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DESCRIPCION

Un método y sistema correspondiente para generar modelos basados en video de un objetivo tal como un evento
dindmico

CAMPO TECNICO

La tecnologia propuesta se relaciona en general con un método y un sistema correspondiente para generar uno o
mas modelos basados en video de un objetivo tal como un evento dindmico, un sistema de sensor dinamico, un
sistema terrestre configurado para generar uno o mas modelos basados en video de un objetivo, asi como un
programa informético correspondiente y producto de programa informético.

ANTECEDENTES

Los videos tomados desde vehiculos en movimiento o que pueden moverse, como vehiculos aéreos y/o vehiculos
de superficie y/o vehiculos submarinos, incluidos vehiculos tripulados o no tripulados, como drones o vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), pueden proporcionar hoy en dia a las autoridades de emergencia y seguridad y a las
fuerzas armadas apoyo para tomar decisiones rapidas en situaciones de crisis. Estas situaciones pueden incluir,
por ejemplo, incendios, accidentes, inundaciones y/u otras operaciones de seguridad o militares y similares. Otros
escenarios objetivo pueden incluir eventos deportivos, producciones cinematogréficas y similares.

Sin embargo, existe una necesidad general de modelos mejorados basados en video de escenarios objetivo, como
eventos dindmicos, y/o soporte de decisiones mejorado basado en dichos modelos, por ejemplo, para ampliar los
modelos 3D basados en imagenes para incluir también eventos dindmicos para una mejor visualizacién, interaccién
del usuario y/o soporte de decisiones.

El documento EP 2 728 308 A2 se refiere a la fotogrametria aérea. La divulgacion se refiere especificamente a un
sistema fotogramétrico aéreo que utiliza dos 0 més vehiculos voladores, cada uno de ellos equipado con un
dispositivo GPS y una unidad de captacién de imagenes. El procedimiento principal implica una etapa de
configuracién de dos o mas puntos de fotografia y de configuracién de un area de puntos de fotografia
respectivamente con cada uno de los puntos de fotografia como centro, una etapa de medicién de una posicién
del vehiculo volador por dicho dispositivo GPS, una etapa donde cada uno de los vehiculos voladores alcanza
cada é&rea de puntos de fotografia correspondiente y mantiene la posicién del 4rea de puntos de fotografia, una
etapa de adquisicién de un tiempo cuando el vehiculo volador finalmente alcanza el 4rea de puntos de fotografia,
una etapa e configuracién de un tiempo de sincronizacién del obturador después de un tiempo predeterminado a
partir del momento cuando el vehiculo volador finalmente ha alcanzado el drea de puntos de fotografia, y una etapa
de toma de fotografias aéreas por los dos 0 més vehiculos voladores en el tiempo de sincronizacién del obturador.

El documento "Numerisation conjointe image-laser pour la modelisation 3D des environnements complexes ou
habites" de Craciun, Daniela, 7 de julio de 2012 se refiere a la fusién de imagen-laser para el modelado 3D de
entornos complejos.

El documento evalta el potencial de un sistema hibrido de imagen-laser para generar modelos 3D completos y
fotorrealistas in situ de entornos desafiantes, sin requerir la intervencién de un operador humano. Este documento
se centra especificamente en dos aspectos principales: (i) la automatizacién del proceso de modelado 3D, que
apunta a la correspondencia automatica de datos en éreas sin caracteristicas y sin GPS para el modelado del
mundo in situ y (ii) la explotacién de los modelos 3D generados junto con procedimientos de servicio visual para
proporcionar sistemas moéviles con capacidades autonomas de digitalizacién y exploracién del sitio, y menciona
brevemente una fusién de imagen-laser complementaria y cooperativa que conduce a un prototipo de sensor de
mosaico 4D.

SUMARIO

Un objeto es proporcionar un método para generar uno o mas modelos basados en video de un objetivo segun la
reivindicacioén 1.

También es un objeto proporcionar un sistema configurado para generar uno o mas modelos basados en video de
un objetivo segun la reivindicacién 10.

Otro objeto mas es proporcionar un sistema terrestre configurado para generar uno o méas modelos basados en
video de un objetivo segun la reivindicacién 13.

Otro objeto mas es proporcionar un programa informatico para generar, cuando es ejecutado por una pluralidad de
procesadores, uno o mas modelos basados en video de un objetivo segun la reivindicacién 14.
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Segun un primer aspecto, se proporciona un método para generar uno 0 mas modelos basados en video de un
objetivo. El método comprende:

. proporcionar transmisiones de video desde al menos dos vehiculos en movimiento o que pueden
moverse equipados con cdmaras para obtener imagenes simultaneamente del objetivo desde diferentes
puntos de vista,

0 en donde se proporciona una sincronizacién de posicidén de los vehiculos en movimiento
0 que pueden moverse para crear una base de imagen estable, que representa la distancia entre
los vehiculos en movimiento o que pueden moverse,

0 en donde se proporciona una sincronizacién de apuntamiento de las cdmaras para
cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

0 en donde se proporciona una sincronizacién temporal de los fotogramas de video de
las transmisiones de video para obtener, para al menos un punto en el tiempo, un conjunto de
uno o mas fotogramas de video registrados simultaneamente; y

. generar, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, del
objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados simultaneamente.

Segun un segundo aspecto, se proporciona un sistema configurado para generar uno o mas modelos basados en
video de un objetivo. El sistema esté configurado para proporcionar transmisiones de video desde al menos dos
vehiculos en movimiento o que pueden moverse equipados con cdmaras para obtener imagenes simultdneamente
del objetivo desde diferentes puntos de vista. Se proporciona una sincronizacién de posicién de los vehiculos en
movimiento o que pueden moverse para crear una base de imagen estable. Se proporciona una sincronizacion de
apuntamiento de las cdmaras para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y se habilita la
sincronizacidén temporal de los fotogramas de video de las transmisiones de video para obtener, para al menos un
punto en el tiempo, un conjunto de fotogramas de video registrados simultaneamente. El sistema también esté
configurado para generar, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, del
objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados simultaneamente.

Segln un tercer aspecto, se proporciona un sistema de sensor dindmico. El sistema de sensor dinamico
comprende un conjunto de vehiculos en movimiento o que pueden moverse que funcionan sincrénicamente,
equipados con camaras para permitir transmisiones de video para obtener imagenes simultdneamente de un
objetivo desde diferentes puntos de vista. El sistema de sensor dinamico estd configurado para funcionar
baséndose en la sincronizacién de posicién de los vehiculos en movimiento o que pueden moverse para crear una
base de imagen estable, y el sistema de sensor dindmico estd configurado para funcionar basandose en la
sincronizacion de apuntamiento de las cdmaras para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dindmico(s).
El sistema de sensor dinamico también esta configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas
de video de las transmisiones de video para permitir, para al menos un punto en el tiempo, la generacioén y/o
extracciéon de un conjunto de fotogramas de video registrados simultdneamente. El sistema de sensor dindmico
esta configurado ademas para transmitir datos de imagen de las transmisiones de video a un segmento de tierra
desde al menos uno de los vehiculos en movimiento o que pueden moverse para permitir la generaciéon de uno o
méas modelos tridimensionales/tetradimensionales, 3D/4D, del objetivo basados en los fotogramas de video
registrados simultdneamente en el segmento de tierra.

Segln un cuarto aspecto, se proporciona un sistema terrestre configurado para generar uno o mas modelos
basados en video de un objetivo. El sistema esta configurado para recibir transmisiones de video desde al menos
dos vehiculos en movimiento o que pueden moverse equipados con cadmaras para obtener imagenes
simultdneamente del objetivo desde diferentes puntos de vista. Los vehiculos en movimiento o que pueden
moverse se hacen funcionar basandose en la sincronizacién de posicién para una base de imagen estable, y las
camaras se hacen funcionar basédndose en la sincronizaciéon de apuntamiento para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s)
y/o evento(s) dindmico(s), y la sincronizacién de tiempo de los fotogramas de video de las transmisiones de video
se habilita para permitir, para al menos un punto en el tiempo, la generacién y/o extraccién de un conjunto de
fotogramas de video registrados simultdneamente. El sistema también esta configurado para generar, para dicho
al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, del objetivo basado en el conjunto
correspondiente de fotogramas de video registrados simultdneamente.

