durante la construccién 375. Asi, la recepcién 360 puede
continuar mientras el procesamiento 370 de una 0 mas secuencias se produce en paralelo o concurrentemente; cada
componente puede empezar a procesar el fotograma n+1, si esta disponible, justo después de entregar el fotograma
n al componente posterior, sin tener que esperar a que los componentes posteriores terminen primero, p. ej., puede
realizarse la triangulacidén estereoscépica para el siguiente fotograma incluso si el rastreador 3D no ha terminado de
procesar las ubicaciones de interés.

La secuencia o secuencias en los datos de salida 350 son procesadas 370 por uno o méas segundos
ordenadores (por ejemplo, por un ordenador 140, 160) interpolando entre posiciones 2D especificadas en fotogramas
de imagen especificos para la secuencia o secuencias, utilizando las marcas de tiempo de los fotogramas de imagen
especificos, para producir una posicién 2D virtual en un punto predeterminado en el tiempo. El registro de cada
posicién de interés (p. ej., cada mancha encontrada en cada fotograma) en los datos de salida 350 incluye tanto la
marca de tiempo del fotograma como una indicacién de la anterior o anteriores posiciones de interés conectadas a
esta posicién de interés por el componente de seguimiento 2D (p. ej., cada mancha se describe con punteros a la
anterior mancha o manchas a las que pertenece). Asi, a partir de estos datos 350 es posible determinar la hora, la
ubicacién y la direccién de desplazamiento y velocidad de cada ubicacién de interés/mancha.

De este modo, los datos 350 permiten el uso de la interpolacion para producir ubicaciones/bloques
"intermedios" virtuales en cualquier punto de tiempo de una trayectoria, siempre que exista al menos una ubicacién
de interés/bloque en el arbol con una marca de tiempo anterior, y al menos una ubicacidén de interés/bloque con una
marca de tiempo posterior. Ademas, en algunas implementaciones, el punto predeterminado en el tiempo es uno de
los multiples puntos de tiempo de una frecuencia de imagen constante predefinida de un servidor de seguimiento 3D.
Por ejemplo, un ordenador de servidor de seguimiento 3D 140, 160 puede funcionar con una frecuencia de imagen
constante predefinida y utilizar interpolacién para generar instantaneas virtuales de todas las manchas de las camaras
en estos puntos temporales. Dado que las coordenadas de las manchas ahora representan todas el mismo punto en
el tiempo, es posible la triangulacién entre los puntos aunque la captura original no fuera sincrénica. Ademas, en
algunas implementaciones, el punto predeterminado en el tiempo es un tiempo especificado por otro sensor, tal como
otro sensor de cdmara o un sensor de radar.

Ademas, como se ha indicado anteriormente, la camara puede ser una camara de obturador rodante, en cuyo
caso, los datos de salida 350 pueden incluir un valor de desfase temporal para cada ubicacién de interés incluida en
cada secuencia. Con estos datos en la mano, el procesamiento 370 también funciona para la sincronizacién temporal
virtual con una cdmara de obturador rodante. La figura 5 muestra un ejemplo de un proceso que interpola entre
posiciones 2D especificadas en fotogramas de imagen especificos obtenidos de una camara de obturador rodante.

Se calcula 500 un primer tiempo de observacién para una primera ubicacién que tiene una de las posiciones
2D especificadas en los fotogramas de imagen especificos afiadiendo un primer valor de desfase de tiempo para la
primera ubicacién a la marca de tiempo de uno de los fotogramas de imagen especificos. Por ejemplo, puede afiadirse
el desfase de tiempo (dt) de una primera mancha dentro de un primer fotograma (como se ha detallado anteriormente
en las Tablas 3y 7) a la marca de tiempo (t_sync) de ese primer fotograma (como se ha detallado anteriormente en
las Tablas 2, 3, 6 y 7). Se calcula 510 un segundo tiempo de observacién para una segunda ubicacién que tenga otra
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de las posiciones 2D especificadas en los fotogramas de imagen especificos afiadiendo un segundo valor de desfase
de tiempo para la segunda ubicacién a la marca de tiempo de un segundo de los fotogramas de imagen especificos.
Por ejemplo, puede afiadirse el desfase de tiempo (dt) de una segunda mancha dentro de un segundo fotograma
(como se ha detallado anteriormente en las Tablas 3 y 7) a la marca de tiempo (t_sync) de ese segundo fotograma
(como se ha detallado anteriormente en las Tablas 2, 3, 6 y 7). A continuacion, se realiza la interpolacién 520 utilizando
el primer tiempo de observacién y el segundo tiempo de observacidn, calculados a partir de los desfases temporales
y las marcas de tiempo de los fotogramas.

Volviendo a la figura 3, con la posicién 2D virtual producida, se construye una pista 3D del objeto (p. €j., una
bola) en movimiento en el espacio 3D 375 (p. ej., por un ordenador 140, 160) utilizando la posicién 2D virtual que se
produjo, y la informacién de posicién obtenida de al menos otro sensor para el punto predeterminado en el tiempo. La
construccién 375 puede ser para la visualizacion (por ejemplo, visualizaciéon inmediata) de la pista 3D del objeto, o la
construccién 375 puede producir la pista 3D para su uso como entrada a un procesamiento posterior antes de la
visualizacién. Por ejemplo, la pista 3D puede ser procesada posteriormente para ser visualizada de forma efectiva
mediante la superposicién de un trazo de una bola de golf en una sefial de TV producida para su transmisién en
directo, o para su grabacién. Como otro ejemplo, la pista 3D puede ser procesada posteriormente para ser mostrada
eficazmente aumentando otros datos o medios, tal como mostrando la trayectoria de una bola de golf en una
representacién por ordenador de un entorno fisico en el que se encuentra un golfista, o en un entorno virtual que sélo
existe en el ordenador pero que se muestra a un usuario del sistema.

