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ES 2547321 T3

DESCRIPCION
Sistema y método para optimizar un sistema de seguimiento
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo del célculo y la simulacién y abarca métodos para optimizar las posiciones
de marcadores fiduciales en los sistemas de seguimiento de objetos épticos, simulando la visibilidad.

Antecedentes de la invenciéon

Se sabe que hay métodos y modelos para realizar el seguimiento de un objeto tridimensional en un entorno y
calcular su posicién y su orientacion (postura) con respecto a un sistema de coordenadas predeterminado. Estos
tipos de sistemas de seguimiento se usan, por ejemplo, en aeronaves para determinar la orientacion de la cabeza
del piloto. Una vez que se adquiere la orientacién con respecto al sistema de coordenadas de, por ejemplo, los
dispositivos de visualizacién, entonces es posible, en consecuencia, generar graficas en los mismos. Existen
diferentes métodos para el seguimiento de un objeto en la escena usando medios magnéticos, mecéanicos u opticos.
Actualmente, las relaciones espaciales de los objetos también pueden determinarse usando sensores magnéticos o
rayos laser, pero la presente invencion se refiere especificamente a los sistemas que usan seguidores basados en
camara (de tv de dia, térmicos, de IR, de tiempo de vuelo, etc.).

En uno de los sistemas oOpticos basados en camara el piloto lleva un casco con patrones (marcadores fiduciales), y
al menos una camara de seguimiento determina la posicion y la orientacién del casco usando célculos geométricos
basados en estos patrones. Por lo tanto, la relacién espacial de célculo entre un objeto que tiene un patron de
seguimiento y una camara se conoce bien en el estado de la técnica. A lo largo del documento, siempre que se
mencione una relacion espacial, debe entenderse que significa la relacién entre un sistema de referencia
predeterminado de la entidad con respecto a los de las otras. La determinacién de la posicién y la orientacion de una
entidad usando fiduciales se denomina problema de estimacién de postura y puede exponerse de la siguiente
manera: dado un conjunto de N correspondencias de caracteristicas entre los puntos tridimensionales (3D) de un
objeto y la proyeccion bidimensional (2D) de ese objeto sobre el plano de la imagen, encontrar la rotacion y la
traslacion del objeto con respecto al sistema de referencia de la camara. El objetivo es encontrar la rotacion y la
traslacion entre la camara y el objeto 3D, de manera que se conozca la localizacién y la orientacion del objeto 3D.
Este sistema de referencia se basa, en general, en el patron respectivo de un objeto bajo consideraciéon. Puesto que
la posicién y la orientacion de la cAmara de seguimiento con respecto a los otros sistemas de coordenadas se
conocen (o pueden calcularse o medirse) en un sistema de seguimiento, también es posible calcular la relacién
espacial del casco con el sensor de la camara de seguimiento y, a continuacién, con otros sistemas de coordenadas.
En este contexto, “objeto a seguir” significa un objeto que tiene un patrén de seguimiento (marcador fiducial) y al que
se realiza un seguimiento por un sistema de seguimiento. Puede ser o bien un casco como en un sistema de
seguimiento montado en el casco o cualquier otro objeto.

Los patrones usados en los sistemas de seguimiento basados en camara son o bien patrones gréaficos
(generalmente en blanco y negro) (marcador pasivo) seguidos por camaras de luz visible o matrices de fuentes de
luz (por ejemplo, diodos emisores de luz o LED) (marcador activo). Estas fuentes de luz pueden elegirse para estar
en el intervalo de infrarrojos del espectro electromagnético con una seleccién adecuada del conjunto de sensor y
filtro de camara. También son posibles otras disposiciones, pero la mas conveniente entre las mismas es la que
tiene los LED infrarrojos, ya que estos sistemas pueden funcionar en condiciones de iluminacién inapropiadas. Las
posiciones (localizaciones) de estos LED en el objeto a seguir deben determinarse atentamente para garantizar que
se consigue un pequefio error de postura y que la cobertura es alta. Existen algunos métodos usados actualmente
para determinar y optimizar las posiciones de los marcadores fiduciales. En uno de tales métodos usados, el nimero
de fiduciales visibles y su angulo relativo con respecto al sensor éptico se usa como una restriccion para determinar
las posiciones fiduciales 6ptimas. Este método esta destinado a usarse en grandes areas con marcas fiduciales y no
puede aplicarse para optimizar las localizaciones fiduciales en un objeto a seguir en movimiento que se captura por
una camara estacionaria. Ademas, cuando se considera un sistema de seguimiento montado en el casco, la
tendencia de movimiento del piloto también debe considerarse cuando se calcula la visibilidad fiducial. Ademas, los
pardmetros de estimacion de postura usados por el algoritmo de estimacion de postura no se tienen en cuenta en
los métodos actuales, lo que afecta directamente a la precision de salida del sistema.

