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ES 2 881320 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de generacién, procedimiento de generacion y programa para modelo tridimensional
ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR
Sector técnico
La presente invencion se refiere a la generacion de un modelo tridimensional de un objeto dentro de una imagen.
Técnica anterior

Convencionalmente, es conocido el procedimiento denominado “procedimiento de interseccidon de volumenes
visuales” (PTL 1, NPL 1), como un procedimiento de estimacion de una forma tridimensional de un objeto utilizando
una imagen de multiples puntos de vista capturada de manera sincrona desde diferentes puntos de vista mediante
una serie de camaras.

El documento de Patente US 2009/141941 da a conocer un procedimiento para generar una representacion
tridimensional de una escena que incluye una serie de objetos (jugadores) dispuestos en un terreno de juego. La
publicacion "Multi-view Reconstruction of Unknown Objects within a Known Environment", de Stefan Kuhn et al.,
presenta un procedimiento basado en vision general para reconstruir multiples objetos desconocidos (por ejemplo,
humanos) dentro de un entorno conocido (por ejemplo, mesas, estanterias, robots) que, usualmente, tiene
oclusiones.

Las figuras 1A a 1C son diagramas que muestran los principios basicos del procedimiento de interseccién de
volumenes visuales. A partir de una imagen obtenida capturando un determinado objeto, una imagen de mascara
que representa una silueta bidimensional del objeto se obtiene en la superficie de deteccidén de imagenes (figura 1A).
A continuacién, se considera una forma de piramide que se propaga a un espacio tridimensional, de manera que
cada lado se extiende desde el centro de captura de imagenes de la camara y atraviesa cada punto del contorno de
la imagen de mascara (figura 1B). Esta forma de piramide es denominada el “volumen visual” objetivo por la camara
relevante. Ademas, encontrando el &rea comun de una serie de volumenes visuales, es decir, la interseccion de los
volimenes visuales, se encuentra la forma tridimensional (modelo tridimensional) de un objeto (figura 1C). Tal como
se ha descrito anteriormente, en la estimacién de forma mediante el procedimiento de interseccién de volimenes
visuales, la forma tridimensional de un objeto se estima proyectando un punto de muestreo en un espacio que tiene
una probabilidad de que exista un objeto sobre la imagen de mascara, y verificando si el punto proyectado esta
incluido en la imagen de mascara en comun con una serie de puntos de vista.

Lista de referencias

Bibliografia de patentes

PTL 1 Patente japonesa abierta a inspeccion publica num. 2014-10805.
Bibliografia no de patentes

NPL 1 Laurentini A: "The Visual Hull Concept for Silhouette-Based Image Understanding”, |IEEE Transcriptions
Pattern Analysis and machine Intelligence, vol. 16, nim. 2, pags. 150 - 162, febrero de 1994

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION
Problema a resolver por la invencion

En el procedimiento de interseccion de volimenes visuales descrito anteriormente, es necesario que la imagen de
mascara pueda representar correctamente la silueta de un objeto objetivo y, en caso de que la silueta sobre la
imagen de mascara sea incorrecta, la forma tridimensional que se genera es asimismo incorrecta. Por ejemplo, en
un caso en que un objeto estacionario, tal como una estructura, que existe delante de una persona, impide que sea
capturada una parte de la persona, que es un objeto objetivo, y, por lo tanto, se pierde una parte de la silueta de la
persona representada por la imagen de mascara, se produce un defecto en el modelo tridimensional generado.
Ademas, en caso de que no se utilice una imagen de mascara cuya parte de la silueta se pierde, se reduce la
precision geométrica del modelo tridimensional que se obtiene. En particular, en el caso en que la parte cuya captura
es impedida por la estructura es relativamente pequefia, es deseable utilizar en la medida de lo posible la imagen de
mascara cuya parte de la silueta se pierde, para obtener un modelo tridimensional con una alta precisién geométrica
utilizando la imagen de mascara.

La presente invencién se ha realizado en vista de los problemas descritos anteriormente, y un objetivo de la misma
es impedir que se produzca un defecto en un modelo tridimensional que se genera, incluso en un caso en el que,
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ES 2 881320 T3

dentro de una escena de captura de imagenes, existe una estructura o similar que impide que se capture una parte
de un objeto objetivo.

Medios para resolver el problema

Un procedimiento y un dispositivo de generacion, segun la presente invencién, se definen mediante las
reivindicaciones independientes y dependientes adjuntas.

Resultado ventajoso de la invencion

Segun la presente invencidn, se posibilita generar un modelo tridimensional con alta calidad en el que no hay ningin
defecto o la magnitud del defecto se reduce, incluso en un caso en el que, dentro de una escena de captura de
imagenes, existe una estructura o similar que impide que se capture una parte de un objeto objetivo.

Otras caracteristicas de la presente invencion resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion de
realizaciones a modo de ejemplo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las figuras 1A a 1C son diagramas que muestran los principios basicos de un procedimiento de intersecciéon de
volumenes visuales;

la figura 2A es un diagrama de blogues que muestra una configuracion de un sistema de generacién de imagenes de
punto de vista virtual, y la figura 2B es un diagrama que muestra un ejemplo de disposicion de cada camara que
configura un conjunto de camaras;

la figura 3 es un diagrama de bloques funcionales que muestra una configuracién interna de un dispositivo de
generacion de modelo tridimensional, segun una primera realizacion;

la figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un flujo de un proceso de formacién de modelo tridimensional, segun
la primera realizacion;

cada una de las figuras 5A a 5H es un diagrama que muestra un ejemplo de una imagen capturada por cada
camara;

cada una de las figuras 6A a 6H es un diagrama que muestra un ejemplo de una mascara de estructura;

cada una de las figuras 7A a 7H es un diagrama que muestra un ejemplo de una mascara del primer plano;

cada una de las figuras 8A a 8H es un diagrama que muestra un ejemplo de una mascara integrada;

la figura 9 es un diagrama que muestra un ejemplo de un modelo tridimensional integrado que se genera en base a
la mascara integrada;

la figura 10 es un diagrama que muestra un ejemplo de un modelo tridimensional que se genera utilizando
solamente la mascara del primer plano, mediante un procedimiento convencional;

la figura 11 es un diagrama de flujo que muestra un flujo del proceso de formacion de modelo tridimensional, segun
una segunda realizacion;

la figura 12A es un diagrama que muestra un modelo tridimensional integrado que se genera basandose en una
mascara integrada, la figura 12B es un diagrama que muestra un modelo tridimensional de una estructura, que se
genera basandose solamente en una mascara de estructura, y la figura 12C es un diagrama que muestra un modelo
tridimensional de solamente un primer plano, obtenido a partir de una diferencia entre el modelo tridimensional
integrado de la figura 12A y el modelo tridimensional de la estructura de la figura 12B;

cada una de las figuras 13A a 13C es un diagrama que muestra un ejemplo de que configuran un modelo
tridimensional, segun una tercera realizacion;

la figura 14 es un diagrama que muestra un ejemplo de disposicion de camaras de un sistema de generacién de
imagenes de punto de vista virtual, segun la tercera realizacion;

la figura 15 es un diagrama que muestra un ejemplo de una configuracion funcional de un dispositivo de generacion
de modelo tridimensional, segun la tercera realizacion;

la figura 16 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacién de modelo tridimensional, segun la tercera realizacion;

las figuras 17A a 17E son diagramas que muestran ejemplos de imagenes capturadas, capturadas por una serie de
camaras, segun la tercera realizacion;

cada una de las figuras 18A a 18E es un diagrama que muestra un ejemplo de una imagen de mascara de
estructura, segun la tercera realizacion;

cada una de las figuras 19A a 19E es un diagrama que muestra un ejemplo de una imagen de mascara del primer
plano, segun la tercera realizacion;

cada una de las figuras 20A a 20E es un diagrama que muestra un ejemplo de una imagen de mascara integrada,
obtenida integrando la imagen de mascara del primer plano y la imagen de mascara de estructura, segun la tercera
realizacion;

la figura 21 es un diagrama que muestra un espacio de voxeles que es un objetivo de generacion de un modelo
tridimensional de un sistema de estadio deportivo, segun la tercera realizacion;

la figura 22 es un diagrama que muestra cémputo verdadero/computo falso, segun la tercera realizacion;

la figura 23 es un diagrama que muestra un ejemplo de un modelo tridimensional que se genera aplicando
determinacién de computo falso basada en umbral, segun la tercera realizacion;
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la figura 24 es un diagrama que muestra un ejemplo de un modelo tridimensional que se genera aplicando
determinacién de computo falso basada en umbral, y determinacién de cémputo verdadero basada en umbral, seguin
la tercera realizacion;

la figura 25 es un diagrama que muestra un modelo tridimensional en un caso en el que se produce un defecto;

la figura 26 es un diagrama que muestra un ejemplo de una configuracion funcional de un dispositivo de generacion
de modelo tridimensional, segun una cuarta realizacion;

la figura 27 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacién de modelo tridimensional, segun la cuarta realizacion;

la figura 28 es un diagrama que muestra una disposicién de camaras de un sistema de generacion de imagenes de
punto de vista virtual, y un ejemplo de un primer plano, segun la cuarta realizacion;

la figura 29 es un diagrama que muestra cdmputo verdadero/falso, segun la cuarta realizacion;

la figura 30 es un diagrama que muestra un bloque funcional de un dispositivo de generacion de modelo
tridimensional, segin una quinta realizacion;

la figura 31 es un diagrama que muestra un flujo de procesamiento del dispositivo de generacion de modelo
tridimensional, segun la quinta realizacion;

la figura 32 es un diagrama que muestra el cémputo verdadero/falso sin adicién de ponderacion y con adicion de
ponderacion, segun la quinta realizacion;

la figura 33 es un diagrama que muestra un bloque funcional de un dispositivo de generacion de modelo
tridimensional, segun una sexta realizacion;

la figura 34 es un diagrama que muestra un flujo de proceso del dispositivo de generacién de modelo tridimensional,
segun la sexta realizacién; y

la figura 35 es un diagrama que muestra cémputo falso/estructura, segun la sexta realizacién.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

En lo que sigue, haciendo referencia a los dibujos adjuntos se explicara en detalle la presente invencion de acuerdo
con las realizaciones. Las configuraciones mostradas en las siguientes realizaciones son tan sélo a modo de
ejemplo, y la presente invencion no se limita a las configuraciones mostradas esquematicamente.

[Primera realizacién]

En la presente realizacion se explica un aspecto en que se genera, para un primer plano, un modelo tridimensional
en el que no hay defectos o se reduce la magnitud del defecto, utilizando, ademas de una silueta bidimensional del
primer plano en una escena de captura de imagenes, una imagen de mascara que incluye una silueta bidimensional
de una estructura que impide que se capture, por lo menos, una parte de la misma. En este aspecto, se genera un
modelo tridimensional que incluye una estructura o similar, que impide que se capture una parte del primer plano. En
la presente memoria descriptiva, el “primer plano” se refiere a un objeto en movimiento que existe dentro de una
imagen capturada, que se mueve en un caso en el que se lleva a cabo captura de imagenes en una serie temporal
desde el mismo angulo (cuya posicién absoluta puede cambiar) y que se puede ver desde un punto de vista virtual.
Ademas, la “estructura” se refiere a un objeto estacionario que existe dentro de una imagen capturada, que no se
mueve en un caso en el que la captura de imagenes se lleva a cabo en una serie temporal desde el mismo angulo
(cuya posicién absoluta no cambia, es decir, esta en reposo) y que tiene una probabilidad de impedir que se capture
el primer plano. El modelo tridimensional al que se hace aqui referencia son datos que representan una forma
tridimensional.