También son posibles otros tipos de procesamiento antes de la visualizacién. Por ejemplo, la trayectoria 3D
puede procesarse para determinar la posicién final de reposo de la bola deportiva, lo que puede ser Util para las
aplicaciones de apuestas o la recopilacién de estadisticas generales que alimentan los sitios web deportivos. Ademas
de mostrar el trazo, la pista 3D puede procesarse adicionalmente para medir la velocidad, el efecto, el alcance y el
angulo de lanzamiento del tiro. La pista 3D puede procesarse adicionalmente para determinar si las bolas han
traspasado la red de un campo y se han introducido en las instalaciones vecinas. La pista 3D puede procesarse
adicionalmente para indicar al propietario del campo de practicas cuales son los intervalos en los que hay actividad y
también para contar el niUmero de bolas que se han lanzado desde cada intervalo.

La figura 6A muestra un ejemplo de un proceso que construye una pista 3D de un objeto (p. ej., una bola) en
movimiento. La construccion de la pista 3D incluye combinar 600 (p. ej., por un ordenador 140, 160) la posicién 2D
virtual con la informacién de posicién obtenida de al menos otro sensor para formar una posicién 3D de un objeto de
interés. En general, esto implica triangulacién de las observaciones de los diferentes sensores, usando los datos de
observacion del objeto producidos usando esos diferentes sensores, y usando datos de calibraciéon para esos
diferentes sensores. Obsérvese que los datos de observacion producidos son utilizables en la triangulacién debido a
la sincronizacién de tiempo virtual lograda al producir la posicién 2D virtual.

Por ejemplo, el otro sensor puede ser una segunda camara, que se utilizard como par estereoscédpico con la
primera camara para la que se produjo la posicién 2D virtual. Las técnicas de deteccién de objetos, seguimiento 2D y
sincronizacion temporal virtual descritas anteriormente también pueden utilizarse con la segunda camara. A la luz de
esto, los datos de salida para la segunda camara pueden producir multiples objetos detectados (con multiples
posiciones 2D virtuales correspondientes) en el mismo punto compartido en el tiempo para el que se produjo la posicién
2D virtual para la primera cdmara. Por lo tanto, la informacién de posicién de la segunda camara puede consistir en
dos o més posiciones 2D obtenidas de la segunda camara, y la combinacién 600 puede incluir la determinacién de
cual de las dos 0 més posiciones 2D de la segunda camara debe emparejarse con la posicién 2D virtual producida
para los datos de la primera cdmara.

Ademds, la combinacién 600 puede implicar excluir 602 al menos una, pero no todas las dos 0 mas posiciones
2D obtenidas de la segunda cdmara como no capaces de formar un punto 3D con la posicién 2D virtual obtenida de
la primera cdmara. La figura 6B muestra un ejemplo de un proceso que excluye al menos una posicién 2D obtenida
de una segunda camara para efectuar el filtrado de linea epipolar antes de la triangulacion 604. Una regién sobre al
menos una porcién de una linea epipolar en un plano de imagen de la segunda camara se determina 602A utilizando
la posicidn 2D virtual producida para la primera cadmara, un centro éptico de la primera camara, un centro éptico de la
segunda camara, una linea de base entre la primera y la segunda camaras, y datos de calibracién extrinsecos para la
primera y la segunda cdmaras. En algunas implementaciones, la regién se determina 602A basandose en un margen
de error para los datos que se utilizan.

En algunas implementaciones, el punto de referencia entre la primera y la segunda camaras 120, 130 de un
par de camaras estereoscépicas es de treinta metros o menos, lo que proporciona una precisién estereoscépica
razonable en combinacién con la capacidad de detectar el disparo con suficiente antelacién para poder extrapolar la
trayectoria hasta el lugar desde el que se golpe6. Utilizar un objetivo con un campo de visibn mas amplio permite
observar el disparo antes, pero a costa de una menor precisién cuando la bola esta lejos. Las cadmaras de mayor
resolucién pueden mitigar esto en cierta medida. Un punto de referencia mas corto proporciona menos precisién de
profundidad, pero permite observar los tiros antes. Obsérvese que utilizando la sincronizacién de tiempo virtual descrita
en esta divulgacién, pueden combinarse los datos de diferentes pares de camaras 120, 130 segln sea necesario, p.
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ej., dinamicamente en tiempo real. Asi, diferentes pares de cdmaras 120, 130 en el sistema pueden formar un par
estereoscoépico, y los diferentes pares de cdmaras estereoscépicas pueden asi tener diferentes puntos de referencia
y diferente precisién de profundidad.

Ademas, en algunas implementaciones, la regién 602A determinada se reduce (o se reduce alin mas) 602A
basandose en porciones de la linea epipolar que no pueden utilizarse debido a limites conocidos de la distancia al
objeto, p. €j., la distancia conocida entre la camara y la zona de tee 112 y/o la diana 114. Ademdas, se pueden utilizar
otros criterios a la hora de emparejar las observaciones de las bolas candidatas desde diferentes camaras utilizadas
como uno o mas pares estereoscépicos. Por ejemplo, un criterio adicional puede ser que el contraste de las manchas
para las respectivas manchas observadas por dos cdmaras (utilizadas como un par estereoscépico) sean similares.