Segln un quinto aspecto, se proporciona un programa informético para generar, cuando es ejecutado por un
procesador, uno o mas modelos basados en video de un objetivo. El programa informatico comprende
instrucciones que, cuando son ejecutadas por el procesador, hacen que el procesador:

. reciba transmisiones de video de al menos dos vehiculos en movimiento o que pueden moverse
equipados con cadmaras para obtener imagenes simultaneamente del objetivo desde diferentes puntos de
vista,
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0 los vehiculos en movimiento o que pueden moverse se operan baséndose en la
sincronizacidn de posicién para una base de imagen estable,

0 las camaras se operan basandose en la sincronizacién de apuntamiento para cubrir el
(los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

0 se proporciona una sincronizacion temporal de los fotogramas de video de las
transmisiones de video para obtener, para al menos un punto en el tiempo, un conjunto de
fotogramas de video registrados simultdneamente; y

. genere, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, o
modelo de cuatro dimensiones, 4D, del objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de
video registrados simultaneamente.

Seguln un sexto aspecto, se proporciona un producto de programa informatico que comprende un medio legible
por ordenador no transitorio que contiene el programa informéatico mencionado anteriormente.

Otras ventajas de la invencidn se apreciaran al leer la descripcién detallada a continuacion.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencidn, junto con otros objetos y ventajas de la misma, se puede entender mejor haciendo referencia a la
siguiente descripciéon tomada junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La FIG. 1 es un diagrama esquemético que ilustra un ejemplo de una vista general del sistema que incluye
componentes basicos del sistema.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de una vista general del sistema que incluye
componentes basicos del sistema y funciones basicas.

La FIG. 3 es un diagrama esqueméatico que ilustra un ejemplo de un sistema de sensor dindmico, aqui
ejemplificado como un segmento aéreo basado en drones equipados con camaras a bordo.

La FIG. 4 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de cémo se pueden generar modelos 3D
momentaneos, por ejemplo, a partir de pares de fotogramas de video sincronizados en el tiempo o, mas
generalmente, n-tuples para visualizacién y exploracién.

La FIG. 5 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de cémo los modelos 3D momentaneos
juntos pueden usarse para construir modelos 4D casi en tiempo real para visualizacién y exploracién.

La FIG. 6 es un diagrama esquemético que ilustra un ejemplo de una implementacién informatica segin
una realizacién.

La FIG. 7 es un diagrama de flujo esquematico que ilustra un ejemplo de un método para generar uno o
méas modelos basados en video de un objetivo.

DESCRIPCION DETALLADA

Como se ha mencionado, los videos tomados desde vehiculos en movimiento o que pueden moverse, como
vehiculos aéreos y/o vehiculos de superficie (por ejemplo, vehiculos acuaticos y/o terrestres) y/o vehiculos
submarinos, incluidos vehiculos tripulados y/o no tripulados, como drones y/o vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
ya hoy pueden proporcionar a las autoridades de emergencia y seguridad y a las fuerzas armadas apoyo para
tomar decisiones rapidas en situaciones de crisis. La innovacién supone un gran paso adelante en el soporte de
decisiones, ya que permite la creacién de modelos 3D en tiempo real, asi como modelos 4D, es decir, una serie
de modelos 3D dependientes del tiempo.

La tecnologia propuesta también es aplicable para proporcionar modelos basados en video de otros eventos, como
eventos deportivos, y para producciones cinematograficas y similares.

Los modelos avanzados de la presente invencién no sélo permiten la visualizacién de objetos fijos, sino también
de eventos dinamicos como vehiculos en movimiento, columnas de humo, inundaciones, accidentes y multitudes,
utilizando fotogrametria. Esto le da al usuario la oportunidad de estudiar eventos dinamicos de la misma manera
que estudiamos modelos 3D estaticos, por ejemplo, desde los angulos y con el zum deseado por el usuario. La
innovacién también permite realizar mediciones manuales y automaticas de las dimensiones (por ejemplo,
volumen, area, longitud, altura), direcciones y velocidad de objetos en movimiento.

4
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Los objetos en movimiento, por ejemplo, los vehiculos, pueden sin embargo sélo reconstruirse en tres dimensiones
cuando se hayan obtenido imagenes de los mismos desde diferentes puntos de vista en al menos dos imagenes
simultdneamente. Al utilizar dos 0 més iméagenes en una sola secuencia de video o imagen fija de un dron, el objeto
en movimiento habrd cambiado de posicién y/o forma, lo que deshabilitara la reconstruccién 3D mediante técnicas
fotogramétricas y de visién por ordenador. Esta innovaciéon hace uso de dos o mas drones o vehiculos en
movimiento o0 que pueden moverse similares con transmisiones de video sincronizadas o al menos sincronizables
para permitir la obtencién de imagenes simultdnea desde diferentes puntos de vista y, por tanto, la reconstruccién
en 3D de un objetivo. Por ejemplo, cada par 0, més generalmente, m-tuple (m =2, donde m representa el nimero
de cdmaras) de iméagenes o fotogramas de video registrados simultaneamente permite la generacién de un modelo
3D para un punto particular en el tiempo, ti. La unién de todos los modelos 3D para un intervalo de tiempo to a f,
por ejemplo, la duracién de las grabaciones de video simultdneas o un subconjunto seleccionado de las mismas,
constituyen un modelo 4D. Aqui, n representa el nimero de puntos en el tiempo. En un modelo 4D, el usuario
puede navegar tanto en las tres dimensiones espaciales como en la dimensién temporal.

Para simplificar, a partir de ahora se utilizara el término video para representar cualquier tipo de secuencia de
imagenes.

Para simplificar, a partir de ahora se utilizara el término dron para representar cualquier vehiculo adecuado en
movimiento o que puede moverse de manera controlable desde el cual se puedan tomar secuencias de video de
eventos y utilizarlas para modelado 3D/4D.

Sin embargo, debe entenderse que la presente innovacién puede utilizar otros tipos de vehiculos, incluidos
vehiculos aéreos y/o de superficie, asi como vehiculos tripulados y/o no tripulados. También debe entenderse que
los vehiculos pueden llevar pasajeros y/o incluso conductores y aun asi ser mas o menos auténomos, como los
coches de autoconduccién. En realizaciones particulares, se pueden utilizar vehiculos no tripulados tales como
drones. En algunas aplicaciones, puede ser deseable utilizar vehiculos aéreos no tripulados, mientras que en otras
aplicaciones pueden preferirse vehiculos de superficie no tripulados. El término altura del terreno se interpretara
como distancia del objeto para los vehiculos y aplicaciones aplicables, por ejemplo, para vehiculos que no son
aéreos.

También debe entenderse que los vehiculos en movimiento o que pueden moverse pueden estar realizando
movimientos correctivos y/o adaptativos muy pequefios para mantener una determinada posicién, al menos
durante un periodo de tiempo determinado, por ejemplo, cuando los drones estan sobrevolando temporalmente un
area objetivo.

El término objetivo se utilizara para representar cualquier area objetivo general y/o situacién de interés.

A modo de ejemplo, el objetivo puede representar uno o mas eventos dindmicos e incluir uno 0 mas objetos en
movimiento. Esto representa una aplicacién particularmente interesante.

Sin embargo, debe entenderse que, ademas de modelar eventos dinamicos, la tecnologia propuesta también
puede ser (til para permitir una cobertura méas rapida de un area geografica determinada y/o una precisién
mejorada para el procesamiento en tiempo real.

Segun un primer aspecto, se proporciona un método para generar uno 0 mas modelos basados en video de un
objetivo. Por ejemplo, se puede hacer referencia al diagrama de flujo esquemético de la FIG. 7.

Basicamente el método comprende:

S1: proporcionar transmisiones de video sincronizadas desde al menos dos vehiculos en movimiento o
que pueden moverse equipados con camaras para obtener imagenes simultaneamente del objetivo desde
diferentes puntos de vista,

. en donde se proporciona una sincronizacién de posicién de los vehiculos en movimiento o que pueden
moverse para crear una base de imagen estable, que representa la distancia entre los vehiculos en movimiento o
que pueden moverse,

. en donde se proporciona una sincronizacion de apuntamiento de las cdmaras para cubrir el {los) mismo(s)
objeto(s) y/o evento(s) dindamico(s), y

. en donde se proporciona una sincronizacién temporal de los fotogramas de video de los flujos
de video para obtener, para al menos un punto en el tiempo, un conjunto de fotogramas de video
registrados simultaneamente; y
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S2: generar, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, del
objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados simultaneamente.