Los métodos actuales no ofrecen una manera eficaz de simular las posiciones de cdmara y fiduciales de un sistema
de seguimiento para optimizar la precision de estimacion de postura del sistema por completo. Para proporcionar
una solucién a este problema, debe introducirse una nueva metodologia que use nuevas etapas para determinar las
posiciones fiduciales en un objeto a seguir, que se mueve en frente de una cdmara estacionaria.

El documento de patente de Estados Unidos US2004239756, una aplicacion en el estado de la técnica, desvela un
método que usa una serie de fiduciales visibles y su angulo relativo con respecto al dispositivo de captura como una
restriccion para determinar las posiciones fiduciales 6ptimas y calcular una postura delimitada de error.
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Sumario de la invencién

Un objetivo de la presente invencidn es simular las posiciones de camara y fiduciales y los parametros de algoritmo
de estimacion de postura de un sistema de seguimiento para optimizar el sistema.

Descripcion detallada de la invencion

Un sistema y un método realizados para alcanzar el objetivo de la presente invencién se ilustran en las figuras
adjuntas, en las que:

La figura 1 es la vista esquematica del sistema de realizacién preferido.

La figura 2 muestra la grafica de una malla de posibles posiciones fiduciales en el objeto.
La figura 3 muestra la gréfica del resultado de la rutina de optimizacion.

La figura 4 es el diagrama de flujo del método preferido de la presente invencion.

Los componentes ilustrados en las figuras se referencian de manera individual, haciendo los nimeros y las letras
referencia a lo siguiente:

1. Sistema para optimizar el sistema de seguimiento
2. Unidad de procesamiento

3. Dispositivo de entrada/salida

4. Unidad de memoria

100. Método para optimizar el sistema de seguimiento

Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) comprende fundamentalmente las etapas que se definen
en la reivindicacion 1.

En primer lugar, las posibles posiciones de los fiduciales activos en el objeto a seguir (por ejemplo, un casco para un
sistema de seguimiento de cabeza con LED infrarrojos) se modelan matematicamente para convertir el problema en
un problema de optimizacion especifico. Para representar un modelo mateméticamente, hay diversos métodos
conocidos en la actualidad y un ejemplo muy basico puede ser la representacion de cada posicion en el objeto con
una coordenada tridimensional. Es importante observar que estas coordenadas en la malla (modelo) se determinan
con respecto a un sistema de coordenadas comun y deben relacionarse con las posibles localizaciones de camara.
Al mismo tiempo, también deben introducirse los datos de postura que representan posibles posturas del objeto a
seguir en condiciones de funcionamiento. En una configuracion preferida de la presente invencion, estos datos se
adquieren usando unidades de medicién inercial (IMU) colocadas en el objeto real en condiciones de funcionamiento
reales y los movimientos de los objetos se registran para usarse como los datos de postura. Otra opcidn es usar una
configuracién de estimacion de postura basada en 6ptica con muchas camaras de alta resolucion que sea capaz de
generar datos de postura precisos y completos y marcadores activos montados en el objeto a seguir. Este sistema
de adquisicion de datos es diferente del actual, por lo que se espera adquirir de manera mas precisa y completa la
postura del objeto en condiciones de funcionamiento reales. Estos datos son de nuevo especificos y representan
muchas posturas posibles del objeto en diversos escenarios de movimiento. Como se ha indicado, estos datos
deben considerarse en los calculos para simular de manera eficaz las condiciones de funcionamiento reales. A modo
de ejemplo, estos representan el movimiento de cabeza de un piloto en una aeronave que usa un sistema de
seguimiento de cabeza.