A continuacién, los emparejamientos de la posicién 2D virtual obtenida de la primera cadmara con las
respectivas de las dos o0 mas posiciones 2D obtenidas de la segunda camara se rechazan 602B en respuesta a que
las respectivas de las dos o més posiciones 2D estan fuera de la regién sobre la al menos una porcién de la linea
epipolar en el plano de imagen de la segunda camara. En esencia, la linea en el espacio 3D que es vista por la primera
camara como un Unico punto en el plano 2D de la primera camara (porque esta linea esta directamente en linea con
el centro 4ptico de la primera camara) es vista por la segunda cdmara como una linea en el plano de imagen de la
segunda cdmara, que se conoce como la linea epipolar. Dada una posiciéon 2D conocida de un objeto observado por
la primera camara, sélo los objetos observados por la segunda cdmara que caigan a lo largo de esta linea epipolar
(dentro de algun valor de tolerancia) pueden ser el mismo objeto observado porambas camaras. Ademas, si el sistema
esta disefiado y configurado con limites conocidos sobre las distancias a los objetos que deben considerarse (p. ej,,
distancias basadas en la distancia a la zona de salida 112, la distancia a la diana 114, como la distancia a un green
cuando se siguen bolas que entran en el green, y/o la distancia o distancias a los objetos que se estan siguiendo en
ese momento), el sistema puede colocar topes duros (limites) en la linea epipolar para su uso en el rechazo 602B.
Asi, los objetos que estan claramente fuera de los limites (p. €j., aviones, pajaros, luces de tréfico distante, etc.) pueden
ser facilmente ignorados por el sistema.

También son posibles otros enfoques para excluir las posiciones 2D obtenidas de la segunda camara. Por
ejemplo, como se ha indicado anteriormente, los datos de salida pueden incluir, para cada posicién después de una
posicién inicial en cada secuencia, una indicacién de una posicién anterior en la secuencia. Debido a que se incluyen
estos datos (p. ej., porque el envio 330 transmite no sélo la posicién de cada mancha sino también la posicién de las
manchas observadas anteriormente que han sido conectadas por el seguimiento 2D en una secuencia de trayectoria)
se puede estimar la posible direccion de movimiento 2D y la velocidad de cada objeto de interés (mancha), y esta
estimacion se puede utilizar para hacer el filtrado de movimiento antes de la triangulacién 604, p. ej., el algoritmo de
triangulacién estereoscépica puede usar esta informacién para rechazar emparejamientos de manchas con
parametros incompatibles, como por ejemplo usando los vectores de velocidad de los puntos estereoscédpicos
izquierdo y derecho para descartar falsos positivos. Por ejemplo, cuando se predice (basandose en la velocidad actual)
la ubicacion del objeto en el siguiente fotograma en ambas camaras, las ubicaciones predichas (cuando se triangulan)
también terminarén cerca de la siguiente observacion real cuando las manchas sean efectivamente observaciones del
mismo objeto desde dos angulos diferentes.

Asi, la exclusiéon 602 puede implicar: estimar una velocidad 2D para un objeto en la posicién 2D virtual
baséndose en las posiciones 2D especificadas en los fotogramas de imagen especificos, donde se identifica al menos
una de las posiciones 2D especificadas en los datos de salida usando una indicacién de una ubicacién previa al menos
en una de las secuencias; estimar velocidades 2D para objetos en las dos o més posiciones 2D obtenidas de la
segunda cédmara; y rechazar emparejamientos de la posicién 2D virtual obtenida de la primera camara con las
respectivas dos o0 mas posiciones 2D obtenidas de la segunda camara basandose en las velocidades 2D estimadas
para el objeto en la posicién 2D virtual y para los objetos en las dos 0 més posiciones 2D, y en los datos de calibracién
intrinseca y la calibracién extrinseca.

Obsérvese que las coordenadas de la ubicacién/mancha deben estar sin distorsién utilizando los datos de
calibracién intrinseca y también convertirse a sistemas de coordenadas compatibles utilizando los datos de calibracién
extrinseca, como apreciaran los expertos en la materia. Se puede realizar una calibracién intrinseca que determine la
distorsién 6ptica y la distancia focal real de cada camara. Puede realizarse una calibracién extrinseca que determine
la direccién de las cdmaras entre si. Juntas, las calibraciones intrinseca y extrinseca se denominan "la calibracién" o
"los datos de calibracién", y pueden utilizarse para triangular la posicién de los objetos vistos por ambas camaras.