En un ejemplo particular, se proporciona una sincronizacién temporal de los fotogramas de video de las
transmisiones de video para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un conjunto de
fotogramas de video registrados simultaneamente. En este caso, puede generarse al menos un modelo 3D del
objetivo, para cada uno de un conjunto seleccionado de la pluralidad de puntos en el tiempo, basado en el conjunto
correspondiente de fotogramas de video registrados simultdneamente.

En consecuencia, el método puede incluir la siguiente etapa opcional:

S3: combinar al menos un subconjunto de los modelos 3D generados para generar un modelo de cuatro
dimensiones, 4D, del objetivo para permitir que un usuario navegue a través del modelo 4D en las tres dimensiones
espaciales y en la dimensién temporal.

En general, los vehiculos en movimiento o que pueden moverse representan cualquier vehiculo en movimiento o
que puede moverse de manera controlable desde el cual se pueden tomar secuencias de video de eventos y
utilizarlas para modelado 3D/4D.

Segun la invencién, los datos de imagen basados en las transmisiones de video se transmiten por enlace
descendente a un segmento de tierra desde al menos uno de los vehiculos en movimiento o que pueden moverse
y/o se opera un enlace ascendente de control para controlar los vehiculos en movimiento o que pueden moverse
y/o las cdmaras desde el segmento de tierra.

Por ejemplo, los vehiculos en movimiento o que pueden moverse pueden incluir vehiculos aéreos y/o vehiculos de
superficie, incluidos vehiculos tripulados o no tripulados.

En un ejemplo particular, los vehiculos en movimiento o que pueden moverse incluyen drones o vehiculos aéreos
no tripulados (UAV), cada uno de los cuales tiene una camara a bordo.

A modo de ejemplo, el vuelo sincrénico de un dron, incluido el apuntamiento de la cdmara, puede ser controlado
desde un segmento de tierra por un oficial de primera linea, utilizando parametros preestablecidos para el vuelo,
o el vuelo puede ser controlado de manera auténoma.

En un ejemplo particular, los drones estan configurados para volar uno al lado del otro, cubriendo un érea de interés
a lo largo de la pista. En otro ejemplo, los drones estan configurados para volar uno tras otro a lo largo de una
pista. En otro ejemplo, los drones estan configurados para pasar sobre un area de interés.

En general, la sincronizacidén de posicionamiento y/o apuntamiento corresponden a la orientacién relativa. A modo
de ejemplo, la orientacién relativa se puede calcular de manera continua en tiempo real basédndose en el contenido
de las transmisiones de video y se puede usar para controlar los drones y/o las camaras de forma que obtengan
y/o mantengan la sincronizacién de posicionamiento y/o apuntamiento deseada.

Por ejemplo, se puede implementar un control de vuelo méas o menos auténomo utilizando las transmisiones de
video transmitidos por enlace descendente para determinar y ajustar las posiciones y actitudes relativas de los
drones. En consecuencia, se pueden generar instrucciones y/o comandos correspondientes y transmitirlos por
enlace ascendente desde una estacién terrestre a los drones para mantener la base y las sincronizaciones de
posicionamiento y/o apuntamiento relevantes.

Por ejemplo, la sincronizaciéon de posicién y/o la sincronizacién de apuntamiento puede realizarse mediante un
enlace de radio entre los drones, directo o a través de una estacién de radio terrestre, en la que se pueden
comunicar las posiciones de los drones de manera que se pueda mantener una relacién base-altura correcta, o la
sincronizacién de posicién puede realizarse mediante un plan de vuelo, que se crea antes de la mision.

Basicamente, se puede realizar un apuntamiento automatico o manual de las camaras para permitir cubrir el
objetivo de manera 6ptima para el procesamiento fotogramétrico de los datos de video.

Por ejemplo, las cdmaras pueden apuntar de manera convergente al mismo objeto, que se muestra en el centro
de cada imagen, o pueden apuntar estrictamente hacia abajo en el nadir para relajar los requisitos de
sincronizacidén de apuntamiento.

En un conjunto particular de realizaciones, la camara de cada vehiculo en movimiento o que puede moverse toma
un fotograma de video en el mismo momento que la camara de un vehiculo cooperativo para proporcionar tomas
de video sincrénicas.
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A modo de ejemplo, la sincronizacién temporal puede realizarse haciendo coincidir una imagen de un objeto en
movimiento desde un primer vehiculo en el momento t; con una secuencia de imagenes en momentos [ti-n... tin]
de un segundo vehiculo para encontrar la co-ocurrencia 6ptima del objeto en movimiento en el momento tj; -n <j <
+n.

Opcionalmente, una diferencia en el tiempo, At=t; - t;, puede ser equivalente a una diferencia en los indices de
fotogramas en las secuencias de video, lo que permite la sincronizacién temporal con la precisién de la velocidad
de fotogramas de video.

También es posible realizar la sincronizacién temporal basandose en la deteccién del indice del primer fotograma
en el que una luz de color distintivo, encendida mientras las camaras de los vehiculos en movimiento o que pueden
moverse estan captando imagenes, es visible en cada video, y la definicién del desfase temporal entre los videos
como la diferencia en los indices de fotogramas.

Alternativamente, la sincronizacién temporal se puede realizar iniciando las camaras exactamente en el mismo
momento.

En una realizacién particular, se pueden generar imagenes estéreo, listas para ser mostradas estereoscopicamente
en un casco de Realidad Virtual o con gafas 3D, basandose en los fotogramas de video registrados.

Por ejemplo, se puede realizar una correspondencia de imagenes densas en las imagenes estéreo para generar
mapas de profundidad, donde cada valor de pixel representa la distancia relativa entre la camara y el objeto del
que se han obtenido imagenes.

Por ejemplo, se pueden identificar areas con objetos en movimiento utilizando los mapas de profundidad.

En un ejemplo particular, los objetos estaticos de fondo se separan de los objetos dindmicos en movimiento, y se
genera un modelo 3D coherente sobre el objetivo que incluye solo terreno estatico y objetos estaticos. Se puede
crear una base de datos de objetos dinamicos en movimiento en la que se clasifican los objetos sélidos en
movimiento y los objetos no sélidos en movimiento y se proporcionan los modelos 3D correspondientes de los
objetos sélidos dinamicos en movimiento y los modelos 3D de los objetos no sélidos dinamicos en movimiento. El
modelo 4D puede entonces basarse en el modelo 3D del terreno estético y de los objetos estaticos y en los modelos
3D de los objetos sélidos dinamicos en movimiento y en los modelos 3D de los objetos no sélidos dinamicos en
movimiento.

De esta manera se puede proporcionar visualizacién y/o soporte de decisiones basado en los modelos 3D/4D
generados.

Por ejemplo, el punto de vista y el zum dentro del modelo 4D se pueden adaptar a las preferencias del usuario.

Para obtener una descripcién general del sistema, se puede hacer referencia a los ejemplos esquematicos
ilustrados en la FIG. 1y la FIG. 2.

Segun un segundo aspecto, se proporciona un sistema 100 configurado para generar uno o mas modelos basados
en video de un objetivo. El sistema 100 esté configurado para proporcionar transmisiones de video desde al menos
dos vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m (m = 2) equipados con camaras 20-1,
20-2, ..., 20-m para obtener imagenes simultdneamente del objetivo 50 desde diferentes puntos de vista. Se
proporciona una sincronizaciéon de posicion de los vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ...,
10-m para crear una base de imagen estable. Se proporciona una sincronizacién de apuntamiento de las camaras
20-1, 20-2, ..., 20-m para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dindmico(s), y se habilita la sincronizacién
temporal de los fotogramas de video de las transmisiones de video para obtener, para al menos un punto en el
tiempo, un conjunto de fotogramas de video registrados simultdneamente. El sistema 100 también esta configurado
para generar, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, del objetivo
basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados simultaneamente.

En un ejemplo particular, el sistema 100 esta configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas
de video de las transmisiones de video para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un
conjunto de fotogramas de video registrados simultdneamente. El sistema 100 puede estar configurado para
generar, para cada uno de un conjunto seleccionado de la pluralidad de puntos en el tiempo, al menos un modelo
3D del objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados simultaneamente.

