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@ Resumen:

Sistema y método de captura, procesamiento y represen-
tacion de localizamiento tridimensional en tiempo real de
una sefal éptica.

Sistema de captura y representacion de posicionamientos
tridimensionales en tiempo real.

Cuenta con al menos dos camaras (1, 2) separadas por
unas distancias regulables (3), donde la interseccion de
sus campos visuales define un espacio tridimensional de
trabajo (4) en el que se establecen unas coordenadas de
referencia (5) y en el que se puede desplazar un sefnaliza-
dor luminoso (6) determinando un recorrido tridimensional
(7); estando conectadas esas camaras (1, 2) a un orde-
nador (8) que a su vez conecta con unos medios de vi-
sualizacion (9); de manera que empleando determinados
algoritmos se reproducen en tiempo real y a través de los
referidos medios de visualizacién (9) el aludido recorrido
tridimensional (7).
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ES 2319087 B2

DESCRIPCION

Sistema y método de captura, procesamiento y representacion de localizamiento tridimensional en tiempo real de
una sefial 6ptica.

Objeto de la invencion

La presente invencion, tal y como se expresa en el enunciado de esta memoria descriptiva, se refiere a un sistema
y método de captura, procesamiento y representacion de localizamiento tridimensional en tiempo real, cuya finalidad
consiste en capturar y representar en tiempo real imagenes tridimensionales proporcionadas por uno o varios sefiali-
zadores luminosos, de manera que se pueda ir reproduciendo mediante unos medios de visualizacién el recorrido de
ese sefializador tridimensionalmente y simultineamente a su produccién en el tiempo.

La invencién es especialmente aplicable a la constitucién de una pizarra tridimensional carente de soporte fisico,
de manera que los movimientos que hace con el sefializador luminoso un usuario sean reproducidos simultdnea y
tridimensionalmente en otro espacio fisico real o virtual.

La invencién se enmarca en el sector de tecnologias de visidn artificial y aunque presenta como principal apli-
cacion el campo de la docencia, concretamente como pizarra tridimensional sin soporte fisico, no se descartan otras
aplicaciones, pudiendo ser empleada en cualquier otro sector.

Antecedentes de la invencion

En los dltimos afios estamos asistiendo a un avance espectacular en los conocimientos y aplicaciones de la llamada
“realidad virtual”, siendo uno de los aspectos mas importantes del tratamiento digital de imagenes el anélisis de escenas
a partir de multiples cdmaras. La vision artificial permite adquirir y analizar imagenes sin contacto directo, con el fin de
extraer informacidén deseada para fines tecnoldgicos, industriales, recreativos u otros, permitiendo establecer relaciones
entre el mundo tridimensional y vistas tridimensionales del mismo.

La extraccion de informacion métrica tridimensional (X, Y, Z) a partir de las imdgenes bidimensionales tomadas
por varias cdmaras exige conocer cdmo se sitdan las cdmaras respecto a la escena tridimensional. El proceso de
calibracidn es crucial para la definicion de las coordenadas (X, Y, Z).

Dentro de las técnicas de calibracién destacan las propuestas por Tuceryan, Trucco y Zhang, los cuales proponen
maneras diferentes para determinar los pardmetros de calibracion a partir de puntos 3D conocidos y sus correspon-
dientes en el plano imagen 2D. La correspondencia es extraida de forma manual, centrando la atencién en la exactitud
de los pardmetros de cdmara entregados (intrinsecos y extrinsecos).

Dentro del conjunto de estas metodologias se conoce el método de Tsai que calcula pardmetros intrinsecos tales
como distancia focal, coeficiente de distorsion, coordenadas del centro Sptico, interseccién del eje 6ptico de la cdmara
con el plano de la imagen y factor de escala; asi como pardmetros extrinsecos tales como dngulos de rotacion para la
transformada entre los ejes del mundo y de la cdmara, y componentes del vector de translacién para la transformada
entre los ejes de la cdmara y el mundo.

El referido método de Tsai presenta inconvenientes relativos a que precisa de numerosas ecuaciones, al presentar
un gran nimero de pardmetros necesarios para la calibracién, determinando un proceso laborioso en cuanto a variables
a tener en cuenta y en cuanto al proceso de célculo.

Debido a que con una sola vista la informacién de profundidad del espacio 3D se pierde en la proyeccion, para
la reconstruccién 3D son necesarias por lo menos dos vistas. La triangulacion consiste en inferir la informacién 3D a
partir de los rayos que van desde los centros dpticos de las imdgenes respectivas hasta los puntos proyectados. Como
es sabido que el punto 3D que produjo las correspondientes proyecciones pertenece a dichos rayos, se busca entonces
la interseccion de ellos en el espacio.