En la siguiente explicacion, se supone un caso en que una estructura (objeto estacionario), tal como una porteria de
futbol, impide que se capture una parte de un primer plano (objeto de movimiento), tal como un jugador y un balén,
en el momento de generar una imagen de punto de vista virtual tomando un partido de futbol como una escena de
captura de imagenes. La imagen de punto de vista virtual es una imagen de video que es generada por un usuario
final y/o un operador designado y similar, que controla libremente la posicion y orientacion de una cdmara virtual, y
se denomina asimismo una imagen de punto de vista libre, una imagen de punto de vista arbitrario, y similares.
Ademas, la imagen de punto de vista virtual que se genera y la imagen de multiples puntos de vista que es la fuente
de la imagen de punto de vista virtual pueden ser una imagen en movimiento o una imagen estatica. En cada
realizacién explicada a continuacién, se explica un caso como ejemplo en el que un modelo tridimensional para
generar una imagen de punto de vista virtual de una imagen en movimiento se genera utilizando la imagen de
multiples puntos de vista de la imagen en movimiento.

En la presente realizacion, la explicacién se da sobre la hipétesis de que se toma el futbol como escena de captura
de imagenes y la porteria de futbol instalada de forma permanente es la estructura, pero esto no es limitativo. Por
ejemplo, puede ser posible asimismo tratar un banderin de corner como estructura y, en un caso en el que se tome
un estudio interior como la escena de captura de imagenes, es posible asimismo tratar el mobiliario o la utileria como
estructura. Es decir, cualquier objeto estacionario se puede tratar como estructura siempre que continle en su
estado estacionario o casi estacionario.
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(Configuracion del sistema)

La figura 2A es un diagrama de bloques que muestra un ejemplo de una configuracion de un sistema de generacion
de imagenes de punto de vista virtual que incluye un dispositivo de generacién de modelo tridimensional, segun la
presente realizacién. Un sistema de generaciéon de imagenes de punto de vista virtual 100 incluye un conjunto de
camaras 110 que incluye una serie de camaras, un dispositivo de control 120, un dispositivo de separacién del
primer plano 130, un dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 y un dispositivo de representacion 150.
El dispositivo de control 120, el dispositivo de separacién del primer plano 130, el dispositivo de generacion de
modelo tridimensional 140 y el dispositivo de representacién 150 estan, cada uno, implementados por una CPU que
lleva a cabo procesamiento de calculo o por un ordenador general (aparato de procesamiento de informacion) que
incluye una memoria o similar que almacena resultados de procesamiento de calculo, programas y similares.

La figura 2B es un diagrama que muestra la disposicién de un total de ocho camaras 211 a 218 que configuran el
conjunto de camaras 110 en un diagrama de vista aérea, en un caso en que el campo 200 se ve directamente desde
arriba. Cada una de las camaras 211 a 218 esta instalada a una altura predeterminada desde el suelo, para rodear
el campo 200, y adquiere datos de imagen de multiples puntos de vista desde diferentes puntos de vista capturando
la posicion frente a una de las porterias desde diversos angulos. En el campo de césped 200 esta dibujada una
cancha de futbol 210 (de hecho, mediante lineas blancas) y en el lado izquierdo de la misma esta situada una
porteria de futbol 202. Ademas, una marca x 203 delante de la porteria de futbol 202 indica una direccién de linea de
vision comun (punto de mira) de las cdmaras 211 a 218, y un circulo en linea discontinua 204 indica un area en la
que cada una de las camaras 211 a 218 puede llevar a cabo captura de imagenes con el punto de mira 203 como
centro. En la presente realizacion, una posicion se representa en un sistema de coordenadas en el que una esquina
del campo 200 se toma como el origen, la direccion del lado largo como un eje x, la direccion de lado corto como un
eje y y la direccién de la altura como un eje z. Los datos de la imagen de multiples puntos de vista obtenida por cada
camara del conjunto de cdmaras 110 se envian al dispositivo de control 120 y al dispositivo de separacién del primer
plano 130. En la figura 2A, cada una de las camaras 211 a 218, el dispositivo de control 120 y el dispositivo de
separacion del primer plano 130 estan conectados mediante una topologia en estrella, pero se puede adoptar
asimismo la topologia de anillo mediante la conexién en cadena o la topologia de bus. Ademas, en la figura 2B, se
describe el ejemplo en que el numero de camaras es de ocho, pero el nimero de camaras puede ser menor o0 mayor
de ocho.

El dispositivo de control 120 genera parametros de camara y una mascara de estructura, y los suministra al
dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140. Los parametros de camara incluyen parametros externos
que representan la posicion y orientacién (direccion de la linea de visién) de cada camara, y parametros internos que
representan la longitud focal y el angulo de visualizacion (area de captura de imagenes) de una lente incluida en
cada camara, y se obtienen por calibracion. La calibracion es el proceso para encontrar una relacién de
correspondencia entre un punto en el sistema de coordenadas mundo tridimensional obtenido utilizando una serie de
imagenes en las que se captura un patron especifico, tal como un patréon de cuadros, y un punto bidimensional
correspondiente al mismo. La mascara de estructura es una imagen de mascara que representa una silueta
bidimensional de la estructura existente en cada imagen capturada adquirida por cada una de las camaras 211 a
218. La imagen de mascara es una imagen de referencia que especifica cual es la parte objetivo de extraccion
dentro de la imagen capturada y una imagen binaria representada por 0 y 1. En la presente realizacién, la porteria
de futbol 202 se trata como una estructura, y la imagen de silueta que indica el area de la porteria de futbol 202
(silueta bidimensional) dentro de la imagen capturada por cada camara desde una posicion predeterminada y un
angulo predeterminado es la mascara de estructura. Como imagen capturada que es la fuente de la mascara de
estructura, puede ser posible utilizar una capturada en un tiempo en que no aparece un jugador o similar, que es un
primer plano, tal como un tiempo antes o después del partido o un tiempo durante el tiempo de descanso. Sin
embargo, existe un caso en el que una imagen capturada previa o posteriormente no es adecuada dado que la
captura de imagenes se ve afectada por la variacion de la luz solar, por ejemplo, en exteriores. En un caso asi, por
ejemplo, puede ser posible obtener la imagen capturada que es la fuente de la mascara de estructura eliminando
jugadores o similar, de un nimero predeterminado de cuadros (por ejemplo, cuadros sucesivos correspondientes a
diez segundos) de la imagen en movimiento en la que se capturan los jugadores o similar. En este caso, es posible
obtener la mascara de estructura en base a la imagen que adopta el promedio de cada valor de pixel en cada
cuadro.

El dispositivo de separacion del primer plano 130 lleva a cabo un procesamiento para determinar el primer plano
correspondiente a los jugadores y al baldn sobre el campo 200, diferenciado del area de fondo excepto por el area
del primer plano para cada una de las imagenes capturadas a partir de la serie de puntos de vista, que son
introducidos. Para la determinacion del area del primer plano se utiliza una imagen del fondo preparada previamente
(puede ser la misma imagen capturada que es la fuente de la mascara de estructura). Especificamente, se
encuentra la diferencia respecto de la imagen de fondo para cada imagen capturada y el area correspondiente a la
diferencia se especifica como el area del primer plano. Debido a esto, se genera la mascara del primer plano que
indica el area del primer plano para cada imagen capturada. En la presente realizacién, se genera como la mascara
del primer plano una imagen binaria que representa el pixel perteneciente al area del primer plano que representa
los jugadores y el balén mediante “0” y el pixel perteneciente al area del fondo excepto para el primer plano
mediante “1”.
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El dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 genera un modelo tridimensional de un objeto en base a
los parametros de camara y a la imagen de multiples puntos de vista. Los detalles del dispositivo de generacion de
modelo tridimensional 140 se describirdn posteriormente. Los datos del modelo tridimensional generado se entregan
al dispositivo de representacion 150.

El dispositivo de representacion 150 genera una imagen de punto de vista virtual en base al modelo tridimensional
recibido del dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140, a los parametros de camara recibidos del
dispositivo de control 120, a la imagen de primer plano recibida del dispositivo de separacion del primer plano 130 y
a la imagen de fondo preparada previamente. Especificamente, una relacién de posiciones entre la imagen del
primer plano y el modelo tridimensional se encuentra a partir de los parametros de camara y, mapeando la imagen
del primer plano correspondiente al modelo tridimensional se genera una imagen de punto de vista virtual en un caso
en que un objeto de interés se observa desde un angulo arbitrario. De este modo, por ejemplo, es posible obtener
una imagen de punto de vista virtual de una escena decisiva frente a la porteria en la que un jugador ha marcado un

gol.

La configuracién del sistema de generacion de imagenes de punto de vista virtual mostrado en la figura 2A es un
ejemplo, y la configuracion no se limita a esto. Por ejemplo, un ordenador puede incluir las funciones de una serie de
dispositivos (por ejemplo, el dispositivo de separacién del primer plano 130, el dispositivo de generacion de modelo
tridimensional 140, y similares). Alternativamente, puede ser posible asimismo disefiar una configuracién en la que
se hace que el médulo de cada camara tenga la funcién del dispositivo de separacién del primer plano 130 y, desde
cada camara, se suministran la imagen capturada y los datos de la mascara del primer plano.

(Dispositivo de generacion de modelo tridimensional)

La figura 3 es un diagrama de bloques funcionales que muestra la configuracién interna del dispositivo de
generacién de modelo tridimensional 140, segun la presente realizacién. El dispositivo de generacion de modelo
tridimensional 140 incluye una unidad de recepcién de datos 310, una unidad de almacenamiento de la mascara de
estructura 320, una unidad de combinacién de mascaras 330, una unidad de conversién de coordenadas 340, una
unidad de generacion de modelo tridimensional 350 y una unidad de salida de datos 360. A continuacion se explica
en detalle cada unidad.

La unidad de recepcion de datos 310 recibe los parametros de camara de cada camara que configura el conjunto de
camaras 110 y la mascara de estructura que representa la silueta bidimensional de la estructura existente dentro de
la escena de captura de imagenes, desde el dispositivo de control 120. Ademas, la unidad de recepcién de datos
310 recibe la imagen capturada (imagen de multiples puntos de vista) obtenida por cada camara del conjunto de
camaras 110, y los datos de la mascara del primer plano que representan la silueta bidimensional del primer plano
existente dentro de cada imagen capturada, desde el dispositivo de separacion del primer plano 130. De los datos
recibidos, la mascara de estructura se suministra a la unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 320, la
mascara del primer plano a la unidad de combinacion de mascaras 330, la imagen de multiples puntos de vista a la
unidad de conversion de coordenadas 340, y los parametros de camara a la unidad de conversidén de coordenadas
340 y a la unidad de generacion de modelo tridimensional 350, respectivamente.

La unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 320 almacena la mascara de estructura en la RAM o
similar, y suministra la mascara de estructura a la unidad de combinacién de méscaras 330, cuando sea necesario.

La unidad de combinacion de mascaras 330 lee la mascara de estructura desde la unidad de almacenamiento de la
mascara de estructura 320 y la combina con la mascara del primer plano recibida desde la unidad de recepcion de
datos 310, y genera de ese modo una imagen de mascara que integra ambas mascaras en una mascara (en
adelante, denominada una “mascara integrada”). La mascara integrada generada es enviada a la unidad de
generacién de modelo tridimensional 350.

La unidad de conversion de coordenadas 340 convierte la imagen de multiples puntos de vista recibida desde la
unidad de recepcion de datos 310, del sistema de coordenadas de la camara al sistema de coordenadas mundo en
base a los parametros de camara. Mediante esta conversion de coordenadas, cada imagen capturada cuyo punto de
vista es diferente de otro se convierte en informacién que representa qué area indica cada imagen capturada en el
espacio tridimensional.