Opcionalmente, el sistema 100 esta configurado ademés para combinar al menos un subconjunto de los modelos
3D generados para generar un modelo de cuatro dimensiones, 4D del objetivo para permitir que un usuario
navegue a través del modelo 4D en las tres dimensiones espaciales y en la dimensién temporal.
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Por ejemplo, el sistema puede estar configurado para descargar o transmitir por enlace descendente datos de
imagenes basados en las transmisiones de video a un segmento de tierra 30 desde al menos uno de los vehiculos
en movimiento o que pueden moverse y/o para hacer funcionar un enlace ascendente de control para controlar los
vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m y/o las camaras 20-1, 20-2, ..., 20-m desde
el segmento de tierra 30.

En un ejemplo particular, el sistema esta configurado para separar los objetos estaticos de fondo de los objetos
dinamicos en movimiento, y generar un modelo 3D coherente sobre el objetivo que incluye solo terreno estatico y
objetos estaticos, y crear una base de datos de objetos dindmicos en movimiento en la que se clasifican los objetos
sélidos en movimiento y los objetos no sélidos en movimiento y los modelos 3D correspondientes de los objetos
sélidos dinamicos en movimiento y los modelos 3D de los objetos no sélidos dindmicos en movimiento. El sistema
puede configurarse entonces para generar el modelo 4D basado en el modelo 3D del terreno estatico y los objetos
estéticos y los modelos 3D de los objetos sélidos dindmicos en movimiento y los modelos 3D de objetos no sélidos
dindmicos en movimiento.

A modo de ejemplo, el sistema 100 (véase la FIG. 6) comprende un circuito de procesamiento 110 y una memoria
120, comprendiendo la memoria 120 instrucciones que, cuando son ejecutadas por el circuito de procesamiento
110, hacen que el circuito de procesamiento 110 genere los modelos basados en video de eventos dindmicos, o
circuitos electrdnicos configurados para generar los modelos basados en video de eventos dinamicos.

Segun un tercer aspecto, se proporciona un sistema de sensor dindmico 25. El sistema de sensor dinamico 25
comprende un conjunto de vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m que funcionan
sincrénicamente, equipados con camaras 20-1, 20-2, ..., 20-m para permitir transmisiones de video para obtener
imagenes simultdneamente de un objetivo desde diferentes puntos de vista. El sistema de sensor dinamico 25 esté
configurado para funcionar basédndose en la sincronizacién de posicién de los vehiculos en movimiento o que
pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m para crear una base de imagen estable, y el sistema de sensor dindmico 25
esta configurado para funcionar basédndose en la sincronizacién de apuntamiento de las camaras 20-1, 20-2, ...,
20-m para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dindmico(s). El sistema de sensor dindmico 25 también
esta configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas de video de las transmisiones de video
para permitir, para al menos un punto en el tiempo, la generacién y/o extraccién de un conjunto de fotogramas de
video registrados simultaneamente. El sistema de sensor dinamico 25 esta configurado ademés para transmitir
datos de imagen de las transmisiones de video a un segmento de tierra 30 desde al menos uno de los vehiculos
en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m para permitir la generacién de uno o mas modelos
tridimensionales/tetradimensionales, 3D/4D, del objetivo basados en los fotogramas de video registrados
simultdneamente en el segmento de tierra 30.

A modo de ejemplo, el sistema de sensor dindmico 25 permite la formacién de un segmento aéreo de drones 10-
1, 10-2, ..., 10-m operativos sincrénicamente que tienen cdmaras a bordo 20-1, 20-2, ..., 20-m para permitir que
los flujos de video sincronizados tomen imégenes simultaneas del objetivo desde diferentes puntos de vista.

Seguln un cuarto aspecto, se proporciona un sistema terrestre 30 configurado para generar uno o mas modelos
basados en video de un objetivo. El sistema 30 esté configurado para recibir transmisiones de video desde al
menos dos vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m equipados con camaras 20-1, 20-
2, ..., 20-m para obtener imagenes simultdneamente del objetivo 50 desde diferentes puntos de vista. Los vehiculos
en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m se hacen funcionar basandose en la sincronizacién de
posicién para una base de imagen estable, y las camaras 20-1, 20-2, ..., 20-m se hacen funcionar basandose en
la sincronizacién de apuntamiento para cubrir el (los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y la
sincronizacion de tiempo de los fotogramas de video de las transmisiones de video se habilita para permitir, para
al menos un punto en el tiempo, la generacién y/o extraccién de un conjunto de fotogramas de video registrados
simultdneamente. El sistema 30 también esta configurado para generar, para dicho al menos un punto en el tiempo,
al menos un modelo tridimensional, 3D, del objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video
registrados simultaneamente.

En un ejemplo particular, el sistema 30 esta configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas
de video de las transmisiones de video para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un
conjunto de fotogramas de video registrados simultaneamente. El sistema 30 puede estar configurado entonces
para generar, para cada uno de un conjunto seleccionado de la pluralidad de puntos en el tiempo, al menos un
modelo 3D del objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados
simultdneamente.

Ademas, el sistema 30 puede estar configurado opcionalmente para combinar al menos un subconjunto de los
modelos 3D generados para generar un modelo de cuatro dimensiones, 4D del objetivo para permitir que un
usuario navegue a través del modelo 4D en las tres dimensiones espaciales y en la dimensidén temporal.

Por ejemplo, el sistema 30 esta configurado para hacer funcionar un enlace ascendente de control para controlar
los vehiculos en movimiento o que pueden moverse 10-1, 10-2, ..., 10-m y/o las camaras 20-1, 20-2, ..., 20-m.

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2996 894 T3

A modo de ejemplo, el sistema 30 puede estar configurado para determinar la sincronizacién de posicién y la
sincronizacién de apuntamiento y enviar un comando en el enlace ascendente de control para adaptar la
sincronizacidén de posicién y la sincronizacién de apuntamiento de los vehiculos en movimiento o que pueden
moverse 10 y/o las cadmaras 20.

A modo de ejemplo, el sistema 30 (véase la FIG. 6) comprende un circuito de procesamiento 110 y una memoria
120, comprendiendo la memoria 120 instrucciones que, cuando son ejecutadas por el circuito de procesamiento
110, hacen que el circuito de procesamiento 110 genere los modelos basados en video de eventos dindmicos, o
circuitos electrdnicos configurados para generar los modelos basados en video de eventos dinamicos.

A continuacién, se describira la tecnologia propuesta con referencia a diversos ejemplos no limitativos con fines
ilustrativos.

Para simplificar, la innovacién se describird ahora principalmente en el contexto de dos drones con camaras de
video. Sin embargo, la innovacidn funciona igualmente bien con mas drones simultdneos y algunos aspectos de
calidad serian incluso mejores con mas drones.

En realizaciones particulares, la tecnologia propuesta se basa en tres tipos de sincronizacién:

. Sincronizacién de posicién de los drones para crear una base de imagen precisa, estable y
conocida;

. Sincronizacion de apuntamiento de las camaras para cubrir el mismo objeto;

. Sincronizacion temporal de los fotogramas en la transmisién de video para obtener imagenes

simultdneas del mismo objeto.

Para muchas aplicaciones de usuario, existe otra parte importante de la innovacion, es decir, el aspecto de tiempo
real:

. Enlace descendente en tiempo real de la transmisién de video
. Procesamiento en tiempo real
. Visualizacién en tiempo real del modelo 4D

Para una mejor comprensién de la presente invencién puede ser (til comenzar con una breve descripcién general
del sistema. Aunque en este conjunto particular de ejemplos los drones son aéreos, debe entenderse que se
pueden emplear vehiculos de superficie o incluso submarinos para capturar las secuencias de video.
Ejemplo de sistema general
En este ejemplo, el sistema comprende (véase FIG. 1 y/o FIG. 2):

. Segmento Aéreo

o Una multitud (dos o mas) de drones controlados desde el Segmento de Tierra;

o Al menos uno de los drones puede descargar los datos de imagen de la multitud al Segmento
de Tierra.

. Sistema de sensor/video/camara
o Normalmente una camara de fotogramas a bordo de cada uno de los drones;
o La velocidad de fotogramas de la camara puede depender de la aplicacién.