No conocemos en el estado actual de la técnica sistemas de captura y representacion de posicionamientos tridi-
mensionales en tiempo real tales como el de la presente invencion.

Descripcion de la invencién

Para lograr los objetivos indicados anteriormente, la invencién consiste en un sistema de captura, procesamiento
y representacién de posicionamientos tridimensionales en tiempo real, preferentemente aplicable a la constitucion de
una pizarra tridimensional carente de soporte fisico.

Novedosamente segtin la invencidn, el sistema de la misma cuenta con al menos dos cdmaras separadas por unas
distancias regulables, donde la interseccion de sus campos visuales define un espacio tridimensional de trabajo en el
que se establecen unas coordenadas de referencia y en el que se puede desplazar un sefializador luminoso determinando
un recorrido tridimensional; estando conectadas esas cdmaras a un ordenador que a su vez conecta con unos medios de
visualizacién; de manera que se reproduce en tiempo real y a través de los referidos medios de visualizacién el aludido
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recorrido tridimensional. Dichos medios de visualizacién pueden ser medios convencionales existentes actualmente u
otros que aparezcan en el futuro.

Segtin una realizacién preferente de la invencion, el referido sefializador luminoso consiste en un diodo led conec-
tado a una bateria.

En esa realizacion preferente de la invencion, el sistema cuenta con filtros extrinsecos, intrinsecos o una combina-
cién de ambos al objeto de regular las condiciones luminicas del referido espacio tridimensional de trabajo.

Ademads segtin diversas realizaciones de la invencién, las referidas camaras pueden emplear sensores digitales,
opticos, infrarrojos u otros.

Novedosamente segtin la invencidn, el método consta de 4 etapas:

a) La calibracion de cdmaras, debido a que la extraccidon de informacién métrica tridimensional (X, Y, Z)
a partir de las imagenes bidimensionales tomadas por varias cdmaras exige conocer cémo se sitiian las
cdmaras respecto a la escena tridimensional.

Esta calibracion responde a la exigencia anteriormente comentada de conocer la localizacién de las cdma-
ras. Esta etapa se realiza de forma previa a la utilizacién de la invencién, incluso podria venir efectuada
desde fabrica para una posible solucién comercial.

Entre los algoritmos y metodologias que se mencionaron anteriormente para la calibracién, hemos consi-
derado emplear una variante simplificada de algoritmo de Tsai, esta permite trabajar definiendo un menor
nimero de pardmetros, reduciendo a siete los pardmetros a definir en comparacion de los once recomenda-
dos por Tsai. En concreto son los siguientes: F (distancia focal), Cx, Cy, Cz (componentes del vector CF),
Y (Precision), 8 (Nutacién), ¢ (Rotacién propia).

b) La prediccion del movimiento del sefializador que facilita la referida reproduccién en tiempo real. Esta
etapa se ejecuta simultdneamente a la utilizacién del sistema, reduce la carga computacional utilizando
técnicas informédticas como la bisqueda de los pixeles cercanos y la similitud de estos.

c) Célculo de las coordenadas tridimensionales a tiempo real o en retardo segtin se desee. Esta etapa se efec-
tda cuando el senalizador ha sido captado por al menos dos cdmaras y por tanto se conocen sus respectivos
coordenadas bidimensionales imagen necesarios para esta operacioén junto con los pardmetros de calibra-
cién calculados en la primera etapa.

d) Exportacién de coordenadas calculadas a cualquier sistema de visualizacién o herramienta computarizadas
a tiempo real o en retardo segin el deseo del usuario, presentando el trazado tridimensional seguido por el
sefializador o con retardo y el uso de utilidades en estas herramientas como son formas, colores, tamaifios,
etc.

La presente invencidn presenta ventajas relativas a que cada informacidn 3D se captura a partir de dos o mds ima-
genes captadas de diferentes puntos de vista mediante técnicas estereoscopicas, configurando un sistema de realidad
virtual o entorno virtual que permite al usuario o grupo de usuarios interactuar con dicho sistema, proporcionando
una percepcion sensorial natural de un mundo tridimensional. El sistema de la invencién permite extraer informacién
mediante rastreo en pixeles horizontal y verticalmente, para su posterior procesamiento en el cdlculo de informacién
3D.

La captura del posicionamiento dindmico tridimensional de un sefializador en tiempo real y su representacion en
sistemas de visualizacién computerizados abre un nuevo campo de aplicaciones y usos. Existe un elevado nimero de
soluciones que permiten de una forma u otra la representacién bidimensional mediante pizarra computerizada, siendo
la principal aplicacién de la invencién una pizarra tridimensional sin soporte fisico que podria tener su principal uso
comercial en los dmbitos de la docencia y la tele-asistencia. La pizarra digital en un aula constituye un importante
instrumento para aumentar la interaccién entre profesor y alumno. La invencién proporciona un nuevo sistema de
captura tridimensional con grandes posibilidades de aplicabilidad directa como sefializador tridimensional en entornos
dindmicos multiplataforma computerizado.

El desarrollo de entornos o plataformas como escritorios, programas o videojuegos donde se pueda incorporar este
sistema interfaz, para mejorar prestaciones y agilizar la velocidad del sistema. Por otra parte, cuando se empleen méas
de dos camaras se aumenta el campo de trabajo del posible usuario y la precisién del calculo del posicionamiento
tridimensional. Ademds, la invencién permite manejar utilidades asociadas al posicionamiento tales como formas,
colores, tamafios u otras caracteristicas de objetos que se quieran capturar y representar segun distintas realizaciones
de la invencidn.

Cuenta con filtros extrinsecos o combinaciones de filtros luminicos a una distancia cercana al objetivo de la ca-
mara que regulan la luminosidad de filmacién optimizando el reconocimiento de la sefial luminosa a las condiciones
luminicas de la zona de trabajo e intrinsecos una optimizacién del reconocimiento de la sefial mediante tratamiento
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computarizado de las imdgenes o directamente un tratamiento informatizado de los drivers que manejan las cimaras
0 una combinacién de ambos filtros al objeto de regular las condiciones luminicas del referido espacio tridimensional
de trabajo.

Los requerimientos de la invencién pueden realizarse con un ordenador convencional, mediante programacion, as{
como con una tarjeta especifica ensamblada a un ordenador convencional.

A continuacion para facilitar una mejor comprension de esta memoria descriptiva y formando parte integrante de
la misma, se acompafia una figura tnica en la que con carécter ilustrativo y no limitativo se ha representado el objeto
de la invencion.

Breve descripcion de la figura

Figura 1.- Representa esquematicamente, mediante un diagrama de bloques funcionales, un sistema de captura y
representacion de posicionamientos tridimensionales en tiempo real, realizados segin la presente invencién.

Descripcion de un ejemplo de realizacion de la invencién

Seguidamente se realiza una descripcién de un ejemplo de la invencién haciendo referencia a la numeracién adop-
tada en la Figura 1:

Ast, el sistema de captura y representacion de posicionamientos tridimensionales en tiempo real del presente ejem-
plo de la invencién cuenta con dos cdmaras 1 y 2 separadas por una distancia regulable 3, tal y como se representa en la
Figura 1. No obstante, en otros ejemplos de la invencién se puede emplear un mayor nimero de cimaras para aumentar
la precision de calculo de los posicionamientos tridimensionales y el campo de trabajo de los posibles usuarios.

La interseccion de los campos visuales de la primera cdmara 1 y la segunda cdmara 2 define un espacio tridimen-
sional de trabajo 4 en el que se establecen unas coordenadas de referencia 5, segtin se ha representado en la figura 1.
Los rayos epipolares (10) son las uniones entre el punto 3D o sefializador luminoso en este caso y los centros 6pticos
o cdmaras, para cada cdmara existe un rayo epipolar (10), de lo que se deduce que al menos son necesarios 2 rayos
epipolares (10).

Ademds, en este espacio tridimensional de trabajo 4 se puede desplazar un sefializador luminoso 6 que determina
un recorrido tridimensional 7, tal y como muestra la Figura 1.

En el presente ejemplo dicho sefializador luminoso 6 consiste en un diodo led conectado a una bateria.

Por otra parte, tal y como se aprecia en la Figura 1, las cdmaras 1 y 2 se encuentran conectadas a un ordenador 8
que a su vez conecta con unos medios de visualizacién 9. Dichos medios 9 pueden ser dispositivos de representacién
tridimensional conocidos actualmente u otros que puedan aparecer en el futuro.

Asi, empleando algoritmo prediccién de movimiento sustentado en el andlisis de pixeles mds cercanos al actual
donde se sitia el sefializador dentro de la imagen y en la similitud de pixeles algoritmos se puede reproducir en tiempo
real a través de esos medios de visualizacién 9 el mencionado recorrido tridimensional 7, tal y como se ilustra en la
Figura 1.

En el presente ejemplo, entre esos algoritmos se encuentra una variante simplificada del algoritmo de Tsai para
calibracién de cdmaras que permite trabajar definiendo un menor nimero de pardmetros; encontrandose ademds un
algoritmo de aceleracién y prediccion de trayectorias del sefializador 6 para facilitar la referida reproduccién en tiempo
real.

En el presente ejemplo se ha previsto la utilizacién de filtros extrinsecos e intrinsecos al objeto de regular las
condiciones luminicas del espacio tridimensional de trabajo 4.

Las cdmaras 1 y 2 pueden emplear sensores digitales, opticos, infrarrojos u otros.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de captura, procesamiento y representacién del posicionamiento tridimensional en tiempo real de una
sefial dptica, preferentemente aplicable a la constitucién de una pizarra tridimensional carente de soporte fisico; ca-
racterizado por rescatar coordenadas 3D de una o varias sefiales luminosas en movimiento utilizando cdmaras de baja
precision y velocidad, y por que cuenta con filtros para optimizar el reconocimiento de la sefial luminosa, que pueden
ser filtros extrinsecos, que son combinaciones de filtros luminicos a una distancia determinada del objetivo de la cé-
mara que regulan la luminosidad de filmacién, optimizando el reconocimiento de la sefial luminosa a las condiciones
luminicas de la zona de trabajo, filtros intrinsecos, que optimizan el reconocimiento de la sefial mediante tratamien-
to computarizado de las imdgenes, o una combinacién de ambos, al objeto de regular las condiciones luminicas del
referido espacio tridimensional de trabajo (4), en el que se desplaza un sefializador luminoso (6) determinando un
recorrido tridimensional (7). La utilizacién de un correcto conjunto de algoritmos compromete total o parcialmente la
utilizacion de la invencidn.

2. Método de captura, procesamiento y representacién del posicionamiento tridimensional en tiempo real de una
sefial 6ptica, caracterizado porque comprende:

a) Calibracion de cdmaras debido a que la extraccién de informacion métrica tridimensional (X, Y, Z) a partir
de las imdgenes bidimensionales tomadas por varias cdmaras exige conocer como se sitian las camaras
respecto a la escena tridimensional.

b) Prediccion del movimiento del sefializador mediante la biisqueda de pixeles cercanos y la similitud éstos.

¢) Calculo de las coordenadas tridimensionales a tiempo real o en retardo a partir de las respectivas coorde-
nadas bidimensionales del sefializador determinado, una vez que éste ha sido capturado por al menos dos
cdmaras.

d) Exportacién y representacion de estos datos en tiempo real o con retardo.

3. Método de captura, procesamiento y representacion del posicionamiento tridimensional en tiempo real de una
sefial dptica segun reivindicacion 2, caracterizado porque en la etapa a) de calibracién se emplea una variante simplifi-
cada del algoritmo de Tsai, es necesaria la realizacién de esta previamente a la utilizacién de la invencion, esta variante
permite trabajar definiendo un menor nimero de parametros, reduciendo a siete las variables a definir en comparacién
de los once recomendados por Tsai, en concreto son los siguientes: F (distancia focal), Cx, Cy, Cz (componentes del
vector CF), ¥ (Precisién), 6 (Nutacién), @ (Rotacién propia).

4. Método de captura, procesamiento y representacion de del posicionamiento tridimensional en tiempo real de
una sefial dptica segtn la reivindicacion 2, caracterizado porque en la etapa d) de exportacion a cualquier sistema de
visualizacién o herramienta computarizadas en tiempo real o en retardo, presentando el trazado tridimensional seguido
por el sefializador o con retardo y el uso de utilidades en estas herramientas como son formas, colores, tamafios,
recorridos, velocidad, aceleracion, etc.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200803206

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
DO1 JP 2004045321 A 12.02.2004
D02 WO 2005124687 A1 29.12.2005
D03 US 6950550 B1 27.09.2005
Do4 WO 2005088541 A1 22.09.2005

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

El documento D1 describe un sistema para medir la posicién en el cual se puede obtener de manera bastante precisa informa-
cién de una posicion estable tridimensional. El sistema comprende un marcador luminoso, un conjunto de camaras moviles que
reciben la luz de este marcador luminoso, medios de control y calculo para la emision y recepcién de la luz, los cuales reciben
la luz del sefalizador luminoso y de varias camaras mdviles y calculan las coordenadas locales de posicion y la emisién de
luz del sefalizador de luz en la toma de la cdmara de la imagen para cada una de las camaras méviles. También se emplean
medios de calculo estereoscoépicos para calcular la posicién del sefializador luminoso y obtener su posicién tridimensional.

El documento D2 divulga un sistema y un método para el seguimiento de sefalizadores 6pticos en un sistema de captura de
movimiento optico. En un sistema de captura de movimiento 6ptico es posible obtener datos rapidamente y a alta velocidad
empleando dos tipos de camara: una cdmara de alta precisién y una camara de alta velocidad. El método incluye: un paso de
de toma de imagen de un objeto a estudiar con un sefalizador por un grupo de camaras con distinta resolucion y velocidad de
toma de imagen, otro paso de deteccion del sefalizador luminoso en la imagen, un paso de reconfiguracion tridimensional para
adquirir la posicién tridimensional del sefalizador empleando la informacién de la posicion bidimensional de los marcadores
detectada y un paso de unificar la informacién de la posicién tridimensional obtenida por las respectivas camaras. El paso de
unificar tiene un paso de seguimiento para buscar la posicion tridimensional del sefalizador en secuencias de tiempo y asociar
el mismo ID a la informacién tridimensional de la posicién del marcador que se considera idéntica y un paso de interpolacién
para interpolar la informacion tridimensional de la posicién del sefalizador luminoso que tiene el mismo ID y que se han
obtenido por cada camara respectivamente.

El documento D3 determina un método para detectar el movimiento de un objeto que consiste en el seguimiento tridimensional
de la movilidad del mismo mediante la repetida seleccion, extraccion, medida y pasos de deteccion de cada fotograma de
una imagen estéreo. El paso de deteccidon permite detectar la posiciéon y postura del objeto a partir de las coordenadas tridi-
mensionales de los puntos de referencia y de puntos congruentes. El paso de medida permite la medida de las coordenadas
tridimensionales de los puntos congruentes. El paso de extraccion permite la extraccién de puntos congruentes en los extremos
del objeto de cada punto de referencia. La etapa de seleccion permite la eleccion de los puntos de referencia que corresponden
al extremo del objeto en la imagen en estéreo del objeto.

El documento D4 trata de un dispositivo de andlisis del movimiento de un objeto en tiempo real. Comprende un ordenador
central, al menos un procesador de imagen y cierto nimero de camaras. Se toma la imagen al menos por dos camaras. Los
procesadores de imagen estan conectados entre ellos, con las camaras y con el ordenador central. Se toma la imagen al
menos por dos camaras desde distintos angulos de vision. El procesador de imagen calcula las caracteristicas matematicas de
las imagenes de video, por ejemplo las coordenadas del centro de gravedad, y transmite su resultado al ordenador central que
calcula la posicién tridimensional del objeto al que se ha tomado la imagen, teniendo en consideracién la posicion calibrada de
las camaras.

La invencién se refiere a un sistema de captura y representaciéon de posicionamientos tridimensionales en tiempo real. Cuenta
con al menos dos camaras (1, 2) separadas por unas distancias regulables (3) , donde la interseccion de sus campos visuales
define un espacio tridimensional de trabajo (4) en el que se establecen unas coordenadas de referencia (5) y en el que se pue-
de desplazar un sefializador luminoso (6) determinando un recorrido tridimensional (7); estando conectadas esas camara (1,
2) a un ordenador (8) que a su vez conecta con unos medios de visualizacion (9); de manera que empleando determinados al-
goritmos se reproducen en tiempo real y a través de los referidos medios de visualizacién (9) el aludido recorrido tridimensional

(7).
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A la vista de lo que se conoce del documento D1 no se considera que requiera ningun esfuerzo inventivo para un experto
en la materia desarrollar un sistema como el descrito en las reivindicaciones 1,2. Al menos hay 2 cdmaras separadas por
una distancia regulable, se establecen coordenadas de referencia, se emplea un sefializador luminoso y un ordenador.Por
consiguiente, la invencién reivindicada no implica actividad inventiva.(Articulo 8.1 LP).

Un sistema de captura y representacion de posicionamiento tridimensional en tiempo real se divulga como estado de la técnica
en el documento D2. Cuenta con al menos dos camaras separadas por unas distancias regulables en el que se establecen
unas coordenadas de referencia, en el que se puede desplazar un sefalizador luminoso. Las camaras estan conectadas a un
ordenador. Asi, la invencion reivindicada carece de actividad inventiva. (Articulo 8.1 LP).

Un sistema de captura de una sefal dptica, procesamiento y representacion de localizamiento tridimensional en tiempo real
de acuerdo con las reivindicaciones 1,2 es conocido del documento D3.0Obsérvese particularmente en el mismo: Parrafos 1,
2, 10-22,31 y todas las reivindicaciones y todas las figuras del documento. Por consiguiente, la invencion no se considera que
implique actividad inventiva. (Articulo 8.1 LP).
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