En el caso de una aeronave, se conoce generalmente la cabina (o sala) en la que operaréa el seguidor de cabeza, y
la o las camaras pueden localizarse virtualmente dentro del modelo 3D de cabina con respecto a la posicion de
cabeza nominal de la persona de interés (es decir, el piloto). Esto puede usarse para generar la base de datos de
posturas que utilizara la optimizacion. Incluso, aunque hay limites mecéanicos y de sistema relacionados en las
localizaciones de camara, hay un margen para que puedan colocarse las cAmaras y se estudiara la localizacion
Optima usando las salidas del algoritmo de optimizacién propuesto.

Conociendo las posiciones espaciales relativas del objeto a seguir y la camara, es posible trasladar y rotar la malla
usando matematicamente los datos de postura de entrada y pueden calcularse las visibilidades de los fiduciales. En
la siguiente etapa (102), se calcula la visibilidad de cada nodo de la malla desde todas las camaras gréaficas para
cada postura y se genera una lista de valores de visibilidad que representa cada nodo. El valor de visibilidad
representa la cantidad de veces que un nodo ha sido visible desde al menos una cdmara gréfica, teniendo en cuenta
todos los datos de postura. La visibilidad desde cualquier cAmara se cuenta una sola vez por postura. Cuando hay
mas de una camara en el sistema de estimacion de posturas real, una posicién en la malla debe ser visible desde al
menos una camara, para contarse como visible; y se eliminan mdltiples visibilidades desde diferentes ventanas
graficas.

En una configuracion preferida, se usa un modelo de oclusién para estimar la visibilidad de los puntos de modelo 3D

(marcadores activos) que vienen dados por la postura (Davis et al. “A Method for Designing Marker-Based Tracking
Probes”, 2004). Esta basado en la técnica de seguimiento de rayos desarrollada en graficos por ordenador. En el
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caso de los fiduciales de LED, el célculo de visibilidad se basa en la hormal del LED con respecto al sistema de
coordenadas del objeto, el angulo cénico de iluminacién de los LED y la postura conocida de la cabeza. El angulo
entre la normal del LED y la normal del plano de camara en el sistema de coordenadas de camara define el grado de
perpendicularidad con el que el LED se dirige hacia la camara (angulo de direcciéon de LED). El angulo cénico de
iluminacion del LED define un umbral de angulo de direccién de LED minimo para que el LED sea visible para la
camara. Para una postura determinada, puede calcularse el angulo de direccion de LED para cada LED para
determinar su visibilidad. La normal del marcador con respecto al sistema de coordenadas de objeto, el angulo
cénico de iluminacidon del marcador y la postura conocida del objeto pueden aplicarse de manera equivalente a
cualquier sistema de seguimiento de marcador activo.

A continuacion, el nodo con el recuento de visibilidad més alto se selecciona como un nodo de colocacion de
marcador activo en una etapa (103). El nodo con el recuento de visibilidad mas alto, que no se ha determinado como
un nodo de marcador anteriormente, se selecciona ya que es visible para la mayoria de la o las posiciones de
camara y los datos de postura determinados. Este nodo representard una posicion de colocacion de marcador. Tras
la colocacién del marcador, los nodos que estan mas cerca del nodo seleccionado que un umbral de supresion no
maxima se eliminan en una etapa (104) para evitar la seleccién de un nodo muy cercano en la siguiente iteracion.

Con el fin de concluir el proceso de colocacion de marcador, el algoritmo requiere que un porcentaje predeterminado
(por ejemplo X) de las posturas tengan al menos un nimero predeterminado (por ejemplo K) de marcadores
colocados visibles. En esta etapa, se calcula el nimero total de marcadores (seleccionados y colocados hasta
ahora) que son visibles para cada postura para inspeccionar qué posturas superan un limite de marcador K. A
medida que avanza la colocacion del marcador, se espera que en algin nimero de marcadores, el X por ciento de
las posturas tenga al menos un nimero K de marcadores visibles. Sin embargo, si durante este proceso una postura
cumple esta condicién, esta postura debe excluirse de la base de datos de posturas. Esto garantizara que, en el
andlisis de visibilidad de marcador de malla, la clasificacién de localizaciones de marcador se ejecute para las
posturas que aun tienen un numero insuficiente de marcadores visibles. Esta exclusién evita la colocacion
innecesaria de marcadores para las posturas que ya tienen un nimero suficiente de marcadores visibles.