. Segmento de Tierra

o Normalmente se ubica en la primera linea y mantiene el control general del sistema, incluyendo
uno o mas de los siguientes:

o Control de vuelo de drones,
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o Recepcién de datos de la multitud,
o Procesamiento de los datos,
o Herramienta de visualizacién y toma de decisiones para el oficial de primera linea,
o Comunicacién externa potencial, comparticién de datos con back-office, etc.
. Objetivo

o Cualquier tipo de objetivo, como un evento dindmico donde los modelos 3D/4D en tiempo real
facilitarian la toma de decisiones, por ejemplo, incendios, accidentes, inundaciones u otras
operaciones militares o de seguridad. Otros escenarios objetivo pueden incluir eventos
deportivos, producciones cinematograficas y similares.

Ejemplos de sincronizacién de posicién de los drones

La base de imagen (véase FIG. 2 y FIG. 3), es decir, la distancia entre los drones, esta optimizada para una
reconstruccién automética precisa de puntos 3D y depende de la altura sobre el terreno y de los parametros
intrinsecos de las camaras.

Con referencia particular a la FIG. 2, el vuelo sincrénico del dron 1 (incluido el apuntamiento de sensor 2) puede
ser controlado desde el segmento de tierra por un oficial de primera linea, principalmente utilizando parametros
preestablecidos para el vuelo. Como alternativa, el vuelo podria controlarse de forma auténoma.

A modo de ejemplo, el area de superposiciéon entre fotogramas de video sincronizados se puede determinar como
una etapa integrada en la generacién de modelos 4D. Esta superposicién puede usarse en un ejemplo particular
para determinar cémo deben reconfigurarse los drones para mantener una sincronizacién de posicionamiento y de
apuntamiento éptima. Los comandos necesarios para actualizar la sincronizacién de posicionamiento y de
apuntamiento de los drones, en este ejemplo, pueden calcularse y enviarse a los drones de manera auténoma por
el sistema.

Como se mencioné, la sincronizaciéon de posicionamiento y/o apuntamiento corresponden a la orientacién relativa,
que si se desea se puede calcular de manera continua en tiempo real en funcién del contenido de las transmisiones
de video y se puede utilizar para controlar los drones y/o cdmaras de manera que obtengan y/o mantengan la
sincronizacidén de posicionamiento y/o apuntamiento deseada.

Por ejemplo, la sincronizacién de posicién puede realizarse mediante un enlace de radio entre los drones (directo
0 a través de una estacién de radio terrestre), en el que se comunican las posiciones de los drones para que se
pueda mantener una relacién base-altura correcta.

Como otro ejemplo, la sincronizacién de posiciéon puede realizarse mediante un plan de vuelo, que se crea antes
de la misién, en el que la distancia entre los drones se establece en un valor constante basado en la altura de
vuelo, el campo de visidn y otros parametros.

Ejemplos de sincronizaciéon de apuntamiento de las camaras

Para garantizar que el objetivo esté cubierto de forma éptima para el procesamiento fotogramétrico de los datos
de video, el sistema puede utilizar el apuntamiento automético o manual de las cadmaras.

A modo de ejemplo, para maximizar el drea de superposicién cubierta por ambos drones (o todos), las camaras
estan apuntando de manera convergente al mismo objeto, que aparece en el centro de cada imagen.

Como otro ejemplo, al relajar los requisitos de sincronizacién de apuntamiento, las cdmaras pueden apuntar
estrictamente hacia abajo en el nadir. El area de superposicién se determina entonces mediante la relacién base-
altura y los pardmetros intrinsecos de la cdmara, como el campo de visién.

A modo de ejemplo, la sincronizacién de apuntamiento se puede realizar mediante un enlace de radio entre los
drones (posiblemente a través de una estacién de radio terrestre), en el que se comunican las posiciones de los
drones para que se pueda calcular un objeto objetivo correcto en el que centrarse.

Ejemplos de sincronizaciéon temporal de los fotogramas

Para que sea posible crear modelos 4D de objetivos en movimiento, el sensor/camara de cada dron debe tomar

un fotograma de video en el mismo momento que el dron cooperativo (el video sincrénico toma 3), de lo contrario
el objetivo se movera o cambiara de forma entre las tomas de fotogramas.

10
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La precisién de la sincronizacién, asi como la velocidad de fotogramas de video, dependen de los requisitos de
cada aplicacion especifica. Ademas, cada fotograma puede estar asociado a un etiquetado de tiempo preciso.

Por ejemplo, la sincronizacién temporal se puede lograr haciendo coincidir una imagen de un objeto en movimiento
de un dron en el momento t; con una secuencia de imagenes en los momentos [fin..tin] de un segundo dron para
encontrar la co-ocurrencia 6ptima del objeto en movimiento en el momento ¢; -n<=j<=+n. La diferencia en el tiempo,
At=¢1;, es equivalente a una diferencia en los indices de fotogramas en las secuencias de video, lo que permite la
sincronizacién temporal con la precision de la velocidad de fotogramas de video, por ejemplo, 1/30 segundos. Esta
calibracién temporal se puede iterar durante el vuelo para evitar desviaciones de tiempo debido, por ejemplo, a
diferentes relojes internos de la cdmara.

Como otro ejemplo, la sincronizacién temporal se puede realizar utilizando un Unico obturador electrénico,
conectado a ambos drones (todos) antes de la misién, iniciando asi las cadmaras exactamente al mismo tiempo.

Como otro ejemplo, se enciende una luz de un color distintivo mientras ambos drones (todos) estan tomando
imagenes. El indice del primer fotograma en el que es visible la luz se detecta autométicamente en cada video. La
diferencia en los indices de fotogramas define el desfase temporal entre los videos.

Ejemplos de enlace(s) de comunicacién

Se puede establecer un enlace de comunicacién 4 entre el segmento aéreo y el segmento de tierra, que incluye al
menos un enlace descendente de video en tiempo real y, opcionalmente, un enlace de control (enlace ascendente)
para controlar el segmento aéreo, por ejemplo, los drones y/o los sensores.

Ejemplos de procesamiento para modelos 3D
Ejemplos de caracteristicas para el procesamiento 5 para modelos 3D en tiempo real:

. Las orientaciones interiores (es decir, las caracteristicas fisicas de las camaras) pueden
determinarse antes o durante la misién, utilizando objetivos u objetos naturales.

. Cada conjunto/par de imagenes de diferentes videos/camaras, pero del mismo momento t,
pueden orientarse entre si a través de la coincidencia de imagenes y la orientacién del sensor.

. Se pueden generar imagenes estéreo, listas para ser mostradas estereoscopicamente en cascos
de realidad virtual (VR) o con gafas 3D, preferiblemente en cada uno de una pluralidad de puntos en el
tiempo (de modo que un video pueda verse estereoscdpicamente).

. Se puede realizar una coincidencia de imagenes densas en las imagenes estéreo para generar
mapas de profundidad, es decir, imagenes donde el valor del pixel es la distancia relativa entre la cAmara
y el objeto del que se han obtenido imagenes.

. Los datos del GPS (Sistema de Posicionamiento Global) y de la IMU (Unidad de Medicién de
Inercia) se pueden utilizar para calcular las coordenadas de los objetos (X, Y, Z) a partir de los mapas de
profundidad y para calcular la orientacién exterior (es decir, la posicién y las orientaciones de las camaras)
-> nubes de puntos y modelos digitales de superficie (DSM), lo que permite la produccién de modelos 3D
georreferenciados o nubes de puntos a partir de una correspondencia densa.

. Los datos de orientacién y los mapas de profundidad de una secuencia de fotogramas ya
calculados se pueden utilizar para predecir los datos en el fotograma procesado actualmente para acelerar
los célculos.

. Se pueden guardar mapas de profundidad y/o DSM para permitir la reproduccién del escenario
en tiempo real y proporcionar informacidn para el proceso casi en tiempo real.

Ejemplos de procesamiento para modelos 4D
Ejemplos de caracteristicas para el procesamiento 5 para modelos 4D casi en tiempo real:

. Para todas las transmisiones de video sincronizadas (dos 0 mas) o para un periodo de tiempo
determinado, se puede realizar una coincidencia entre fotogramas dentro de cada transmisién de video.