Ademas, el otro sensor puede incluir un dispositivo de radar en lugar de una segunda camara. Por ejemplo,
uno o méas dispositivos de radar pueden combinarse con una sola cdmara, con un par de camaras estereoscopicas, o
con tres 0 mas camaras, para formar uno o mas sensores hibridos de camara-radar, de acuerdo con los sistemas y
técnicas descritos en la patente de EE. UU. n.° 10.596.4186, para proporcionar al menos una parte de los sensores de
un sistema de deteccion de objetos que registran objetos de interés para el seguimiento de objetos en 3D. Las lecturas
del radar o radares que pueden ser detecciones de un objeto en movimiento (por ejemplo, una bola de golf) pueden
afladirse a una nube de puntos 3D de posiciones tridimensionales de los objetos de interés y, de este modo, aumentar
la robustez potencial y el area de cobertura de los sensores combinados.
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Las lecturas del radar pueden convertirse en puntos 3D mediante el siguiente enfoque. Puede combinarse
una medicién de distancia del radar con todos los candidatos a bola detectados por una de las camaras en el mismo
momento. El 4ngulo de cada candidato a bola, tal y como lo indica la camara, y la distancia indicada por el radar
determinaran una ubicacidén 3D en el espacio. Esto puede hacerse para cada candidato a bola visto por la camara, lo
que producira una matriz de puntos 3D para afiadir a la hube de puntos. Como méximo, uno de esos puntos sera una
asociacidén correcta de los datos del radar y una observacién de la bola (lo que significa que ambos proceden del
mismo objeto; un verdadero positivo). El resto de los puntos 3D seran falsas asociaciones (falsos positivos). Sin
embargo, una vez mas, el algoritmo de seguimiento de puntos 3D se elige para que sea robusto y no permita que la
mayoria de los puntos 3D sean falsos positivos. Ademds, en algunas implementaciones, pueden utilizarse en el
sistema uno o més sensores de radar capaces de determinar tanto el intervalo como el 4ngulo con respecto a cada
objeto observado.

Pero independientemente de si se obtienen y/o excluyen datos de posicién de un segundo sensor, en algunas
implementaciones, puede triangularse una posicién 3D del objeto de interés 604 utilizando la posicién 2D virtual
obtenida de la primera cdmara, al menos una de las dos 0 més posiciones 2D obtenidas de la segunda cdmara, datos
de calibracién intrinsecos para la primera camara y la segunda cdmara (la distorsién 6ptica determinada y la longitud
focal real de cada cdmara), y datos de calibracién extrinsecos para la primera y la segunda camaras (la direccién
determinada de las camaras entre si). Obsérvese que, dado que las coordenadas de las ubicaciones/manchas
representan todas el mismo punto en el tiempo, la triangulacion 604 entre los puntos es posible aunque la captura
original no fuera sincrénica.

A continuacién, puede afladirse 610 la posicién 3D del objeto de interés a otras posiciones 3D de objetos de
interés en una nube de posiciones 3D de objetos de interés para el punto predeterminado en el tiempo. Obsérvese
que pueden utilizarse varios tipos de estructuras de datos. En algunas implementaciones, las nubes de posiciones 3D
se almacenan como éarboles octales, y este tipo de estructura de datos permite representar cualquier punto del espacio
3D (hasta el limite de precisién de la representacion informética de nimeros escalares). Se realiza 620 el analisis de
movimiento a través de multiples nubes de posiciones 3Dpara construir la pista 3D de la bola en movimiento en el
espacio 3D, donde cada una de las multiples nubes es para un Unico punto en el tiempo. Obsérvese que pueden
utilizarse varios tipos de anélisis de movimiento. No obstante, debe apreciarse que, aunque el nimero de falsos
positivos incluidos en los datos 350 puede ser mayor que el de una técnica tradicional de seguimiento de objetos,
estos falsos positivos tienden a repartirse en el espacio 3D, que es grande en comparacién con el plano de imagen
2D de la cAmara desde el que se originan los falsos positivos. Debido a esto, una vez que el sistema de seguimiento
3D identifica un objeto en movimiento 3D, es sencillo para el sistema de seguimiento 3D descartar facilmente cualquier
falso positivo en el espacio 3D que no coincida con la pista 3D en curso que se est construyendo.

Ademas, el proceso puede incluir la salida 630 de la pista 3D para la generacién de una representacién de la
pista 3D, o la generacién y visualizacién 630 de la representacidn de la pista 3D en el espacio 3D. Como se ha indicado
anteriormente, esto puede implicar un procesamiento adicional de la pista 3D para mostrarla de forma efectiva
superponiendo un trazo de una bola de golf en una sefial de TV producida para su transmisién en directo, o para su
grabacién, o esto puede implicar un procesamiento adicional de la pista 3D para mostrarla de forma efectiva
aumentando otros datos o medios, tal como mostrando la trayectoria de una bola de golf en una representacién por
ordenador de un entorno fisico en el que se encuentra un golfista, 0 en un entorno virtual que existe sélo en el
ordenador pero que se muestra a un usuario del sistema, p. €j., un entorno virtual que comparten los participantes en
un juego multijugador (ya sea localmente en el mismo intervalo o dispersados por todo el mundo).

Las realizaciones de la materia objeto y las operaciones funcionales descritas en la presente memoria
descriptiva pueden implementarse en circuitos electrdnicos digitales, o en software, firmware o hardware informatico,
incluidas las estructuras divulgadas en la presente memoria descriptiva y sus equivalentes estructurales, o en
combinaciones de uno o méas de ellos. Las realizaciones de la materia objeto descrita en la presente memoria
descriptiva pueden implementarse utilizando uno 0 mas médulos de instrucciones de programa informético codificados
en un medio no transitorio legible por ordenador para su ejecucién por, o para controlar el funcionamiento de, aparatos
de procesamiento de datos. El medio no transitorio legible por ordenador puede ser un producto manufacturado, tal
como un disco duro en un sistema informético o un disco 6ptico vendido a través de canales minoristas, o un sistema
integrado. El medio no transitorio legible por ordenador puede adquirirse por separado y codificarse posteriormente
con uno o mas médulos de instrucciones de programa informatico, por ejemplo, mediante el suministro de uno o mas
médulos de instrucciones de programa informético a través de una red cableada o inaldmbrica. El medio no transitorio
legible por ordenador puede ser un dispositivo de almacenamiento legible por maquina, un sustrato de
almacenamiento legible por maquina, un dispositivo de memoria 0 una combinacién de uno o mas de ellos.

La expresién "aparato de procesamiento de datos" abarca todos los aparatos, dispositivos y maquinas para
procesar datos, incluyendo por ejemplo un procesador programable, un ordenador o mdltiples procesadores u
ordenadores. El aparato puede incluir, ademas de hardware, c4digo que crea un entorno de ejecucion para el programa
informatico en cuestion, por ejemplo, cédigo que constituye el firmware del procesador, una pila de protocolos, un
sistema de gestiéon de bases de datos, un sistema operativo, un entorno de ejecucién o una combinacién de uno o
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varios de ellos. Ademas, el aparato puede emplear distintas infraestructuras de modelos informaticos, tales como
servicios web, informatica distribuida e infraestructuras informaticas de malla.

Un programa informatico (también conocido como programa, software, aplicacidén de software, script o cédigo)
puede estar escrito en cualquier forma adecuada de lenguaje de programacién, incluyendo lenguajes compilados o
interpretados, lenguajes declarativos o procedimentales, y puede ser implementado en cualquier forma adecuada,
incluyendo como un programa independiente o como un médulo, componente, subrutina u otra unidad adecuada para
su uso en un entorno informético. Un programa informético no corresponde necesariamente a un fichero en un sistema
de ficheros. Un programa puede almacenarse en una porcién de un archivo que contenga otros programas o datos (p.
ej., uno o mas scripts almacenados en un documento de lenguaje de marcas), en un Unico archivo dedicado al
programa en cuestion o en mdltiples archivos coordinados (p. ej., archivos que almacenen uno 0 mas maodulos,
subprogramas o porciones de cddigo). Un programa informatico puede implementarse para ser ejecutado en un
ordenador o en multiples ordenadores ubicados en un mismo sitio o distribuidos en mdltiples sitios e interconectados
por una red de comunicaciones.

Los procesos y flujos légicos descritos en esta memoria descriptiva pueden ser realizados por uno o mas
procesadores programables que ejecuten uno o méas programas informéticos para realizar funciones operando sobre
los datos de entrada y generando resultados. Los procesos y flujos l6gicos también pueden ser realizados por, y los
aparatos también pueden ser implementados como, circuitos I6gicos de propésito especial, p. ej., una FPGA (matriz
de puertas programable en campo) o un ASIC (circuito integrado de aplicacidén especifica).

Los procesadores adecuados para la ejecucién de un programa informético incluyen, a modo de ejemplo,
microprocesadores tanto de propésito general como especial, y uno o més procesadores de cualquier tipo adecuado
de ordenador digital. Generalmente, un procesador recibira instrucciones y datos de una memoria de sélo lectura, de
una memoria de acceso aleatorio o de ambas. Los elementos esenciales de un ordenador son un procesador para
ejecutar instrucciones y uno o més dispositivos de memoria para almacenar instrucciones y datos. Generalmente, un
ordenador también incluira, o estara acoplado operativamente para recibir datos de o transferir datos a, 0 ambos, uno
o0 mas dispositivos de almacenamiento masivo para almacenar datos, p. ej., discos magnéticos, magneto-épticos u
Opticos. Sin embargo, no es necesario que un ordenador disponga de tales dispositivos. Ademas, un ordenador puede
estar integrado en otro dispositivo, p. €j., un teléfono mévil, un asistente digital personal (PDA), un reproductor de
audio o video mévil, una consola de juegos, un receptor del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) o un dispositivo
de almacenamiento portatil (p. ej., una unidad flash de bus serie universal (USB)), por nombrar sélo algunos. Los
dispositivos adecuados para almacenar instrucciones y datos del programa informético incluyen todas las formas de
memoria no volatil, medios y dispositivos de memoria, incluidos, por ejemplo, dispositivos de memoria
semiconductores, p. ej., EPROM (memoria programable borrable de solo lectura), EEPROM (memoria programable
borrable eléctricamente de solo lectura) y dispositivos de memoria flash; discos magnéticos, p. ej., discos duros
internos o discos extraibles; discos magneto-épticos; CD-ROM y DVD-ROM; almacenamiento conectado a la red; y
diversas formas de almacenamiento en la nube. El procesador y la memoria pueden complementarse con circuitos
l6gicos especiales o incorporarse a ellos.

Para proporcionar la interaccién con el usuario, las realizaciones de la materia objeto descrita en esta
memoria descriptiva pueden implementarse en un ordenador que tenga un dispositivo de visualizacién, por ejemplo,
LCD (pantalla de cristal liquido), OLED (diodo organico emisor de luz) u otro monitor, para mostrar informacién al
usuario y un teclado y un dispositivo sefialador, por ejemplo, un ratén o un trackball, mediante los cuales el usuario
pueda proporcionar informacién al ordenador. También pueden utilizarse otros tipos de dispositivos para proporcionar
interaccion con el usuario; por ejemplo, la retroalimentacidén proporcionada al usuario puede ser sensorial, por ejemplo,
retroalimentacién visual, auditiva o tactil; y la entrada del usuario puede recibirse de diversas formas, como acustica,
verbal o tactil.