Por lo tanto, la o las posturas que tienen un nimero predeterminado de nodos seleccionados se eliminan en la etapa
(105) y la colocacion de marcador se detiene si el porcentaje suficiente de todas las posturas tiene suficientes nodos
seleccionados (106).

Cuando el procedimiento de colocacion de marcador finaliza, después de que el porcentaje predeterminado de todas
las posturas tenga al menos K marcadores, las coordenadas 3D de los nodos seleccionados (que se denominan
arbol de marcador) se pasan al algoritmo de seguimiento de cabeza éptico. Los marcadores se proyectan sobre el
plano de imagen para cada postura como si se estuvieran viendo desde cada camara en la etapa (107). Ademas,
estas imagenes de marcador 2D se pasan al algoritmo de estimacién de postura que se usara en el sistema
simulado. En el caso de los marcadores de LED, se representan como puntos en el plano 2D y se afiade una
determinada cantidad de ruido para generar una imagen de centroide de LED sintética en una configuracion
preferida. El algoritmo de estimacion de postura estima la postura para las imagenes de marcador dadas (o imagen
de coordenadas y de centroide de LED) de manera independiente para cada postura.

En la etapa (108), se comprueba la precision y la cobertura (porcentaje de posturas que pueden estimarse con el
algoritmo de estimacion de postura) del algoritmo para la configuracién de localizacion de camara-arbol de
marcador-algoritmo de estimacion de postura. Se calcula el error de postura, y las posturas que el algoritmo no es
capaz de calcular se aceptan como posturas ocultas. Puesto que se conocen las posiciones reales de los
marcadores cuando los datos de malla y de localizacién de camara entrantes se alimentan en primer lugar en la
simulacion, pueden usarse para determinar el error de postura comparandolos con los resultados del algoritmo de
estimacion de postura (datos reales sobre el terreno).

Se espera que una buena configuracion de arbol de marcador tenga un pequefio error de postura y un pequefio
porcentaje de posturas ocultas (la inversa de la cobertura de postura) con un nimero minimo de marcadores. Hay
muchos parametros en la optimizacion de localizacién de marcador y la estimacién de postura: localizaciones de
camara, campo de vision de las camaras, angulo de iluminacion de LED (en el caso de un marcador de LED activo),
K (minimo de marcadores visibles para cada postura), umbral de distancia de supresion no-méaxima, ruido de imagen
en centroides, y muchos parametros para el algoritmo de estimacion de postura.

Este entorno de optimizacion y de simulaciéon puede usarse para encontrar:
1. Localizaciones de camara
2. Modelo 3D del objeto a través de los datos de malla
3. Conjunto de arbol de marcador y parametros de optimizacion
4. Pardmetros de estimacion de postura.

Por lo tanto, es un entorno completo para el disefio de sistemas y algoritmos. Los parametros se modifican
sistematicamente en una configuracion preferida y se registran 3 salidas: error de postura, porcentaje de posturas
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ocultas y nimero de marcadores colocados en la etapa (108). Puede implementarse el método completo con
diferentes datos de entrada y algoritmos de estimacién de postura para comparar sus resultados. La posicion de los
marcadores para cada conjunto de parametros se emite y se registra con sus recuentos de marcador respectivos en
una etapa (109). Los resultados de precision y de cobertura de postura también se registran en esta etapa. Como el
modelo de objeto a seguir, el espacio de postura y las posibles localizaciones de camara cambian de acuerdo con
los cambios en el sistema, los disefios de cabina o mecéanicos (como en el ejemplo de una aeronave), la rutina de
optimizacién puede volver a ejecutarse para ajustar con precision la localizacién de camara, para encontrar el arbol
de marcador y ajustar el algoritmo de estimacion de postura. Si hay que comparar un nuevo conjunto de datos, el
método empieza de nuevo con los nuevos datos a partir de la etapa (101), siguiendo con la comprobacion (110).
Estos datos incluyen los conjuntos de parametros de optimizacion, los conjuntos de parametros de estimacion de
postura, los conjuntos de localizaciones de camara o las mallas de objetos 3D a procesar.

Se representa un ejemplo de salida de las configuraciones de pardmetros. Los ejes X e Y son un error de postura y
un porcentaje de posturas ocultas, mientras que el numero de marcadores se codifican en el tamafio de los puntos y
también se escriben como texto en la representacion. La salida de la simulacién proporciona opciones a los
ingenieros de sistemas para seleccionar configuraciones de acuerdo con las restricciones en el ndmero de
marcadores activos aceptables y la precision de la estimacion de postura (figura 3).

Dentro de este Ultimo conjunto de pardmetros usados para generar resultados, un conjunto de localizaciones de
camara, los datos de malla 3D, un arbol de marcador, un conjunto de parametros de optimizaciéon y un conjunto de
pardmetros de algoritmo de estimacion de postura, que cumplen al menos una restriccion, se eligen como
pardmetros de sistema de estimacion de postura optimizados en la etapa (111). El parametro de optimizacion es
basicamente el umbral de distancia de supresién no-maxima, el nimero predeterminado del porcentaje seleccionado
y predeterminado de todas las posturas que tienen un nimero predeterminado de nodos seleccionados. En una
configuracion preferida, la restriccion mencionada puede ser una de las siguientes: elegir un conjunto de parametros
con el minimo error de postura, un sistema con las minimas posturas ocultas o un sistema con el nimero minimo de
marcadores. En otra configuracién preferida, la restriccién es una combinacion de las restricciones anteriores. Por
ejemplo, cuando no hay ninguna restriccion en la posicién de marcador disponible, puede seleccionarse el sistema
con un error de postura y un porcentaje de posturas ocultas minimos o, cuando no hay ninguna restriccion sobre las
posturas ocultas, se selecciona el sistema con un numero minimo de marcadores y un nimero de marcador minimo.

En una configuracion preferida del presente método, la etapa de eliminar la o las posturas con suficientes nodos
seleccionados (105) no se ejecuta antes de colocar un niumero predeterminado de marcadores en la malla inicial.
Esto garantiza la eliminacién de al menos una postura en la etapa (105). En otra configuracion mas, el proceso se
encamina al paso (110) si no hay ningun nodo vacio disponible para seleccionar como nodo de colocacién de
marcador activo en la etapa (103). Esta situacion significa que la malla actual no es apropiada para colocar
suficientes marcadores para los parametros y las configuraciones determinados. Se continda el método recibiendo
un nuevo conjunto de datos si esta disponible.

Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) comprende fundamentalmente los elementos que se
definen en la reivindicacion 11.

En una realizacién preferida de la presente invencion, la unidad de procesamiento (2) esta configurada para recibir
los datos de postura, malla y posicién de camara desde el dispositivo de entrada/salida (3). El método (100) se
aplica sobre una secuencia de datos de postura (que representan posibles orientaciones y localizaciones del objeto
a seguir) y un solo dato de malla (que representa las posibles posiciones de LED en el objeto a seguir) para cada
conjunto de datos. En otra realizacion del sistema de la presente invencion (1), la unidad de procesamiento (2) esta
configurada para recibir los datos de postura, malla y posicion de camara desde la unidad de memoria (4). De esta
manera, es posible analizar y simular previamente los datos registrados sin la necesidad de adquirir un nuevo
conjunto de datos.

El dispositivo de entrada/salida (3) esta configurado, preferentemente, para recibir al menos un dato de postura del
objeto a seguir bajo consideracién mediante cualquier medio conocido, tal como el seguimiento 6ptico/magnético o
laser. Este dato de postura esta relacionado, preferentemente, con un marco de referencia predeterminado que esta
relacionado con al menos una posicion de camara en el sistema de seguimiento actual bajo consideraciéon. En una
realizacion preferida, el dispositivo de entrada/salida (3) esta configurado, preferentemente, para recibir al menos un
dato de postura del objeto a seguir bajo consideracién usando una unidad de medicién inercial (IMU) montada en
ese objeto o un sistema de adquisicion de datos de estimacion de postura multi-cAmara de alta resolucién basado en
Optica que es capaz de generar datos de postura precisos y completos. Al hacer esto, puede simularse cualquier
posicién y orientacién posible del objeto a seguir en condiciones de funcionamiento reales en la unidad de
procesamiento (2) con un enfoque mucho mas realista. Los datos de posicion de camara y los datos de malla se
generan por un usuario a través del dispositivo de entrada/salida mediante un ordenador conocido en la actualidad
ayudado por herramientas de modelado. Por lo tanto, el dispositivo de entrada/salida (3) es cualquier dispositivo de
interfaz conocido en la técnica, tal como un monitor, un teclado, un ratén, una cAmara o una combinacion.
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La unidad de memoria (4) es cualquier dispositivo de memoria volatil o no volatil conocido en la técnica, tal como
una RAM (memoria de acceso aleatorio), una ROM (memoria de solo lectura), una memoria flash o un disco duro.
Estos se usan para almacenar datos de entrada, de salida o intermedios relacionados con dicho método (100)
temporal o permanentemente.

El método (100) junto con el sistema (1) pueden simular de manera eficaz unas posiciones de camara y fiduciales de
un sistema de seguimiento y unos parametros de algoritmo de estimacién de postura para optimizar el sistema.

Dentro del alcance de estos conceptos béasicos, es posible desarrollar una amplia diversidad de realizaciones del
“sistema y método para medir la precision del sistema de seguimiento” (1), (100) de la invencién. La invencion no
puede limitarse a los ejemplos descritos en el presente documento; estd esencialmente de acuerdo con las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para optimizar un sistema de seguimiento (100) que comprende las
etapas de:

- adquirir los datos de malla que representan las posibles posiciones y orientaciones de marcador activo en un
objeto a seguir, representando los datos de postura las posibles posturas del objeto a seguir en condiciones de
funcionamiento, y al menos una posicion y orientacion de camara (101),

- calcular la visibilidad de cada nodo en la malla que representa las posibles posiciones de marcador activo a
partir de al menos una ventana grafica de camara para cada postura de los datos de postura y generar una lista
de valores de visibilidad que representan cada nodo, comprendiendo los valores de visibilidad el recuento de
cuantas veces es visible un nodo cuando la visibilidad desde cualquier cAmara se cuenta una vez por postura
(102),

- seleccionar un nodo no seleccionado anteriormente con el recuento de visibilidad méas alto como un nodo de
colocacion de marcador activo (103),

- eliminar los nodos que estan mas cerca del nodo seleccionado que un umbral de supresién no-maxima (104),

- eliminar las posturas que tienen al menos un niumero predeterminado de nodos seleccionados (105),

- comprobar si un porcentaje predeterminado de todas las posturas tiene el nUmero predeterminado de nodos
seleccionados (106),

- si la comprobacién es negativa, repetir las etapas de calcular, seleccionar, eliminar nodos, eliminar posturas y
comprobar (106a),

- proyectar las posiciones de nodos seleccionados finales en el plano de imagen de cada ventana gréafica de
camara para cada postura, y calcular la postura de la malla con respecto a las ventanas graficas de camara
usando un algoritmo de seguimiento para el que se optimizara el sistema (107),

- calcular el error de postura y la cobertura de postura, que es el porcentaje de posturas que pueden estimarse
con el algoritmo de seguimiento, comparando los resultados del algoritmo de seguimiento con los datos reales
sobre el terreno (108),

- registrar y emitir los resultados de precisiéon y de cobertura de postura, junto con un nimero y unas posiciones
de nodos de colocacion de marcador activo (109),

- comprobar si existe un conjunto de parametros de optimizacién, un conjunto de parametros de estimacion de
postura, un conjunto de localizaciones de camara o una malla de objetos 3D nuevos (110),

- si la comprobacion es positiva, empezar de nuevo el método con tales datos nuevos a partir de la etapa de
adquisicion de datos de malla (110a),

- seleccionar de entre los resultados un conjunto de localizaciones de camara, los datos de malla 3D, un &rbol de
marcador que comprende las coordenadas 3D de los nodos seleccionados, un conjunto de parametros de
optimizaciéon y un conjunto de parametros de algoritmos de estimacion de postura, cumplir al menos una
restriccion que es una de las siguientes, elegir un conjunto de pardmetros con el minimo error de postura, un
sistema con las minimas posturas ocultas o un sistema con el nimero minimo de marcadores, en el que las
posturas ocultas son posturas que el algoritmo de estimacion de postura no es capaz de calcular (111).

2. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los datos
de postura se adquieren usando unidades de medicion inercial (IMU) colocadas en el objeto real en condiciones de
funcionamiento reales y los movimientos de los objetos se registran en la etapa de adquisicion (101).

3. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los datos
de postura se adquieren usando un sistema de adquisicion de datos de postura basado en éptica con marcadores
activos montados en el objeto a seguir y mdltiples cdmaras de alta resolucion que es capaz de generar datos de
postura precisos y completos en la etapa de adquisicion (101).

4. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con la reivindicacion 1 a la reivindicacion 3,
en el que un modelo de oclusion, que se basa en una normal del marcador con respecto al sistema de coordenadas
objeto, un angulo cénico de iluminacién del marcador activo y la postura conocida del objeto, se usa para estimar la
visibilidad de los puntos de modelo 3D en la etapa de célculo (102).

5. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en el que, en la etapa de proyeccion (107), se genera una imagen sintética afiadiendo una determinada cantidad de
ruido sobre la imagen después de proyectar las posiciones de nodo.

6. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en el que dicha restriccion es la eleccidon de un sistema con el minimo error de postura en la etapa de seleccion
(111).

7. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en el que dicha restriccion es la eleccidon de un sistema con las minimas posturas ocultas en la etapa de seleccion
(111).
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8. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en el que dicha restriccion es la eleccidon de un sistema con el nimero minimo de marcadores en la etapa de
seleccion (111).

9. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores,
en el que la etapa de eliminacion de posturas (105) no se ejecuta antes de colocar un nimero predeterminado de
marcadores en la malla inicial.

10. Un método para optimizar el sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una de las reivindicaciones
anteriores, en el que el proceso se encamina a la segunda etapa de comprobaciéon (110) si no hay ningin nodo
disponible vacio para seleccionar como nodo de colocacion de marcador activo en la etapa de seleccién (103).

11. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) que comprende:

- al menos una unidad de procesamiento (2) configurada para recibir los datos de postura, malla y posicion de
camara y para implementar el método para optimizar un sistema de seguimiento (100) de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, usando estos datos para implementar el algoritmo de seguimiento
para el que se optimizara el sistema y emitir los resultados encontrados por el método (100) de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

- al menos un dispositivo de entrada/salida (3) conectado a la unidad de procesamiento (2) configurado para
recibir los datos de postura, malla y posicion de camara desde una fuente externa, tal como un usuario, y para
emitir los resultados encontrados por la unidad de procesamiento (2),

- al menos una unidad de memoria (4) conectada a la unidad de procesamiento (2), configurada para almacenar
los resultados de la optimizacion encontrados por la unidad de procesamiento (2) y cualquier dato de postura,
malla y posicion de cadmara.

12. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en la reivindicacién 11, en el que la unidad de
procesamiento (2) estd configurada para recibir los datos de postura, malla y posicion de camara desde el
dispositivo de entrada/salida (3).

13. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 o 12, en el que la
unidad de procesamiento (2) esta configurada para recibir los datos de postura, malla y posicién de caAmara desde la
unidad de memoria (4).

14. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 a 13, en el que el
dispositivo de entrada/salida (3) esta configurado para recibir al menos un dato de postura del objeto a seguir bajo
consideracion usando una unidad de medicion inercial (IMU).

15. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 a 13, en el que el
dispositivo de entrada/salida (3) esta configurado para recibir al menos un dato de postura del objeto a seguir bajo
consideracion usando un sistema de adquisicién de datos de postura basado en 6ptica con multiples camaras de
alta resolucion que es capaz de generar datos de postura precisos y completos.

16. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 a 15, en el que el
dispositivo de entrada/salida (3) esta configurado para recibir los datos de posicién de camara y los datos de malla
generados por el usuario.

17. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 a 16, en el que la
unidad de memoria (4) es un dispositivo de memoria volatil.

18. Un sistema para optimizar un sistema de seguimiento (1) como en las reivindicaciones 11 a 17, en el que la
unidad de memoria (4) es un dispositivo de memoria no volatil.
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Figura 3
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