. Junto con los mapas de profundidad entre las transmisiones de video de la solucién en tiempo
real, obtenemos observaciones para un bloque de imagenes.
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. El bloque de imagenes se puede ajustar para estimar datos de orientaciéon globalmente 6ptimos.

o Esto puede hacerse inicialmente sin datos de GPS e IMU, en cuyo caso la orientacién absoluta
del bloque se realiza después del ajuste,

o 0 las observaciones de GPS e IMU se pueden incluir en el ajuste.

. La coincidencia de imagenes densas se puede realizar utilizando los parametros del sensor
ajustados y los mapas de profundidad existentes del procesamiento en tiempo real.

. Las &reas con objetos en movimiento se pueden identificar utilizando los mapas de profundidad,
flujo éptico y, por ejemplo, factorizacién afin y proyectiva.

. Se puede crear un modelo 3D coherente que abarque toda el area y que incluya Unicamente
terreno y objetos estéticos (que no se mueven).

. Se puede crear una base de datos con objetos en movimiento en la que se clasifiquen objetos
en movimiento (i) sélidos y (ii) deformables. La base de datos puede incluir modelos 3D dependientes del
tiempo.

. Juntos, los modelos 3D de objetos estaticos y en movimiento definen un modelo 4D dependiente
del tiempo de toda el area de imagenes.

Ejemplos de visualizacién

La tecnologia propuesta puede opcionalmente incluir también una herramienta 6 de visualizacién y/o toma de
decisiones/soporte basada en los modelos 3D/4AD generados de los eventos estéaticos y/o dinamicos, tal y como se
indica en el presente documento.

La FIG. 4 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de cémo se pueden generar modelos 3D
momentaneos, por ejemplo, a partir de pares de fotogramas de video sincronizados en el tiempo o, mas
generalmente, n-tuples para visualizacién y exploracién.

La FIG. 5 ilustra un ejemplo de cdmo los modelos 3D momentaneos juntos pueden usarse para construir modelos
4D en tiempo real y casi en tiempo real para visualizacién y exploracién.

En un ejemplo particular no limitativo, ilustrado por simplicidad con referencia a dos sensores en la FIG. 4, el
procesamiento en tiempo real puede brindar al usuario una vista 4D inmediata, pero algo limitada, del objetivo:

1. Los sensores 1 y 2 toman una transmisioén de fotogramas de video y crean un par de imagenes en cada
momento.

2. A partir de cada par de imégenes, el sistema procesa un modelo 3D momentaneo en tiempo real,

3. Cada modelo 3D se exporta como una trama (en "espacio de imagen") al médulo de visualizacion.
Juntos forman un modelo 4D del objetivo.

Para simplificar, los graficos muestran solo dos sensores voladores, pero el sistema podria manejar més sensores,
lo que mejoraria la calidad del modelo 4D en tiempo real.

Por ejemplo, la visualizacidén en tiempo real puede ser un modelo 4D que ofrece al usuario una impresién inmediata
y mejorada del objetivo. Esta vista es mucho mejor que simplemente ver el video en tiempo real desde un dron, ya
que el punto de vista y el zum se pueden adaptar a las preferencias del usuario.

Ademas, en los modelos 4D se pueden realizar mediciones manuales y autométicas como altura y volumen.

En un ejemplo particular no limitativo, para simplificar, ilustrado con referencia a dos sensores en la FIG. 5, el
procesamiento casi en tiempo real puede brindar al usuario una vista 4D algo retrasada (en segundos), pero a
escala completa del objetivo, que también se puede estudiar en el dominio del tiempo (retroceder para ver lo que
sucedié antes):

1. La creacion de modelos 3D momentaneos a partir de los sensores 1y 2 es similar, pero paralela, al
procesamiento en tiempo real.
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2. El sistema separa los objetos estaticos de fondo de los objetos dinamicos en movimiento.
3. El sistema separa los objetos en movimiento sélidos de los no sélidos.

4. Los modelos 3D de objetos estaticos y los objetos sélidos dindmicos se exportan como TIN (en "espacio
de objetos") al médulo de exploraciéon. Una TIN (red irregular triangulada) es una representacién de una
superficie continua que consiste enteramente de facetas triangulares.

5. Los modelos 3D de objetos dindmicos no sélidos se exportan como una nube de puntos (en "espacio
de objetos") al médulo de exploracién.

6. Juntos, todos los modelos 3D componen un modelo 4D del objetivo.

Las estructuras de datos TIN digitales se pueden utilizar en una variedad de aplicaciones, incluidos los sistemas
de informacién geogréfica (GIS) y el dibujo asistido por computadora (CAD) para la representacién visual de una
superficie topografica. Una TIN es normalmente una representaciéon basada en vectores de la superficie fisica de
la tierra o del fondo del mar, formada por nodos y lineas distribuidos irregularmente con coordenadas
tridimensionales (x, y, Z) que estan dispuestos en una red de tridngulos no superpuestos.

Para simplificar, los graficos muestran solo dos sensores voladores, pero el sistema podria manejar més sensores,
lo que mejoraria la calidad del modelo 4D en tiempo real.

Por ejemplo, la exploracién casi en tiempo real puede implicar una herramienta para un analisis méas profundo. Por
ejemplo, puede almacenar los modelos 4D generados y puede visualizar los modelos simultdneamente, también
en el dominio del tiempo. La herramienta también puede permitir analisis mas avanzados como, por ejemplo:

. Seguimiento de objetos

. Cambios en el volumen objetivo

. Modelos estéticos de objetos en movimiento
. Identificacion de objetos.

Al menos algunas de las etapas, funciones, procedimientos, mdédulos y/o bloques descritos en el presente
documento pueden implementarse en software tal como un programa informético para su ejecucién mediante
circuitos de procesamiento adecuados tales como uno o mas procesadores o unidades de procesamiento. Los
ejemplos de circuitos de procesamiento incluyen, entre otros, uno o méas microprocesadores, una 0 mas unidades
de procesamiento de graficos (GPU), uno o mas procesadores de sefiales digitales (DSP), una 0 méas unidades
centrales de procesamiento (CPU), hardware de aceleracién de video y/o cualquier circuito l6gico programable
adecuado, como una o mas matrices de puertas programables en campo (FPGA) o uno o méas controladores
l6gicos programables (PLC).

Alternativamente, o como complemento, al menos algunos de las etapas, funciones, procedimientos, médulos y/o
bloques descritos en el presente documento pueden implementarse en hardware utilizando cualquier tecnologia
convencional, tal como tecnologia de circuitos discretos o circuitos integrados, incluyendo tanto circuitos
electrénicos de propésito general como circuitos especificos de la aplicacién. También debe entenderse que puede
ser posible reutilizar las capacidades generales de procesamiento de cualquier dispositivo o unidad convencional
en el que se implemente la tecnologia propuesta. También es posible reutilizar el software existente, por ejemplo,
reprogramando el software existente o afiadiendo nuevos componentes de software.

La funcionalidad general también puede dividirse entre software programado, SW, para su ejecucién en uno o mas
procesadores, y uno o més circuitos de hardware preconfigurados o posiblemente reconfigurables, como ASIC y/o
FPGA. La particién real de hardware y software puede ser decidida por un disefiador de sistemas basédndose en
una serie de factores, entre ellos la velocidad de procesamiento, el costo de implementacién y otros requisitos.

La FIG. 6 es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de una implementacién informética segun una
realizacién. En este ejemplo particular, al menos algunos de las etapas, funciones, procedimientos, médulos y/o
bloques descritos en el presente documento se implementan en un programa informatico, que se carga en la
memoria para su ejecucién mediante un circuito de procesamiento 110 que incluye uno o més procesadores. El
(los) procesador(es) 110 y la memoria 120 estén interconectados entre si para permitir la ejecuciéon normal del
software. Un dispositivo de entrada/salida 130 opcional también puede interconectarse al (a los) procesador(es)
110 y/o a la memoria 120 para permitir la entrada y/o salida de datos relevantes tales como pardmetro(s) de entrada
y/o parametro(s) de salida resultante(s).
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En una realizacién particular, el procesamiento y la visualizacién pueden compartir recursos de memoria a través
de la interoperabilidad de GPU.

