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DESCRIPCION
Sistema de video de punto de vista interactivo y procedimiento
Antecedentes

Campo técnico

La invencion se refiere a la generacion y renderizacion de video y mas particularmente a un sistema y procedimiento
de generacion y renderizacion de un video de punto de vista interactivo en el que un usuario puede ver una escena
dinamica mientras cambia el punto de vista a voluntad.

Antecedentes de la técnica

Desde hace varios afios, los espectadores de anuncios de television y largometrajes han visto el efecto de
"fotograma congelado" usado para crear la ilusién de detener el tiempo y cambiar el punto de vista de camara. Los
primeros anuncios se produjeron usando un sistema basado en pelicula, que rapidamente salté entre diferentes
camaras fijas dispuestas a lo largo de un rail para dar la impresién de movimiento a través de una fraccion de tiempo
congelada.

Cuando aparecid por primera vez, el efecto fue novedoso y se veia espectacular y pronto se emulé en muchas
producciones, el mas famoso de los cuales es probablemente los efectos de "tiempo bala" vistos en la pelicula
titulada "The Matrix". Desafortunadamente, este efecto es un asunto de una unica vez y preplanificado. La
trayectoria de punto de vista se planifica con antelacion y se gastan muchas horas de trabajo para producir las vistas
interpoladas deseadas. Sistemas mas nuevos son a base de series de camaras de video, pero aun dependen de
tener muchas camaras para evitar interpolacion de vista de software.

Por lo tanto, los sistemas existentes no permiten que un usuario cambie interactivamente a un punto de vista
deseado mientras ve una escena dinamica basada en imagenes. La mayoria del trabajo en renderizacién basada en
imagenes (IBR) en el pasado implica renderizar escenas estaticas, siendo Renderizacion de Campo de Luz [12] y
Lumigraph [8] dos de las técnicas mejor conocidas. Su éxito en la renderizacion de alta calidad se deriva del uso de
un gran numero de imagenes muestreadas y ha inspirado una gran masa de trabajo en el campo. Una extension
potencial emocionante de este innovador trabajo implica controlar interactivamente el punto de vista mientras se ve
un video. La capacidad de un usuario para controlar interactivamente el punto de vista de un video intensifica la
experiencia de visionado considerablemente, permitiendo varias aplicaciones tales como repeticiones instantaneas
desde nuevos puntos vista, cambiar el punto de vista en dramatizaciones y crear efectos visuales de "fotograma
congelado" a voluntad.

Sin embargo, extender la IBR a escenas dinamicas no es trivial debido a la dificultad (y coste) de la sincronizacion
de tantas camaras asi como la adquisicion y almacenamiento de imagenes. No existen Unicamente obstaculos
significantes que superar en la captura, representacion y renderizacion de escenas dinamicas desde multiples
puntos de vista, sino que ser capaz de hacer esto interactivamente proporciona una complicacién adicional
significante. Hasta la fecha, los intentos para realizar este objetivo no han sido muy satisfactorios.

Con respecto a los aspectos de renderizacion basada en video de un sistema de video de punto de vista interactivo,
uno de los primeros intentos en capturar y renderizar escenas dinamicas fue el Sistema de Realidad Virtualizada de
Kanade y col. [11], que implicaba 51 camaras dispuestas alrededor de una cupula geodésica de 5 metros. La
resolucion de cada camara es 512 x 512 y la tasa de captura es 30 fps. Extrajeron una representacion de superficie
global en cada periodo de tiempo, usando una forma de coloreado de voxel [15] a base de la ecuacion de flujo de
escena [18]. Desafortunadamente, los resultados no parecian realistas debido a la baja resolucion, errores de
coincidencia y manejos impropios de los limites de objeto.

Carranza y col. [3] utilizaron siete camaras sincronizadas distribuidas alrededor de una habitacion mirando hacia su
centro para capturar movimiento humano en 3D. Cada camara es de resolucion CIF (320 x 240) y captura a 15 fps.
Usaron un modelo humano en 3D como previo para calcular la forma en 3D en cada periodo de tiempo.

Yang y col. [21] disefiaron una red de camaras de 8 X8 (cada una de 320 X 240) para la captura de una escena
dinamica. En lugar de almacenar y renderizar los datos, transmitian Unicamente los rayos necesarios para componer
la imagen virtual deseada. En su sistema, las camaras no se sincronizan; en su lugar, dependen en relojes internos
a través de seis PC. La tasa de captura de camara es 15 fps y la tasa de visionado interactiva es de 18 fps.

Como una prueba de concepto para el almacenamiento de campos de luz dinamicos, Wilburn y col. [20]
demostraron que es posible sincronizar seis camaras (640x480 a 30 fps) y comprimir y almacenar toda la
informacién de imagenes en tiempo real. Desde entonces han conectado 128 camaras.

Se requieren muchas imagenes para la renderizacion realista si la geometria de la escena o bien se desconoce o se
conoce Unicamente en aproximacion aproximada. Si la geometria se conoce con precision, es posible reducir el
requisito de imagenes sustancialmente [8]. Una forma practica de extraer la geometria de la escena es a través de
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estéreo y se han propuesto muchos algoritmos de estéreo para escenas estaticas [14]. Sin embargo, ha habido
pocos intentos de emplear técnicas de estéreo con escenas dinamicas. Como parte del trabajo de Realidad
Virtualizada [11], Vedula y col. [18] propusieron un algoritmo para la extraccion de movimiento en 3D (es decir,
correspondencia entre formas de escena a través del tiempo) usando flujo éptico en 2D y forma de escena en 3D.
En su enfoque, usaron un esquema de eleccion similar al coloreado de voxel [15], en el que la medida usada es
cémo de bien encaja la ubicacion de voxel hipotética en la ecuacion de flujo en 3D.

Zhang y Kambhamettu [22] también integraron en su esquema flujo de imagen y estructura en 3D. Su modelo de
movimiento afin en 3D se usa localmente, con regularizaciéon espacial y las discontinuidades se preservan usando
segmentacion de color. Tao y col. [17] asumen que la escena es plana en tramos. También asumen velocidad
constante para cada parche plano para restringir la estimacion de mapa de profundidad dinamica.

En una tentativa mas ambiciosa, Carceroni y Kutulakos [2] recuperan la geometria y reflectancia continua en tramos
(modelo Phong) en movimiento no rigido con posiciones de iluminacion conocidas. Discretizan el espacio en
elementos de superficie ("surfels") y realizan una busqueda por parametro de ubicacion, orientacion y reflectancia
para maximizar la concordancia con las imagenes observadas.

En un interesante giro a la coincidencia de ventanas local convencional, Zhang y col. [23] usan ventanas
coincidentes que traspasan espacio y tiempo. La ventaja de este procedimiento es que existe menos dependencia
en constancia de brillo con el paso del tiempo.

También se han aplicado técnicas de telemetria activa para escenas en movimiento. Hall-Holt y Rusinkiewicz [9]
usan patrones de raya codificados en limites proyectados que varian con el paso del tiempo. También existe un
sistema comercial en el mercado llamado ZCam™ fabricado por 3DV Systems de Israel, que es un complemento de
camara de video con detector de intervalo usado en conjunciéon con una camara de video de teledifusion. Sin
embargo, es un sistema caro y proporciona unicamente una unica profundidad de punto de vista, que lo hace menos
adecuado para video de multiple punto de vista.

Sin embargo, a pesar de todos los avances en renderizaciéon en estéreo y basada en imagenes, todavia es muy
dificil renderizar interactivamente vistas de alta calidad y alta resoluciéon de escenas dinamicas. La presente
invencién aborda este problema de una manera de eficiencia de coste.

Se observa que en los parrafos anteriores, asi como en el resto de la memoria descriptiva, la descripcion se refiere a
diversas publicaciones individuales identificadas mediante una designacion numérica contenida entre un par de
corchetes. Por ejemplo, tal referencia puede identificarse recitando "referencia [1]" o simplemente "[1]". Multiples
referencias se identificaran mediante un par de corchetes conteniendo mas de una designacion, por ejemplo, [2, 3].
Un listado de referencias que incluye las publicaciones que corresponden a cada designacion puede encontrarse al
final de la seccion de Descripcion Detallada.

B. Chai, "Depth Map Compression for Real-time view-based Rendering", escritos 25 de reconocimiento de patrones
(2004), paginas 755 - 766 se refiere a captura, transmision y exploracion de escenas en 3D dinamicas que se
capturan usando una coleccién de camaras de video sincronizadas. La secuencia de mapas de profundidad se
calcula en tiempo real desde el punto de vista de cada camara usando retransmisiones de video de color multiple.
Cada retransmisién de mapa de profundidad se comprime junto con la correspondiente retransmision de video para
producir una retransmisién de video en 3D que puede retransmitirse por internet. Para la separacién de primer
plano/fondo, se procesa el fondo separado y completo. A continuacién, el mapa de profundidad en tiempo real se
pre-procesa de tal forma que los valores de profundidad de primer plano permanecen sin cambios y a las regiones
de fondo se asignan valores de profundidad infinitos.

R. Krishnamurthy et al "Compression and Transmission of Depth Maps for Image-Based Rendering", actas de la
Conferencia Internacional de 2001 sobre Procesamiento de Imagenes, paginas 828 - 831 considera la codificacion
de regiones de interés, en la que se identifican esas regiones de la imagen donde la profundidad precisa es mas
crucial. El intervalo dinamico del mapa de profundidad se remodela.

Sumario

La invencién proporciona un procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1y 13 y un sistema de acuerdo con
las reivindicaciones 21 y 35.

La presente invencion se dirige hacia un sistema y procedimiento para primero generar, y a continuacion renderizar
y presentar un video de punto de vista interactivo en el que un usuario puede ver una escena dinamica mientras
manipula (congelar, ralentizar o dar marcha atras) el tiempo y cambia el punto de vista a voluntad. Ya que pueden
tomarse diferentes trayectorias a través del tiempo-espacio, dos experiencias de visionado no necesitan ser iguales.
En general, esto se consigue con un sistema y procedimiento que usa un pequefio nimero de camaras para
capturar multiples retransmisiones de video en alta calidad de una escena. No solo esto reduce el coste asociado
con la captura de las retransmisiones de video necesarias para renderizar la escena desde una diversidad de puntos
de vista sobre procedimientos existentes, sino que también es ventajoso ya que hace el sistema de captura portatil.
A continuacién se emplea una técnica de acoplamiento y reconstruccion en 3D multivista para crear una

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2619934 T3

representacion en capas de los fotogramas de video que permite tanto la compresion efectiva como reproduccion
interactiva de la escena dinamica capturada, mientras que permite al mismo tiempo la renderizacién en tiempo real.

Mas particularmente, el sistema generador de video de punto de vista interactivo tiene un subsistema de captura de
video que incluye un banco de camaras de video para la captura de retransmisiones de video y equipo de
sincronizacion para la sincronizacion de las retransmisiones de video. Colectivamente, las retransmisiones de video
se pueden caracterizar por ser grupos secuenciales de fotogramas de video capturados contemporaneamente cada
uno representando un diferente punto de vista de una escena. El subsistema de captura también puede incluir
equipo de almacenamiento para el almacenamiento de las retransmisiones de video antes del procesamiento.