El sistema informético puede incluir clientes y servidores. Un cliente y un servidor suelen estar alejados el
uno del otro y normalmente interactian a través de una red de comunicacion. La relacidn de cliente y servidor surge
en virtud de los programas informaticos que se ejecutan en los respectivos ordenadores y que tienen una relacién
cliente-servidor entre si. Las realizaciones de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva pueden
implementarse en un sistema informético que incluya un componente back-end, p. ej., como servidor de datos, o que
incluya un componente middleware, p. ej., un servidor de aplicaciones, o que incluya un componente front-end, p. €j.,
un ordenador cliente que tenga una interfaz gréafica de usuario o un navegador web a través del cual un usuario pueda
interactuar con una realizacién de la materia objeto descrita en la presente memoria descriptiva, o cualquier
combinacién adecuada de uno 0 méas de dichos componentes back-end, middleware o front-end. Los componentes
del sistema pueden interconectarse mediante cualquier forma o medio adecuado de comunicacién de datos digitales,
p. €j., una red de comunicacion. Entre los ejemplos de redes de comunicacién se incluyen una red de érea local ("LAN")
y una red de area amplia ("WAN"), una red interna (p. ej., Internet) y redes entre pares (p. €j., redes ad hoc entre
pares).

Aunque esta memoria descriptiva contiene muchos detalles de implementacién, no deben interpretarse como
limitaciones del alcance de la invencién o de lo que puede reivindicarse, sino mas bien como descripciones de
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caracteristicas especificas de realizaciones particulares de la invencion. Ciertas caracteristicas que se describen en
esta memoria descriptiva en el contexto de realizaciones separadas también pueden implementarse de forma
combinada en una Unica realizacién. A la inversa, diversas caracteristicas que se describen en el contexto de una
Unica realizacién también pueden implementarse en mudltiples realizaciones por separado o en cualquier
subcombinacién adecuada. Ademéas, aunque puede haberse descrito anteriormente que las caracteristicas actian en
ciertas combinaciones e incluso reivindicarse inicialmente como tales, en algunos casos pueden eliminarse de la
combinacién una o mas caracteristicas de una combinacién reivindicada, y la combinacién reivindicada puede dirigirse
a una subcombinacién o variacién de una subcombinacién. Por lo tanto, a menos que se indique explicitamente lo
contrario, 0 a menos que los conocimientos de un experto en la materia indiquen claramente lo contrario, puede
combinarse cualquiera de las caracteristicas de la realizacién descrita anteriormente con cualquiera de las otras
caracteristicas de la realizaciéon descrita anteriormente.

De manera similar, aunque las operaciones se representan en los dibujos en un orden particular, esto no
debe entenderse como una exigencia de que tales operaciones se realicen en el orden particular mostrado o en orden
secuencial, 0 que se realicen todas las operaciones ilustradas, para lograr los resultados deseados. En determinadas
circunstancias, la multitarea y/o el procesamiento en paralelo pueden resultar ventajosos. Ademas, la separacién de
varios componentes del sistema en las realizaciones descritas anteriormente no debe entenderse como una exigencia
de dicha separacién en todas las realizaciones, y debe entenderse que los componentes del programa y los sistemas
descritos generalmente pueden integrarse juntos en un Unico producto de software o empaquetarse en multiples
productos de software.

De este modo, se han descrito realizaciones particulares de la invencién. Otras realizaciones estan dentro
del ambito de las siguientes reivindicaciones. Por ejemplo, la descripcién anterior se centra en el seguimiento del
movimiento de una bola de golf, pero los sistemas y técnicas descritos también son aplicables a otros tipos de
seguimiento del movimiento de objetos, como el béisbol o el tiro al plato, asi como a aplicaciones no deportivas.
Ademas, en algunas implementaciones, el seguimiento de un objeto "en movimiento" puede incluir el seguimiento del
objeto cuando rebota y/o rueda por el suelo.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:

recibir (310), en uno o mas primeros ordenadores, fotogramas de imégenes procedentes de una camara a través
de un primer canal de comunicaciones que acopla la camara con el uno o mas primeros ordenadores, el primer
canal de comunicaciones teniendo un primer ancho de banda de datos;

identificar (315), mediante el uno o méas primeros ordenadores, ubicaciones de interés en los fotogramas de
imagen;

detectar (320) secuencias de las ubicaciones identificadas en los fotogramas de imagen, en donde cada una de
las secuencias satisface un criterio de movimiento para ubicaciones identificadas en al menos tres fotogramas de
imagen de la camara;

enviar (330) datos de salida para las secuencias de las ubicaciones, en donde los datos de salida comprenden,
para cada ubicacién en cada secuencia, una posiciéon bidimensional de la ubicacién en un fotograma de imagen
especifico que tiene una marca de tiempo;

recibir (360), en uno o més segundos ordenadores, los datos de salida, en donde el uno o més segundos
ordenadores estan acoplados con el uno o mas primeros ordenadores a través de un segundo canal de
comunicaciones que tiene un segundo ancho de banda de datos que es menor que el primer ancho de banda de
datos;

procesar (370), por el uno o mas segundos ordenadores, al menos una de las secuencias en los datos de salida,
interpolando entre posiciones bidimensionales especificadas en fotogramas de imagen especificos para al menos
una de las secuencias, utilizando las marcas de tiempo de los fotogramas de imagen especificos, para producir
una posicién bidimensional virtual en un punto predeterminado en el tiempo; y

construir (375) una pista tridimensional de una bola en movimiento en el espacio tridimensional utilizando la
posicién bidimensional virtual y la informacién de posicién obtenida de al menos otro sensor para el punto
predeterminado en el tiempo.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde la deteccién y el envio son realizados por el uno o mas segundos
ordenadores, y las ubicaciones identificadas en los fotogramas de imagen son recibidas en el uno o mas segundos
ordenadores desde el uno 0 mas primeros ordenadores a través del segundo canal de comunicaciones.

3. El método de la reivindicaciéon 1, en donde la deteccién y el envio son realizados por el uno o més primeros
ordenadores, y los datos de salida son recibidos en el uno 0 mas segundos ordenadores desde el uno o0 mas primeros
ordenadores a través del segundo canal de comunicaciones.

4. El método de la reivindicacién 1, en donde la deteccién comprende formar arboles enraizados a partir de las
ubicaciones de interés que comprende:

establecer nodos raiz de los arboles enraizados a partir de las primeras ubicaciones de interés identificadas
respectivas en respuesta a cada una de las primeras ubicaciones de interés identificadas que tengan valores de
datos de imagen que satisfagan un criterio de iniciacién de arbol;

afladir segundas ubicaciones de interés identificadas como subnodos de los arboles enraizados en respuesta a
que al menos algunas respectivas de las segundas ubicaciones identificadas se encuentren dentro de un umbral
de distancia de una ubicacién identificada en un fotograma de imagen anterior que se ha afiadido a al menos uno
de los arboles enraizados;

confirmar cada secuencia respectiva de ubicaciones identificadas para la salida cuando el arbol enraizado de la
secuencia tiene una profundidad de arbol superior a dos.

5. El método de la reivindicacién 1, en donde el envio comprende retrasar la salida de datos para un fotograma de
imagen dado y sus ubicaciones de interés encontradas en una o mas de las secuencias, hasta que no puedan incluirse
més ubicaciones de interés identificadas para el fotograma de imagen dado en ninguna de las secuencias basadas en
ubicaciones de interés identificadas en fotogramas de imagen posteriores.

6. El método de la reivindicacién 1, en donde el envio comprende
la salida de datos para los fotogramas de imagen a medida que se completa la identificacién para cada fotograma
de imagen respectivo; y
la salida de datos para cada ubicacién de interés sélo después de encontrar una o mas de las secuencias que
incluyen la ubicacién de interés a emitir.
7. El método de la reivindicacién 1, en donde la cdmara comprende una cdmara de obturador rodante, los datos de
salida comprenden un valor de desfase temporal para cada ubicacién de interés incluida en cada secuencia, y el
procesamiento comprende:

calcular un primer momento de observacién para una primera ubicacién que tenga una de las posiciones
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bidimensionales especificadas en los fotogramas de imagen especificos afiadiendo un primer valor de desfase
temporal para la primera ubicacién a la marca de tiempo de uno de los fotogramas de imagen especificos;

calcular un segundo momento de observaciéon para una segunda ubicaciéon que tenga otra de las posiciones
bidimensionales especificadas en los fotogramas de imagen especificos afiadiendo un segundo valor de desfase
temporal para la segunda ubicacién a la marca de tiempo de un segundo de los fotogramas de imagen especificos;

realizar la interpolacidn utilizando el primer momento de observacién y el segundo momento de observacién.
8. El método de la reivindicacién 1, en donde la construccion comprende:

combinar, mediante el uno 0 mas segundos ordenadores, la posicién bidimensional virtual con la informacién de
posicién obtenida del al menos otro sensor para formar una posicion tridimensional de un objeto de interés;
afladir, mediante uno o méas segundos ordenadores, la posicion tridimensional del objeto de interés a otras
posiciones tridimensionales de objetos de interés en una nube de posiciones tridimensionales de objetos de interés
para el punto predeterminado en el tiempo;

realizar, mediante uno o més segundos ordenadores, un anélisis de movimiento a través de multiples nubes de
posiciones tridimensionales para construir la pista tridimensional de la bola en movimiento en el espacio
tridimensional, en donde cada una de las multiples nubes es para un Unico punto en el tiempo, y las multiples
nubes incluyen la nube de posiciones tridimensionales de objetos de interés para el punto predeterminado en el
tiempo; y

la salida para la visualizacion de la pista tridimensional de la bola en movimiento en el espacio tridimensional.

9. El método de la reivindicacién 8, en donde la camara es una primera camara, el al menos otro sensor es una
segunda camara, la informacién de posicién comprende multiples posiciones bidimensionales obtenidas de la segunda
camara, y la combinacién comprende:

excluir al menos una, pero no todas, de las multiples posiciones bidimensionales obtenidas de la segunda camara
por no poder formar un punto tridimensional con la posicién bidimensional virtual obtenida de la primera camarg;
triangular al menos la posicién tridimensional del objeto de interés utilizando la posicién bidimensional virtual
obtenida de la primera camara, al menos una de las multiples posiciones bidimensionales obtenidas de la segunda
camara, datos de calibracién intrinsecos para la primera camara y la segunda cémara, y datos de calibracion
extrinsecos para la primera y la segunda cadmaras.

10. El método de la reivindicacién 9, en donde la exclusién comprende:

determinar una regién alrededor de al menos una porcién de una linea epipolar en un plano de imagen de la
segunda camara utilizando la posicién bidimensional virtual, un centro éptico de la primera camara, un centro éptico
de la segunda camara, un punto de referencia entre la primera y segunda camaras, y los datos de calibracion
extrinseca para la primera y segunda camaras; y

rechazar emparejamientos de la posicién bidimensional virtual obtenida de la primera camara con las respectivas
posiciones bidimensionales multiples obtenidas de la segunda cémara en respuesta a que las respectivas
posiciones bidimensionales multiples estédn fuera de la regién alrededor de al menos una porcién de la linea
epipolar en el plano de imagen de la segunda camara.

11. El método de la reivindicacién 1, en donde el uno o méas primeros ordenadores comprenden una primera unidad
de procesamiento y al menos una unidad de procesamiento adicional, el primer canal de comunicaciones acopla la
camara con la primera unidad de procesamiento, recibir los fotogramas de imagen comprende recibir los fotogramas
de imagen en la primera unidad de procesamiento, identificar las ubicaciones de interés comprende identificar las
ubicaciones de interés en la primera unidad de procesamiento, detectar las secuencias comprende detectar las
secuencias en la al menos una unidad de procesamiento adicional en respuesta a la recepcién de las ubicaciones
desde la primera unidad de procesamiento a través de un tercer canal de comunicaciones que acopla la primera unidad
de procesamiento con la al menos una unidad de procesamiento adicional, y enviar los datos de salida comprende
enviar los datos de salida desde la al menos una unidad de procesamiento adicional, y en donde el tercer canal de
comunicaciones tiene un tercer ancho de banda de datos que es menor que el primer ancho de banda de datos pero
mayor que el segundo ancho de banda de datos.

12. Un sistema que comprende:

al menos un sensor que comprende una camara y uno o mas primeros ordenadores que comprenden un primer
procesador de hardware y una primera memoria acoplada al primer procesador de hardware, codificando la primera
memoria instrucciones configuradas para hacer que el primer procesador de hardware realice las primeras
operaciones;

al menos otro sensor; y

uno o méas segundos ordenadores que comprenden un segundo procesador de hardware y una segunda memoria
acoplada al segundo procesador de hardware, la segunda memoria codificando instrucciones configuradas para
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hacer que el segundo procesador de hardware realice segundas operaciones;

en donde las primeras operaciones y las segundas operaciones comprenden la recepcién de fotogramas de
imagen, la identificacion de ubicaciones de interés, la deteccién de secuencias, el envio de datos de salida, la
recepcién de los datos de salida, el procesamiento de las secuencias y la construccién de una pista tridimensional,
de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-11.

13. El sistema de la reivindicacién 12, en donde el al menos otro sensor comprende un dispositivo de radar.
14. El sistema de la reivindicacidén 12, en donde el al menos otro sensor comprende una segunda camara.
15. Un medio no transitorio legible por ordenador que codifica instrucciones que, cuando son implementadas por un

aparato de procesamiento de datos asociado con una cadmara, hacen que dicho aparato de procesamiento de datos
realice el método de cualquiera de las reivindicaciones 1-11.
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visualizacidn o para procesamiento

adicionat antes de |a visualizacion)
de una bola en movimierto en el

espacio 30 usando la posician 2D

virtual v la informacion de posicidn

obtenida de al menos ofro sensor
para el punto predeterminado

en el iempo

Figura 3

l 375
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Chtener el siguiente
conjunto de ubicaciones
para el siguiente
folograma de imagen

405

;Permanecen
~ ubicaciones de
- interés?

l S 410

Si

g 430

Recuperar sigujenta
ubicacion de interés

Afadir primer sub-nodo
de profundidad con
la ubicacibn

415

» ; Sesatisface
el criterio de
iniciacion de
arbol?

Establecer nodo raiz
del nuevo arbol
con la ubicacion

Figura 4A

S 420

~ebentro de™
fa region determi->
nada segun veio-
425 ™, cidad estimada?
¢ Dentro del

L~ umbral de distancia
™, de la ubicacién de
~ 1 nodo raiz?

sj
I

Afiadir segundo sub-nodo
o sub-nodo de mayor pro-
fundidad con Ia ubicacién

445

¢ ElLarbol ™\,
S enraizado de la N\
secuencia excede ef
umbral de
profundidad?

Si
¥ J 450

Confirmar la secuencia de
ubicaciones identificadas
para la salida

28
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. e Demasiado

pequefio FIQ ura 4B

470

476

e

Figura 4C

470
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# Mancha

Nodo de hoja (fotograma anterior)

* Node de hoja (antes del fotograma anterior)

Raiz (antes del fotograma anterior)

aes,

» Raiz (fotograma anterior)

Figura 4D
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500

Calcular un primer tiempo
de oliservacion para una
primera ubicacién

I

Calcular un segundo
tiempo de observacion
para segunda ubicadcion

v 5

Realizar interpolacion
usando el primery
segundo tiempos
de cbservacion

Figura 5

ES 2989 245 T3

S B02A

Determinar una regidn
alrededor de una finea
epipolar en un plano de
imagen de la 2* camara

l S 6028

Rechazar emparejamien-
tos de {a posicion 2D
virtual con posiciones 2D
de la 2% camara que estan
fuera de la regién

Figura 6B

31

S 600

Combinar la posicidn 20 virlual
con la informacidn de posicidn
obienida de al menos olro sensor
para formar una posicién 3D

J 602

Excluir al menos una, pero no
todas, de las muitinles
posiciones 20 oblenidas de
una segunda camara

v 604

Triangular usando la posicion
20 virtual, al menos una de
las ' multiples posiciones 2D y
los datos de calibracidn

¢ 610

Afiadir ba posicion 30 del obieto a
otras posiciones 3D de los objetos
en una nube de posiciones 30 de
ohjetos de interés para el punto
predeierminado en &l iempo

vt S 620

Realizar el analisis de movimiento
a través de muitiples nubes
de posicionas 3D para construir
la pista 3D del objeto

L 630

Salida para la generacion,
o genaracién y visualizacion,
de una representacion de
la pista 3D en el espacio 3D

Figura 6A
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