El término "procesador" debe interpretarse en un sentido general como cualquier sistema o dispositivo capaz de
ejecutar cédigo de programa o instrucciones de programa informatico para realizar una tarea particular de
procesamiento, determinacién o calculo.

El circuito de procesamiento que incluye uno o més procesadores esta asi configurado para realizar, al ejecutar el
programa informético, tareas de procesamiento bien definidas como las descritas en el presente documento.

El circuito de procesamiento no tiene que estar dedicado Unicamente a ejecutar las etapas, funciones,
procedimientos y/o bloques descritos anteriormente, sino que también puede ejecutar otras tareas.

En una realizacién particular, el programa informatico 125; 145 comprende instrucciones que, cuando son
ejecutadas por al menos un procesador 110, hacen que el (los) procesador(es) 110 realice(n) al menos parte de
las etapas y/o acciones o tareas descritas en el presente documento.

En un ejemplo particular, se proporciona un programa informatico 125; 145 para generar, cuando es ejecutado por
un procesador 110, uno 0 mas modelos basados en video de un objetivo. El programa informatico 125; 145
comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por el procesador 110, hacen que el procesador 110:

. reciba transmisiones de video de al menos dos vehiculos en movimiento o que pueden moverse
equipados con cadmaras para obtener imagenes simultaneamente del objetivo desde diferentes puntos de
vista,

0 los vehiculos en movimiento o que pueden moverse se operan baséndose en la

sincronizacidn de posicién para una base de imagen estable,

0 las camaras se operan basandose en la sincronizacién de apuntamiento para cubrir el
(los) mismo(s) objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

0 se proporciona una sincronizacion temporal de los fotogramas de video de las
transmisiones de video para obtener, para al menos un punto en el tiempo, un conjunto de
fotogramas de video registrados simultdneamente; y

. genere, para dicho al menos un punto en el tiempo, al menos un modelo tridimensional, 3D, o
modelo de cuatro dimensiones, 4D, del objetivo basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de
video registrados simultaneamente.

Opcionalmente, al generarse varios modelos 3D sobre una pluralidad de puntos en el tiempo, es posible combinar
al menos un subconjunto de los modelos 3D generados sobre la pluralidad de puntos en el tiempo para generar
un modelo de cuatro dimensiones, 4D, del objetivo para permitir que un usuario navegue a través del modelo 4D
en las tres dimensiones espaciales y en la dimensién temporal.

A modo de ejemplo, el software o programa informatico 125; 145 puede realizarse como un producto de programa
informatico, que normalmente se transporta o almacena en un medio legible por ordenador 120; 140, en particular
un medio no volatil. El programa informético 125; 145 puede asi cargarse en la memoria 120 operativa de un
ordenador o dispositivo de procesamiento equivalente para su ejecucion por el circuito 110 de procesamiento del
mismo.

El diagrama o diagramas de flujo presentados en el presente documento pueden considerarse como un diagrama
o diagramas de flujo de computadora, cuando son realizados por uno o méas procesadores. Un aparato
correspondiente puede definirse como un grupo de médulos de funcién, donde cada etapa realizada por el
procesador corresponde a un médulo de funcidén. En este caso, los médulos de funcién se implementan como un
programa informético que se ejecuta en el procesador.

El programa informético que reside en la memoria puede asi organizarse como médulos de funcién apropiados
configurados para realizar, cuando son ejecutados por el procesador, al menos parte de las etapas y/o tareas
descritas en el presente documento.

Las realizaciones descritas anteriormente deben entenderse como algunos ejemplos ilustrativos de la presente
invencién. Los expertos en la materia entenderan que se pueden realizar diversas modificaciones, combinaciones
y cambios en las realizaciones sin alejarse del alcance de la presente invencién tal como se define en las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para generar uno o mas modelos basados en video de un objetivo, en donde el método comprende:
- proporcionar (S1) transmisiones de video desde al menos dos vehiculos (10) en movimiento o que pueden
moverse equipados con camaras (20) para obtener imagenes simultdineamente del objetivo (50) desde diferentes
puntos de vista,

* en donde se proporciona una sincronizacion de posicién de los vehiculos (10) en movimiento o que pueden
moverse para crear una base de imagen estable, que representa la distancia entre los vehiculos en movimiento o
que pueden moverse,

* en donde se proporciona una sincronizacién de apuntamiento de las camaras (20) para cubrir el (los) mismo(s)
objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

en donde se proporciona una sincronizacién temporal de los fotogramas de video de las transmisiones de video
para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un conjunto de fotogramas de video
registrados simultaneamente, y

en donde se genera al menos un modelo 3D del objetivo, para cada uno de un conjunto seleccionado de la
pluralidad de puntos en el tiempo, basado en el conjunto correspondiente de fotogramas de video registrados
simultdneamente utilizando fotogrametria,

caracterizado por que el método comprende, ademéas

- combinar (S3) al menos un subconjunto de los modelos 3D generados para generar un modelo de cuatro
dimensiones, 4D, como una serie de modelos 3D dependientes del tiempo, del objetivo para permitir que un usuario
navegue a través del modelo 4D en las tres dimensiones espaciales y en la dimensién temporal, y descargar las
transmisiones de video desde dichos al menos dos vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse a un
sistema terrestre (30), que realiza el procesamiento de datos de video para generar los modelos 3D y el modelo
4D.

2. El método de la reivindicacién 1, en donde los datos de imagen basados en las transmisiones de video se
transmiten en enlace descendente a un segmento de tierra (30) desde al menos uno de los vehiculos (10) en
movimiento o que pueden moverse y/o se opera un enlace ascendente de control para controlar los vehiculos (10)
en movimiento o que pueden moverse y/o las camaras (20) desde el segmento de tierra (30).

3. El método de la reivindicacién 1 0 2, en donde los vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse incluyen
drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV), cada uno de los cuales tiene una cdmara (20) a bordo.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la cdmara (20) en cada vehiculo (10) en
movimiento o que puede moverse toma un fotograma de video en el mismo momento que la cdmara (20) de un
vehiculo (10) en movimiento o que puede moverse cooperativo para proporcionar tomas de video sincrénicas.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la sincronizacién temporal se realiza haciendo
coincidir una imagen de un objeto en movimiento desde un primer vehiculo en el momento t; con una secuencia de
iméagenes en momentos [tin... ti+n] desde un segundo vehiculo para encontrar la coocurrencia éptima del objeto en
movimiento en el momento tj; -n <j < +n, y una diferencia en el tiempo, At=t; - t;, es equivalente a una diferencia en
los indices de fotogramas en las secuencias de video, lo que permite la sincronizaciéon temporal con la precisién
de la velocidad de fotogramas de video, o

en donde la sincronizacién temporal se basa en detectar el indice del primer fotograma en el que una luz de un
color distinto, encendida mientras las camaras de los vehiculos en movimiento 0 que pueden moverse estan
captando imagenes, es visible en cada video, y definir el desfase temporal entre los videos como la diferencia en
los indices de fotogramas, o

en donde la sincronizacién temporal se realiza iniciando las camaras (20) exactamente al mismo tiempo.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde se generan imagenes estéreo, listas para ser
mostradas estereoscdpicamente en un casco de Realidad Virtual o con gafas 3D, basandose en los fotogramas
de video registrados.

7. El método de la reivindicacién 6, en donde se realiza una correspondencia de imagenes densas en las iméagenes
estéreo para generar mapas de profundidad, donde cada valor de pixel representa la distancia relativa entre la
camara y el objeto del que se han obtenido imagenes, y se identifican areas con objetos en movimiento utilizando
los mapas de profundidad.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde se crea un modelo 3D coherente sobre un area
completa y que incluye solo terreno estético y objetos que no se mueven, y se crea una base de datos con objetos
en movimiento que incluye modelos 3D dependientes del tiempo, y en donde el modelo 3D coherente y los modelos
3D de objetos en movimiento definen juntos un modelo 4D dependiente del tiempo, y/o

en donde los objetos estéticos de fondo se separan de los objetos dindmicos en movimiento, y se genera un modelo
3D coherente sobre el objetivo que incluye solo terreno estatico y objetos estaticos, y se crea una base de datos
de objetos dinamicos en movimiento en la que se clasifican los objetos sélidos en movimiento y los objetos no
sélidos en movimiento y se proporcionan modelos 3D correspondientes de los objetos sélidos dinamicos en

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2996 894 T3

movimiento y modelos 3D de objetos no sélidos dindmicos en movimiento, en donde el modelo 4D se basa en el
modelo 3D de terreno estatico y objetos estaticos y los modelos 3D de los objetos sélidos dinamicos en movimiento
y los modelos 3D de objetos no sélidos dindmicos en movimiento.