Las camaras de video se disponen en una manera de una al lado de la otra de tal forma que cada camara ve
la escena desde un punto de vista diferente. El campo de vista de cada camara superpone el campo de vista
de cualquier camara adyacente por una cantidad prescrita (por ejemplo, campo de vista horizontal de 30
grados por camara con rotacion relativa de 4-8 grados entre dos camaras adyacentes). La distancia, altura y
colocacion horizontal del punto de vista de cada camara en relacion con un objeto o area objetivo de la
escena se establece para formar una trayectoria deseada que conecta los puntos de vista de las camaras.
Esta trayectoria puede ser, por ejemplo, un arco horizontal o vertical o un arco que recorre hacia arriba o
hacia fuera desde un extremo al otro. La importancia de esta trayectoria es que un usuario que ve el video de
punto de vista interactivo puede seleccionar un punto de vista para ver la escena capturada desde cualquier
sitio a lo largo de la trayectoria, incluso si no coincide con una de las posiciones de camara.

Las camaras de video pueden ser camaras de alta resolucion ya que esto mejorara la calidad del video de punto de
vista interactivo que se genera. Ademas, las camaras pueden tener una caracteristica de sincronizador para facilitar
la sincronizacion de las retransmisiones de video. Ademas, seria ventajoso para facilitar el procesamiento de las
retransmisiones de video si las camaras pueden afiadir metadatos a cada fotograma de video generado. Estos
metadatos incluirian, por ejemplo, los ajustes actuales y nivel de exposicion de la camara y una marca de tiempo.

Ademas de las camaras y equipo de sincronizacion, el subsistema de captura incluye un dispositivo informatico, que
ejecuta un programa de calibrado de camara para el calculo de parametros geométricos y fotométricos asociados
con cada retransmision de video. Ademas, las camaras de video pueden ser del tipo que se pueden controlar por
ordenador. Si es asi, el anteriormente mencionado dispositivo informatico también puede usarse para ejecutar un
programa de captura de video que apaga o enciende las camaras simultdneamente y ajusta sus ajustes, a base de
un menu preestablecido o en respuesta a entradas de usuario.

El sistema generador de video de punto de vista interactivo también emplea el anteriormente mencionado dispositivo
informatico o un dispositivo informatico diferente para ejecutar un programa de generacion de video. En general,
este programa de generacion se usa para primero producir una reconstruccion en 3D de la escena representada en
cada grupo de fotogramas contemporaneos de las retransmisiones de video sincronizadas. En realizaciones
ensayadas del programa de generacion, se empled una técnica de reconstruccion basada en segmentacion para
este fin. Para cada grupo de fotogramas contemporaneos, la reconstruccion resultante se usa para calcular un mapa
de disparidades para cada fotograma en el grupo. La reconstruccion también puede usarse para calcular
correspondencias a través de todas las vistas de camara en el grupo fotogramas. Estas correspondencias pueden
usarse a continuacion, entre otras cosas, para equilibrar los parametros fotométricos entre los fotogramas en el
grupo. Ademas, para cada fotograma en el grupo en consideracion, se definen areas de discontinuidades de
profundidad significantes a base de su mapa de disparidades. Dentro de estas areas, se calcula informacion de
primer plano y fondo. Usando esta informacion, se establece una capa principal separada y capa limite para cada
fotograma. La capa principal se compone de pixeles que tienen valores de disparidad que no muestran
discontinuidades de profundidad que exceden un umbral prescrito y la informacion de fondo de las areas que rodean
discontinuidades de profundidad. La capa limite se compone de la informacién de primer plano en areas cerca de o
que tienen discontinuidades de profundidad que exceden el umbral. Por lo tanto, se produce una representacion en
capas de cada fotograma. La capa principal se caracteriza por un color y profundidad de cada pixel en la capa. Sin
embargo, la capa limite se caracteriza no solo por un color y profundidad de cada pixel, sino también un valor de
opacidad para cada pixel en la capa. Se observa que en realizaciones ensayadas del programa de generacion de
video, la capa limite se dilatd para incluir un nimero prescrito de pixeles adyacentes a los pixeles que muestran
discontinuidades de profundidad que exceden el umbral. Haciéndose de esta forma para evitar la aparicion de
"fracturas" durante el procedimiento de renderizacidon que se describira en breve.

El programa de generacion de video de punto de vista interactivo puede adicionalmente incluir una provision para la
compresion de las anteriormente mencionadas representaciones en capas para facilitar transferencia y/o
almacenamiento del video. Esta compresion puede emplear técnicas de compresion temporales o espaciales o
como en realizaciones ensayadas un enfoque de compresion temporal y espacial combinado. Aun mas, el programa
de generacion puede tener un moédulo de programa de generacion de archivo para la creacion de un archivo que
incluye las representaciones en capas de los fotogramas de video de punto de vista interactivo y los datos de
calibracion anteriormente calculados.

Se observa que el programa de generacion de video también puede emplearse para crear un video de punto de vista
interactivo de retransmisiones de video generadas por ordenador, en vez de fotogramas capturados por camaras de
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video reales. En este caso, los datos de calibracion serian proporcionados directamente por el programa de
generacion.

El anteriormente mencionado sistema de renderizacion y presentacion que se usa para reproducir el video de punto
de vista interactivo tiene un subsistema de interfaz de usuario para la introduccién de selecciones de punto de vista
de usuario y la presentacion de fotogramas de video de punto de vista interactivo renderizados al usuario. Para este
fin, el sistema incluye un dispositivo de entrada de algun tipo que se emplea por el usuario para introducir
selecciones de punto de vista de forma continua y un dispositivo de presentacion usado para presentar los
fotogramas de video de punto de vista interactivo renderizados al usuario. Ademas, el subsistema de interfaz de
usuario puede incluir una interfaz de usuario grafica que permite al usuario indicar graficamente el punto de vista a
través del dispositivo de entrada.

El sistema de renderizacion y presentacion incluye adicionalmente un dispositivo informatico en el que se ejecuta un
programa de renderizacion. Este programa de renderizacion se usa para renderizar cada fotograma del video de
punto de vista interactivo. En general, para cada fotograma renderizado, esto incluye primero identificar el punto
vista actual especificado por el usuario. A continuacion se identifica el fotograma o fotogramas que se necesitan, del
grupo de fotogramas contemporaneos asociado con la porcién temporal actual del video que se reproduce, para
renderizar el fotograma actual del video de punto de vista interactivo desde el punto de vista identificado. Esto
generalmente implica usar los datos de calibracion para determinar los puntos de vista asociados con cada
fotograma en el grupo actual y a continuacion determinar si el punto de vista actual seleccionado por el usuario
coincide con uno de los puntos de vista de fotograma o se sitia entre dos de los fotogramas. Cuando el punto de
vista identificado coincide con un punto de vista de uno de los fotogramas de video, ese fotograma se identifica
como el fotograma que se necesita para renderizar la escena. Sin embargo, cuando el punto de vista identificado se
sitla entre los puntos de vista de dos de los fotogramas de video, ambos de estos fotogramas se definen como
los fotogramas que se necesita para renderizar la escena.

Una vez que se define el fotograma o fotogramas requeridos, se obtienen las representaciones en capas que
corresponden a estos fotogramas. Esto como minimo implica la extraccién de solo los datos de fotograma
necesarios de los datos de punto de vista interactivo. Si los datos de video se contienen en un fichero, como se ha
descrito anteriormente, habitualmente necesitaran ser decodificados. Un moédulo de decodificacion selectivo del
programa de renderizacion puede emplearse para este fin. Ademas, si los datos de fotograma en capas se han
comprimido, el médulo decodificador es responsable de la descompresion de la porcidon de los datos de video
necesarios para recuperar los fotogramas particulares requeridos para renderizar la escena desde el punto de vista
deseado.

Los datos de fotograma decodificados se usan para renderizar el siguiente fotograma del video de punto de vista
interactivo desde el punto de vista especificado en la actualidad por el usuario. Este es un procedimiento sencillo si
el punto de vista especificado coincide con el punto de vista asociado con un fotograma decodificado. Sin embargo,
si el punto de vista deseado se sitila entre dos fotogramas, el procedimiento de renderizacion es mas
complicado. En una realizacion del procedimiento de renderizacién, esto implica, para cada uno de los dos
fotogramas de entrada sucesivamente, primero proyectar la capa principal del fotograma de entrada en
consideracion en una vista virtual que corresponde al punto vista actual especificado por el usuario y a
continuacion también proyectar la capa limite del fotograma de entrada en consideracion en la vista virtual.
Las capas de limite proyectadas y capas principales proyectadas se combinan para crear un fotograma finalizado del
video de punto de vista interactivo. Se observa que la combinacién de las capas proyectadas implica ponderar cada
capa en proporcion directa a cémo de cerca esta el punto de vista asociado con esa capa al punto vista actual
especificado por el usuario.

Se observa que el procedimiento de renderizacion puede adicionalmente incluir insertar un objeto no encontrado en
las representaciones de fotograma en capas introducidas en el fotograma que se esta renderizando. Estos objetos
pueden generarse por ordenador o basarse en imagenes.

Ademas de los beneficios recién descritos, otras ventajas de la presente invencion resultaran evidentes de la
descripcion detallada que sigue en lo sucesivo cuando se toma en conjuncion con las figuras de los dibujos que
acompanan a la misma.

Descripcién de los dibujos

Las caracteristicas especificas, aspectos y ventajas de la presente invencion se entenderan mejor con respecto a la
siguiente descripcion, reivindicaciones adjuntas y dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 es un diagrama que representa un dispositivo informatico de fin general que constituye un sistema
ilustrativo de implementacién de la presente invencion.

La Figura 2 es una imagen que representa una realizacién de ejemplo de la configuracion de hardware del
sistema de captura de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la presente invencion.
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La Figura 3 es un diagrama de bloques que muestra la arquitectura de médulo de programa informatico general
para una realizacion del programa de generacion de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la
presente invencion.

Las Figuras 4A y 4B son un diagrama de flujo que representan una realizacion en forma de diagrama del
procedimiento de generacion de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que muestra la arquitectura de médulo de programa informatico general
para una realizacion del programa de renderizacion de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la
presente invencion.

Las Figuras 6(a)-(c) son una serie de imagenes que muestran un ejemplo de los resultados del procedimiento de
renderizacion de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la presente invencion. La Figura 6(a) y (c)
representan fotogramas capturados contemporaneamente desde dos camaras de video adyacentes ubicadas en
diferentes puntos de vista. La Figura 6(b) es un ejemplo del fotograma que se renderiza cuando el punto de vista
especificado por el usuario esta entre los puntos de vista asociados con las imagenes de la Figura 6(a) y (c).

La Figura 7 es una imagen que muestra un fotograma de un video de punto de vista interactivo creado de
acuerdo con la presente invencion, en la que se ha insertado una copia extra de un bailarin de breakdance.

La Figura 8 es un diagrama de flujo que representa una realizaciéon en forma de diagrama del procedimiento de
renderizacion de video de punto de vista interactivo de acuerdo con la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

En la siguiente descripcion de las realizaciones preferidas de la presente invencion, se hace referencia a los dibujos
adjuntos que forman una parte de la misma y en la que se muestran por medio de ilustracién realizaciones
especificas en las que la invencidon puede practicarse. Se entiende que pueden utilizarse otras realizaciones y
pueden hacerse cambios estructurales sin alejarse del ambito de la presente invencion.

1.0 Video de punto de vista interactivo

La capacidad de controlar interactivamente el punto de vista mientras se ve un video es una emocionante nueva
aplicacion de renderizacion basada en imagenes. El presente sistema y procedimiento proporciona esta capacidad
renderizando escenas dinamicas con control de punto de vista interactivo usando multiples retransmisiones de video
sincronizadas combinadas con nuevas técnicas de modelado basado en imagenes y de renderizacion. Porque
cualquier vista intermedia puede sintetizarse en cualquier momento, con el potencial para la manipulacién del
espacio-tiempo, el presente enfoque se ha denominado video de punto de vista interactivo.

Una ventaja clave del presente sistema de video de punto de vista interactivo y procedimiento es que se
proporcionan fotogramas de vista interpolada de la calidad mas alta posible para mejorar la experiencia de
visionado, incluso aunque se usen relativamente pocas camaras para capturar la escena vista. Esto no se logra
facilmente. Un enfoque, como se sugiere en el articulo Renderizacion de Campo de Luz [12], es simplemente
muestrear de nuevo rayos basado Unicamente en las posiciones relativas de las camaras de entrada y virtuales.
Como se demuestra en el Lumigraph [8] y posterior trabajo, sin embargo, usar un impostor o proxy 3D para la
geometria de la escena puede mejorar enormemente la calidad de las vistas interpoladas. Otro enfoque es para
crear un modelo 3D de textura mapeada [11], pero esto generalmente produce resultados inferiores al uso de
multiples vistas de referencia.

El presente sistema y procedimiento emplea el enfoque de renderizacion asistida por geometria basada en
imagenes, que requiere un proxy 3D. Una posibilidad es usar un tnico modelo poliédrico global, como en los
articulos Lumigraph y Lumigraph No Estructurado [1]. Otra posibilidad es usar profundidad por pixel, como en
Imagenes de Profundidad en capas [16], mapas de profundidad de compensacion en Fachada [6] o conjuntos de
imagenes agrupadas en una sola imagen con profundidad [16]. En general, usar diferentes proxys geométricos
locales para cada vista de referencia [13, 7, 10] produce resultados de mayor calidad, asi que se adopta ese
enfoque.

Para obtener la calidad mas alta posible para un numero fijo de imagenes de entrada, se usan mapas de
profundidad por pixel. Estos mapas de profundidad se generan por la nueva técnica de reconstruccion en 3D que se
describira en breve. Sin embargo, incluso mudultiples mapas de profundidad todavia muestran impurezas de
renderizacion cuando generan vistas nuevas, es decir, distorsion de pixelado (dentado) debido a la naturaleza
abrupta de la transicion de primer plano a fondo y colores contaminados debido a pixeles mezclados, que se hacen
visibles cuando se compone en nuevos segundos planos u objetos.

Estos problemas se tratan usando una representaciéon de dos capas Unica. Esta representacion se genera
localizando primero las discontinuidades de profundidad en un mapa de profundidad dj, y en una realizacion de la
invencion, creando una tira de limite alrededor de los pixeles. A continuacién se usa una variante de acoplamiento
bayesiano [5] para estimar los colores del limite y capa principal, profundidades y opacidades (valores alfa). Para
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reducir el tamafio de datos, las imagenes de profundidad de acoplamiento alfa multiples pueden comprimirse como
también se describira en breve.

En el momento del renderizado, se eligen las dos vistas de referencia mas cercanas a la vista virtual. Cada vista se
renderiza independientemente deformando cada una de sus dos capas usando el mapa de profundidad asociado y
componiendo la capa limite sobre la capa principal. Las dos vistas deformadas son a continuacién combinadas a
base de su proximidad a la vista nueva. Como alternativa, las capas principales y capas de limite de cada vista
pueden renderizarse independientemente y a continuacion combinarse juntas. Una descripcion mas detallada de
este procedimiento también se proporcionara mas adelante.

Las siguientes secciones presentaran detalles del presente sistema de video de punto de vista interactivo y
procedimiento. Se presenta primero un entorno informatico adecuado para la implementacién de las porciones
programaticas del presente sistema. A esto le sigue una descripcion del subsistema de captura de video de punto de
vista interactivo usado para capturar y sincronizar multiples videos. A continuacion se presentan descripciones de los
programas de sistema de video de punto de vista interactivo.

1.1 El entorno informético

Antes de proporcionar una descripcion de las realizaciones preferidas de la presente invencion, se describira una
descripcion breve y general de un entorno informatico adecuado en el que pueden implementarse las porciones de
la invencion. La Figura 1 ilustra un ejemplo de un entorno 100 de sistema informatico adecuado. El entorno 100 de
sistema informatico es Unicamente un ejemplo de un entorno informatico adecuado y no pretende sugerir ninguna
limitaciéon al ambito de uso o funcionalidad de la invencién. El entorno 100 informatico tampoco debe interpretarse
como que tiene alguna dependencia o requisito relativo a alguno o combinacién de componentes ilustrados en el
entorno 100 operativo ilustrativo.

La invencion es operacional con numerosos otros entornos o configuraciones de sistema informatico de fin general o
fin especial. Ejemplos de sistemas informaticos bien conocidos, entornos y/o configuraciones que pueden ser
adecuados para su uso con la invencién incluyen, pero sin limitacion, ordenadores personales, ordenadores de
servidores, dispositivos de mano o portatiles, sistemas con multiprocesador, sistemas basados en
microprocesadores, decodificadores de saldn, electronica de consumo programable, PC de red, mini ordenadores,
ordenadores centrales, entornos informaticos distribuidos que incluyen cualquier de los sistemas o dispositivos
anteriores y similares.

La invencién puede describirse el contexto general de instrucciones ejecutables por ordenador, tales como modulos
de programa, que se ejecutan por ordenador. En general, los médulos de programa incluyen rutinas, programas,
objetos, componentes, estructuras de datos, etc. que realizan tareas particulares o implementan tipos abstractos de
datos particulares. La invencién también puede practicarse en entornos informaticos distribuidos en los que las
tareas se realizan mediante dispositivos de procesamiento remoto que se enlazan a través de una red de
comunicaciones. En un entorno informatico distribuido, médulos de programa pueden ubicarse tanto en medio de
almacenamiento informatico local como remoto incluyendo dispositivos de almacenamiento de memoria.

Con referencia a la Figura 1, un sistema ilustrativo de implementacion de la invencién incluye un dispositivo
informatico de fin general en la forma de un ordenador 110. Componentes del ordenador 110 pueden incluir, pero sin
limitacién, una unidad 120 de procesamiento, una memoria 130 de sistema y un bus 121 de sistema que acopla
diversos componentes de sistema incluyendo la memoria de sistema a la unidad 120 de procesamiento. El bus 121
de sistema puede ser cualquiera de diversos tipos de estructuras de bus incluyendo un bus de memoria o
controlador de memoria, un bus periférico y un bus local usando cualquiera de una diversidad de arquitecturas de
bus. A modo de ejemplo, y no como limitacion, tales arquitecturas incluyen bus de Arquitectura Estandar de la
Industria (ISA), bus de Arquitectura Micro Canal (MCA), bus de ISA Mejorada (EISA), bus local de Asociacion de
Normalizacion en la Electrénica de Video (VESA) y bus de Interconexién de Componentes Periféricos (PCI) también
conocido como bus de entresuelo.

El ordenador 110 habitualmente incluye una diversidad de medios legibles por ordenador. Medio legible por
ordenador puede ser cualquier medio disponible que puede accederse mediante el ordenador 110 e incluye tanto
medios volatiles como no volatiles, medios extraibles y no extraibles. A modo de ejemplo, y no como limitacion,
medio legible por ordenador puede comprender medio de almacenamiento informatico y medio de comunicacion.
Medio de almacenamiento informatico incluye tanto volatiles como no volatiles, medio extraible y no extraible
implementados en cualquier procedimiento o tecnologia para almacenamiento de informaciéon tales como
instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, moédulos de programa u otros datos. Medio de
almacenamiento informatico incluye, pero sin limitacion, RAM, ROM, EEPROM, memoria flash u otra tecnologia de
memoria, CD-ROM, discos versatiles digitales (DVD) u otro almacenamiento de disco 6ptico, casetes magnéticos,
cinta magnética, almacenamiento de disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético o cualquier
otro medio que puede usarse para almacenar la informacion deseada y que puede accederse mediante el ordenador
110. Medio de comunicacion habitualmente contiene instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos,
moédulos de programa u otros datos en una sefial de datos modulada tales como una onda portadora u otro
mecanismo de transporte e incluye cualquier medio de distribucion de informacion. La expresion "sefial de datos
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modulada” significa una sefial que tiene una o mas de sus caracteristicas ajustadas o cambiadas de tal manera
como para codificar informacion en la sefial. A modo de ejemplo, y no como limitacién, medio de comunicacion
incluye medios cableados tales como una red de cable o conexién directa por cable y medios inalambricos tales
como medios inalambricos acusticos, RF, infrarrojos u otro. También deben incluirse combinaciones de cualquiera
de los anteriores dentro del ambito de medio legible por ordenador.

La memoria 130 de sistema incluye medio de almacenamiento informatico en la forma de una memoria volatil y/o no
volatil tales como memoria 131 de sélo lectura (ROM) y memoria 132 de acceso aleatorio (RAM). Un sistema 133 de
entrada/salida basico (BIOS), que contiene las rutinas basicas que ayudan a transferir informacién entre elementos
dentro del ordenador 110, tales como durante el arranque, habitualmente se almacena en ROM 131. RAM 132
habitualmente contiene datos y/o médulos de programa que son inmediatamente accesibles y/o siendo actualmente
operados mediante unidad 120 de procesamiento. A modo de ejemplo, y no como limitacién, la Figura 1 ilustra
sistema 134 operativo, programas 135 de aplicacion, otros modulos 136 de programa y datos 137 de programa.

El ordenador 110 también puede incluir otro medio de almacenamiento informatico extraible/no extraible, volatil/no
volatil. Unicamente a modo de ejemplo, la Figura 1 ilustra una unidad 141 de disco duro que lee de o escribe a
medio magnético no extraible y no volatil, una unidad 151 de disco magnético que lee de o escribe a un disco 152
magnético extraible y no volatil y una unidad 155 de disco 6ptico que lee de o escribe a un disco 156 dptico extraible
y no volatil tal como un CD ROM u otro medio 6ptico. Otro medio de almacenamiento informatico extraible/no
extraible, volatil/no volatil que puede usarse en el entorno operativo ilustrativo incluye, pero sin limitacion, casetes de
cinta magnética, tarjetas de memoria flash, discos versatiles digitales, cinta de video digital, RAM de estado sélido,
ROM de estado sélido y similares. La unidad 141 de disco duro habitualmente se conecta al bus 121 de sistema a
través de una interfaz de memoria no extraible tal como la interfaz 140, y la unidad 151 de disco magnético y unidad
155 de disco 6ptico habitualmente se conectan al bus 121 de sistema mediante una interfaz de memoria extraible,
tal como la interfaz 150.

Las unidades y sus medios de almacenamiento informatico asociados analizados anteriormente e ilustrados en la
Figura1, proporcionan almacenamiento de instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, médulos de
programa y otros datos para el ordenador 110. En la Figura 1, por ejemplo, la unidad 141 de disco duro se ilustra
como un sistema 144 operativo de almacenamiento, programas 145 de aplicacion, otros médulos 146 de programa,
y datos 147 de programa. Obsérvese que estos componentes pueden ser tanto el mismo como diferente del sistema
134 operativo, programas 135 de aplicacion, otros médulos 136 de programa y datos 137 de programa. En este
punto se dan diferentes nimeros al sistema 144 operativo, programas 145 de aplicacién, otros modulos 146 de
programa y datos 147 de programa para ilustrar que, como minimo, existen diferentes copias. Un usuario puede
introducir érdenes e informacién en el ordenador 110 a través de dispositivos de entrada tales como un teclado 162
y dispositivo 161 apuntador, cominmente denominado raton, bola de mando o panel tactil. Otros dispositivos de
entrada (no mostrados) pueden incluir un micréfono, palanca de mandos, control de juegos, disco de satélite,
escaner o similares. Estos y otros dispositivos de entrada a menudo se conectan a la unidad 120 de procesamiento
a través de una interfaz 160 de entrada de usuario que se acopla al bus 121 de sistema, pero puede conectarse
mediante otras estructuras de interfaz o bus, tales como un puerto paralelo, puerto de juego o un bus de serie
universal (USB). Un monitor 191 u otro tipo de dispositivo de presentacion también se conecta al bus 121 de sistema
a través de una interfaz, tal como una interfaz 190 de video. Ademas del monitor, los ordenadores también pueden
incluir otros dispositivos de salida periféricos tales como altavoces 197 e impresora 196, que pueden conectarse a
través de una interfaz 195 periférica de salida. También puede incluirse una camara 192 (tales como camaras de
video o fijas digitales/electronicas o escaner de pelicula/fotografico) capaz de capturar una secuencia de imagenes
193 como un dispositivo de entrada al ordenador 110 personal. Ademas, mientras solo se representa una camara,
multiples camaras podrian incluirse como dispositivos de entrada al ordenador 110 personal. Las imagenes 193
desde la una o mas camaras se introducen en el ordenador 110 a través de una interfaz 194 de camara adecuada.
Esta interfaz 194 se conecta al bus 121 de sistema, permitiendo de este modo que las imagenes se encaminen y
almacenen en la RAM 132 o uno de los otros dispositivos de almacenamiento asociados con el ordenador 110. Sin
embargo, se observa que también pueden introducirse datos de imagen en el ordenador 110 desde cualquiera de
los anteriormente mencionados medios legible por ordenador, sin requerir el uso de la camara 192.

El ordenador 110 puede operar en un entorno de interconexion usando conexiones ldgicas a uno o mas ordenadores
remotos, tal como un ordenador 180 remoto. El ordenador 180 remoto puede ser un ordenador personal, un
servidor, un encaminador, un PC de red, un dispositivo homaélogo u otro nodo de red comun y habitualmente incluye
muchos o todos de los elementos descritos anteriormente relativos al ordenador 110, aunque solo un dispositivo 181
de almacenamiento de memoria se ha ilustrado en la Figura1. Las conexiones logicas representadas en la Figura1
incluyen una red 171 de area local (LAN) y una red 173 de area extensa (WAN), pero también pueden incluir otras
redes. Tales entornos de red son habituales en oficinas, redes informaticas de toda la empresa, intranets e Internet.

Cuando se usa en un entorno de interconexién LAN, el ordenador 110 se conecta a la LAN 171 a través de una
interfaz de red o adaptador 170. Cuando se usa en un entorno de interconexion WAN, el ordenador 110
habitualmente incluye un médem 172 u otros medios para el establecimiento de comunicaciones en la WAN 173,
tales como Internet. El médem 172, que puede ser interno o externo, puede conectarse al bus 121 de sistema a
través del interfaz 160 de entrada de usuario u otro mecanismo apropiado. En un entorno de red, moédulos de
programa representados relativos al ordenador 110, o porciones del mismo, pueden almacenarse en el dispositivo
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de almacenamiento de memoria remoto. A modo de ejemplo, y no como limitacion, la Figura 1 ilustra programas 185
de aplicacién residiendo en dispositivo 181 de memoria. Se apreciara que las conexiones de red mostradas son
ilustrativas y pueden usarse otros medios de establecimiento de enlaces de comunicacion entre los ordenadores.

El entorno operativo ilustrativo que se ha analizado ahora, las partes restantes de esta secciéon de descripcion se
dedicara a una descripciéon del hardware de sistema de video de punto de vista interactivo, arquitectura de médulo
de programa y los propios moédulos.

1.2 Sistema de captura de video de punto de vista interactivo

En general el sistema de captura de video de punto de vista interactivo incluye el hardware y software de soporte
necesario para capturar las anteriormente mencionadas multiples retransmisiones de video. El hardware de sistema
de captura incluye un banco de camaras de video, dispuestas en una manera de una al lado de otra. Ademas, las
camaras tienen una configuracion convergente de tal forma que cada una apunta generalmente hacia el mismo
objeto o area objetivo en una escena con cada campo de vista de la camara superponiéndose al campo de vista de
la cdmara o camaras adyacentes por una cantidad prescrita (por ejemplo, 30 grados). La orientacion de las camaras
en relacién al objeto o area objetivo puede variar dependiendo de los resultados deseados. En otras palabras, la
distancia que cada camara se aleja del objeto o area objetivo y su altura y/o colocacion horizontal en relacion al
objetivo puede variar. Por ejemplo, una disposicion util es colocar las camaras en un arco horizontal, como se
muestra en la Figura 2. Esto resultaria en el usuario pudiendo ver la escena desde cualquier punto panoramico a lo
largo del arco horizontal que conecta las camaras. Por lo tanto, a los usuarios les pareceria que pueden moverse
horizontalmente en un arco alrededor del objetivo. Otra configuracion que puede tomar el banco de camaras es un
arco vertical. Esto resultaria en el usuario pudiendo ver la escena desde puntos panoramicos que harian parecer
como si el usuario se elevase por encima del objeto o area objetivo. Las camaras tampoco necesitan estar todas
alineadas en un plano horizontal o vertical. Por ejemplo, las camaras podrian situarse diagonalmente a través de, es
decir, en una configuracion generalmente horizontal, pero con un recorrido hacia arriba desde un extremo al otro.
Esto daria al espectador la impresion de que él o ella puede ver el objeto como si se movieran alrededor del mismo
asi como elevandose por encina del mismo al mismo tiempo. En general, cualquier trayectoria de vista puede
crearse alineando las camaras a lo largo de esa trayectoria deseada.

Las camaras pueden ser cualquier camara de video apropiada, sin embargo se prefiere una camara de video digital.
Si no se emplea una camara digital, cada fotograma de video tendra que digitalizarse antes de realizar el
procesamiento adicional que se describira es secciones posteriores. Ademas, mientras las camaras de video no
necesitan ser camaras de alta resolucion, la calidad del video de punto de vista interactivo resultante se mejora si se
emplean tales camaras. Aun mas, para ayudar en la sincronizacién de las retransmisiones de video, es ventajoso si
las camaras son del tipo que pueden ser controladas remotamente a través de un ordenador para iniciar y parar y
para ajustar los ajustes de camara. Por lo tanto, un usuario puede controlar todas las camaras simultaneamente a
través del ordenador. Ademas, camaras con capacidad de sincronizador serian deseables para facilitar la
sincronizaciéon de sus transmisiones de video. También es ventajoso para procesamiento futuro si cada camara
afade metadatos a cada fotograma de video generado indicando los ajustes de camara y exposicion actuales, asi
como una marca de tiempo.

Haciendo referencia de nuevo a la Figura 2, se muestra una configuracion ilustrativa del presente hardware de
sistema de captura de video. En este ejemplo, ocho camaras 200 se disponen a lo largo de un arco horizontal. Se
usan camaras a color de alta resolucion (por ejemplo, 1024 X 768) para capturar video a 15 fps, con lentes de 8
mm, produciendo un campo de vista horizontal de aproximadamente 30 grados.

Otra caracteristica clave del presente sistema de captura de video es la adquisicion en tiempo real de
retransmisiones de video sincronizadas desde las camaras. Para realizar esta tarea es ventajoso equipo capaz de
recibir y sincronizar las transmisiones individuales desde las camaras, como es equipo para el almacenamiento de
los datos de retransmision de video sincronizada. En la configuracion de ejemplo mostrada en la Figura2, la
sincronizacion en tiempo real y almacenamiento de todos los videos de entrada se maneja mediante dos unidades
202 de concentrador y un banco de discos 204 duros. Cada concentrador 202 sincroniza la transmisién desde cuatro
camaras y canaliza las cuatro retransmisiones de video sin comprimir en el banco de discos 204 duros a través de
un cable de fibra optica. Los dos concentradores 202 se sincronizan a través de un cable FireWire para garantizar
que todas las ocho transmisiones de video son sincronas. En una realizacién alternativa del sistema, cada camara
podria tener su propio dispositivo de grabacién tales como cinta DV, cinta VHS, etc. El video entonces puede
transferirse a disco duro después de la grabacion.

El anteriormente mencionado ordenador 206 ejecuta un programa de captura de video disefiado para controlar las
multiples camaras. En esencia, el programa de captura de video puede ser cualquier programa convencional que es
capaz de encender y apagar simultaneamente multiples camaras de video, asi como ajustar los ajustes de camara
(por ejemplo, exposicion, balance de blancos, enfoque, entre otros) de cada una de las camaras. En practica,
ajustes de camara apropiados se determinarian usando procedimientos estandar antes de la sesion de captura y el
programa de captura de video se usaria para ajustar todas las camaras a estos ajustes. El programa de captura
también inicia simultaneamente todas las camaras en un momento preestablecido o por la entrada de una orden de
usuario para hacerlo. Analogamente, el programa de captura simultaneamente para todas las camaras en un
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momento preestablecido o por la entrada de una orden de usuario.

Ademas de la captura y almacenamiento de retransmisiones de video, el sistema de captura de video de punto de
vista interactivo también incluye programa de calibrado de camara, que puede ejecutarse en el mismo ordenador
usado para controlar las camaras o un ordenador diferente. Las camaras se calibran antes de cada sesion de
captura para obtener todos los atributos de camara necesarios para la reconstruccion en 3D. Incluyendo estos
atributos tanto parametros geométricos (por ejemplo, parametros de camara intrinsecos y extrinsecos) y parametros
fotométricos (por ejemplo, exposicion, balance de blancos, degradado). En realizaciones ensayadas, los parametros
de camara geométricos se obtuvieron usando la técnica de calibracion de Zhang [24]. Este procedimiento
generalmente implica el movimiento de un patron de calibracion que se ha montado en una superficie plana en
frente de cada camara. La retransmision de video generada por cada camara que representa el patrén de calibracion
se analiza a continuacion para recuperar los atributos de camara anteriormente mencionados. Los parametros de
camara se almacenan y proporcionan, junto con las retransmisiones de video, al programa de generacion de video
de punto de vista interactivo que se describira en breve.

1.3 Programas de sistema de video de punto de vista interactivo

El sistema de video de punto de vista interactivo también incluye programas informaticos tanto para la generacion
del video de punto de vista interactivo como para su renderizacion para reproduccién a un usuario. La arquitectura y
modulos de programa que componen cada uno de estos programas se describiran ahora.

1.3.1 Arquitectura de programa de generacion de video de punto de vista interactivo

Haciendo referencia a la Figura 3, las retransmisiones 312 de video generadas mediante el anteriormente
mencionado sistema de captura de video y datos 314 de calibracién de camara se transmiten primero en un médulo
300 de reconstruccién en 3D para procesamiento. El fin del médulo 300 de reconstruccion en 3D es generar
correspondencias consistentes con fotos de alta calidad a través de todas las vistas de camara y mapas de
disparidades, para cada fotograma en cada grupo de fotogramas de video capturados contemporaneamente.
Ademas, el médulo 300 de reconstruccion puede equilibrar los parametros fotométricos de cada grupo de
fotogramas una vez se conocen las correspondencias.

Cada mapa de disparidades generado es procesado por el médulo 302 de acoplamiento. En general, el médulo 302
de acoplamiento es responsable de la identificacion de areas de discontinuidades de profundidad significantes en un
fotograma a base de su mapa de disparidades. Esta informacion se proporciona a continuacion al médulo 304 de
representacion en capas, que en una realizacion del presente sistema, genera una capa principal compuesta de
pixeles asociada con areas en un fotograma que no muestran discontinuidades significantes de profundidad e
informacion de fondo en areas alrededor de discontinuidades de profundidad y una capa limite compuesta de
informacion de primer plano de pixeles asociados con areas que tienen discontinuidades de profundidad
significantes. Por lo tanto, se crea una representacion de dos capas para cada fotograma de las retransmisiones de
video de cada una de las camaras.

Las representaciones de fotograma de video de dos capas se proporcionan opcionalmente a continuacién a un
modulo 306 de compresion. Mientras la compresion de los datos es opcional, se observa que las dos capas para
cada fotograma generado mediante cada camara en el anteriormente mencionado banco de camaras representaran
una significante cantidad de datos (por ejemplo, del orden de 800 MB sin compresion para 8 camaras a 15 fps
grabando durante 1 segundo). Por lo tanto, cualquier compresion de estos datos ayudara en su transmision y/o
almacenamiento. La naturaleza opcional de este médulo se indica en la Figura 3 mediante el uso de una caja de
linea discontinua.

Las representaciones de fotograma de video de dos capas, ya sea comprimida o no, se pasan a continuacion a un
modulo 308 de generacion de archivo. Adicionalmente, los anteriormente obtenidos datos 314 de calibraciéon de
camara se proporcionan al médulo 308 de generacion de archivo. En esencia, el médulo 308 de generacion de
archivo codifica las representaciones de fotograma de video de dos capas y datos de calibracion para transmisién en
directo al anteriormente mencionado programa de renderizacion de video de punto de vista interactivo para
procesamiento o para almacenamiento para transmision futura al programa de renderizaciéon. En una realizacion de
la presente invencion los datos 314 de calibracion de camara se sitian en la cabecera del archivo de video.

Se observa que mientras el modo de operacion preferido del anterior programa de generacién de video de punto de
vista interactivo es emplear representaciones basadas en imagenes de una escena capturada, todavia es posible
implementar el presente sistema y procedimiento usando imagenes en 3D generadas por ordenador en su lugar. En
esta realizacion alternativa, se elimina el médulo de reconstruccion en 3D y en su lugar se introducen fotogramas de
video generados por ordenador en el médulo 302 de acoplamiento a través de un médulo 310 de imagenes en 3D
generadas por ordenador. Por lo tanto, el anteriormente descrito sistema de captura tampoco se necesita. En este
punto de nuevo la naturaleza opcional del médulo 310 de imagenes se indica en la Figura 3 mediante el uso de una
caja de lineas discontinuas.

La entrada de fotogramas sintéticos en lugar de los fotogramas capturados con camara todavia mostraria todos los
mismos atributos descritos anteriormente en conexién con la descripcion de las retransmisiones de video reales.
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Ademas, se introduciria informacién de parametros de camara virtual en el médulo de generacion de archivo para
cada retransmision de video sintetizada en lugar de los datos de calibracion de camara reales. El fotograma
sintetizado y datos de parametros de camara se procesarian a continuacion de la misma manera que los datos
basados en imagenes. Como tal, para los fines de la restante descripcion de la invencion, no se hara distinciéon entre
si los datos de fotograma proporcionados al médulo de representacion en capas se basan en imagenes o se
sintetiza. Analogamente, no se hara distinciéon entre si las camaras son reales o virtuales y si los parametros de
camara se calcularon o sintetizaron.

1.3.1.1 Mddulo de reconstruccién en 3D

Cuando se desarrolla un procedimiento de vision en estéreo para su uso en interpolacion de vista, los requisitos de
precision varian de los algoritmos de estéreo estandar usando para la reconstruccion en 3D. Especificamente,
errores en disparidad no son tan preocupantes como errores en valores de intensidad para la imagen interpolada.
Por ejemplo, un error de disparidad multipixel en un area de baja textura, tal como una pared blanca, resultara en
error de intensidad significantemente menor que el mismo error de disparidad en un area de alta textura. En
particular, bordes o lineas rectas en la escena necesitan renderizarse correctamente.

Los algoritmos de estéreo tienden a producir resultados erréneos alrededor de discontinuidades de disparidad.
Desafortunadamente, tales errores producen algunas de las impurezas mas perceptibles en escenas interpoladas,
ya que las discontinuidades de disparidad habitualmente coinciden con bordes de intensidad. Por esta razon, el
algoritmo de estéreo para la interpolacion de vista debe coincidir correctamente con los pixeles alrededor de los
bordes de intensidad que incluyen discontinuidades de disparidad.

Recientemente, se ha propuesto un nuevo enfoque para vision en estéreo llamado estéreo basado en
segmentacion. Estos procedimientos segmentan la imagen en regiones con probabilidad de tener disparidades
similares o suaves antes del calculo de estéreo. A continuacién se aplica una limitaciéon de suavidad a cada
segmento. Tao y col. [17] usaron una limitaciéon plana, mientras Zhang y Kambhamettu [22] usaron los segmentos
para soporte local. Estos procedimientos han mostrado resultados muy prometedores en el manejo preciso de
discontinuidades de disparidad.

Mientras las anteriores técnicas de estéreo basadas en segmentacion pueden emplearse para conseguir la tarea de
reconstruccion en 3D, las realizaciones de la presente invencion ensayadas emplearon un nuevo enfoque basado en
segmentacion. Este nuevo enfoque es el tema de una solicitud en tramitacion con la presente titulada "Color
Segmentation-Based Stereo Reconstruction System And Process" por los inventores de esta solicitud y transferida al
cesionario comun. La solicitud en tramitacion con la presente se presentd el 28 de junio de 2004 y lleva el nimero de
publicacion US 2005/0286757.

1.3.1.2 Mddulo de acoplamiento

Durante el céalculo de estéreo, se asume que cada pixel tiene una disparidad Unica. En general este no es el caso,
ya que algunos pixeles a lo largo del limite de los objetos recibiran contribuciones tanto desde regiones de primer
plano como de fondo. Sin embargo, si los colores de pixel mezclados originales se usan durante la renderizacion
basada en imagenes, resultaran impurezas visibles.

Para resolver este problema, se definen pequefias areas en la proximidad de las discontinuidades de profundidad,
que se definen como cualquier salto de disparidad mayor de A pixeles (por ejemplo, 4 pixeles). Mas particularmente,
se usa acoplamiento para encontrar informacion de primer plano y fondo para cada pixel dentro de estas areas. La
informacion de primer plano se almacena dentro de la capa de limite, mientras la informacién de fondo y la
informacion de pixeles fuera de los A pixeles de una discontinuidad de profundidad se almacenan en la capa
principal. Para evitar la aparicién de fracturas durante el procedimiento de renderizacion que se describira mas tarde,
el acoplamiento de limite se dilata (por ejemplo, por un pixel hacia el interior de la region de pixel de primer plano).
Esta informacion de etiqueta de pixel se pasa a continuacion en el médulo de representacion en capas.

Mientras la anterior tarea de acoplamiento puede conseguirse usando cualquier técnica de acoplamiento
convencional apropiada, las realizaciones de la presente invencion ensayadas emplearon un nuevo enfoque. Este
nuevo enfoque es el tema de una solicitud en tramitacion con la presente titulada "A System And Process For
Generating A Two-Layer, 3D Representation Of A Scene" por los inventores de esta solicitud y transferida al
cesionario comun. La solicitud en tramitacién con la presente se presenté el 28 de junio de 2004 y lleva el nimero de
publicacion US 2005/0286757.

1.3.1.3 Mddulo de representacién en capas

El médulo de representacion en capas toma los datos asociados con cada fotograma, asi como la informacion de
etiqueta de pixel generada mediante el médulo de acoplamiento y estima los colores, profundidades y opacidades
(es decir, valores alfa) para el acoplamiento de limite. Esto puede conseguirse usando una técnica de acoplamiento,
tal como, por ejemplo, acoplamiento de imagen bayesiana [5]. Obsérvese que [5] no estima profundidades,
Unicamente colores y opacidades. Las profundidades pueden estimarse usando medias ponderadas por alfa de
profundidades cercanas en las regiones de pixel de primer plano y fondo. Los datos de pixel de primer plano
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resultantes se designan como la capa limite para el fotograma que se esta procesando. A continuacion, los datos de
pixel de fondo junto con los datos de pixel de los restantes pixeles fuera del acoplamiento limite se usan para
componer la capa principal del fotograma.

Por consiguiente, la salida del médulo de representacion en capas es una capa limite para cada fotograma de la
retransmision de video de cada una de las anteriormente mencionadas camaras, que identifica para cada pixel en la
capa, el color B¢ del pixel, profundidad Bp y opacidad a. Ademas, una capa principal se extrae para cada fotograma,
que identifica para cada pixel en esa capa, el color Mc del pixel, profundidad Mp

Mientras la tarea anterior de deposicion de capas puede conseguirse usando cualquier técnica apropiada
convencional de deposicion de capas, las realizaciones de la presente invencion ensayadas emplearon un nuevo
enfoque. Este nuevo enfoque es el tema de la anteriormente mencionada solicitud en tramitacién con la presente
titulada "A System And Process For Generating A Two-Layer, 3D Representation Of A Scene", que se presento el 28
de junio de 2004 y lleva el nimero de publicacion US 2005/0286757.

1.3.1.4 Mddulo de compresion

La compresion puede usarse opcionalmente para reducir los grandes conjuntos de datos asociados con la presente
invencion a un tamafio manejable y para soportar reproduccion mas rapida. En la presente invencién puede
adoptarse con ventaja cualquier esquema de compresion basado en tiempo, por ejemplo MPEG-4 (ISO/IEC 14496).
Sin embargo, porque cada camara esta capturando parte de la misma escena, existe una oportunidad para
comprimir los datos aprovechando las redundancias entre camaras (es decir, espacial). La prediccion temporal usa
estimaciones compensadas de movimiento del fotograma anterior, mientras que la prediccion espacial usa una
textura de camara de referencia y mapas de disparidades transformados en el punto de vista de una camara
adyacente espacialmente como una base para la compresién. Por ejemplo MPEG-4 contiene un estandar para la
compresion de datos estereoscopicos que aprovecha la similitud de puntos de vista adyacentes. Por lo tanto, en
general un codec que aprovecha la redundancia temporal o espacial es apropiado para esta tarea. Sin embargo, la
maxima compresion puede lograrse combinando los dos procedimientos de compresion.

Mientras el anterior esquema de compresién combinado puede implementarse usando técnicas de compresion
temporales y espaciales existentes, las realizaciones de la presente invencidon ensayadas emplearon un nuevo
enfoque integrado. Este nuevo enfoque es el tema de una solicitud en tramitacion con la presente titulada "A System
And Process For Compressing And Decompressing Multiple, Layered, Video Streams Employing Spatial And
Temporal Encoding" por los inventores de esta solicitud y transferida al cesionario comun. La solicitud en tramitacion
con la presente se presento el 3 de agosto de 2004 y lleva el nimero de publicacién US 2006/0028473.

1.3.2 Procedimiento de generacion de video de punto de vista interactivo

La anterior arquitectura de programa puede emplearse para realizar el siguiente procedimiento para generar un
video de punto de vista interactivo en una realizacion de la presente invencién como se muestra en las Figuras 4A-B.
Primero, las retransmisiones de video sincronizadas se introducen desde el anteriormente descrito sistema de
captura de video (accién 400 de procedimiento). A continuacion se realiza una reconstruccion en 3D para calcular
las correspondencias a través de todas las vistas de camara y mapas de disparidades para cada fotograma en cada
grupo de fotogramas de video capturados contemporaneamente desde las retransmisiones de video introducidas
(accion 402 de procedimiento). Ademas, los parametros fotométricos de cada grupo de fotogramas se equilibran una
vez que se conocen las correspondencias (accion 404 de procedimiento).

A continuacién, cada fotograma se selecciona en un orden prescrito (accion 406 de procedimiento). Mas
especificamente, esto implica la seleccién de cada fotograma en cada grupo de fotogramas de video entrantes
capturados contemporaneamente (en cualquier orden deseado) y a continuacion hacer lo mismo para la entrada del
siguiente grupo de fotogramas y asi sucesivamente. Para cada fotograma seleccionado, se definen areas de
discontinuidades de profundidad significantes a base de su mapa de disparidades (accién 408 de procedimiento).
Esta informacién se usa para generar una capa limite compuesta de informacién de primer plano de pixeles
asociados con areas que tienen significantes discontinuidades de profundidad y una capa principal que consiste en
la restante informacion (accion 410 de procedimiento). A continuacién se determina si queda algun fotograma
previamente no seleccionado por procesar (accion 412 de procedimiento). Si es asi, se repiten las acciones 406
hasta 412 de procedimiento hasta que todos los fotogramas se hayan procesado. Por lo tanto, por ultimo se crea
una representacion de dos capas para cada fotograma. Si no quedan fotogramas para seleccionar, entonces el
procedimiento de generacion continua con la compresion opcionalmente de los datos de fotograma de video (accion
414 de procedimiento). Esto puede hacerse usando, por ejemplo, tanto técnicas de compresién temporal (es decir,
entre grupos de fotogramas capturados contemporaneamente) como espaciales (es decir, entre los fotogramas en el
mismo grupo). Se observa que la naturaleza opcional de esta ultima accion se indica en la Figura 4 usando una caja
de lineas discontinuas. Se compriman o no los datos de fotograma, la siguiente accion 416 de procedimiento es
generar un archivo de video de punto de vista interactivo que contiene las representaciones de fotograma de video
en capas Y los datos de calibracion de camara proporcionados desde el sistema de captura de video.
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Se observa que la entrada de retransmisiones de video basadas en imagenes desde el sistema de captura de video
puede reemplazarse en el anterior procedimiento de generacion de video de punto de vista interactivo con datos de
video generado por ordenador como se describio anteriormente. En un caso de este tipo, los datos de calibracion de
camara también se reemplazarian con datos virtuales del mismo tipo.

1.3.3 Arquitectura de programa de renderizacién de video de punto de vista interactivo

Haciendo referencia a la Figura 5, un archivo 504 de video de punto de vista interactivo generado mediante el
anteriormente mencionado moédulo de generacion de archivo se transmite primero en un modulo 500 de
decodificacion selectivo. En general, el médulo 500 de decodificacion selectivo decodifica solo esas porciones del
archivo entrante que se necesitan para renderizar un fotograma del video actual desde un punto panoramico
seleccionado por un usuario que ve el video. Mas particularmente, el médulo 500 decodifica las porciones del
archivo identificado por el médulo 502 de renderizacion (que se describira en breve) para recuperar los datos de
fotograma de video en capas asociados con los fotogramas de video particulares que se necesitan para renderizar la
escena desde el punto de vista deseado. De esta manera, debe codificarse la minima cantidad de datos posible, de
este modo acelerando el procedimiento y proporcionando capacidad de renderizacion en tiempo real.

Los datos de fotograma en capas decodificados se proporcionan al médulo 502 de renderizacion. En general, este
moddulo 502 toma los datos de fotograma y renderiza una vista de la escena para la porcion actual del video que el
usuario esta viendo desde un punto panoramico especificado por el usuario. Esto implica primero la obtencion de la
entrada 506 actual de usuario y a continuacion la generacion de la vista deseada.

1.3.3.1 Mddulo de decodificaciéon selectivo

El fin del moédulo de decodificacion selectivo es decodificar Unicamente la informacién que se necesita para
renderizar la escena capturada en el video desde el punto panoramico actual seleccionado por el usuario. En
esencia esto implica la decodificacién del fotograma o fotogramas desde el grupo de fotogramas capturados
contemporaneamente asociados con la ubicacion temporal actual en el video que se esta renderizando que debe ser
decodificado para obtener los datos de fotograma de video en capas que se necesitan para renderizar una vista de
la escena representada en la porciéon actual del video desde un punto panoramico seleccionado por un usuario
particular. Este punto panoramico deberia coincidir con la vista de la escena capturada por una de las camaras, a
continuacién unicamente necesitan decodificarse los datos asociados con ese fotograma. Sin embargo, si el punto
de vista deseado se sitia en algun lugar entre dos de las vistas de camara, entonces los datos de fotograma
asociados con ambas de estas camaras adyacentes deben decodificarse para renderizar la escena desde el punto
de vista deseado.

El fotograma o fotogramas particulares que se necesitan para renderizar la escena desde el punto panoramico
deseado se identifica mediante el modulo de renderizacion (que se describira a continuacion). Una vez identificado,
los datos de fotograma de video en capas asociado con el fotograma o fotogramas identificados se decodifica
usando la técnica de decodificacion apropiada aplicable al tipo de compresion y esquemas de codificacion
empleados en los anteriormente descritos modulos de compresion y generacion de archivo. En casos en los que se
emplea el anteriormente mencionado enfoque integrado como en las realizaciones de la presente invencion
ensayadas, la decodificacion se consigue como se describe en la solicitud en tramitacion con la presente titulada "A
System And Process For Compressing And Decompressing Multiple, Layered, Video Streams Employing Spatial And
Temporal Encoding", que se presento el 3 de agosto de 2004 y lleva el nimero de publicacion US 2006/0028473.

Ademas de la decodificacion de datos de fotograma desde el archivo de video de punto de vista interactivo, el
modulo de decodificacion también decodifica los anteriormente mencionados datos de calibracion de camara. Como
se indico anteriormente, estos datos podrian encontrarse en la cabecera del archivo o como metadatos.

1.3.3.2 Mddulo de renderizacion

El trabajo del médulo de renderizacion es primero procesar la entrada de usuario referida al punto de vista que se
desea para la escena a renderizar e identificar el fotograma o fotogramas desde el grupo de fotogramas capturados
contemporaneamente asociados con la porcién temporal actual del video que se esta renderizando que se necesitan
para renderizar la vista deseada. Para conseguir esta tarea, el médulo de renderizaciéon se inicializa con los
anteriormente mencionados datos de calibracion de camara contenidos en el archivo de video de punto de vista
interactivo. Estos datos de calibracion incluyen la ubicacion e informacién de punto de vista para cada una de las
camaras de video usadas para capturar la escena asociada con el video que se esta viendo. Dada esta informacién
el modulo de renderizacion calcula las ubicaciones de los puntos de vista de camara. Como se describe
anteriormente, el usuario puede especificar cualquier punto de vista a lo largo de la trayectoria que conecta los
puntos de vista de camara, con las dos camaras exteriores representando los puntos finales de las selecciones
posibles de puntos de vista. Como se analizé anteriormente, el punto de vista seleccionado puede coincidir con la
vista de la escena capturada por una de las camaras (o como alternativa la vista sintetizada desde una posicion de
camara virtual). En un caso de este tipo unicamente el fotograma "actual" asociado con esa camara se identifica
como el que se necesita para renderizar la vista deseada. Sin embargo, el caso habitual sera que el punto de vista
se situe entre los puntos de vista de dos camaras adyacentes. En este ultimo caso, el médulo de renderizacion
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identifica fotogramas actuales asociados con ambas de estas camaras adyacentes.

Como para la entrada de usuario, esta informacion puede obtenerse de cualquier manera convencional apropiada,
tal como a través de una interfaz de usuario de algun tipo usada para introducir y procesar las selecciones de punto
de vista de usuario. Por ejemplo, esta interfaz puede incluir una interfaz grafica de usuario (GUI) que se presenta al
usuario en un dispositivo de presentacién (por ejemplo, monitor de ordenador, pantalla de presentacion, gafas 3D,
entre otras). Esta GUI incluiria alguna disposicion grafica que permita al usuario indicar el punto de vista, entre los
posibles puntos de vista, desde el que él o ella quiere ver la escena capturada en el video para la porcién actual del
video que se esta renderizando. El usuario también puede cambiar el punto de vista deseado mientras se reproduce
el video. Estas selecciones podrian hacerse por el usuario interactuando con la GUI usando cualquier dispositivo de
entrada estandar (por ejemplo, raton, palanca de mandos, dispositivo de seguimiento ocular, entre otros).

Una vez que el fotograma o fotogramas que se necesitan para renderizar la vista deseada se han identificado, el
moédulo de renderizacion dirige el médulo de decodificacion selectivo para decodificar los datos de fotograma
necesarios. La salida de datos de fotograma del moédulo de decodificacion selectivo que consiste en 5 planos de
datos para cada fotograma proporcionado: el color de capa principal, profundidad de capa principal, acoplamiento
alfa de capa limite, color de capa limite y profundidad de capa limite. En el caso en el que el punto de vista deseado
coincida con uno de los puntos de vista de camara, Unicamente se usan los planos de datos de capa principal y capa
limite de esa camara para reconstruir la escena. Sin embargo, en el caso en el que el punto de vista deseado se
sitle entre dos de los puntos de vista de camara, el procedimiento de renderizacién es mas complicado. En una
realizacion del presente modulo de renderizacion en la que se requieren datos de dos puntos de vista de camara
para renderizar una vista de la escena desde el punto de vista especificado por el usuario, los datos de capa
principal y limite de cada camara se proyectan al punto de vista deseado. Esto puede conseguirse usando
procedimientos de renderizacion convencionales y los datos de calibracion de camara proporcionados en el archivo
de video de punto de vista interactivo. Las capas principal y limite proyectas se combinan a continuacion para
generar el fotograma final. En este punto de nuevo pueden emplearse procedimientos de combinacion
convencionales con cada contribucion de capa a la vista final que se esta viendo ponderada en proporciéon a como
de cerca esta el punto de vista de la camara asociada del punto de vista deseado. En otras palabras, si el punto de
vista deseado esta mas cerca de uno de los puntos de vista de la camara que el otro, la capa proyectada asociada
con la primera de estas camaras se pondera con mas peso que la otra.

Mientras pueden emplearse técnicas convencionales de proyeccion de vistas y renderizacion para conseguir la
anterior tarea de renderizacion, las realizaciones de la presente invencién ensayadas emplearon un nuevo enfoque.
Este nuevo enfoque es el tema de una solicitud en tramitacion con la presente titulada "An Interactive, Real-Time
Rendering System And Process For Virtual Punto de vista Video" por los inventores de esta solicitud y transferida al
cesionario comun. La solicitud en tramitacion con la presente se presenté el 3 de agosto de 2004 y lleva el nimero
de publicacion US2006/0028473. Se observa adicionalmente que el anterior procedimiento de renderizacion puede
conseguirse usando unidades de procesamiento graficas, técnicas de renderizacion de software o ambas. La Figura
6(a)-(c) muestra un ejemplo de los resultados del anterior procedimiento de renderizacion. Las Figuras 6(a) y (c)
representan fotogramas capturados contemporaneamente desde dos camaras de video adyacentes ubicadas en
diferentes puntos de vista. La Figura 6(b) es un ejemplo del fotograma que se renderiza cuando el punto de vista
especificado por el usuario esta entre los puntos de vista asociados con las imagenes de las Figuras 6(a) y (c).

Como se indica anteriormente, el modo de operacion preferido del anterior programa de generacion de video de
punto de vista interactivo es emplear representaciones basadas en imagenes de una escena capturada. Sin
embargo, no esta fuera del ambito e la presente invencion introducir ademas elementos sintetizados en las escenas
renderizadas. Por lo tanto, en una realizaciéon del modulo de renderizacion (como se muestra en la Figura 5), datos
508 de objeto en 3D se introducen en el médulo de renderizacién para incorporacion en el fotograma que se esta
renderizando en la actualidad. En una realizacion, esta entrada incluiria los datos necesarios para renderizar un
objeto u objetos animados desde un punto de vista que corresponde al punto de vista seleccionado e informacién de
ubicacion para la incorporacion del objeto(s) en una preestablecida posicion dentro del fotograma que se esta
renderizando. El objeto(s) puede cambiar de forma con el paso del tiempo (es decir, como para tener un aspecto
diferente en fotogramas diferentes de los fotogramas renderizados) o tener un aspecto estatico. Ademas, la posicion
en el fotograma renderizado en el que el objeto(s) se incorpora puede cambiar con el tiempo (es decir, como para
tener una ubicacion diferente en fotogramas diferentes de los fotogramas renderizados) o puede ubicarse en el
mismo lugar en cada fotograma sucesivo renderizado.

También pueden insertarse objetos basados en imagenes en la escena durante el procedimiento de renderizacion.
Por ejemplo, la Figura 7 muestra un fotograma de un video de punto de vista interactivo creado de acuerdo con la
presente invencion, en el que se ha insertado una copia extra de un bailarin de breakdance. Este efecto se logro
"extrayendo" primero un acoplamiento del bailarin usando un umbral de profundidad y a continuacién insertando el
conjunto de imagenes agrupadas en una sola imagen extraido en el video original usando z-buffering.

1.3.4 Procedimiento de renderizacién de video de punto de vista interactivo

La anterior arquitectura de programa de renderizacién puede emplearse para realizar el siguiente procedimiento
para renderizar el video de punto de vista interactivo en una realizacién de la presente invencion como se muestra
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en la Figura 8. En general, para cada fotograma del video renderizado, se introduce primero el punto vista actual
especificado por el usuario (accién 800 de procedimiento). Sin embargo, se observa que en lugar de introducir el
punto de vista cada vez que se renderiza un nuevo fotograma del video, Unicamente podrian introducirse cambios en
el punto de vista especificado. En este caso, salvo que se haya recibido un cambio en punto de vista, se asumira
que el ultimo punto de vista especificado es todavia valido y se usara en la renderizacion del fotograma actual del
video.

Una vez que se establece el punto de vista especificado por el usuario, la siguiente accion 802 de procedimiento es
la identificacion del fotograma o fotogramas desde el grupo de fotogramas de entrada capturados
contemporaneamente asociados con el fotograma actual del video que se esta renderizando, que se necesitan para
generar la vista deseada. El fotograma o fotogramas identificados con a continuacion decodificados (accion de 804
procedimiento).

A continuacion, el fotograma actual del video de punto de vista interactivo se renderiza usando los datos de video
decodificado (accién 806 de procedimiento). Este fotograma representara la escena asociada con la porcion
temporal actual del video como se ve desde el punto de vista especificado en la actualidad por el usuario. Esto
puede requerir la sintetizacion del fotograma si el punto de vista deseado se situa entre los puntos de vista de dos de
las camaras adyacentes usadas para capturar la escena. Se observa que el anterior procedimiento puede
opcionalmente modificarse para también insertar objetos generados por ordenador o basados en imagenes en la
escena durante el procedimiento de renderizacion como se describe anteriormente, aunque esta accién no se
muestra en la Figura 8.

2.0 Aplicaciones potenciales

El sistema de video de punto de vista interactivo y procedimiento puede emplearse en una diversidad de
interesantes aplicaciones. En su nivel basico un usuario puede reproducir un video y cambiar continuamente su
punto de vista mientras ve. Por lo tanto, el video de punto de vista interactivo permite a los usuarios experimentar el
video como un medio en 3D interactivo. Esto tiene un gran potencial para cambiar el modo en que se ven eventos
dinamicos e intensifica el realismo de juegos. Ejemplos de eventos dinamicos de interés son eventos deportivos
(béisbol, baloncesto, patinaje en monopatin, tenis, etc.), videos instructivos (videos explicativos de golf, artes
marciales, etc.) y actuaciones (Circo del Sol, ballet, danza moderna, etc.). Ademas, si hay disponible suficiente
ancho de banda, el video podria difundirse o multidifundirse, por lo tanto proporcionando una experiencia de
visionado que podria describirse como televisién en 3D.

Sin embargo, la presente invencion no se limita solo a cambiar puntos de vista mientras se ve el video. También
puede usarse para producir una diversidad de efectos especiales tal como manipulaciéon del espacio-tiempo. Por
ejemplo un usuario puede congelar el video y ver la escena representada desde una diversidad de puntos de vista.
Un usuario también puede reproducir el video mientras ve la escena representada desde uno o mas puntos de vista
y a continuacion retroceder el video y ver la escena desde diferentes puntos de vista. Aun mas el video puede
reproducirse hacia delante o hacia atras a cualquier velocidad, mientras se cambian los puntos de vista como se
desee.

Las anteriores caracteristicas de punto de vista interactiva no Unicamente son interesantes para un espectador
casual, sino que seria particularmente util para la industria televisiva y cinematografica. En lugar del procedimiento
meticuloso de determinar qué parte de una escena se debe capturar y desde qué punto de vista con antelacion, con
la posibilidad de que se pierda el plano mas deseable, puede usarse el sistema y procedimiento de la presente
invencion. Por ejemplo, una escena se capturaria primero como un video de punto de vista interactivo. A
continuacion, el cineasta puede ver el video y elegir por cada plano (incluso hasta en una base de fotograma por
fotograma) el punto de vista que se desea para la pelicula final. Ademas, la anteriormente descrita caracteristica de
insercion de objeto también es una herramienta que podria ser ventajosa para el cineasta. Por lo tanto, las técnicas
presentadas nos traen una etapa mas cerca para hacer de la renderizacién basada en imagen (y basada en video)
un componente integral de la autoria y distribucion de los medios futuros.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento implementado informaticamente de generacion de un video de punto de vista interactivo, que
comprende el uso de un ordenador para realizar las siguientes acciones de procedimiento:

introducir una pluralidad de retransmisiones de video sincronizadas cada una representando una porcién de la
misma escena y datos de calibracion definiendo parametros geométricos y fotométricos asociados con cada
retransmision de video; y

para cada grupo de fotogramas contemporaneos de las retransmisiones de video sincronizadas, generar una
reconstruccion en 3D de la escena,

usar la reconstruccion para calcular un mapa de disparidades para cada fotograma en el grupo de fotogramas
contemporaneos, y

para cada fotograma en el grupo de fotogramas contemporaneos,

identificar areas de discontinuidades de profundidad significantes a base de su mapa de disparidades,

generar una capa principal que comprende informacién de pixeles asociada con areas en un fotograma que no
muestra discontinuidades de profundidad que exceden un umbral prescrito e informacién de pixeles de fondo de
areas que tienen discontinuidades de profundidad por encima del umbral, y una capa limite que comprende
informacion de pixeles de primer plano asociada con areas que tienen discontinuidades de profundidad que
exceden el umbral, para producir una representacion en capas para el fotograma en consideracion.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas las acciones de procedimiento de:

usar la reconstruccion para calcular correspondencias a través de todas las vistas de camara; y equilibrar los
parametros fotométricos de cada grupo de fotogramas una vez se calculan las correspondencias.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas una accién de procedimiento de comprimir las
representaciones en capas generadas para los fotogramas del video de punto de vista interactivo para facilitar
transferencia y/o almacenamiento del video.

4. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la accién de procedimiento de comprimir las representaciones
en capas comprende el uso de técnicas de compresion temporales entre los grupos contemporaneos de fotogramas
de video de punto de vista interactivo.

5. El procedimiento de la reivindicacion 4, en el que la acciéon de procedimiento de comprimir las representaciones
en capas comprende el uso de técnicas de compresion espaciales entre los fotogramas de video de punto de vista
interactivo en el mismo grupo contemporaneo de fotogramas.

6. El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que la accién de procedimiento de comprimir las representaciones
en capas comprende el uso de técnicas de compresion espaciales entre los fotogramas de video de punto de vista
interactivo en el mismo grupo contemporaneo de fotogramas.

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende ademas una accion de procedimiento de generacion de
un archivo de video de punto de vista interactivo que comprende las representaciones en capas generadas de
fotogramas de las retransmisiones de video introducidas y dichos datos de calibracion.

8. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de retransmisiones de video sincronizadas y datos
de calibracion se deriva de fotogramas de imagenes capturados mediante una pluralidad de camaras de video.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la pluralidad de retransmisiones de video sincronizadas y datos
de calibracion se genera por ordenador.

10. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la accidon de procedimiento de generacion de una
reconstruccion en 3D de la escena comprende una accion de empleo de una técnica de reconstruccion basada en
segmentacion.

11. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que la accidon de procedimiento de generacion de la capa principal
comprende una accion de establecimiento del color y profundidad de cada pixel en la capa y en el que la accion de
procedimiento de generacion de la capa limite comprende una accién de establecimiento del color, profundidad y
opacidad de cada pixel en la capa.

12. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, en el que la acciéon de procedimiento de generacion de la capa limite
comprende una accion de dilatacion de la capa para incluir un nimero prescrito de pixeles adyacentes a los pixeles
que muestran discontinuidades de profundidad que exceden el umbral.

13. Un procedimiento implementado informaticamente para la renderizacién de un video de punto de vista interactivo
de datos que comprende representaciones en capas de fotogramas de video generadas de grupos secuenciales de
fotogramas de video capturados contemporaneamente representando cada uno una porcion de la misma escena, y
que comprende datos de calibracién que comprenden parametros geométricos asociados con la captura de cada
fotograma de video, siendo dicho video de punto de vista interactivo generado de acuerdo con el procedimiento de la
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reivindicacion 1 y dicho procedimiento que comprende el uso de un ordenador para realizar las siguientes acciones
de procedimiento para cada fotograma del video de punto de vista interactivo a renderizar:

identificar un punto vista actual especificado por el usuario;

identificar el fotograma o fotogramas de un grupo de fotogramas capturados contemporaneamente que
corresponden con una porciéon temporal actual del video que se esta renderizando que se necesitan para
renderizar la escena representada en los mismos desde el punto de vista identificado;

introducir las representaciones en capas del fotograma o fotogramas de video identificados; y

renderizar el fotograma del video de punto de vista interactivo desde el punto de vista especificado en la
actualidad por el usuario usando las representaciones de fotograma en capas introducidas.

14. El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que los datos de fotograma de video se comprimen y en el que
accion de procedimiento de introducir las representaciones en capas del fotograma o fotogramas de video
identificados, comprende una accién de decodificacion de la porcion de los datos de fotograma de video necesaria
para obtener las representaciones en capas del fotograma o fotogramas de video identificados.

15. El procedimiento de la reivindicacién 13 en el que la accion de procedimiento de identificacion del fotograma o
fotogramas de un grupo de fotogramas capturados contemporaneamente que corresponden con una porcion
temporal actual del video que se esta renderizando que se necesitan para renderizar la escena representada en los
mismos desde el punto de vista identificado, comprende las acciones de:

usar los datos de calibracion para determinar los puntos de vista asociados con cada uno de los fotogramas de
video de los que se generaron las representaciones de capa;

siempre que el punto de vista identificado coincide con un punto de vista de uno de los fotogramas de video de
los que se generaron las representaciones de capa, identificar ese fotograma como el Unico fotograma que se
necesita para renderizar la escena; y

siempre que el punto de vista identificado se sitta entre los puntos de vista de dos de los fotogramas de video de
los que se generaron las representaciones de capa, identificar ambos fotogramas como los fotogramas que se
necesitan para renderizar la escena.

16. El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que la accion de procedimiento de renderizacion del fotograma del
video de punto de vista interactivo, comprende una accion de generacion de un fotograma de video de punto de vista
interactivo de dos fotogramas de entrada del grupo de fotogramas capturados contemporaneamente que
corresponden con una porcién temporal actual del video que se esta renderizando usando los datos de calibraciéon
asociados con los mismos, siempre que el punto de vista identificado se sitla entre los puntos de vista asociado con
dichos dos fotogramas de entrada.

17. El procedimiento de la reivindicacién 16, en el que la representacion de capa de cada fotograma de entrada
comprende una capa principal que comprende informacién de pixeles asociada con areas en un fotograma que no
muestran discontinuidades de profundidad que exceden un umbral prescrito e informacion de pixeles de fondo de
areas de discontinuidades de profundidad por encima del umbral y una capa limite que comprende informacion de
pixeles de primer plano asociada con areas que tienen discontinuidades de profundidad que exceden el umbral, y en
el que la accion de procedimiento de generacion de un fotograma de video de punto de vista interactivo de dos
fotogramas de entrada del grupo de fotogramas capturados contemporaneamente que corresponden con una
porcién temporal actual del video que se esta renderizando, comprende las acciones de:

para cada uno de los dos fotogramas de entrada sucesivamente,

proyectar la capa principal del fotograma de entrada en consideracion en una vista correspondiendo con el punto
vista actual especificado por el usuario, y

proyectar la capa limite del fotograma de entrada en consideracion en la vista correspondiendo con el punto vista
actual especificado por el usuario;

mezclar los dos conjuntos resultantes de capas proyectadas para crear un fotograma finalizado del video de
punto de vista interactivo.

18. El procedimiento de la reivindicacion 17, en el que la accion de procedimiento de mezclar los dos conjuntos
resultantes de capas proyectadas comprende una acciéon de mezclar las capas proyectadas de tal forma que el peso
dado a cada una esta en proporcion directa con qué cercano esta el punto de vista asociado con la capa de entrada
usada para crear la capa proyectada del punto vista actual especificado por el usuario.

19. El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que la accion de procedimiento de renderizacion del fotograma del
video de punto de vista interactivo comprende ademas insertar un objeto no encontrado en las representaciones de
fotograma en capas introducidas en el fotograma que se esta renderizando.

20. Un medio legible por ordenador que tiene instrucciones ejecutables por ordenador para la realizacion de las
acciones de procedimiento enumeradas en una de las reivindicaciones anteriores.

21. Un sistema de generacion de un video de punto de vista interactivo, que comprende:
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un subsistema de captura de video que comprende,

una pluralidad de camaras de video para la captura de retransmisiones de video,

equipo de sincronizacion para la sincronizacién de las retransmisiones de video para crear una secuencia de
grupos de fotogramas de video capturados contemporaneamente cada uno representando una porcion de la
misma escena,

uno o mas dispositivos informaticos de fin general;

un primer programa informatico que tiene modulos de programa ejecutables mediante al menos uno de dicho uno
0 mas dispositivos informaticos de fin general, comprendiendo dichos modulos, un moédulo de calibraciéon de
camara para el calculo de parametros geométricos y fotométricos asociados con cada retransmision de video; y
un segundo programa informatico que tiene modulos de programa ejecutables mediante al menos uno de dicho
uno o mas dispositivos informaticos de fin general, comprendiendo dichos médulos,

un modulo de reconstruccion en 3D que genera una reconstruccion en 3D de la escena representada por cada
grupo de fotogramas contemporaneos de las retransmisiones de video sincronizadas y que usa la reconstruccion
para calcular un mapa de disparidades para cada fotograma en el grupo de fotogramas contemporaneos,

un modulo de acoplamiento que, para cada fotograma en cada grupo de fotogramas contemporaneos, identifica
areas de discontinuidades de profundidad significantes a base del mapa de disparidades del fotograma,

un modulo de representacion en capas que, para cada fotograma en cada grupo de fotogramas contemporaneos,
genera una capa principal que comprende informacion de pixeles asociada con areas en un fotograma que no
muestra discontinuidades de profundidad que exceden un umbral prescrito e informacién de pixeles de fondo de
pixeles en areas que tienen discontinuidades de profundidad que exceden el umbral, y una capa limite que
comprende informacion de pixeles de primer plano asociada con areas que tienen discontinuidades de
profundidad que exceden el umbral, para producir una representacion en capas para el fotograma en
consideracion.

22. El sistema de la reivindicacion 21, en el que la pluralidad de camaras de video se disponen en una manera de
una al lado de la otra de tal forma que cada camara ve una escena desde un punto de vista diferente.

23. El sistema de la reivindicacion 22, en el que un campo de vista de cada camara superpone el campo de vista de
cualquier camara adyacente por una cantidad prescrita.

24. El sistema de la reivindicacion 22, en el que la distancia, altura y colocacion horizontal del punto de vista de cada
camara en relacion con un objeto o area objetivo de la escena se establece para formar una trayectoria prescrita que
conecta los puntos de vista de las camaras.

25. El sistema de la reivindicacion 24, en el que la trayectoria prescrita es un arco sustancialmente horizontal.
26. El sistema de la reivindicacion 24, en el que la trayectoria prescrita es un arco sustancialmente vertical.

27. El sistema de la reivindicacion 24, en el que la trayectoria prescrita es un arco sustancialmente horizontal que
recorre hacia arriba desde un extremo al otro.

28. El sistema de la reivindicacién 21, en el que una o mas de las camaras de video son camaras de alta resolucion.

29. El sistema de la reivindicacion 21, en el que las camaras de video comprenden una caracteristica de
sincronizador.

30. El sistema de la reivindicacion 21, en el que cada camara de video afiade metadatos a cada fotograma de video
que genera, en el que dichos metadatos comprenden los ajustes de camara actuales y nivel de exposicion de la
camara y una marca de tiempo.

31. El sistema de la reivindicacién 21, en el que las camaras son de un tipo que se controlan a distancia a través de
dichos uno o mas dispositivos informaticos y en el que el sistema comprende ademas un tercer ordenador de
programa informatico que tiene mddulos de programa ejecutables mediante al menos uno de dicho uno o mas
dispositivos informaticos de fin general, en el que dichos moédulos comprenden un médulo de programa de captura
de video para el control de la pluralidad de camaras de video para apagarlas o encenderlas simultaneamente y para
ajustar sus ajustes de camara.

32. El sistema de la reivindicaciéon 21, en el que el subsistema de captura de video comprende ademas equipo de
almacenamiento para el almacenamiento de las retransmisiones de video antes del procesamiento.

33. El sistema de la reivindicacion 21, en el que el segundo programa informatico comprende ademas un moédulo de
programa de compresion para la compresion de las representaciones en capas generadas para los fotogramas del
video de punto de vista interactivo para facilitar transferencia y/o almacenamiento del video.

34. El sistema de la reivindicacion 21, en el que el segundo programa informatico comprende ademas un moédulo de
programa de generacion de archivo de video de punto de vista interactivo para la creacion de un archivo que
comprende las representaciones en capas generadas de fotogramas de las retransmisiones de video introducidas y
la salida del médulo de calibracion.
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35. Un sistema para la renderizacion de y presentacion de un video de punto de vista interactivo generado mediante
el sistema de la reivindicacion 21 y el uso de datos que comprende representaciones en capas de fotogramas de
video generados de grupos secuenciales de fotogramas de video capturados contemporaneamente cada uno
representando una porcion de la misma escena, y que comprende datos de calibracién que definen parametros
geomeétricos asociados con la captura de cada fotograma de video, comprendiendo dicho sistema:

un subsistema de interfaz de usuario para la introduccion de selecciones de punto de vista de usuario y la
presentacion de fotogramas de video de punto de vista interactivo renderizados al usuario, que comprende,

un dispositivo de entrada empleado por el usuario para introducir selecciones de punto de vista,

un dispositivo de presentacion para la presentacion de los fotogramas de video de punto de vista interactivo
renderizados al usuario;

un dispositivo informatico de fin general;

un programa informatico que tiene médulos de programa ejecutables mediante el dispositivo informatico de fin
general, comprendiendo dichos médulos,

un médulo de decodificacion selectivo que decodifica datos especificados asociados con las representaciones en
capas de fotogramas de video para cada fotograma del video de punto de vista interactivo a renderizar y
presentar,

un modulo de renderizacion que para cada fotograma del video de punto de vista interactivo que se esta
renderizando y presentando,

identifica el punto de vista actual seleccionado por el usuario;

especifica al modulo de decodificacion selectivo qué fotograma o fotogramas de un grupo de fotogramas
capturados contemporaneamente que corresponden con una porcidon temporal actual del video que se esta
renderizando y presentando se necesitan para renderizar la escena representada en los mismos desde el punto
de vista identificado;

obtiene los datos de fotograma decodificados del médulo de decodificacion selectivo; y

renderiza el fotograma del video de punto de vista interactivo desde el punto de vista seleccionado en la
actualidad por el usuario usando los datos de fotograma decodificados.

36. El sistema de la reivindicacién 35, en el que el subsistema de interfaz de usuario comprende ademas una
interfaz de usuario grafica que permite al usuario indicar graficamente el punto de vista, entre los posibles puntos de
vista, desde los que se desea ver la escena.
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(  Comienzo )

Y

400 —

Introducir las representaciones de video
sincronizadas

T

402 —

Para cada grupo de fotogramas
contemporaneos, realizar una reconstruccion
en 3D y calcular las correspondencias a través

de todas las vistas de cdmara y mapas
de disparidad para cada fotograma

!

Equilibrar los parametros fotométricos
de cada grupo de fotogramas

-
-

Y

4061

Seleccionar un fotograma anteriormente
no seleccionado en un orden prescrito

v

408 \1

Identificar areas de discontinuidades de
profundidad significantes en el fotograma
seleccionado a base de su mapa de disparidad

v

410
\\

Generar una capa principal y capa de limite
para el fotograma seleccionado

¢ Quedan fotogramas
sin seleccionar?

No

@ FIG. 4A
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_______________ T

416 Generar un archivo de video de punto de vista
\ interactivo que contiene las representaciones
de fotograma de video en capas y datos de
calibracion de camara

FIG. 4B
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— 508

ae us oalqo
ap s0J12(]

504

Modulo de
Archivo de video )| decodificacion > rer:ggﬁlzc;g;n Entrada de usuario
selectivo 506

\500 K502

FIG. 5

FIG.6(a)  FIG.6(b)  FIG. 6(c)
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Comienzo

800
\1 Introducir punto de vista
actual especificado por usuario

A

802 N Identificar el fotograma(s) que se
necesita para generar la vista deseada
actual

804
\

Decodificar el fotograma(s) deseado(s)

h 4

806 \ Renderizar el fotograma actual del
video de punto de vista interactivo usando
los datos de video decodificados

A4

( Salida )

FIG. 8
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