La unidad de generacién de modelo tridimensional 350 genera un modelo tridimensional de un objeto que incluye
una estructura dentro de una escena de captura de imagenes, mediante el procedimiento de interseccién de
volumenes visuales, utilizando la imagen de multiples puntos de vista convertida al sistema de coordenadas mundo
y la mascara integrada correspondiente a cada camara. Los datos del modelo tridimensional generado del objeto
son entregados al dispositivo de representacién 150 por medio de la unidad de salida de datos 360.
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(Proceso de formacion de modelo tridimensional)

La figura 4 es un diagrama de flujo que muestra un flujo del proceso de formacién de modelo tridimensional, segun
la presente realizacion. Esta serie de procesos es implementada por una CPU incluida en el dispositivo de
generacién de modelo tridimensional 140, que carga en una RAM un programa predeterminado almacenado en un
medio de almacenamiento, tal como una ROM y un HDD, y ejecuta el programa. A continuacién se proporciona una
explicacion a lo largo del flujo de la figura 4.

En primer lugar, en la etapa 401, la unidad de recepcion de datos 310 recibe la mascara de estructura que
representa la silueta bidimensional de la estructura (en este caso, la porteria de futbol 202) en un caso en que la
estructura se ve desde cada una de las camaras 211 a 218, y los parametros de camara de cada camara, desde el
dispositivo de control 120. Cada una de las figuras 5A a 5H muestra una imagen capturada por cada una de las
camaras 211 a 218 que configuran el conjunto de camaras 110. En este caso, un jugador (portero) sale frente a la
porteria de futbol 202 en la cancha de fatbol 201. A continuacion, en cada imagen capturada en las figuras 5A, 5B y
5H, la porteria de futbol 202 existe entre la camara y el jugador y, por lo tanto, una parte del jugador esta oculta por
la porteria de fatbol 202. A partir de cada imagen capturada en las figuras 5A a 5H se obtiene respectivamente la
mascara de estructura, en la que el area esta representada por dos valores, tales como el area de la porteria de
futbol 202 es 1 (blanco) y el area excepto el area de la porteria de futbol 202 es 0 (negro). Cada una de las figuras
6A a 6H muestra la mascara de estructura correspondiente a cada imagen capturada de las figuras 5A a 5H.

A continuacion, en la etapa 402, la unidad de recepcién de datos 310 recibe la mascara del primer plano que indica
la silueta bidimensional del primer plano (en este caso, jugadores y balén) en la imagen capturada por cada una de
las camaras 211 a 218, desde el dispositivo de separacion del primer plano 130 junto con la imagen de multiples
puntos de vista que es la fuente de la mascara del primer plano. Cada una de las figuras 7A a 7H muestra la
mascara del primer plano correspondiente a cada imagen capturada en las figuras 5A a 5H. El dispositivo de
separacion del primer plano 130 extrae el area que cambia con el tiempo entre las imagenes capturadas desde el
mismo angulo, como primer plano y, por lo tanto, en cada una de las figuras 7A, 7B y 7H, el area de una parte del
jugador oculta por la porteria de futbol 202 no se extrae como area del primer plano. Los datos de la mascara del
primer plano recibida se envian a la unidad de combinacion de mascaras 330.

A continuacion, en la etapa 403, la unidad de combinacion de mascaras 330 realiza el procesamiento para leer los
datos de la mascara de estructura a partir de la unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 320 y
combinar la mascara de estructura leida y la mascara del primer plano recibida de la unidad de recepcién de datos
310. Esta combinacion es el proceso de calculo para encontrar la OR légica para cada pixel de la mascara del
primer plano y la mascara de estructura, ambas representadas por dos valores (blanco y negro). Cada una de las
figuras 8A a 8H muestra una mascara integrada obtenida combinando cada méascara de estructura mostrada en las
figuras 6A a 6H y cada mascara del primer plano mostrada en las figuras 7A a 7H. En la méscara integrada
completa no se ve ningun defecto en la silueta del jugador.

A continuacién, en la etapa 404, la unidad de generacion de modelo tridimensional 350 genera un modelo
tridimensional utilizando el procedimiento de interseccion de volimenes visuales, en base a la mascara integrada
obtenida en la etapa 403. Debido a esto, un modelo (en adelante denominado “modelo tridimensional integrado”)
que representa la forma tridimensional del primer plano y la estructura existente en el area de captura de imagenes
comun de una serie de imagenes capturadas desde diferentes puntos de vista. En un caso de la presente
realizacién, se genera el modelo tridimensional integrado que incluye la porteria de futbol 202, ademas del jugador y
el balén. La generacién del modelo tridimensional integrado se lleva a cabo especificamente mediante el
procedimiento, como sigue. En primer lugar, se preparan datos de volumen en los que el espacio tridimensional en
el campo 200 se llena con cubos (voxeles) que tienen un tamano predeterminado. El valor del véxel que configura
los datos de volumen esta representado por 0y 1, y “1” indica un area que contribuye a la creacién de la forma y “0”
indica un area que no contribuye a la creaciéon de la forma, respectivamente. A continuacién, las coordenadas
tridimensionales del voxel se convierten del sistema de coordenadas mundo al sistema de coordenadas de la
camara utilizando los parametros de camara (posicion de instalacion, direccién de la linea de visién, y similares) de
cada una de las camaras 211 a 218. A continuacién, en un caso en que la estructura y el primer plano indicados por
la mascara integrada existen en el sistema de coordenadas de la camara, se genera un modelo de representacion
de la forma tridimensional de la estructura y el primer plano mediante voxeles. Puede ser posible asimismo
representar una forma tridimensional mediante un conjunto de puntos (nube de puntos) que indican el centro del
voxel, en lugar del propio voxel. La figura 9 muestra el modelo tridimensional integrado que se genera en base a la
mascara integrada mostrada en las figuras 8A a 8H, y el simbolo 901 corresponde a la forma tridimensional del
jugador, que es el primer plano, y el simbolo 902 corresponde a la forma tridimensional de la porteria de futbol 202,
que es la estructura. Tal como se ha descrito anteriormente, en la méscara integrada no hay ningun defecto en la
silueta del jugador, que es el primer plano y, por lo tanto, tampoco hay defectos en el modelo tridimensional
integrado completo. La figura 10 muestra un modelo tridimensional que se genera utilizando solamente la méascara
del primer plano mediante el procedimiento convencional. Tal como se ha descrito anteriormente, en la méscara del
primer plano mostrada en las figuras 7A, 7B y 7H, una parte del jugador no esta representada como el area del
primer plano y, por lo tanto, la parte se convierte en un defecto en el modelo tridimensional generado. Mediante el
procedimiento de la presente realizacion, utilizando la imagen de mascara que combina la mascara del primer plano
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y la mascara de estructura se posibilita evitar que se produzca un defecto en una parte del modelo tridimensional del
primer plano.

Lo anterior son los contenidos del proceso de formacion del modelo tridimensional, segun la presente realizacién. En
un caso en el que se genera una imagen de punto de vista virtual de una imagen en movimiento, un modelo
tridimensional para cada cuadro se genera realizando repetidamente el proceso de cada etapa descrita
anteriormente, en unidades de cuadros. Sin embargo, solamente es necesario realizar la recepcion y
almacenamiento de la mascara de estructura (etapa 401) inmediatamente después del comienzo del flujo, y es
posible omitir los cuadros segundo y subsiguientes. Ademas, en un caso en que se lleva a cabo captura de
imagenes en la misma ubicacién de captura de imagenes cambiando la fecha, es posible asimismo realizar la
recepcion y almacenamiento de la mascara de estructura solamente en la primera ocasion y almacenarla en la RAM
o similar, y utilizar en los tiempos posterior y subsiguientes la mascara de estructura almacenada.

Tal como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con la presente realizacion, incluso en un caso en el que existe
una estructura que oculta un objeto, que es un primer plano, es posible generar un modelo tridimensional
extremadamente preciso sin defectos en el primer plano, o en el que se reduce la magnitud del defecto.

[Segunda realizacién]

En la primera realizacion, se genera un modelo tridimensional de un primer plano sin defectos o en el que se reduce
la magnitud del defecto, que incluye una estructura existente dentro de una escena de captura de imagenes. A
continuacioén, se explica un aspecto como segunda realizacién, en el que se genera un modelo tridimensional con
solamente el primer plano, del que se extrae una estructura, y en el que no hay defectos, o en el que se reduce la
magnitud del defecto. La explicacién de los contenidos comunes con los de la primera realizacion, tal como la
configuracion del sistema, se omite o simplifica y en lo que sigue, se explican principalmente los puntos diferentes.

La configuracion del dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140 de la presente realizacion es asimismo
basicamente igual que la de la primera realizacion (ver la figura 3), pero diferente en los puntos siguientes.

En primer lugar, la lectura de la méscara de estructura para la unidad de almacenamiento de la mascara de
estructura 320 se lleva a cabo no solamente mediante la unidad de combinacién de mascaras 330 sino asimismo
mediante la unidad de generacion de modelo tridimensional 350. La flecha de linea discontinua de la figura 3 lo
indica. A continuacion, en la unidad de generacién de modelo tridimensional 350, ademas de la generacién de un
modelo tridimensional integrado del primer plano y de la estructura utilizando la mascara integrada, se realiza
asimismo la generacion de un modelo tridimensional de solamente la estructura utilizando la mascara de estructura.
Después, hallando la diferencia entre el modelo tridimensional integrado generado en base a la mascara integrada y
el modelo tridimensional de la estructura generado en base a la mascara de estructura, se extrae un modelo
tridimensional de solamente el primer plano sin defectos, o en el que se reduce la magnitud del defecto.

(Proceso de formacion de modelo tridimensional)

La figura 11 es un diagrama de flujo que muestra un flujo del proceso de formacién de modelo tridimensional, segun
la presente realizacion. La serie de procesos es implementada por una CPU incluida en el dispositivo de generacion
de modelo tridimensional 140, que carga en una RAM un programa predeterminado almacenado en un medio de
almacenamiento, tal como una ROM y un HDD, y ejecuta el programa. A continuacién se proporciona una
explicacién a lo largo del flujo de la figura 11.

Las etapas 1101 a 1104 corresponden a las etapas 401 a 404, respectivamente, en el flujo de la figura 4 de la
primera realizacién y no hay ninguna diferencia y, por lo tanto, se omite la explicacion.

En la siguiente etapa 1105, la unidad de generacién de modelo tridimensional 350 lee la mascara de estructura a
partir de la unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 320 y genera un modelo tridimensional de la
estructura mediante el procedimiento de interseccion de volimenes visuales.

A continuacién, en la etapa 1106, la unidad de generacion de modelo tridimensional 350 encuentra la diferencia
entre el modelo tridimensional combinado del primer plano y la estructura generado en la etapa 1104 y el modelo
tridimensional de la estructura generado en la etapa S1105, y extrae el modelo tridimensional de solamente el primer
plano. En este caso, puede ser posible asimismo encontrar la diferencia a partir del modelo tridimensional integrado
después de expandir el modelo tridimensional de la estructura mediante, por ejemplo, aproximadamente el 10 % del
espacio tridimensional. Debido a esto, es posible eliminar de forma segura la parte correspondiente a la estructura
respecto del modelo tridimensional integrado. En este momento, es posible asimismo expandir solamente una parte
del modelo tridimensional de la estructura. Por ejemplo, puede ser posible asimismo determinar una parte que se
expande de acuerdo con el area, de tal modo que el lateral de la cancha 201 no se expande y solamente el lado
opuesto de la cancha 201 se expande en un caso de la porteria de futbol 202 debido a que la probabilidad de que
haya un jugador dentro de la cancha de futbol 201 es alta. Ademas, puede ser posible asimismo cambiar la relacion
de expansion (relacion de expansion) segin como de lejos esté el objeto que es el primer plano, tal como un jugador
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y un balén, respecto de la estructura. Por ejemplo, en un caso en que el objeto que es el primer plano esta situado
en una posicion lejos de la estructura, la relacion de expansion se incrementa de tal modo que el modelo
tridimensional de la estructura es extraido de manera segura. Ademas, al reducir la relacion de expansién en un
caso en que el objeto que es el primer plano esta situado en una posicién cerca de la estructura, se impide que la
parte del modelo tridimensional del primer plano sea eliminada errbneamente. Puede ser posible asimismo cambiar
linealmente la relacién de expansion en este momento, en funcién de la distancia desde el primer plano, o
determinar por etapas la relacién de expansion, proporcionando como referencia una, o una serie de distancias.

La figura 12A muestra un modelo tridimensional integrado generado en base a la mascara integrada, la misma que
en la figura 9 descrita anteriormente. La figura 12B muestra un modelo tridimensional de la estructura generada en
base solamente a la mascara de estructura. A continuacion, la figura 12C muestra un modelo tridimensional de
solamente el primer plano obtenido a partir de la diferencia entre el modelo tridimensional integrado en la figura 12A
y el modelo tridimensional de la estructura de la figura 12B.

Lo anterior son los contenidos del proceso de formacion del modelo tridimensional, segun la presente realizacién. En
un caso en el que se genera una imagen de punto de vista virtual de una imagen en movimiento, se genera un
modelo tridimensional para cada cuadro realizando repetidamente el proceso de cada etapa descrita anteriormente,
en unidades de cuadros. Sin embargo, solamente es necesario llevar a cabo la recepcion y el almacenamiento de la
mascara de estructura (etapa 1101) y la generacion del modelo tridimensional de la estructura (etapa 1105)
inmediatamente después del comienzo del flujo, y es posible omitir el segundo y subsiguientes cuadros. Ademas, en
un caso en que la captura de imagenes se lleva a cabo en la misma ubicacion de captura de imagenes cambiando la
fecha, puede ser posible asimismo realizar la recepcion y almacenamiento de la mascara de estructura y la
generacién del modelo tridimensional de la estructura solamente en la primera ocasién, y almacenarlos en la RAM o
similar, y utilizarlos en la ocasién siguiente y subsiguientes. Igual que antes, segun la presente realizacién, incluso
€n un caso en que existe una estructura que oculta un objeto que es un primer plano, es posible generar un modelo
tridimensional de solamente el primer plano, que no incluye la estructura y es muy preciso.

[Tercera realizacion]

En la primera y la segunda realizaciones, el modelo tridimensional de solamente el primer plano se genera restando
el modelo tridimensional de la estructura respecto del modelo tridimensional integrado del primer plano y de la
estructura. A continuacion, se explica un aspecto como tercera realizacion, donde el modelo tridimensional de
solamente el primer plano se encuentra contando en qué imagen de mascara esta incluido un voxel, para cada voxel
que configura el modelo tridimensional integrado del primer plano y de la estructura (o para cada area
predeterminada), y eliminando del modelo tridimensional integrado la parte cuyo valor de computo es menor o igual
que un valor umbral.

En la presente realizacién, en primer lugar, para cada una de una serie de areas parciales que configuran el espacio
tridimensional, se determina si se cumple o no una condicién de que el nimero de camaras para las que esta
incluida el area parcial en el area del primer plano que indica el area del objeto objetivo dentro de la imagen
capturada de una serie de camaras es menor o igual que un primer valor umbral. Como primer valor umbral, se
ajusta un valor arbitrario menor que el nimero total de camaras, teniendo en cuenta la posicion de instalacion, la
direccion de la linea de vision, y similares, de cada camara. A continuacién, se determina un modelo tridimensional
de un objeto objetivo que incluye el area parcial para la que no se determina que se cumpla la condicién.

(Procedimiento de representacion de modelo tridimensional)

La figura 13A muestra un unico voxel cubico. La figura 13B muestra un conjunto de véxeles que representan un
espacio objetivo de generacion de modelo tridimensional. Tal como se muestra en la figura 13B, el voxel es un area
parcial minima que configura el espacio tridimensional. A continuacion, la figura 13C muestra un ejemplo en el que
un conjunto de voxeles de un modelo tridimensional de una pirdmide cuadrangular se genera eliminando los voxeles
en el area diferente del area de la piramide cuadrangular del conjunto de la figura 13B, que es el conjunto de voxeles
en el espacio objetivo. En la presente realizacion se explica un ejemplo en el que el espacio tridimensional y el
modelo tridimensional se configuran mediante voxeles cubicos, pero esto no esta limitado y el espacio tridimensional
y el modelo tridimensional se pueden configurar mediante una nube de puntos o similares.

(Configuracion del sistema)

El diagrama de blogues que muestra el ejemplo de configuracion del sistema de generacidén de imagenes de punto
de vista virtual que incluye el dispositivo de generacion de modelo tridimensional, segun la presente realizacion, es
igual que el mostrado en la figura 2A y, por lo tanto, se omite la explicacion.

El conjunto de camaras 110 es un grupo de aparatos de captura de imagenes que incluye una serie de camaras
110a a 110z y captura un objeto desde varios angulos y entrega imagenes al dispositivo de separacién del primer
plano 130 y al dispositivo de control 120. Se supone que las camaras 110a a 110z, el dispositivo de separacion del
primer plano 130 y el dispositivo de control 120 estan conectados por una topologia de estrella, pero pueden estar
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conectados por una topologia de anillo, bus, o similar mediante una conexién en cadena. El conjunto de cdmaras
110 esta dispuesto en la periferia del estadio deportivo, por ejemplo, tal como se muestra en la figura 14, y lleva a
cabo captura de imagenes en sincronizacion hacia un punto de mira del campo, comun a todas las camaras, desde
varios angulos. Sin embargo, puede ser posible asimismo ajustar una serie de puntos de mira, tal como un punto de
mira hacia el que se hace que miren la de mitad las camaras incluidas en el conjunto de camaras 110, y otro punto
de mira hacia el que se hace que miren el resto de las camaras.

En este caso, el primer plano es un objeto objetivo predeterminado (objeto que es un objetivo para el que se genera
un modelo tridimensional en base a las imagenes capturadas) que permite la visualizacion desde un angulo
arbitrario en un punto de vista virtual y, en la presente realizacion, se refiere a una persona existente en el campo del
estadio deportivo. Por otra parte, el fondo es el area excepto el primer plano y, en la presente realizacién, se refiere
a todo el estadio deportivo (campo, tribuna de espectadores, y similares). Sin embargo, el primer plano y el fondo no
se limitan a estos ejemplos. Ademas, se supone que la imagen de punto de vista virtual en la presente realizacién
incluye todas las imagenes que representan el aspecto desde el punto de vista virtual en el que no hay instalada
ninguna camara, no solamente las imagenes que representan el aspecto desde el punto de vista que se puede
especificar libremente.

El dispositivo de control 120 calcula parametros de camara que indican la posicion y la orientacién de las camaras
110a a 110z, a partir de las imagenes capturadas en sincronizacién mediante el conjunto de camaras 110, y entrega
los parametros de camara calculados al dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140. En este caso, los
parametros de camara incluyen parametros externos y parametros internos. Los parametros externos incluyen una
matriz de rotacién y una matriz de traslacién, e indican la posicién y orientacion de la camara. Los parametros
internos incluyen informacién sobre la longitud focal, el centro optico, y similares, de la camara e indican el angulo de
visualizacion de la camara, el tamafio del sensor de formacién de imagenes, y similares.

El proceso para calcular el parametro de camara se denomina calibracion. Es posible encontrar el parametro de
camara utilizando una relacion de correspondencia entre puntos en el sistema de coordenadas mundo tridimensional
adquiridos utilizando una serie de imagenes obtenidas capturando un patrén especifico, por ejemplo, tal como un
damero, y puntos bidimensionales correspondientes al mismo.

El dispositivo de control 120 calcula una imagen de mascara de estructura que indica una area de estructura que
tiene una probabilidad de solapar delante del primer plano en las imagenes capturadas por las camaras 110a a
110z, y entrega la informacion sobre la imagen de mascara de estructura calculada. En la presente realizacién, una
estructura es un objeto estacionario instalado dentro del espacio objetivo de captura de imagenes y, como ejemplo,
la porteria de futbol se trata como estructura y la imagen que indica el area de la porteria dentro de la imagen
capturada por cada camara es una imagen de mascara de estructura.

El dispositivo de separacién del primer plano 130 identifica el area en la que hay una persona en el campo, como el
primer plano, y el area del fondo excepto para el primer plano a partir de las imagenes capturadas por la serie de
camaras, que son introducidas desde el conjunto de camaras 110, y entrega la imagen de mascara del primer plano
que indica el area del primer plano. Como procedimiento de identificacion del area del primer plano, es posible
utilizar un procedimiento de identificacién de un area en la que existe una diferencia entre la imagen de fondo
almacenada previamente y la imagen capturada, como la imagen de primer plano, o un procedimiento de
identificacion de un area de un objeto en movimiento, como el &rea del primer plano.

En este caso, la imagen de mascara es una imagen de referencia que representa una parte especifica que se desea
extraer de una imagen capturada y una imagen binaria representada por 0 y 1. Por ejemplo, la imagen de mascara
del primer plano indica el area en la que el primer plano, por ejemplo un jugador, existe en la imagen capturada, y
una imagen en la que el pixel que indica el area del primer plano esta representado por 1 y el pixel diferente del
primer plano por 0, a la misma resolucién que la del area capturada. Sin embargo, el formato de una imagen de
mascara no se limita a esto, y puede ser cualquier informacién que indique el area del objeto especifico dentro de
una imagen capturada.

El dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 tiene la funcion de un aparato de procesamiento de
informacién que genera un modelo tridimensional utilizando una serie de imagenes capturadas, capturadas por la
serie de camaras. En primer lugar, el dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140 recibe los parametros
de camara y la informacién sobre la imagen de mascara de estructura desde el dispositivo de control 120, y recibe la
imagen de mascara del primer plano desde el dispositivo de separacion del primer plano 130. A continuacion, el
dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140 genera una imagen de mascara integrada que indica un
area integrada, integrando la imagen de mascara de estructura y la imagen de mascara del primer plano. Ademas, el
dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 determina si eliminar o no cada voxel en base al nimero de
camaras para las que cada voxel (de hecho, un punto correspondiente a un voxel, y esto aplica en lo que sigue)
dentro del espacio que es el objetivo de generacién del modelo tridimensional del primer plano no esta incluido en la
imagen de mascara integrada, y el nimero de camaras para las que cada voxel esta incluido en la imagen de
mascara del primer plano. A continuacion, en base a los voxeles restantes después de la eliminacion de voxeles
determinados para eliminar, se genera el modelo tridimensional del primer plano, por ejemplo, mediante el
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procedimiento de interseccién de volimenes visuales y se entrega al dispositivo de representacion 150.

El dispositivo de representacién 150 recibe el modelo tridimensional desde el dispositivo de generacion de modelo
tridimensional 140 y recibe la imagen que indica el primer plano desde el dispositivo de separacién del primer plano
130. Ademas, el dispositivo de representaciéon 150 lleva a cabo coloreado hallando la relacién de posiciones entre la
imagen que indica el primer plano y el modelo tridimensional a partir de los parametros de camara, y pega la imagen
de primer plano correspondiente al modelo tridimensional y, de ese modo, genera una imagen de punto de vista
virtual en un caso en el que el modelo tridimensional se observa desde un punto de vista arbitrario. En la imagen de
punto de vista virtual se puede incluir la imagen del fondo. Es decir, puede ser posible asimismo que el dispositivo de
representacion 150 genere una imagen de punto de vista virtual en un caso en que el fondo y el primer plano se ven
desde un punto de vista de ajuste, ajustando el modelo del fondo, el modelo del primer plano y la posicién del punto
de vista dentro del espacio tridimensional.

(Configuracion funcional del dispositivo de generacién de modelo tridimensional)

Después de lo anterior, haciendo referencia a la figura 15, se explica la configuracion funcional del dispositivo de
generacién de modelo tridimensional, segin la presente realizacion. El dispositivo de generacién de modelo
tridimensional 140 incluye una unidad de recepcién 155, una unidad de almacenamiento de la mascara de estructura
101, una unidad de almacenamiento 102 de parametros de camara, una unidad de integracion de mascaras 103,
una unidad de conversion de coordenadas 104, una unidad de determinacién interior/exterior de mascara 105, una
unidad de ajuste de valores umbral 106, una unidad de generacion de modelo de primer plano 107 y una unidad de
salida 108.

La unidad de recepcion 155 recibe los parametros de camara de cada camara que configura el conjunto de camaras
110 y la imagen de mascara de estructura que indica el area de la estructura, del dispositivo de control 120.
Ademas, la unidad de recepcién 155 recibe la imagen capturada por cada camara del conjunto de camaras 110y la
imagen de mascara del primer plano que indica el area del primer plano dentro de la imagen, del dispositivo de
separacion del primer plano 130 en cada ocasién de captura de imagenes.

La unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 101 almacena la imagen de mascara de estructura
recibida por la unidad de recepcién 155. La imagen de mascara de estructura es una imagen fija, en funcién de la
posicién de la camara.

La unidad de almacenamiento 102 de parametros de cdmara almacena parametros externos que indican la posicién
y/o la orientacién de cada camara, que son capturados por el conjunto de camaras 110, y parametros internos que
indica la longitud focal y/o el tamario de la imagen, como pardmetros de cdmara.

La unidad de integracion de mascaras 103 genera una imagen de mascara integrada, integrando la imagen de
mascara del primer plano recibida del dispositivo de separacion del primer plano 130 cada vez que se lleva a cabo
captura de imagenes mediante el conjunto de camaras 110, y la imagen de mascara de estructura almacenada en la
unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 101. Mas adelante se describiran detalles del procedimiento
de integracién de la imagen de mascara del primer plano y la imagen de mascara de estructura.

La unidad de conversion de coordenadas 104 calcula la posicién y el angulo de visualizacion de cada imagen
capturada en el sistema de coordenadas mundo, en base a los parametros de camara almacenados en la unidad de
almacenamiento 102 de parametros de camara, y los convierte en informaciéon que representa qué area en el
espacio tridimensional indica cada imagen capturada.

La unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 determina, en caso de que el nimero de camaras para
las que cada véxel dentro del espacio de voxeles objetivo esta incluido en el interior de la imagen de mascara del
primer plano sea menor o igual que un valor umbral, eliminar el voxel. Ademas, la unidad de determinacion
interior/exterior de mascara 105 determina, en caso de que el nimero de camaras para las que cada voxel dentro
del espacio de voxeles objetivo no esté incluido en el interior de la imagen de mascara integrada sea mayor o igual
que otro valor umbral, eliminar el voxel.

La unidad de ajuste de valores umbral 106 ajusta cada valor umbral para determinar si eliminar o no un voxel
mediante la unidad de determinacién interior/exterior de méascara 105. Este valor umbral se puede ajustar en funcién
de una operacion de usuario para el dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 o puede ser ajustado
automaticamente por la unidad de ajuste de valores umbral 106. La unidad de generacion de modelo del primer
plano 107 elimina véxeles que la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 ha determinado eliminar,
de los voxeles dentro del espacio de voxeles objetivo, y genera un modelo tridimensional en base a los voxeles
restantes. La unidad de salida 108 entrega el modelo tridimensional generado por la unidad de generacién de
modelo de primer plano 107 al dispositivo de representacion 150.

La figura 16 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacion de modelo tridimensional, segun la presente realizacion.
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En S1601, la unidad de recepcién 155 recibe del dispositivo de control 120 la imagen de mascara de estructura de
cada camara que configura el conjunto de camaras 110. En este caso, se explica un ejemplo de la imagen capturada
y la imagen de mascara de estructura. Las figuras 17A a 17E muestran ejemplos de cinco imagenes capturadas,
capturadas por cinco camaras que configuran una parte del conjunto de camaras 110. En este caso hay una
persona en el campo y la porteria esta en el campo como una estructura, y en las figuras 17B, 17C y 17D, la
porteria, que es una estructura, esta frente a la persona y, por lo tanto, una parte de la persona esta oculta. Cada
una de las figuras 18A a 18E muestra la imagen de mascara de estructura correspondiente a cada imagen
capturada mostrada en las figuras 17A a 17E. La imagen de mascara de estructura se muestra como una imagen
binaria en la que el area de la porteria, que es una estructura, es 1 (blanco) y el area exceptuando la estructura es 0
(negro).

En S1602, la unidad de recepcién 155 recibe la imagen de mascara del primer plano que indica el &rea del primer
plano, del dispositivo de separacion del primer plano 130. En este caso, se explica un ejemplo de la imagen de
mascara del primer plano. Cada una de las figuras 19A a 19E muestra la imagen de mascara del primer plano
correspondiente a cada imagen capturada mostrada en las figuras 17A a 17E. El dispositivo de separacion del
primer plano 130 extrae un area que cambia con el tiempo, como area del primer plano y, por lo tanto, el area de una
parte de la persona, que esta oculta por la porteria, no se extrae como area del primer plano, tal como en la figura
19B, la figura 19C vy la figura 19D. Ademas, en la figura 19E, una parte de la pierna de la persona, que no cambia
con el tiempo, no se extrae como area del primer plano.

En S1603, la unidad de integracion de mascaras 103 genera una imagen de mascara integrada, integrando la
imagen de mascara de estructura y la imagen de mascara del primer plano recibidas en S1601 y S1602. Cada una
de las figuras 20A a 20E muestra un ejemplo de la imagen de mascara integrada, que es el resultado de integrar la
imagen de mascara de estructura mostrada en cada una de las figuras 18A a 18E y la imagen de mascara del primer
plano mostrada en cada una de las figuras 19A a 19E. La imagen de mascara integrada se calcula mediante OR
(suma légica) de la imagen de mascara del primer plano y la imagen de mascara de estructura, ambas
representadas por dos valores.

En S1604, la unidad de determinacién interior/exterior de mascara 105 selecciona del espacio de voxeles objetivo un
vOxel que aun no ha sido seleccionado.

En S1605, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 cuenta el nimero de camaras para las que el
voxel seleccionado no esta incluido dentro del area de mascara de la imagen de mascara integrada de cada camara
(en adelante, denominado computo falso).

En S1606, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 determina si el computo falso es 0 no mayor
o igual que un valor umbral. En caso de que el cémputo falso sea mayor o igual que el valor umbral, es posible
determinar que el voxel seleccionado no es primer plano ni estructura y, por lo tanto, el proceso avanza a S1607.
Debido a esto, es posible eliminar muchos véxeles, que obviamente no son primer plano. Por otra parte, en caso de
que el cémputo falso sea menor que el valor umbral, es posible determinar que el voxel seleccionado es un primer
plano o una estructura y, por lo tanto, el proceso avanza a S1608.

En S1607, la unidad de generacién de modelo de primer plano 107 elimina el véxel seleccionado del espacio de
vOxeles objetivo. En S1608, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 cuenta el nimero de
camaras para las que el voxel seleccionado esté incluido en el interior del area de mascara de la imagen de mascara
del primer plano de cada camara (en adelante, denominado cémputo verdadero).

En S1609, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 determina si el computo verdadero es o no
menor o igual que otro valor umbral. En el caso en que el cémputo verdadero es menor o igual que otro valor
umbral, es posible determinar que el voxel seleccionado es una estructura y, por lo tanto, el proceso avanza a S1607
y el pixel seleccionado es eliminado del espacio de véxeles objetivo. Por otra parte, en caso de que el computo
verdadero exceda otro valor umbral, es posible determinar que el voxel seleccionado es un primer plano y, por lo
tanto, el voxel seleccionado no se elimina del espacio de voxeles objetivo.

En S1610, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 determina si el proceso se ha completado o
no para todos los voxeles dentro del espacio de voxeles objetivo. En caso de que el proceso se haya completado
para todos los voxeles, el proceso avanza a S1611. Por otra parte, en caso de que el proceso no se haya
completado para todos los voxeles, el proceso vuelve a S1604, y se selecciona el siguiente voxel de entre los
voxeles no seleccionados aun y a continuacién se lleva a cabo el mismo proceso.

En S1611, la unidad de generacién de modelo de primer plano 107 genera un modelo tridimensional del primer
plano utilizando los voxeles restantes después de que la determinacion de eliminacion de véxeles se lleve a cabo
para el espacio de véxeles objetivo.

En S1612, la unidad de salida 108 entrega el modelo tridimensional del primer plano generado por la unidad de
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generacién de modelo de primer plano 107 al dispositivo de representaciéon 150. La serie anterior de procesos se
lleva a cabo para cada cuadro capturado por cada camara.

En este caso, se explica un ejemplo de generacion de un modelo tridimensional tomando como ejemplo el sistema
de generacion de imagenes de punto de vista virtual que captura el estadio deportivo mediante las 16 camaras
mostradas en la figura 14. La figura 21 es un diagrama que muestra un espacio de voxeles, que es un objetivo de
generacién de modelo tridimensional, del sistema del estadio deportivo, segin la presente realizacién, y el area
cuboide indicada mediante cuadriculas representa el espacio de voxeles objetivo.

La figura 22 muestra un ejemplo de computo falso/computo verdadero y resultados de determinacion de véxeles
para la persona, la pierna de la persona, la cabeza de la persona, la porteria y la otra area, respectivamente, como
el primer plano, el primer plano no detectado por una parte de las camaras, el primer plano oculto por la estructura,
la estructura, y el no primer plano, en un caso en el que el estadio deportivo es capturado por las 16 camaras
mostradas en la figura 14. En este caso, se supone que una camara ha fallado en la extraccion del primer plano de
la pierna de la persona, y la cabeza de la persona esta oculta por la porteria, que es una estructura, en tres
camaras, y estas no se extraen como primer plano por el dispositivo de separacién del primer plano 130.

En un caso en que el valor umbral de cémputo falso es un valor fijo de 10 en la determinacion en S1606, el computo
falso del véxel situado en la otra area es 16 y supera el valor umbral y, por lo tanto, el voxel es eliminado. Como
resultado de esto, por ejemplo, se genera un modelo tridimensional que incluye el primer plano y la estructura que se
muestra en la figura 23. En este caso, la figura 23 es un diagrama que muestra un ejemplo de un modelo
tridimensional generado aplicando determinacion del computo falso basada en umbrales.

Ademas, en un caso en que el valor umbral (otro valor umbral) de cémputo verdadero es un valor fijo de 5 en la
determinacién en S1609, el computo verdadero del voxel situado en el area de la porteria, que es una estructura, es
0 y menor o igual que el valor umbral y, por lo tanto, el véxel es eliminado. Por otra parte, el cbmputo verdadero de
los véxeles situados en las areas de la persona, la pierna de la persona y la cabeza son 16, 15 y 13,
respectivamente, superando el segundo valor umbral y, por lo tanto, los voxeles no son eliminados.

Es decir, tal como se muestra en la figura 22, se determina que el primer plano (persona), el primer plano (pierna)
cuya parte no se detecta, y el primer plano (cabeza) oculto por la estructura son un véxel a mantener, y se determina
que la estructura (porteria) y el no primer plano (la otra area) son un véxel a eliminar. Por consiguiente, a partir del
conjunto de voxeles del espacio objetivo mostrado en la figura 21, por ejemplo, se genera finalmente un modelo
tridimensional de la persona sin defectos, tal como se muestra en la figura 24. En este caso, la figura 24 es un
diagrama que muestra un ejemplo de modelo tridimensional generado aplicando la determinacion basada en umbral
del computo falso y la determinacién basada en umbral del cémputo verdadero.

En contraste con esto, la figura 25 muestra un ejemplo en el que un modelo tridimensional es generado por el
procedimiento de interseccién de volumenes visuales utilizando solamente la imagen de mascara del primer plano
mostrada en las figuras 19A a 19E. En la figura 19A, toda la persona es capturada, pero en las imagenes capturadas
mostradas en las figuras 19B, 19C y 19D, una parte de la cabeza de la persona esta oculta por la porteria, que es
una estructura. Ademas, en la imagen capturada mostrada en la figura 19E, la pierna de la persona no se extrae
como primer plano. Debido a esto, también en el modelo tridimensional generado, una parte se convierte en un
defecto.

Tal como se ha explicado anteriormente, en la presente realizacion, para cada voxel dentro del espacio, que es el
objetivo para el que se genera un modelo tridimensional del objeto objetivo (primer plano), se determina si el nimero
de camaras para las que el voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara del primer plano que indica el area
del primer plano es 0 no menor o igual que el valor umbral (valor umbral de cémputo verdadero) y, en caso de que el
ndamero sea menor o igual que el valor umbral, el voxel es eliminado.

De acuerdo con la presente realizaciéon, incluso en un caso en el que hay un defecto en la imagen de mascara del
primer plano que indica el area del objeto objetivo (primer plano), es posible evitar que se genere un defecto en un
modelo tridimensional del objeto objetivo (primer plano) y mejorar la calidad del modelo tridimensional.

Ademas, se genera una imagen de mascara integrada integrando la imagen de mascara del primer plano y la
imagen de mascara de estructura y, en caso de que el nimero de camaras para las que el voxel objetivo no esta
incluido en la imagen de mascara integrada sea mayor o igual que el valor umbral (cémputo falso), se determina
eliminar el voxel. Debido a esto, es posible eliminar muchos voxeles, que son obviamente un no primer plano y, por
lo tanto, se posibilita mejorar la velocidad del proceso en la fase posterior.

[Cuarta realizacion]
En la tercera realizacion descrita anteriormente, no se determina si un véxel esta o no en el interior del rango de

captura de imagenes (en el interior del angulo de visualizacién) para cada camara y, por lo tanto, existe una
probabilidad de que un voxel que indica el primer plano sea eliminado erréneamente en un caso en el que el véxel
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esta en el exterior del rango de captura de imagenes en muchas camaras. Por ejemplo, en un caso en que el estadio
deportivo es capturado por la disposicién de camaras que se muestra en la figura 14, el nUmero de camaras para las
que el véxel situado en el area de la persona situada en la proximidad de la porteria en el lado opuesto del punto de
mira esta incluido en el interior del rango de captura de imagenes es de tres y, por lo tanto, el cémputo verdadero es
3. En este momento, en un caso en que el valor umbral del cémputo verdadero es de 5, el voxel es eliminado debido
a que el computo verdadero es menor que el umbral. Por consiguiente, como cuarta realizacién se explica un
aspecto en el que el modelo tridimensional se genera de manera que el primer plano situado a parte del punto de
mira no es eliminado mediante el ajuste de un valor umbral en base a resultados de la determinacién interior/exterior
del angulo de visualizacion. En la presente realizacion, al calcular el valor umbral del cémputo verdadero en base al
nuamero de camaras para las que el voxel esta incluido en el interior del rango de captura de imagenes (angulo de
visualizacion), se evita la eliminacion erronea del voxel que indica el primer plano incluso en un caso en que el voxel
esta separado del punto de mira.

(Configuracion funcional del dispositivo de generacién de modelo tridimensional)

Haciendo referencia a la figura 26, se explica la configuracién funcional del dispositivo de generacién de modelo
tridimensional, segun la presente realizacion. El dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140, segun la
presente realizacion, incluye, ademas, una unidad de determinacion interior/exterior del angulo de visualizacién 109
y una unidad de célculo del valor umbral 260, ademas de la unidad de recepcion 155, la unidad de almacenamiento
de la mascara de estructura 101, la unidad de almacenamiento 102 de parametros de camara, la unidad de
integracion de mascaras 103, la unidad de conversion de coordenadas 104, la unidad de determinacion
interior/exterior de mascara 105, la unidad de ajuste de valores umbral 106, la unidad de generacién de modelo de
primer plano 107 y la unidad de salida 108. La configuracion basica del sistema de generacion de imagenes de
punto de vista virtual es la misma que la de las realizaciones primera a tercera y, por lo tanto, se omite la
explicacion. Ademas, la unidad de recepcion 155, la unidad de almacenamiento de la mascara de estructura 101, la
unidad de almacenamiento 102 de parametros de camara, la unidad de integracion de mascaras 103, la unidad de
conversién de coordenadas 104, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105, la unidad de ajuste de
valores umbral 106, la unidad de generacién de modelo de primer plano 107 y la unidad de salida 108 que
configuran el dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 son las mismas que las de la tercera
realizacién y, por lo tanto, se omite la explicacion.

La unidad de determinacion interior/exterior del angulo de visualizacién 109 determina si cada voxel en el interior del
espacio de véxeles objetivo estd o no dentro del rango de captura de imagenes de cada camara, en base a los
parametros de camara de cada camara.

La unidad de calculo del valor umbral 260 calcula un valor obtenido multiplicando el niumero de camaras para las
que se determina que cada voxel esta dentro del rango de captura de imagenes, por una razdon predeterminada,
como el valor umbral de computo verdadero. Por ejemplo, en un caso en el que el nUmero de camaras para las que
un determinado véxel esta dentro del rango de captura de imagenes es de cinco y la razén predeterminada es del 60
%, €l valor umbral del computo verdadero para el voxel se calcula como 3. El valor umbral calculado por la unidad de
célculo del valor umbral 260 es entregado a la unidad de ajuste de valores umbral 106, y la unidad de ajuste de
valores umbral 106 ajusta el valor umbral introducido desde la unidad de calculo del valor umbral 260 como el valor
umbral del computo verdadero.

En un caso en que el nimero de camaras para las que un determinado voxel esta dentro del rango de captura de
imagenes es menor que un numero predeterminado, se considera que se reduce la precision de un modelo
tridimensional a generar y el procesamiento no es necesario y, por lo tanto, puede ser posible asimismo disefar una
configuracion en la que el valor umbral se ajusta a un valor predeterminado en un caso en que el nimero de dichas
camaras es menor que un numero predeterminado.

La figura 27 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacion de modelo tridimensional, segun la presente realizacion. Cada elemento de procesamiento
en S2701 a S2704 es igual que cada elemento de procesamiento en S1601 a S1604 en el flujo de la figura 16 de la
tercera realizacién y, por lo tanto, se omite la explicacion.

En S2705, la unidad de determinacion interior/exterior del angulo de visualizacién 109 determina si el voxel
seleccionado en S2704 esta o no incluido en el interior del angulo de visualizacién de cada camara, en base a los
parametros de camara de cada camara.

En S2706, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 cuenta el nimero de camaras para las que el
voxel seleccionado no esta incluido en el interior del area de mascara de la imagen de mascara integrada de cada
camara, y para las que el voxel seleccionado esta incluido en el interior del angulo de visualizaciéon (en adelante,
denominado el computo falso).

Cada elemento de procesamiento en S2707 a S2709 es igual que cada elemento de procesamiento en S1606 a
S1608 en el flujo de la figura 16 descrito anteriormente y, por lo tanto, se omite la explicacion.
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En S2710, la unidad de calculo del valor umbral 260 calcula el valor umbral de cémputo verdadero en base al
nuamero de camaras para las que el voxel seleccionado esta incluido en el interior del angulo de visualizacion. La
unidad de ajuste de valores umbral 106 ajusta el valor umbral de computo verdadero calculado por la unidad de
célculo de valor umbral 260.

Cada elemento del proceso en S2711 a S2714 es igual que cada elemento de proceso en S1609 a S1612 en el flujo
de la figura 16 descrito anteriormente y, por lo tanto, se omite la explicacién. Lo anterior es la serie de procesos en el
flujo de la figura 27.

En este caso, la figura 28 muestra la manera mediante la cual el estadio deportivo que incluye un primer plano A
indicado por un punto negro en una posicion cerca de un punto de mira indicado por la marca x en la figura 28 y un
primer plano B indicado por un punto negro en una posicion lejos del punto de mira, es capturado por las 16
camaras de la figura 14. Se supone que el primer plano A esta dentro del angulo de visualizacion de la totalidad de
las 16 camaras y el primer plano B esta dentro del angulo de visualizaciéon de solamente las tres camaras 110k,
1101 y 110m.

Ademas, la figura 29 muestra un ejemplo de cémputo falso/computo verdadero de cada uno del voxel en la posicion
del primer plano A cerca del punto de mira y el véxel en la posicién del primer plano B lejos del punto de mira, en la
disposicion de camaras mostrada en la figura 28. Se supone que el valor umbral del computo falso es un valor fijo de
10 y el valor umbral del computo verdadero es el 70 % del niumero de camaras para las que el voxel esta incluido
dentro del angulo de visualizacion.

El voxel situado en el primer plano A cerca del punto de mira estéa incluido dentro de la imagen de mascara integrada
de la totalidad de las 16 camaras y, por lo tanto, no hay ninguna camara para la que el voxel esté fuera de la imagen
de mascara integrada. Por consiguiente, el nimero de camaras para las que el voxel esta fuera de la imagen de
mascara integrada y para las que el voxel esta dentro del angulo de visualizacién es cero y, por lo tanto, el computo
falso es 0.

Ademas, el numero de camaras para las que el voxel situado en el primer plano A cerca del punto de mira esta
incluido dentro del angulo de visualizacién es asimismo 16 y, por lo tanto, el valor umbral del computo verdadero es
de 11,2, que es el 70 % de 16. Entonces, el voxel situado en el primer plano A cerca del punto de mira esta dentro
de la imagen de mascara del primer plano de todas las camaras, y el computo verdadero es 16 y el valor de
cémputo es mayor o igual que el valor umbral (11,2) y, por lo tanto, el voxel no es eliminado.

El véxel en la posicién del primer plano B lejos del punto de mira esta fuera del angulo de visualizacion de las 13
camaras (13 camaras exceptuando las camaras 110k, 1101 y 110m) y dentro del angulo de visualizacién de las tres
camaras (las camaras 110k, 1101 y 110m). Ademas, el voxel esta dentro de la imagen de mascara integrada de las
tres camaras (camaras 110k, 1101 y 110m). Por consiguiente, el nUmero de camaras para las que el voxel esta
fuera de la imagen de mascara integrada y para las que el véxel esta dentro del angulo de visualizacion es cero y,
por lo tanto, el computo falso es 0.

Ademas, el numero de camaras para las que el voxel situado en el primer plano B lejos del punto de mira esta
incluido dentro del angulo de visualizacion es de tres y, por lo tanto, el valor umbral del computo verdadero es de
2,1, que es el 70 % de 3. A continuacién, el voxel situado en el primer plano B lejos del punto de mira esta dentro de
la imagen de mascara del primer plano de las tres camaras, y el computo verdadero es 3 y el valor de computo es
mayor o igual que el valor umbral (2,1) y, por lo tanto, el voxel no es eliminado.

Tal como se ha descrito anteriormente, ajustando el valor umbral del cémputo verdadero en base al niumero de
camaras para las que el voxel objetivo esta incluido dentro del angulo de visualizacion, es posible generar un modelo
tridimensional para un primer plano que esta lejos de un punto de mira y en el caso en que el nimero de camaras
para las que el voxel objetivo esta dentro del angulo de visualizacion es pequeno. Por consiguiente, se posibilita
generar un modelo tridimensional que suprime la magnitud del defecto incluso para un primer plano lejos de un
punto de mira.

En la tercera y cuarta realizaciones descritas anteriormente, se explica el aspecto en el que solamente las camaras
para las que el voxel esta incluido dentro de la imagen de mascara del primer plano se cuentan como cémputo
verdadero de cada véxel. Sin embargo, en ese caso, un voxel situado en la posicién de un primer plano que esta
oculto por una estructura en muchas camaras puede ser eliminado debido a que el cémputo verdadero no supere el
valor umbral. Por consiguiente, como quinta realizacion se explica un aspecto en el que se genera un modelo
tridimensional sin un defecto, incluso en un caso en el que se impide que un primer plano sea capturado por una
estructura en muchas cdmaras.

En la presente realizacidn, incluso en un caso en el que un véxel objetivo esta fuera de una imagen de mascara del

primer plano, en una situacién en la que el voxel objetivo esta incluido dentro de una imagen de mascara de
estructura, el voxel tiene una probabilidad de ser un primer plano y, por lo tanto, se evita un defecto del primer plano
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anadiendo un valor obtenido multiplicando el nimero de camaras para las que se determina que el voxel esta
incluido dentro de la imagen de mascara de estructura, por un valor de ponderacién para computo verdadero.

Especificamente, en primer lugar, se ajusta un valor de ponderacion en base al nimero de camaras para las que el
voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara de estructura. A continuacion, en caso de que la suma del
nuamero de camaras para las que el véxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara del primer plano y el valor
obtenido multiplicando el nUmero de camaras para las que el voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara
de estructura por el valor de ponderacion sea menor o igual que el valor umbral de computo verdadero, se determina
eliminar el voxel.

(Configuracion funcional del dispositivo de generacién de modelo tridimensional)

Haciendo referencia a la figura 30, se explica la configuracién funcional del dispositivo de generacién de modelo
tridimensional, segun la presente realizacién. El dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140, segun la
presente realizacion, incluye también una unidad de ajuste de ponderacion 300, ademas de la configuracion del
dispositivo de generacién de modelo tridimensional de la cuarta realizacion.

La unidad de ajuste de ponderacién 300 ajusta un valor que se afiade al cémputo verdadero en un caso en el que se
determina que el véxel objetivo esta dentro de la imagen de mascara de estructura, como un valor de ponderacion
por camara. Este valor de ponderacion es equivalente a un valor que indica la probabilidad de que un véxel esté
situado en el primer plano y, en la presente realizacion, el valor de ponderacién por camara se ajusta a 0,5. A
continuacioén, se afnade al computo verdadero un valor obtenido multiplicando el nimero de camaras para las que se
determina que el voxel objetivo estd dentro de la imagen de mascara de estructura por 0,5, que es el valor de
ponderacién por camara.

La figura 31 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacion de modelo tridimensional, segun la presente realizacion.

Cada elemento de procesamiento en S3101 a S3104 es igual que cada elemento de procesamiento en S2701 a
S2704 en el flujo de la figura 27 de la cuarta realizacion. Ademas, cada elemento de procesamiento en S3105 a
S3108 es igual que cada elemento de procesamiento en S2706 a S2709 en el flujo de la figura 27 descrito
anteriormente. Ademas, cada elemento de procesamiento en S3109 y S3110 es igual que cada elemento de
procesamiento en S2705 y S2710 en el flujo de la figura 27 descrito anteriormente.

En S3111, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105 cuenta el nimero de camaras para las que el
voxel seleccionado esta incluido dentro del area de mascara de la imagen de mascara de estructura de cada
camara.

En S3112, la unidad de ajuste de ponderacién 300 afade un valor obtenido multiplicando el nimero de camaras
para las que la mascara seleccionada esta incluida dentro del area de mascara de la imagen de mascara de
estructura por 0,5, que es el valor de ponderacion por camara, al computo verdadero calculado en S3108. Cada
elemento de procesamiento en S3113 a S3116 es igual que cada elemento de procesamiento en S2711 a S2714 en
el flujo de la figura 27 descrito anteriormente. Lo anterior es la serie de procesos en el flujo de la figura 31.

Aqui, la figura 32 muestra un ejemplo de cédmputo verdadero en un caso en el que no hay adicién de ponderacién, y
un ejemplo de cémputo verdadero en un caso en el que hay adicién de ponderacion, segun la presente realizacion,
para un voxel situado en una determinada &rea del primer plano.

Se supone que este voxel esta en el interior del angulo de visualizacion de la totalidad de las 16 camaras, el nimero
de camaras para las que el voxel objetivo esta incluido dentro de la imagen de mascara del primer plano es siete, y
el numero de camaras para las que el véxel objetivo esta incluido dentro de la imagen de mascara de estructura es
de nueve. En este caso, el nUmero de camaras para las que el voxel esta fuera de la imagen de mascara integrada
es cero (numero total de camaras 16 - 7 - 9). Por consiguiente, el nUmero de camaras para las que el voxel esta
fuera de la imagen de mascara integrada y para las que el véxel esta dentro del angulo de visualizacion es cero y,
por lo tanto, el computo falso es 0.

En un caso en el que no hay adicién de ponderacién, el nimero de camaras para las que el voxel objetivo esta
incluido dentro de la imagen de mascara del primer plano es de siete y, por lo tanto, el cémputo verdadero es de 7.
Se supone que el valor umbral del cémputo verdadero es el 70 % del nimero de camaras para las que el voxel
objetivo esta incluido dentro del angulo de visualizacion. Entonces, el valor umbral es de 11,2 (16 x 0,7), y el
cémputo verdadero (7) < el valor umbral (11,2) y el cobmputo verdadero es menor o igual que el valor umbral y, por lo
tanto, el voxel es eliminado.

Por otra parte, en un caso en el que hay adicién de ponderacion, el nimero de camaras para las que el voxel

objetivo esta incluido dentro de la imagen de mascara del primer plano es de siete y, por lo tanto, el cémputo
verdadero es también de 7 y el valor de ponderacion es anadido a este. El nUmero de cdmaras para las que el voxel
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objetivo esté incluido dentro de la imagen de mascara de estructura es nueve y el valor de ponderacion por camara
es de 0,5y, por lo tanto, se afade 9 x 0,5 = 4,5 como un valor de ponderacion. El computo verdadero después de
que se afnada el valor de ponderacion es de 11,5, y el cémputo verdadero (11,5) > el valor umbral (11,2) y el
cémputo verdadero supera el valor umbral y, por lo tanto, el véxel se considera como primer plano y no es eliminado.

En la presente realizacién, se supone un caso en el que hay una estructura, pero en un caso en el que hay una serie
de estructuras diferentes que tienen una probabilidad de solapar con un primer plano, puede ser posible asimismo
ajustar un valor de ponderacion diferente para cada clase de imagen de mascara de estructura y afadir al computo
verdadero un valor en base al valor de ponderacion. Por ejemplo, para la imagen de mascara de estructura de un
letrero electrénico instalado para rodear el campo deportivo del estadio deportivo, el letrero electrénico es grande y
es probable que solape con un primer plano y, por lo tanto, la probabilidad de incluir un primer plano se hace alta y,
por lo tanto, el valor de ponderacién por camara se ajusta a 0,5. Ademas, para la imagen de mascara de estructura
de la porteria, el valor de ponderacién por camara se ajusta a 0,3. Se considera que la probabilidad de que el letrero
electrénico solape con un primer plano (persona) es mayor que la de la porteria debido a que el letrero electrénico
es mayor que la porteria y no hay espacios vacios en el letrero electronico y, por lo tanto, el valor de ponderacién
para el letrero electronico se ajusta a un valor mayor que el valor de ponderacién para la porteria.

Ademas, puede ser posible asimismo ajustar un valor de ponderacién diferente segun la posicion del voxel, la
escena, el tamario y la forma del area de mascara, el area del estadio deportivo objetivo de captura de imagenes, y
similares.

Tal como se ha explicado anteriormente, en la presente realizacién, la determinacion basada en umbral se lleva a
cabo después de anadir al computo verdadero la ponderacion en base al nUmero de camaras para las que el voxel
objetivo esta incluido en el interior del area de mascara de la imagen de mascara de estructura. Debido a esto,
incluso en un caso en que se impide que el primer plano sea capturado por una estructura en muchas camaras, es
posible implementar la generacién de un modelo tridimensional sin defectos.

Igual que antes, segun la primera a quinta realizaciones, incluso en un caso en que existe una estructura que oculta
un objeto que es un primer plano, es posible generar un modelo tridimensional muy preciso de solamente el primer
plano sin incluir la estructura.

[Sexta realizacion]

A continuacion se explica un aspecto en una sexta realizacién en la que se utiliza el nimero de camaras para las
que el voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara de estructura, en lugar del nimero de camaras para las
que el voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara del primer plano (cémputo verdadero) utilizado en la
tercera realizacién. En la tercera realizacion, para el modelo tridimensional generado en base a la imagen de
mascara del primer plano y la imagen de mascara de estructura, la imagen de mascara del primer plano se actualiza
siempre que se determine que el véxel que configura el modelo tridimensional esta incluido en la imagen de mascara
del primer plano y, por lo tanto, existe un caso en el que el proceso se complica. Por consiguiente, la generacion de
un modelo tridimensional de un primer plano que no incluye una estructura se lleva a cabo contando el nimero de
camaras para las que el voxel objetivo esta incluido en la imagen de mascara de estructura fija para el modelo
tridimensional generado en base a la imagen de mascara del primer plano y laimagen de mascara de estructura.

(Configuracion funcional y configuraciéon de hardware del dispositivo de generacion de modelo tridimensional)

La figura 33 es un diagrama que muestra una configuracién del dispositivo de generacién de modelo tridimensional
140 en la presente realizacion. La configuracion del dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140 en la
presente realizacion es sustancialmente la misma que la de la tercera realizacion y, por lo tanto, se omite la
explicacion del bloque que lleva a cabo el mismo proceso. El dispositivo de generacion de modelo tridimensional
140, segun la presente realizacion, incluye una unidad de determinacion interior/exterior de mascara 3300 en lugar
de la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 105. La unidad de determinacion interior/exterior de
mascara 3300 cuenta el nimero de camaras para las que cada véxel dentro del espacio de voxeles objetivo esta
incluido en la imagen de mascara integrada y en el area de la imagen de mascara de estructura, determina si
eliminar o no el véxel objetivo mediante determinacién basada en umbrales, y entrega los resultados de la
determinacién a la unidad de generacion de modelo de primer plano 107. La configuracion de hardware del
dispositivo de generacion de modelo tridimensional 140 de la presente realizacion es igual que la de la figura 15 y,
por lo tanto, se omite su explicacion.

La figura 34 es un diagrama de flujo que muestra un procedimiento de procesamiento llevado a cabo por el
dispositivo de generacién de modelo tridimensional 140 en la presente realizacion. Cada elemento de procesamiento
en S3401 a S3407 y S3410 a S3412 es igual que cada elemento de procesamiento en S1601 a S1607 y S1610 a
S1612 explicado haciendo referencia la figura 16 en la tercera realizacién y, por lo tanto, se omite la explicacién y se
explican principalmente las partes necesarias.

En S3406, la unidad de determinacién interior/exterior de mascara 3300 determina si el computo falso es 0 no mayor
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o igual que un valor umbral. En caso de que el computo falso sea menor que el valor umbral, es posible determinar
que el voxel seleccionado es un primer plano o una estructura y, por lo tanto, el proceso avanza a S3408.

En S3408, la unidad de determinacion interior/exterior de mascara 3300 cuenta el nUmero de camaras para las que
el pixel o el area correspondiente al voxel seleccionado esta incluida dentro del area de méscara de la imagen de
mascara de estructura de cada camara (en adelante, denominado cémputo de estructura).

En S3409, la unidad de determinacién interior/exterior de mascara 3300 determina si el cdmputo de estructura es
mayor o igual que un valor umbral. En caso de que el cédmputo de estructura sea mayor o igual que el valor umbral,
es posible determinar que el voxel seleccionado es una estructura y, por lo tanto, el proceso avanza a S3407 y el
voxel seleccionado es eliminado del espacio de voxeles objetivo. Por otra parte, en caso de que el cémputo de
estructura sea menor que el valor umbral, es posible determinar que el voxel seleccionado es un primer plano y, por
lo tanto, el voxel seleccionado no es eliminado del espacio de voxeles objetivo.

En este caso, se explica un ejemplo de generacion de un modelo tridimensional tomando como ejemplo el sistema
de generacién de imagenes de punto de vista virtual que captura el estadio deportivo mediante las 16 camaras
mostradas en la figura 14. La figura 35 muestra un ejemplo de computo falso/computo de estructura y resultados de
determinacién de voxeles para la persona, la pierna de la persona, la cabeza de la persona, la porteria, y la otra
area, respectivamente, como el primer plano, el primer plano no detectado por una parte de las camaras, el primer
plano oculto por la estructura, la estructura y el no primer plano en el sistema de generacion de imagenes de punto
de vista virtual mostrado en la figura 14. En este caso, se supone que una camara ha fallado en la extraccién del
primer plano de la pierna de la persona, y la cabeza de la persona esta oculta por la porteria, que es una estructura,
en tres camaras, y estos no son extraidos como primer plano por el dispositivo de separacién del primer plano 130.

En un caso en el que el valor umbral del cémputo falso es un valor fijo de 10 en la determinacién en S3404, el
cémputo falso del véxel situado en la otra area excepto para la persona, la pierna, la cabeza y el poste de la porteria,
que es una estructura, es 16 y supera el valor umbral y, por lo tanto, el voxel es eliminado. El modelo tridimensional
generado aplicando determinacion basada en umbrales de computo falso es igual que el mostrado en la figura 23
descrita anteriormente.

Ademas, en un caso en que el valor umbral del computo de estructura es un valor fijo de 3 en la determinacion
mostrada en S3408, el cémputo de estructura del véxel situado en el area de la porteria, que es una estructura, es 5
y mayor o igual que el valor umbral y, por lo tanto, el voxel es eliminado. Por otra parte, el computo de estructura de
cada uno de los voxeles situados en las areas de la persona, la pierna de la persona y la cabeza es 0 y menor que el
valor umbral y, por lo tanto, el voxel no es eliminado. Por consiguiente, se genera el modelo tridimensional de la
persona sin defectos, tal como se muestra en la figura 24 descrita anteriormente.

Mediante el proceso anterior es posible implementar la generacion de un modelo tridimensional sin defectos, incluso
en un caso en que una estructura impide que se capture un primer plano, mediante determinacion basada en
umbrales del nimero de camaras para las que dicho véxel objetivo esta incluido dentro de la mascara de estructura
(cémputo de estructura).

(Otras realizaciones)

Es posible asimismo implementar la presente invencion mediante procesamiento para suministrar un programa que
implemente una o varias funciones de las realizaciones descritas anteriormente, a un sistema o un aparato por
medio de una red o un medio de almacenamiento, y hacer que uno o varios procesadores en un ordenador del
sistema o del aparato lean y ejecuten el programa. Ademas, es posible asimismo implementar la presente invencién
mediante un circuito (por ejemplo, ASIC) que implemente una o varias funciones.

La presente invencién se ha explicado hasta aqui haciendo referencia a las realizaciones, pero no hace falta decir
que la presente invencién no se limita a las realizaciones descritas anteriormente. Por consiguiente, para hacer
publico el alcance de la presente invencion se adjuntan las reivindicaciones siguientes.

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente japonesa num. 2017-239891, presentada el 14 de

diciembre de 2017, la solicitud de patente japonesa nim. 2018-089467, presentada el 7 de mayo de 2018, y la
solicitud de patente japonesa nim. 2018-209196, presentada el 6 de noviembre de 2018.

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 881320 T3

REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de generacion para generar datos de forma tridimensional, que comprende:

primeros medios de adquisicién para adquirir una serie de imagenes de objeto que indican un area de un objeto
dentro de una serie de imagenes obtenidas mediante captura de imagenes desde una serie de direcciones de
captura de imagenes;

segundos medios de adquisicion para adquirir una serie de imagenes de una estructura estacionaria existente dentro
de una escena de captura de imagenes que indica un area de la estructura que tiene una probabilidad de impedir
que el objeto sea capturado en caso de captura de imagenes desde, por lo menos, una direccion de captura de
imagenes de la serie de direcciones de captura de imagenes; y

medios de generacion para generar datos de forma tridimensional correspondientes al objeto en la escena de
captura y a la estructura, en base tanto a la serie de imagenes del objeto que indican el area del objeto adquiridas
por los primeros medios de adquisicién como a la serie de imagenes de la estructura que indican el area de la
estructura adquiridas por los segundos medios de adquisicion, y para eliminar datos de forma tridimensional
correspondientes a la estructura respecto de los datos de forma tridimensional generados, correspondientes al
objeto y a la estructura.

2. Dispositivo de generacién, segun la reivindicacién 1, que comprende, ademas:

medios de combinacién para combinar la imagen que indica el area del objeto y la imagen que indica el area de la
estructura, donde

los medios de generacion generan los datos de forma tridimensional correspondientes al objeto y a la estructura, en
base a la imagen combinada por los medios de combinacién.

3. Dispositivo de generacion, segun la reivindicacién 2, en el que

los medios de combinacién generan una imagen que indica tanto el area del objeto como el area de la estructura, en
base a la imagen que indica el area del objeto y a la imagen que indica el area de la estructura.

4. Dispositivo de generacion, segun la reivindicacién 1, en el que
los medios de generacion:

generan los datos de forma tridimensional correspondientes a la estructura en base a la serie de imagenes de la
estructura adquiridas de los segundos medios de adquisicion; y

generan los datos de forma tridimensional correspondientes al objeto no incluyendo los datos de forma
tridimensional correspondientes a la estructura en base a los datos de forma tridimensional generados
correspondientes a la estructura y a los datos de forma tridimensional correspondientes al objeto y a la estructura.

5. Dispositivo de generacién, segun la reivindicacion 4, en el que

los medios de generacién generan los datos de forma tridimensional correspondientes al objeto no incluyendo los
datos de forma tridimensional correspondientes a la estructura, en base a los datos de forma tridimensional
correspondientes al objeto y a la estructura y a los datos de forma tridimensional correspondientes a la estructura,
donde, por lo menos, una parte de la forma tridimensional de la estructura se expande.

6. Dispositivo de generacién, segun la reivindicacion 5, en el que

los medios de generacion determinan una parte de la estructura, que se expande, para los datos de forma
tridimensional correspondientes a la estructura, de acuerdo con un area en un espacio tridimensional en el que
existe la estructura.

7. Dispositivo de generacién, segun la reivindicacién 5 o 6, en el que

los medios de generacién determinan una relacién de expansion para los datos de forma tridimensional
correspondientes a la estructura, de acuerdo con la distancia entre la estructura y el objeto en un espacio
tridimensional en el que existe la estructura.

8. Dispositivo de generacion, segun la reivindicacién 7, en el que

los medios de generacibn aumentan la relacion de expansién para los datos de forma tridimensional
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correspondientes a la estructura a medida que aumenta la distancia entre la estructura y el objeto.
9. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que

los medios de generaciéon determinan un elemento correspondiente a la estructura de entre los elementos que
forman los datos de forma tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura, y

los medios de generacion eliminan el elemento determinado correspondiente a la estructura, de los datos de forma
tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura.

10. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que

los medios de generaciéon determinan un elemento correspondiente a la estructura de entre los elementos que
forman los datos de forma tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura, en base al nimero
de imagenes de la estructura que incluyen una zona correspondiente a un elemento que forma los datos de forma
tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura, y

los medios de generacion eliminan el elemento determinado correspondiente a la estructura, de los datos de forma
tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura.

11. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que

el objeto es un objeto en movimiento cuya posicion puede cambiar dentro de cada imagen en un caso en que la
captura de imagenes se lleva a cabo en una serie temporal a partir de una direccién idéntica de captura de
imagenes.

12. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que

el objeto es, por lo menos, uno de una persona y un balén.

13. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que

la estructura es un objeto cuyo estado estacionario permanece.

14. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en el que

la estructura es, por lo menos, uno de una porteria de futbol y un banderin de corner utilizados en un partido de
fatbol.

15. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que
la estructura es un objeto instalado en una posicion predeterminada.
16. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, en el que

por lo menos una parte de la estructura esta instalada en un campo en el que una persona, que es un objeto, juega
un partido.

17. Dispositivo de generacién, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16, en el que

la estructura es un objeto especificado.

18. Procedimiento implementado por ordenador para generar datos de forma tridimensional, que comprende:

una primera etapa de adquisicién, para adquirir una serie de imagenes de objeto que indican un area de objeto
dentro de una serie de imagenes obtenidas por captura de imagenes desde una serie de direcciones de captura de
imagenes;

una segunda etapa de adquisicién, para adquirir una serie de imagenes de una estructura estacionaria existente
dentro de una escena de captura de imagenes que indican un area de la estructura que tiene una probabilidad de
impedir que el objeto sea capturado en caso de captura de imagenes desde, por lo menos, una direccion de captura
de iméagenes de la serie de direcciones de captura de imagenes; y

una etapa de generacién, para generar datos de forma tridimensional correspondientes al objeto en la escena de

captura y a la estructura, en base tanto a la serie de imagenes del objeto que indican el area del objeto adquiridas en
la primera etapa de adquisiciéon como a la serie de imagenes de la estructura que indican el area de la estructura
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adquiridas en la segunda etapa de adquisicién, y para eliminar datos de forma tridimensional correspondientes a la
estructura respecto de los datos de forma tridimensional generados correspondientes al objeto y a la estructura.

19. Procedimiento de generacion, segun la reivindicacién 18, que comprende, ademas:

una etapa de combinacion, para combinar la imagen que indica el area del objeto y la imagen que indica el area de
la estructura, donde

en la etapa de generacién, los datos de forma tridimensional correspondientes al objeto y a la estructura se generan
en base a la imagen combinada en la etapa de combinacion.

20. Programa informatico para hacer que un ordenador funcione como dispositivo de generacién, segun cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 17.
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