9. El método de la reivindicacién 8, en donde los modelos 3D de objetos estaticos y los objetos sélidos dinamicos
se extraen como estructuras de datos de red irregular triangulada (TIN).

10. Un sistema (100) configurado para generar uno o mas modelos basados en video de un objetivo,

- en donde el sistema (100) esta configurado para proporcionar transmisiones de video desde al menos dos
vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse equipados con camaras (20) para obtener imagenes
simultdneamente del objetivo (50) desde diferentes puntos de vista,

* en donde se proporciona una sincronizacion de posicién de los vehiculos (10) en movimiento o que pueden
moverse para crear una base de imagen estable,

* en donde se proporciona una sincronizacién de apuntamiento de las camaras (20) para cubrir el (los) mismo(s)
objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

- en donde el sistema (100) esté configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas de video
de las transmisiones de video para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un conjunto
de fotogramas de video registrados simultaneamente, y

- en donde el sistema (100) estd configurado para generar, para cada uno de un conjunto seleccionado de la
pluralidad de puntos en el tiempo, al menos un modelo 3D del objetivo basado en el conjunto correspondiente de
fotogramas de video registrados simultdneamente utilizando fotogrametria, caracterizado por que

- el sistema (100) esta configurado para combinar al menos un subconjunto de los modelos 3D generados para
generar un modelo de cuatro dimensiones, 4D, como una serie de modelos 3D dependientes del tiempo, del
objetivo para permitir que un usuario navegue a través del modelo 4D en las tres dimensiones espaciales y en la
dimensién temporal,

-y en donde el sistema (100) comprende un sistema terrestre (30) configurado para recibir las transmisiones de
video de dichos al menos dos vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse y configurado para realizar el
procesamiento de datos de video para generar los modelos 3D y el modelo 4D.

11. El sistema de la reivindicacién 10, en donde el sistema (100) esta configurado para descargar o transmitir en
enlace descendente datos de imagenes basados en las transmisiones de video a un segmento de tierra (30) desde
al menos uno de los vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse y/o para operar un enlace ascendente
de control para controlar los vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse y/o las camaras (20) desde el
segmento de tierra (30).

12. El sistema de la reivindicacién 10 u 11, en donde el sistema esta configurado para crear un modelo 3D
coherente sobre un area entera y que incluye solo terreno estatico y objetos que no se mueven, y para crear una
base de datos con objetos en movimiento que incluyen modelos 3D dependientes del tiempo, y para combinar el
modelo 3D coherente y los modelos 3D de objetos en movimiento para definir un modelo 4D dependiente del
tiempo.

13. Un sistema terrestre (30) configurado para generar uno o mas modelos basados en video de un objetivo,

- en donde el sistema (30) esta configurado para recibir transmisiones de video desde al menos dos vehiculos (10)
en movimiento o que pueden moverse equipados con camaras (20) para obtener imagenes simultaneamente del
objetivo (50) desde diferentes puntos de vista,

* los vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse se operan basandose en la sincronizacién de posicién
para una base de imagen estable,

* las camaras (20) se operan basandose en la sincronizacién de apuntamiento para cubrir el (los) mismo(s)
objeto(s) y/o evento(s) dinamico(s), y

- en donde el sistema (30) estd configurado para operar un enlace ascendente de control para controlar los
vehiculos (10) en movimiento o que pueden moverse y/o las camaras (20);

- en donde el sistema (30) esta configurado para permitir la sincronizacién temporal de los fotogramas de video de
las transmisiones de video para obtener, para cada uno de una pluralidad de puntos en el tiempo, un conjunto de
fotogramas de video registrados simultaneamente, y

- en donde el sistema (30) estd configurado para generar, para cada uno de un conjunto seleccionado de la
pluralidad de puntos en el tiempo, al menos un modelo 3D del objetivo basado en el conjunto correspondiente de
fotogramas de video registrados simultdneamente utilizando fotogrametria, caracterizado por que

- el sistema (30) esta configurado para combinar al menos un subconjunto de los modelos 3D generados para
generar un modelo de cuatro dimensiones, 4D del objetivo para permitir que un usuario navegue a través del
modelo 4D en las tres dimensiones espaciales y en la dimensién temporal.

14. Un programa informético (125; 145) para generar, cuando es ejecutado por una pluralidad de procesadores
(110), uno o méas modelos basados en video de un objetivo, en donde el programa informatico (125; 145)
comprende instrucciones, que cuando son ejecutadas por los procesadores (110), hacen que los procesadores
(110) realicen el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

16



ES 2996 894 T3

DIBUJOS

(elysolis) BWOISIS)
elial} op ojuswbeg

L "Old

oAnslqo

i
| =05
x .
\ A
’ /‘
u .
Ay
»“. :
? ~\
\ ;
/
7
s
;
4
€
", 4
~
-
AN )
g
N -
g .
h:
.
.

wr

w-g1 Z-01

((AvN) osioe ojuswbes)
odlweulp JosSues ep ews)sIg

00T

17



ES 2996 894 T3

UQIDBZIBNSIA O

(oouswesbolo) ojusiLEess20d)
OBpIA 8P SOIEP 8P OJUBILLESSD0id ‘G
jeas odwall Ua 03pIA ap SJUSPUSDSBP aoBUT '
SEDJUQIOUIS O3PIA 9P SBWO| ¢
ODIUCIDUIS J0SUas Bp ojusiwelundy "2
ODIUQIOUIS OJBNA " |

18



ES 2996 894 T3

w-QT

> -.rnq “““ ‘

/.‘cmmmE_mv osgy el

((AVY) oause ouswbag)
T OOlUBUIP JOSUSS op BLUBISIS

T v e

19



ES 2996 894 T3

Sensor 1 Sensor 2

20



ES 2996 894 T3

Sensor 1 Sensor 2

Objetos solidos,
dinamicos

Objetos no sdlidos,
dinamicos

FIG. §

21



ES 2996 894 T3

PROGRAMA

|| INFORMATICO i

145

140

PROCESADOR
110

)
i

AR AT AR AN Sy AN i e N e

| ENTRADA/

H
3

i
if
: SN e

| IMPLEMENTACION INFORMATICA

i
3
SALIDA gﬁﬁ

e cemn A rany e

N

PROGRAMA
INFORMATICO

445

MEMORIA
120

FIG. 6

3Q; 100




ES 2996 894 T3

S1: PROPORCIONAR TRANSMISIONES DE VIDEQ DESDE AL
MENQS DOS VEHICULOS EN MOVIMIENTO O QUE PUEDEN
MOVERSE EQUIPADOS CON CAMARAS PARA OBTENER
IMAGENES SIMULTANEAMENTE DE UN OBJETIVO DESDE
DIFERENTES PUNTOS DE VISTA

éz
¥

| S2: GENERAR AL MENOS UN MODELO 3D DEL OBJETIVO BASADO

EN UN CONJUNTO CORRESPONDIENTE DE FOTOGRAMAS DE
VIDEQ REGISTRADOS SIMULTANEAMENTE

AN S N ey i aiar s e s Fa e Rav il AN v e AR T AR RS a LN s Tk, AR N Pl RS T, St s ] S WA R R [EVREIERPN

B et NN i VAR g ovE SUAT ALLn e oma Lane ek R e SRR B ks v e AL LR VAR e AR B R R VAR S AR VAR e Sk e, R e e v kN ERas 1na e e mne e

?

i

¥ NN

S3: COMBINAR AL MENOS UN SUBCONJUNTO DE LOS MODELOS i

3D GENERADOS PARA GENERAR UN MODELQ 4D DEL OBJETIVO ¢
PARA PERMITIR QUE UN USUARIO NAVEGUE A TRAVES DEL

MODELO 4D EN LAS TRES DIMENSIONES ESPACIALES YEN LA

{

: i
DIMENSION TEMPORAL !
:

23



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - CLAIMS
	Page 16 - CLAIMS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS
	Page 21 - DRAWINGS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS

