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DESCRIPCION
Mejora de imagen en grabaciones deportivas
Antecedentes de la invencién y técnica anterior

La presente invencién se refiere, en general, a la mejora automatica de imagenes en relacion con el registro de
imagenes en movimiento de una escena deportiva. Mas en particular, la invencion se refiere a un sistema segun el
preambulo de la reivindicacién 1 y a un procedimiento de generacion de una sefal de video segun el predmbulo de
la reivindicacién 10. La invencion también se refiere a un programa informatico segun la reivindicacion 21 y a un
medio legible por ordenador segun la reivindicacion 22.

La grabacién y radiodifusién de eventos deportivos se esta convirtiendo en un area de mercado cada vez mas
importante y, por lo tanto, hay una mayor competencia a la hora de ofrecer a los espectadores experiencias
satisfactorias de tales eventos. Sin embargo, en algunos deportes resulta dificil reflejar de manera adecuada todos
los aspectos importantes del juego, por ejemplo en una transmisién televisada. El golf y el béisbol son dos ejemplos
de deportes en los que una pelota relativamente pequefna se desplaza frecuentemente a lo largo de una distancia
comparativamente larga durante un breve periodo de tiempo. Debido a las limitaciones técnicas del medio de
transmisién y de las cadmaras usadas, los espectadores pueden tener problemas a la hora de seguir la trayectoria de
la pelota y, por tanto, de apreciar completamente el juego desarrollado por los deportistas.

En el golf, por ejemplo, después de recorrer en el aire una distancia de entre 30 y 70 metros, una pelota en
movimiento se vuelve tan pequefia que equivale a menos de un pixel de una pantalla de televisién convencional.
Evidentemente, esto hace que sea muy dificil distinguir la pelota, en particular si la pelota blanca se mueve delante
de un cielo brillante. En la mayoria de los casos, el cielo es mas brillante que el resto de la imagen, es decir, el
golfista/bateador y el fondo. Por lo tanto, una correcta exposicién del golfista/bateador da como resultado una
sobreexposicion del cielo, lo que significa que el cielo puede representarse mediante un color blanco casi saturado
en el que una pelota blanca (que, posiblemente, también esta sobreexpuesta) "desaparece" facilmente. Por lo tanto,
al menos en las grabaciones/transmisiones de video de algunas escenas/situaciones del juego, es sumamente
deseable aumentar la impresién visual de la pelota.

La patente estadounidense 5.489.099 describe un aparato de seguimiento de pelotas de golf que presenta una
camara de video para generar datos que representan una pelota de golf, y un procesador de cuadros de video para
determinar la posicién en la imagen de una pelota de golf dentro de un cuadro de video de la camara. De ese modo,
la camara puede controlarse para seguir automaticamente los movimientos de la pelota, es decir, realizar un
seguimiento del recorrido real de la pelota en el aire.

La patente estadounidense n.? 6.233.007 da a conocer una solucién mediante la cual es posible realizar un
seguimiento de pelotas, discos y similares con una camara. En este caso, los datos cromaticos empiricos de la
pelota se usan junto con vectores de movimiento estimado para identificar la trayectoria de una pelota. Esto, a su
vez, sirve como base para los siguientes movimientos de la pelota a través de una o mas camaras.

La patente estadounidense n.? 5.953.056 describe un sistema que mejora la visualizacion de un evento deportivo al
realizarse un seguimiento de una pelota en movimiento. En este caso se generan imagenes de video superpuestas
que ilustran la trayectoria de la pelota, y las imagenes superpuestas se superponen sucesivamente a una imagen de
video de fondo que representa la escena deportiva, de manera que el espectador puede seguir faciimente la
trayectoria de la pelota.

La patente estadounidense n.? 5.912.700 da a conocer un sistema para mejorar la presentacion televisada de un
objeto (es decir, la pelota o disco) en un juego deportivo, donde se usan uno o0 mas sensores en el objeto. Con la
ayuda del/de los sensor(es), un procesador asociado a la camara de television determina la ubicacion del objeto vy,
como resultado, la sefal de televisién puede editarse 0 aumentarse para mejorar la presentacion del objeto.

La patente estadounidense n.® 5.413.345 da a conocer un sistema para identificar, realizar un seguimiento de,
visualizar y registrar todas o partes seleccionadas de la trayectoria de una o mas pelotas de golf desde el momento
en que se golpea la pelota, o cuando esta en el aire, hasta que llega a su punto de detencion final.

Aunque las soluciones antes mencionadas pueden mejorar la experiencia de los espectadores de ciertos eventos
deportivos radiodifundidos y/o grabados, quedan por resolver problemas importantes para hacer que la mejora de
las imagenes sea mas eficaz, fiable y robusta. En concreto, o bien se necesita una identificacion manual inicial de la
pelota, o bien se necesitan sensores/transductores en la pelota para permitir el seguimiento de la misma. Sin
embargo, puede ser dificil conseguir una identificacién manual con la suficiente precisiéon dentro del tiempo
disponible. Ademas, por motivos econdmicos, generalmente es deseable reducir la cantidad de intervencion manual
tanto como sea posible. Por otro lado, cualquier inclusién de sensores o transductores en la pelota influye en el
propio juego, al menos desde un punto de vista psicolégico. Por consiguiente, esto es inaceptable o, en cualquier
caso, sumamente indeseable.
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Resumen de la invencién

Por lo tanto, el objetivo de la presente invencién es proporcionar una solucién de mejora de imagenes que mitigue
los problemas anteriores y que, por tanto, ofrezca una adquisicién totalmente automatica de la pelota de la que va a
realizarse un seguimiento.

Segun un aspecto de la invencioén, el objetivo se consigue mediante el sistema descrito inicialmente, donde los
medios de seguimiento estan adaptados para identificar automaticamente una posicién de imagen inicial para la
pelota en movimiento. Especificamente, para cada imagen de la serie de imagenes fuente registradas, los medios de
seguimiento producen una imagen de diferencia entre la imagen y una imagen posterior a la misma. En la imagen de
diferencia, a todos los elementos de imagen que representan una alteracion de contenido por debajo de un nivel
umbral se les asigna un primer valor, y a todos los elementos de imagen que representan una alteracién de
contenido por encima de o igual al nivel umbral se les asigna un segundo valor. Los medios de seguimiento también
identifican un conjunto de candidatos a pelota, donde cada candidato a pelota se representa mediante un grupo de
elementos de imagen vecinos, los cuales contienen el segundo valor, y dicho grupo satisface un criterio de tamario
de pelota. Ademas, en funciéon de un algoritmo de seleccién de pelota, los medios de seguimiento seleccionan la
posicion de imagen inicial a partir del conjunto de candidatos a pelota.

Una ventaja importante de este sistema es que, sin necesitar ninguna modificacion de la pelota (es decir, inclusion
de sensores, etc.), se consigue una identificacion fiable y robusta de la pelota en movimiento. En funcion de esta
identificacién, puede realizarse un seguimiento de la trayectoria de la pelota con gran precision.

Segun una forma de realizacién preferida de este aspecto de la invencion, el sistema incluye una unidad de
procesamiento digital a la que estan conectados los medios de grabacion de imagenes. La unidad de procesamiento
digital incluye los medios de seguimiento. La unidad de procesamiento digital puede estar incluida, a su vez, en un
ordenador de proposito general, tal como un PC. Por lo tanto, se consigue una solucién flexible y econémica. Para
logar a mejor relacion coste-eficacia, la unidad de procesamiento digital también puede incluir un generador de
graficos.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencién, los medios de grabacion de imagenes
incluyen una camara principal y una camara auxiliar. Estas camaras estan ubicadas en el mismo sitio y fijadas de
manera mecanica entre si. Ademas, la unidad de procesamiento digital estd adaptada para conseguir un ajuste de
paralaje con respecto a las camaras, es decir, compensar cualquier diferencia en el campo de vision, en la optica y
en la resolucion, y correlacionar cada posicién de imagen grabada por la camara auxiliar con una posicion de
imagen de la camara principal (o viceversa). Por tanto, los datos de imagen de la camara auxiliar pueden
combinarse correctamente con las imagenes registradas por la camara principal.

Segun una forma de realizacion preferida adicional de este aspecto de la invencion, los medios de seguimiento
estan adaptados para recibir un parametro de distancia para formar una base para el algoritmo de seleccién de
pelota. Especificamente, el parametro de distancia refleja una distancia entre los medios de grabacion de imagenes
y una posicién de pelota estimada inicial. El parametro determina el criterio de tamano de pelota, de modo que, por
ejemplo, a una distancia relativamente corta se espera una pelota relativamente grande, y viceversa.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencién, los medios de seguimiento incluyen una
interfaz de maquina que interactda con los medios de grabacién de imagenes. Esta interfaz esta adaptada para
recibir el parametro de distancia en forma de una sefial de distancia focal. Por tanto, el criterio de tamafo de pelota
se ajusta automaticamente. Como alternativa, o de manera complementaria, los medios de seguimiento pueden
incluir una interfaz de usuario, que esta adaptada para recibir un parametro de distancia introducido manualmente.
Esto puede ser util si los medios de grabacion de imagenes carecen de una funcién de enfoque automatico, o si las
condiciones de luz hacen que esta funcién no sea fiable.

Segun otra forma de realizacién preferida adicional de este aspecto de la invencién, la unidad de procesamiento
digital incluye un medio de almacenamiento intermedio, que esta adaptado para almacenar en memoria intermedia
imagenes que se han registrado mediante la camara principal durante un periodo de retardo. La unidad de
procesamiento digital también estd adaptada para generar una traza sintética de la pelota en funcién de un conjunto
de iméagenes registradas por la camara auxiliar durante el periodo de retardo. De este modo, los medios de
almacenamiento intermedio proporcionan un retardo necesario para comprobar si un candidato a pelota identificado
es realmente una pelota, y si es asi, generar la traza.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencién, los medios de grabacion de imagenes
incluyen un sensor de imagen que contiene un conjunto de elementos de sensor, por ejemplo de tipo CMOS (CMOS
son las siglas en inglés de semiconductor complementario de éxido metdlico). Este sensor de imagenes esta
adaptado para permitir la lectura de datos de imagenes grabados por un subconjunto seleccionado de los elementos
de sensor. Por tanto, los datos leidos pueden limitarse a un area de imagen pertinente, es decir, que se estima que
en este momento contiene una representacion de la pelota.
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Segun otro aspecto adicional de la invencion, el objetivo se consigue mediante el procedimiento descrito
inicialmente, donde una posicion de imagen inicial para la pelota en movimiento se identifica automaticamente de la
siguiente manera. Para cada imagen de la serie de imagenes fuente de la escena, se produce una imagen de
diferencia entre la imagen y una imagen posterior a la misma. En la imagen de diferencia, a todos los elementos de
imagen que representan una alteracion de contenido por debajo de un nivel umbral se les asigna un primer valor, y a
todos los elementos de imagen que representan una alteracién de contenido por encima de o igual al nivel umbral se
les asigna un segundo valor. De este modo se identifica un conjunto de candidatos a pelota, en el que cada
candidato a pelota se representa mediante un grupo de elementos de imagen vecinos que contienen el segundo
valor, y el grupo satisface un criterio de tamafo de pelota, especificando preferentemente un intervalo de areas de
imagen de pelota. La posicion de imagen inicial para la pelota en movimiento se selecciona del conjunto de
candidatos a pelota en funcién de un algoritmo de seleccién de pelota. Por lo tanto, se obtiene una deteccion de
pelota robusta y fiable.

Segun una forma de realizacién preferida de este aspecto de la invencion, el algoritmo de seleccién de pelota
incluye una etapa de estimacion de redondez en la que se descarta cualquier candidato a pelota que no satisfaga un
requisito de simetria de rotacién y/o un requisito que pertenece a una relaciéon entre un diametro maximo del grupo
de elementos de imagen vecinos y un area combinada de los elementos de imagen del grupo. Por tanto, pueden
eliminarse muchos objetos que no son pelotas.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el algoritmo de seleccién de pelota
incluye una etapa de estimacion de posicién en la que se descarta cualquier candidato a pelota que esté ubicado
fuera de un area primaria de la imagen fuente. El area primaria puede representar una parte inferior que ocupa dos
tercios de la imagen fuente, es decir, en el caso de una escena de golf, la seleccion de imagen en la que es mas
probable que esté situada la pelota. Por tanto, el procesamiento de imagenes puede concentrarse en las zonas en
las que se espera que los recursos tengan la mayor utilidad.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el area primaria, de manera adicional o
como alternativa, representa una parte que ocupa el 50% de la imagen fuente en torno a una linea vertical central a
través de la imagen fuente. Por lo tanto, la eficacia del procesamiento de imagenes se mejora adicionalmente.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el algoritmo de seleccién de pelota
implica un procedimiento de estimacion de recorrido en el que los candidatos a pelota del conjunto de candidatos a
pelota se analizan en tres imagenes registradas de manera consecutiva. El procedimiento de estimacion de recorrido
incluye lo siguiente. Se define una linea respectiva candidata a trayectoria, que se extiende de manera recta entre
cada candidato a pelota en una primera imagen registrada y cada candidato a pelota en una tercera imagen
registrada. Se descarta cada candidato a pelota para el que en una segunda imagen registrada entre la primera y la
tercera imagen registrada, no se encuentre ningun candidato a pelota dentro un area umbral desde la linea
candidata a trayectoria. Sin embargo, para el resto de lineas candidatas a trayectoria se define una trayectoria de
pelota provisional. Puesto que, normalmente, muy pocas lineas candidatas a trayectoria satisfacen este criterio, el
procesamiento de imagenes se centra por tanto, de manera eficiente, en los elementos de imagen relevantes.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el procedimiento de estimacion de
recorrido incluye ademas descartar cualquier candidato a pelota cuya trayectoria de pelota provisional tenga un
angulo con respecto a una linea vertical que supere un angulo umbral. En concreto, independientemente del evento
deportivo que se esté registrando, las trayectorias de pelota reales soélo se produciran en determinados angulos con
respecto a la orientacion de la camara. Por consiguiente, el resto de trayectoria de pelota puede descartarse.

Segun otra forma de realizacién preferida de este aspecto de la invencién, la identificacion de una posicion de
imagen inicial para la pelota en movimiento se inhibe después de que se haya realizado el seguimiento de al menos
una pelota a lo largo de un primer numero predefinido de imagenes. Por tanto, por ejemplo, durante el tiempo en que
se genera una traza sintética de pelota con respecto a una primera pelota, el algoritmo deja de buscar una segunda
pelota.

Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencion, después de las tres imagenes registradas
de manera consecutiva, el seguimiento implica la estimacién de un vector de movimiento que prediga una posicion
de pelota en una imagen fuente particular. Este vector de movimiento se basa en: una primera posicion de imagen
para la pelota en una primera imagen fuente anterior a la imagen fuente particular; una segunda posicion de imagen
para la pelota en una segunda imagen fuente posterior a la primera imagen fuente aunque anterior a la imagen
fuente particular; y una tercera posicion de imagen para la pelota en una tercera imagen fuente posterior a la
segunda imagen fuente aunque anterior a la imagen fuente particular. Por tanto, la trayectoria de la pelota se sigue
de manera estable durante una fase de seguimiento relativamente temprana.

Segun otra forma de realizacién preferida de este aspecto de la invencion, después de un segundo nimero inicial
(>3) de iméagenes registradas, la posicion de la pelota en la imagen fuente particular se predice segin una relacién
lineal entre posiciones para la pelota en dos imagenes registradas justo antes de la imagen particular. Por tanto, en
un estado estable, el seguimiento de la pelota va seguido de un procesamiento de imagen minimo.
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Segun otra forma de realizacion preferida de este aspecto de la invencién, el seguimiento continda hasta que no
pueda encontrarse ningun candidato a pelota dentro de una distancia umbral desde la posicién de pelota predicha.
Por lo tanto, el seguimiento se interrumpe automaticamente cuando el algoritmo no pueda realizar un seguimiento de
la trayectoria de la pelota. En cambio, el algoritmo sigue buscando una nueva posiciéon de imagen inicial para una
pelota en movimiento.

Segun un aspecto adicional de la invencién, el objetivo se consigue mediante un programa informatico, que puede
cargarse directamente en la memoria interna de un ordenador, e incluye software para controlar el procedimiento
anteriormente propuesto cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador.

Segun otro aspecto de la invencion, el objetivo se consigue mediante un medio legible por ordenador, que incluye un
programa grabado en el mismo, donde el programa controlara que un ordenador lleve a cabo el procedimiento
propuesto anteriormente.

Ventajas adicionales y caracteristicas y aplicaciones ventajosas de la presente invencion resultaran evidentes a
partir de la siguiente descripcién y de las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describird en mayor detalle la presente invencion mediante formas de realizacion preferidas, que
se describen como ejemplos, y con referencia a los dibujos adjuntos.

Figura 1 muestra una visién general de un sistema segun una primera forma de realizacién de la invencion y
un deportista cuyas imagenes son grabadas por el sistema;

Figura 2 muestra un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento digital segun la primera forma de
realizacién de la invencion;

Figura 3 muestra una visién general de un sistema segun una segunda forma de realizacién de la invencion;

Figura 4 muestra un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento digital segin la segunda forma de
realizacién de la invencion;

Figura 5 ilustra como una traza que representa la trayectoria de una pelota en movimiento puede
representarse en una secuencia de imagenes compuestas segin una forma de realizacion de la
invencion;

Figura 6 muestra un area de imagen que ilustra una etapa de estimacion de un algoritmo de seleccion de

pelota propuesto;
Figuras 7a, b ilustran detalles adicionales del algoritmo de seleccion de pelota segun formas de realizacion de la

invencion;
Figura 8 ilustra determinados aspectos de un algoritmo de seguimiento propuesto; y
Figura 9 ilustra, mediante un diagrama de flujo, un procedimiento general para controlar un aparato

informatico segun la invencién.
Descripcion de formas de realizacion preferidas de la invencion

Se hace referencia inicialmente a la figura 1, que muestra una visién general de un sistema segun una primera forma
de realizacion de la invencién. La figura 1 también muestra un deportista 160, del cual el sistema propuesto graba
una serie de imagenes. Especificamente, el sistema produce una sefial de video que representa una escena
deportiva en la que se hace mover una pelota 150, durante al menos un corto periodo de tiempo, por delante de un
fondo esencialmente estatico. Por tanto, la escena puede incluir un golfista, un bateador o un jugador similar que
haga que la pelota recorra una distancia.

El sistema incluye medios de grabacion de imagenes 110, medios de seguimiento y un generador de graficos.
Preferentemente, una unidad de procesamiento digital 120, por ejemplo representada mediante un PC, implementa
uno o ambos de los medios de seguimiento y del generador de graficos. La figura 2 muestra un diagrama de bloques
de una unidad de procesamiento digital 120 segun la primera forma de realizacion de la invencion. Los medios de
grabacion de imagenes 110 estan adaptados para registrar imagenes de la escena. En una implementacion para el
golf, es ventajoso que los medios de grabacion de imagenes 110 estén colocados y dirigidos de manera que en una
misma imagen estén visibles el golfista, la pelota, el hoyo y la trayectoria prevista de la pelota. Por tanto, si se
espera un recorrido elevado, los medios de grabacién de imagenes 110 deberian estar dirigidos de manera que el
cielo ocupe una parte relativamente grande de la imagen.

Puede ser preferible que la unidad de procesamiento digital 120 esté fisicamente separada de los medios de
grabacion de imagenes 110, de manera que, por ejemplo, la unidad 120 esté ubicada en un dispositivo de mezcla en
el que dos 0 mas tomas de la misma ubicacion, u otra similar, puedan almacenarse y procesarse conjuntamente. Por
tanto, por ejemplo, se permite la comparacién de tomas.

Los medios de grabacion de imagenes 110 incluyen al menos una cédmara para la adquisicion de datos vy,
preferentemente, incluyen una camara principal 111 y una cdmara auxiliar 112. En este caso, la camara principal
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111 ofrece una primera serie de imagenes fuente Vs(IMG) de la escena, y la cdmara auxiliar 112 ofrece una
segunda serie de imagenes fuente Vpy(IMG) de la escena. La camara principal 111 puede ser una camara de
television adaptada para producir una senal para una transmision en directo o para una grabacion. La camara
auxiliar 112 es, preferentemente, una camara de video digital, por ejemplo que presenta un sensor de imagenes
CMOS, con una resolucién relativamente alta. Ademas, las camaras 111 y 112 estan ubicadas en el mismo sitio y
fijadas de manera mecanica entre si, de modo que tienen esencialmente el mismo campo de vision.

Sin embargo, debido a diferencias en la éptica de lentes de las camaras 111 y 112, las diferencias de resolucién y el
hecho de que los sensores de imagen de las camaras 111 y 112 estan situados en posiciones ligeramente
diferentes, normalmente se necesita un ajuste de paralaje para hacer corresponder entre si la primera y la segunda
serie de imagenes fuente Vs(IMG) y Vpy(IMG). Segin una forma de realizacion preferida de la invencion, la unidad
de procesamiento digital 120 esta adaptada para conseguir este ajuste de paralaje. Ademas, las camaras 111y 112
pueden tener velocidades de cuadro y retardos diferentes, de manera que es necesario sincronizar el tiempo.

Una manera que conseguir el ajuste de paralaje es orientar tanto la camara 111 como la camara 112 hacia objetos
distantes y esencialmente estacionarios. Después, se estima cuanto se solapan las imagenes de las camaras. El
solapamiento se describe mediante una funcion Fsolapamiento, que refleja una traslacién desde cada posicion (x, y) en
una primera imagen de la primera serie de imagenes hasta cada posicion (x, y') en una segunda imagen
correspondiente de la segunda serie de imagenes. Para determinar la precision con que la estimacion describe el
solapamiento entre las imagenes, se calcula una diferencia absoluta entre cada valor de elemento de pixel/imagen
de la primera imagen (en la posicion (x, y)) y un valor de elemento de pixel/imagen correspondiente (es decir, en la
posicion (x', y')) de la segunda imagen. Después se calcula una suma total de todas estas diferencias como una
medida de ajuste, o calidad, global de la funcién Fsoiapamiento. Después se realiza otra estimacion del solapamiento y
se calcula una nueva suma total de las diferencias, y asi sucesivamente. Se considera que una funcion de
solapamiento Fseapamiento @sociada a la suma de diferencias total mas baja describe la relacion de paralaje entre las
camaras 111y 112 suficientemente bien.

Como resultado del ajuste de paralaje, los elementos de imagen sintéticos generados en funcién de la segunda serie
de imagenes fuente Vpy(IMG) pueden combinarse con una primera serie de imagenes fuente Vs(IMG), de manera
que una traza que representa la trayectoria de la pelota en movimiento 150 se muestra en forma de datos de imagen
afnadidos de manera sucesiva en una secuencia de imagenes compuestas V¢(IMG).

Para facilitar el seguimiento de la trayectoria de la pelota, es importante que la exposicién de los medios de
grabacion de imagenes 110 se regule de manera apropiada. Por ejemplo, puede ser necesario ajustar manualmente
los diafragmas pertinentes. También puede ser necesario modificar el tiempo de exposicién y/o la ganancia para
conseguir un resultado 6ptimo. Generalmente, es ventajoso que estos parametros se seleccionen de manera que se
obtenga la imagen no sobreexpuesta mas brillante. En particular, partes de imagen sobreexpuestas hacen dificil que
se pueda distinguir la pelota del fondo. El tiempo de exposicién debe ser lo méas largo posible sin generar efectos de
desenfoque debido a un movimiento excesivo. Es decir, se prefiere normalmente un tiempo de exposicion inferior a 2
ms.

Los medios de seguimiento 122 estan adaptados para realizar un seguimiento de una trayectoria de la pelota en
movimiento 150 a través de al menos un subconjunto de las imagenes fuente. El seguimiento realizado por los
medios de seguimiento 122 implica diferenciar entre imagenes registradas de manera consecutiva. La diferenciacion
identifica areas de imagen que se han actualizado en una imagen registrada posteriormente en relaciéon con una
imagen registrada con anterioridad. Especificamente, para cada imagen de la segunda serie de imagenes fuente
Vov(IMG), una imagen de diferencia se produce entre la imagen y una imagen posterior a la misma, donde, en la
imagen de diferencia, a todos los elementos de imagen que representan una alteracién de contenido por debajo de
un nivel umbral se les asigna un primer valor, por ejemplo equivalente a negro. A los elementos de imagen restantes
(es decir, que representan una alteracion de contenido por encima de o igual al nivel umbral) se les asigna un
segundo valor, por ejemplo equivalente a blanco. El nivel umbral se fija de manera que puede esperarse una pelota
en movimiento entre estos elementos de imagen. Ademas, especialmente en el seguimiento de estado estable,
cuando la ubicacién y el tamano de la pelota dentro de la imagen se conocen relativamente bien, es preferible que el
nivel umbral sea adaptativo. En concreto, de este modo, el nivel umbral puede conseguir automaticamente un valor
apropiado, por ejemplo, lo que implica que una fraccién, o nimero, particular de los elementos de imagen dentro de
una determinada regién tendran asignados el segundo valor.

Segun la invencién, los medios de seguimiento 122 estan adaptados para identificar automaticamente una posicion
de imagen inicial para la pelota en movimiento 150 identificando un conjunto de candidatos a pelota, en los que cada
candidato a pelota se representa mediante un grupo de elementos de imagen vecinos que contienen el segundo
valor. Por tanto, el conjunto de candidatos a pelota puede incluir una pluralidad de grupos de pixeles blancos, o
"blobs". El grupo debe satisfacer ademas un criterio de tamafo de pelota, el cual se describira posteriormente.
Después se selecciona la posicién de imagen inicial a partir del conjunto de candidatos a pelota en funciéon de un
algoritmo de seleccién de pelota. Detalles pertenecientes a esta seleccién se describiran posteriormente con
referencia a las figuras 5 a 8. Sin embargo, en funcion de la segunda serie de imagenes fuente Vpy(IMG), los medios
de seguimiento 122 producen una sefal de trayectoria de pelota Vn(IMG) que describe los movimientos de cualquier
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pelota que se haya detectado a través de al menos un subconjunto de las imagenes de la segunda serie de
imagenes fuente Vpy(IMG).

El generador de graficos 124 esta adaptado para recibir la sefial de trayectoria de pelota Vn(IMG) y la primera serie
de imagenes fuente Vs(IMG), y como respuesta genera una secuencia de imagenes compuestas Vc¢(IMG). La
secuencia de imagenes compuestas V¢(IMG) incluye elementos de imagen sintéticos, que se combinan con las
imagenes de la primera serie de imagenes fuente Vs(IMG), de manera que una traza que representa la trayectoria
de la pelota en movimiento 150 se muestra en forma de datos de imagen afnadidos que se superponen de manera
sucesiva a los contenidos de imagen de la primera serie de imagenes fuente Vs(IMG). La figura 5 muestra una
imagen IMG que incluye un ejemplo de una traza lNg de este tipo. Segun una forma de realizacion preferida de la
invencion, los medios de seguimiento 122 estan adaptados para recibir un parametro de distancia s(D). Este
parametro forma una base para el algoritmo de selecciéon de pelota al reflejar una distancia D entre los medios de
grabacion de imagenes 110 y una posicién de pelota fisica estimada p'1. (Es decir, la representacién de imagenes en
la que se considera que aparece con mayor probabilidad una pelota en movimiento).

El parametro de distancia s(D) determina el criterio de tamano de pelota, de manera que una distancia D
relativamente larga ofrece un criterio de tamario de pelota equivalente a una pelota relativamente pequefa vy, al
contrario, de manera que una distancia D relativamente corta ofrece un criterio de tamafio de pelota equivalente a
una pelota relativamente grande. Segun una forma de realizacion preferida de la invencion, el criterio de tamafo de
pelota especifica un intervalo de tamafo de pelota aceptable (equivalente a un intervalo de area de imagen de
pelota). Para recibir el parametro de distancia s(D), los medios de seguimiento 122 incluyen al menos una interfaz 12
o 13. Puede incluirse una interfaz de maquina 12, la cual interactda con los medios de grabacién de imagenes. A
través de esta interfaz 12, el parametro de distancia s(D) puede recibirse automaticamente en forma de una sefal de
distancia focal desde una funciéon de enfoque automatico de los medios de grabacion de imagenes 110. Como
alternativa, o de manera complementaria, los medios de seguimiento 122 pueden incluir una interfaz de usuario 13,
que esta adaptada para recibir un parametro de distancia s(D) introducido manualmente, es decir, una cifra fijada por
el operario del sistema.

Las figuras 3 y 4 muestran una vision general de un sistema mediante un diagrama de bloques de la unidad de
procesamiento digital segiin una segunda forma de realizacién de la invencion. Aqui, todos los signos de referencia
que sean idénticos a los signos de referencia usados en las figuras 1 y 2 denotan los mismos elementos, sefales y
parametros descritos anteriormente con referencia a estas figuras. Por tanto, en pocas palabras, los medios de
registro de imagenes 110 del sistema segun la segunda forma de realizacién de la invencion solo incluyen una
camara, por ejemplo representada por una camara de television. Por consiguiente, solo se genera una serie de
imagenes fuente Vs(IMG) y, por lo tanto, medios de seguimiento 422 propuestos estan adaptados para realizar un
seguimiento de una trayectoria de la pelota en movimiento 150 y para generar la sefal de trayectoria de pelota
Vn(IMG) basandose en las mismas imagenes que representan los contenidos de imagen de la secuencia de
imagenes compuestas Vc(IMG). Por otro lado, el principio de funcionamiento de los medios de seguimiento 422 es
idéntico al de los medios de seguimiento 122 de la figura 2.

A continuacion se hace referencia a la figura 5, que ilustra cémo la traza Mg que ilustra la trayectoria de una pelota
en movimiento puede representarse en una secuencia de imagenes compuestas segun una forma de realizacion de
la invencion. Ademas de un golfista y un fondo, la imagen IMG de la figura 5 contiene elementos de imagen
sintéticos que constituyen la traza Mg, es decir, una imagen de trayectoria de pelota aumentada que muestra las
posiciones histéricas de la pelota, esencialmente desde que fue golpeada (o de otra manera que hizo que empezara
a moverse rapidamente). La traza Mg se genera gradualmente a medida que la pelota se mueve, de manera que los
datos de imagen sintéticos se afiaden de manera sucesiva y se superponen a los contenidos de imagen de las
imagenes de la serie de imagenes fuente (por ejemplo, registradas por la camara principal 111). Preferentemente, el
color de la traza lNg se asigna de manera adaptativa con respecto al fondo, de modo que se obtiene un alto contraste
entre la traza Mg y el fondo. Por tanto, la traza Mg puede ser blanca, roja, negra o tener cualquier otro color
adecuado.

Segun una forma de realizacion preferida de la invencion, se ordena al generador de graficos 124 que genere la
traza Mg después de que se haya realizado con éxito un seguimiento de la posicion de la pelota a través de un
nimero predeterminado de imagenes, por ejemplo 10. Evidentemente, para permitir la presentacién de la traza
completa Mg (es decir, desde la posicion inicial p1) a los espectadores, se requiere un cierto tiempo de retardo entre
la serie entrante de imagenes fuente Vs(IMG) y Vpov(IMG) y la secuencia saliente de imagenes compuestas Vc(IMG).
A su vez, el retardo depende del nimero de parametros, tal como las velocidades de cuadro pertinentes de los
medios de grabacion de imagenes 110 y la capacidad de procesamiento de los medios de seguimiento 122 o 422.
Sin embargo, un retardo de entre 0,5 s y 1,0 s aproximadamente de la primera secuencia de imagenes Vs(IMG) con
respecto a la segunda secuencia de imagenes Vpy(IMG) es generalmente suficiente para permitir realizar el
seguimiento a través del nimero predeterminado de imagenes. Evidentemente, la secuencia de imagenes
compuestas Vc(IMG) también se retarda al menos la misma cantidad en relacién con los eventos de escenas
deportivas reales. Sin embargo, en la mayoria de transmisiones en directo esto es un tiempo de retardo totalmente
aceptable.
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O bien el retardo es un efecto de las caracteristicas técnicas de los medios de grabaciéon de imagenes 110 (por
ejemplo, debido a que la camara auxiliar 112 ofrece sus imagenes antes que la camara principal 111), o bien debe
introducirse un retardo artificial. Esto se aplica solamente en caso de usar una camara (es decir, exclusivamente la
camara principal 111). Por lo tanto, segun una forma de realizacién preferida de la invencion, la unidad de
procesamiento digital 120 incluye un medio de almacenamiento intermedio adaptado para almacenar en memoria
intermedia las imagenes registradas por la camara principal 111 durante un periodo de retardo (que es equivalente
al numero predeterminado de imagenes). La unidad de procesamiento digital 120 esta adaptada ademas para
generar la traza lNg con respecto a al menos un subconjunto de las imagenes registradas durante el periodo de
retardo en funcién de un conjunto de imagenes registradas o bien por la cdmara auxiliar 112 durante el periodo de
retardo (si los medios de grabacion de imagenes 110 incluyen dos camaras), o bien en funcién de un conjunto de
imagenes registradas por la camara principal 111 durante el periodo de retardo (si los medios de grabacion de
imagenes 110 incluyen solamente esta camara).

Para garantizar que la primera y la segunda secuencia de imagenes Vs(IMG) y Vpy(IMG) estan sincronizadas, es
preferible que cada imagen de la secuencia respectiva tenga una marca de tiempo. Ademas, para reflejar la
trayectoria de la pelota de manera apropiada en la secuencia de imagenes compuestas Vc(IMG), es ventajoso que la
funcién de solapamiento Fsoapamiento @ntes descrita se use para trasladar cualquier posicion de pelota registrada por
la camara auxiliar 112 a posiciones correspondientes en las imagenes registradas por la camara principal 111.

Para reducir la carga de procesamiento provocada por el algoritmo de identificacién para detectar automaticamente
una pelota en movimiento, la identificacion de una posicion de imagen inicial pi para la pelota en movimiento
también se inhibe preferentemente después de haberse realizado el seguimiento de al menos una pelota a través de
un primer namero predefinido de imagenes, por ejemplo 10 imagenes consecutivas.

Se supone que antes de golpearse, la pelota estaba quieta (o al menos casi quieta) en un punto original po.
Entonces, cuando la pelota se golpea, esto es detectado por el sistema propuesto, y cuando la pelota ha alcanzado
una posicién p1, se supone que el algoritmo de seleccion de pelota ha concluido que los criterios pertinentes se han
cumplido, y comienza la traza Ng. Evidentemente, la pelota también se mueve (de alguna manera) entre el punto
original po y la posicién ps. Sin embargo, esto no puede ilustrarse mediante la traza Mg, ya que el sistema no conoce,
0 no necesita conocer, el punto original po. Por lo tanto, p1 se define para que represente una posiciéon de imagen
inicial para la pelota en movimiento. Después, posiciones de pelota actualizadas para la pelota en movimiento se
generan en las posiciones pz, ps y ps, Y asi sucesivamente. Sin embargo, si se desea, es técnica factible extender
ademas la traza Mg hasta un punto original estimado po.

Debe observarse que, incluso aunque las figuras 1 y 3 muestran medios de grabacion de imagenes 110 montados
en un tripode, segun la invencién, los medios de grabacién de imagenes 110 también pueden representarse
correctamente mediante una unidad llevada a mano dotada de medios de estabilizacion de imagen.

A continuacién se explicaran formas de realizacién de una etapa de estimacion del algoritmo de seleccidon de pelota
propuesto con referencia a la figura 6. Aqui se muestra un area de imagen completa Amg, que incluye una subarea,
un area primaria Ap, dentro de la cual se espera que esté ubicada la posicion de imagen inicial para la pelota en
movimiento. Por lo tanto, el algoritmo de seleccién de pelota incluye preferentemente una etapa de estimacion de
posicion en la que se descarta cualquier candidato a pelota que esté ubicado fuera del area primaria Ap de la imagen
fuente.

En el caso del golf, el area primaria Ap puede representar una parte inferior hy;z que ocupa dos tercios del area Avg
de la imagen fuente. El area primaria Ap puede representar ademas, o como alternativa, una parte b1, que ocupa el
50% de la imagen fuente en torno a una linea vertical central C a través de la imagen.

Segun una forma de realizacién preferida de la invencion, los medios de grabacion de imagenes 110, por ejemplo en
la camara auxiliar 112, incluye un sensor de imagen que contiene un conjunto de elementos de sensor adaptados
para permitir la lectura de datos de imagenes grabados por un subconjunto seleccionado de los elementos de
sensor. Por tanto, puede definirse una denominada region de interés (Rol), que es equivalente al area primaria Ap.
Actualmente hay, por ejemplo, sensores de imagen de tipo CMOS que permiten esta lectura de datos de imagenes.

Como se ha mencionado anteriormente, la posicién de imagen inicial para la pelota en movimiento se selecciona del
conjunto de candidatos a pelota en funcion del algoritmo de seleccidn de pelota y de un criterio de tamano de pelota.
Preferentemente, este criterio de algoritmo especifica un intervalo de areas de imagen de pelota aceptables (es
decir, un intervalo particular del nUmero de elementos de imagen), que se obtiene a partir del parametro de distancia
s(D).

A su vez, el algoritmo de seleccién de pelota implica preferentemente una estimacién de redondez en la que se
descarta cualquier candidato a pelota que no satisfaga un requisito de simetria de rotacién, y/o que no satisfaga un
requisito que pertenece a una relacion entre un diametro maximo del grupo de elementos de imagen vecinos y un
area combinada de los elementos de imagen del grupo.
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Por tanto, en funcién del criterio de tamano de pelota y de los criterios geométricos anteriores, puede descartarse
una elevada cantidad de objetos que no son pelotas en el conjunto inicial de candidatos a pelota. A continuacion se
hara referencia a las figuras 7a y 7b para ilustrar detalles adicionales del algoritmo de seleccion de pelota propuesto
segun las formas de realizacién de la invencién.

El algoritmo de seleccion de pelota implica un procedimiento de estimacién de recorrido en el que los candidatos a
pelota del conjunto de candidatos a pelota se analizan en tres imagenes registradas de manera consecutiva. La
figura 7a muestra esquematicamente un primer conjunto de candidatos a pelota an, b2 y b3 que se han
registrado en una primera imagen, un segundo conjunto de candidatos a pelota b1, bCa2 y b2 que se han
registrado en una segunda imagen y un tercer conjunto de candidatos a pelota b1, b%sz, bYs y b4 que se han
registrado en una tercera imagen.

El procedimiento de estimacion de recorrido comprende las siguientes etapas. Primero, se define una linea
respectiva candidata a trayectoria que se extiende de manera recta entre cada candldato a pelota b1, bC12 y baen
la primera imagen registrada y cada candidato a pelota b+, bCa, b%s y b4 en la tercera imagen registrada.
Entonces el grocedlmlento investiga, para cada linea candidata a trayectoria, si alguno de los candidatos a pelota
b1, b%2 0 b 3 de la segunda imagen registrada esta ubicado dentro de un area umbral desde la linea candidata a
trayectoria. Se descarta cada candidato a pelota para el que no se encuentre ningun candidato a pelota.

Sin embargo, una trayectoria de pelota provisional BP'1 y BP'2 se define para las lineas candidatas a trayectoria
restantes. La figura 7b muestra la clasificacion de trayectorias de pelota provisionales BP™1 y BP'2 de este ejemplo.
Para eliminar faltos registros adicionales, el procedimiento de estimacion de recorrido puede incluir la siguiente
etapa. En la figura 7b se muestran dos lineas verticales Ly que, con fines ilustrativos, cruzan los candldatos a1pelota
de primera imagen b+ y b2, re Tpectlvamente de las trayectorias de pelota provisionales BP™ y BP 2
trayectoria de pelota provisional BP 2 tiene un angulo con respecto a la linea vertical Ly que supera un angulo
umbral awn que representa un recorrido muy inclinado, lo cual esta dentro de lo posible. En una implementacién para
golf, el angulo umbral ai, puede redondearse a 45° aproximadamente.

En este caso, el candidato a pelota descrito mediante bC1z, b3 y b4 se descarta en esta etapa. Esto deja un
candidato a pelota en movimiento restante, en particular el ofrecido por b1, b y b%:2. Se supone que este
candidato representa un registro de una pelota real y que, como resultado, se genera la traza Mg que representa la
trayectoria de la pelota en movimiento (véase la figura 5). Segun una forma de realizacion preferida de la invencion,
esta traza g en la secuencia de imagenes compuestas Vc(IMG) se genera exclusivamente con respecto a un
candidato a pelota que se ajusta al algoritmo de seleccién de pelota.

Para eliminar cualquier objeto adicional que no sea una pelota en el conjunto de candidatos a pelota, puede afadirse
al algoritmo de seleccion de pelota el requisito de que los candidatos a pelota b %1 y bCs del segundo conjunto
deben estar, respectivamente, mas cerca de los candidatos a pelota pertinentes bCs2 y bCs4 del tercer conjunto que a
los candidatos a pelota pertinentes bC4 y b2 del primer conjunto. Esto se explica mediante el efecto de perspectiva
generado por la posicion de grabacion de imagenes con respecto al deportista y la direcciéon de la trayectoria de la
pelota.

Ademas, el algoritmo de seleccion de pelota puede requerir uno 0 mas de lo siguiente: que la velocidad de la pelota
esté dentro de un intervalo particular (es decir, que la distancia entre el candidato a pelota en el primer y el tercer
conjunto esté dentro de un determinado intervalo); que el rea de imagen de la pelota disminuya (por ejemplo, que el
area del primer conjunto sea mayor que el tercer conjunto, y que el area del segundo conjunto sea al menos mayor
que la mitad del area del tercer conjunto); y que el candidato a pelota del tercer conjunto esté dentro de una cierta
area de imagen con respecto a la ubicacion del candidato a pelota del primer conjunto (por ejemplo, si se encontré
que el candidato a pelota del primer conjunto estaba dentro de la parte inferior que ocupa dos tercios de la imagen
fuente, el candidato a pelota del tercer conjunto debe estar dentro de la parte superior que ocupa dos tercios de la
imagen fuente).

Sin embargo, un candidato a pelota que se ajusta al algoritmo de seleccién de pelota se clasifica como rastreado por
los medios de seguimiento 122 0 422. La figura 8 ilustra algunos aspectos de un algoritmo de seguimiento realizado
por los medios de seguimiento segun formas de realizacién preferidas de la invencion. La figura 8 muestra
posiciones de imagen reales (X1, Y1), (X2, Y2), (X3, Y3), (X4, Y4), (Xn-2, Yn-2), (Xn-1, ¥ )Fy (xn,Py n) pgra una}:pelota en una
serie de i |magenes junto con un conjunto de posiciones de pelota estimadas (X 4, ¥ 4), (X n-2, ¥ n-2), (X n-1, ¥ n-1), (x n
yP )y (x n+ts Y n+1) en esta serie de imagenes.

Segun una forma de realizacion preferida de la invencién, después de que la pelota se haya rastreado en tres
imagenes registradas de manera consecutiva, el seguimiento implica estimar un vector de movimiento que prediga
una posicion de pelota en una imagen futura, normalmente la siguiente imagen.

Por tanto, en una imagen fuente particular, por ejemplo una cuarta imagen, el vector de movimiento que predice una
posicion de pelota (x 4, y 4) se basa en una primera posiciéon de imagen (xi, y1) para la pelota en una primera
imagen fuente anterior a la imagen fuente particular, en una segunda posicion de imagen (xz, y2) para la pelota en
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una segunda imagen fuente posterior a la primera imagen fuente aunque anterior a la imagen fuente particular, y en
una tercera posicion de imagen (xs, y3) para la pelota en una tercera imagen fuente posterior a la segunda imagen
fuente aunque anterior a la imagen fuente particular.

Especificamente, un primer vector de movimiento Vi puede calcularse como Vi=(x2, y2)-(x1, Y1) y, de manera
correspondiente, un segundo vector de movimiento Vz puede calcularse como Va=(xs, y3)-(X2, y2) para reflejar los
movimientos entre la primera y la se%unda imagen fuente y la segunda y la tercera imagen fuente, respectivamente.
La posicién de pelota predicha ( X" 4, Y 4) de la cuarta imagen se calcula entonces como:

(XP4,yP4)_ XaxY3)+V Zi

il
Entonces, en un seguimiento de estado estable, después de un segundo ndmero inicial de imagenes registradas
(por ejemplo, 10), una posicion de pelota en una imagen fuente particular se predice preferentemente seglin una
relacién lineal entre posiciones para la pelota en dos imagenes reglstradas justo antes de la imagen particular. En el
ejemplo mostrado en la figura 8, tal posicién de pelota predicha (x My yP ) se basa en una relacion lineal entre las
posiciones (xn-1, Yn-1) ¥ (Xn-2, Yn-2) para la pelota en las dos imagenes registras justo antes de la i imagen en la que se
ha predlcho la posicion de la pelota. Una medida més fiable se consigue si la posicion de pelota (x nets Y n+1) en una
(n+1)-ésima imagen se predice segun:

(XPan ypn+1)=(XPn, ypn)+vn-1+(vn-1"vn—2)
donde Vi.1=(Xn, Yn)-(Xn-1, Yn-1) ¥ Vna=(Xn-1, ¥n-1)-(Xn-2, Yn-2).

Por tanto, la posicion de pelota (x"n.1, y net) esta basada en este caso en una alteracion de velocidad absoluta entre
las imagenes anteriores en lugar de en una alteracién de velocidad proporcional.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, deben satisfacerse ciertos criterios antes de iniciar el seguimiento en
relacién con un candidato a pelota y de generar una traza lNMg. Sin embargo, también se requiere un criterio de
detencién para el seguimiento de la pelota. Por lo tanto, segun una forma de realizacion de la invencion, el
seguimiento continda, entre 1y 3 |magenes hasta que no pueda encontrarse ningun candidato a pelota dentro de
una distancia umbral di, desde una posicién de pelota predicha (x n+ts yPn+1) En la flgura 8, esto se ilustra mediante
un circulo discontinuo que tiene su radio di centrado en la posicion de pelota predicha (x n.1, Y ne).

A modo de resumen, el procedimiento general para controlar que un aparato informatico genere una sefial de video
que representa una escena deportiva segun la invencion se describird a continuacién con referencia al diagrama de
flujo de la figura 9.

Una etapa inicial 910 recibe una pluralidad de imagenes fuente consecutivas de la escena. Después, una etapa 920,
para cada imagen de la serie de imagenes recibidas, produce una imagen de diferencia entre la imagen y una
imagen posterior a la misma. En la imagen de diferencia, a todos los elementos de imagen que representan una
alteracion de contenido por debajo de un nivel umbral se les asigna un primer valor, y a todos los elementos de
imagen que representan una alteracién de contenido por encima de o igual al nivel umbral se les asigna un segundo
valor.

Después, una etapa 930 identifica un conjunto de candidatos a pelota. Cada candidato a pelota se representa aqui
mediante un grupo de elementos de imagen vecinos, los cuales contienen el segundo valor. El grupo debe satisfacer
ademas un criterio de tamano de pelota. Una etapa siguiente 940 selecciona una posicién de imagen inicial para la
pelota en movimiento basandose en el conjunto de candidatos a pelota y en un algoritmo de seleccion de pelota.
Siempre que haya una posicién de imagen inicial para una pelota en movimiento, se inicia un procedimiento de
seguimiento. Después, una etapa 950 genera una secuencia de imagenes compuestas en la que elementos de
imagen sintéticos se combinan con las imagenes fuente, de manera que una traza que representa la trayectoria de
la pelota en movimiento desde la posicion de imagen inicial se muestra en forma de datos de imagen anadidos
sucesivamente.

Todas las etapas de proceso, asi como cualquier subsecuencia de etapas, descritas con referencia a la anterior
figura 9 pueden controlarse mediante un aparato informatico programado. Ademas, aunque las formas de realizacién
de la invencién descritas anteriormente con referencia a los dibujos comprenden aparatos informaticos y procesos
realizados en un aparato informatico, la invencion también se extiende a programas informaticos, en particular a
programas informaticos en un portador, adaptados para llevar la invencion a la practica. El programa puede estar en
forma de cédigo fuente, codigo de objetos, una fuente intermedia de cédigo y codigo de objetos, por ejemplo en una
forma parcialmente compilada, o en cualquier otra forma adecuada para usarse en la implementaciéon del proceso
segun la invencion. El programa puede ser o bien parte de un sistema operativo o bien ser una aplicacion aparte. El
portador puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de llevar el programa. Por ejemplo, el portador puede
comprender un medio de almacenamiento, tal como una memoria flash, una ROM (memoria de solo lectura), por
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ejemplo un CD (disco compacto) o una ROM de semiconductor, una EPROM (memoria de solo lectura programable
y borrable), una EEPROM (memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente), o un medio de
grabacion magnético, por ejemplo un disco flexible o un disco duro. Ademas, el portador puede ser un portador
transmisible tal como una sefial eléctrica u dptica que puede transportarse a través de un cable eléctrico u 6ptico o
mediante medios radioeléctricos o de otro tipo. Cuando el programa se incluye en una sefial que puede
transportarse directamente mediante un cable u otro dispositivo 0 medio, el portador puede estar formado por tal
cable, dispositivo o medio. Como alternativa, el portador puede ser un circuito integrado en el que el programa esta
incorporado, donde el circuito integrado esta adaptado para realizar, o para ejecutar, los procesos pertinentes.

El término "comprende/que comprende" usado en esta memoria descriptiva especifica la presencia de
caracteristicas, enteros, etapas o componentes indicados. Sin embargo, el término no excluye la presencia o la
adicion de una o mas caracteristicas, enteros, etapas o componentes adicionales, o grupos de los mismos.

La invencion no esta limitada a las formas de realizacién descritas en las figuras, sino que puede variar libremente
dentro del alcance de las reivindicaciones.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2676248 T3

REIVINDICACIONES

1. Un sistema para producir una sefial de video que representa una escena deportiva en la que, durante al menos un
periodo, una pelota (150) se mueve por delante de un fondo esencialmente estatico, comprendiendo el sistema:

medios de grabacion de imagenes (110) adaptados para registrar una serie de imagenes fuente (Vs(IMG),
Vov(IMG)) de la escena;

medios de seguimiento (122, 422) adaptados para seguir una trayectoria de la pelota en movimiento (150) a
través de al menos un subconjunto de las imagenes en dicha serie, donde el seguimiento implica diferenciar
entre imagenes registradas de manera consecutiva en las que se identifican areas de imagen que se han
actualizado en una imagen registrada posteriormente en relacion con una imagen registrada anteriormente; y
un generador de graficos (124) adaptado para, en funciéon de dichas imagenes fuente (Vs(IMG), Vr(IMG)),
generar una secuencia de imagenes compuestas (V¢(IMG)) en la que elementos de imagen sintéticos se
combinan con las imagenes de dicha serie, de manera que una traza (Mg) que representa la trayectoria de la
pelota en movimiento (150) se muestra en forma de datos de imagen anadidos que se superponen
sucesivamente a los contenidos de imagen de las imagenes de dicha serie, caracterizado por que

los medios de seguimiento (122, 422) estan adaptados para identificar automaticamente una posicion de
imagen inicial (p1) para la pelota en movimiento (150) de la siguiente manera:

produciendo, para cada imagen (IMG) de dicha serie, una imagen de diferencia entre la imagen y una
imagen posterior a la misma, donde en la imagen de diferencia, a todos los elementos de imagen que
representan una alteracion de contenido por debajo de un nivel umbral se les asigna un primer valor, y
a todos los elementos de imagen que representan una alteracién de contenido por encima de o igual
al nivel umbral se les asigna un segundo valor,

identificando un conjunto de candidatos a pelota (b 11, b%2, b%3, b1, 0%z, b%s, bC:+, b, bs, b 34),
donde cada candidato a pelota se representa mediante un grupo de elementos de imagen vecinos que
contienen el segundo valor y dicho grupo satisface un criterio de tamafio de pelota, y

selecmonando la OSICIon de imagen inicial (p1) del conjunto de candidatos a pelota (b 11, b%12, b%13,
[ 21, [ 22, bC2s, b 31, b2, b° 33, bC34) en funcion de un algoritmo de seleccion de pelota que comprende
una etapa de estimacién de posicién, donde se descarta cualquier candidato a pelota que esté situado
fuera de un area primaria (Ap) de la imagen fuente (IMG), donde el area primaria (Ap) representa una
parte particular de la imagen fuente (IMG) y el algoritmo de selecmon de Cbelota imgllca un
procedlmlento de estlmamon de recorrido en el que los candidatos a pelota ( b 11, b712, b° 13, b 721, b° 22,
b° 23, b° 31, b° 32, b° 33, bC 34) del conjunto de candidatos a pelota se analizan en tres imagenes
registradas de manera consecutiva, y los medios de seguimiento (122, 422) estan adaptados ademas
para:

definir una linea respectlva candldata a trayectoria que se extiende de manera recta entre cada
candidato a pelota (b 11, 6%, BC 13) €n una primera imagen registrada y cada candidato a pelota
(bC31 b2, %43, bC34) en una tercera imagen registrada,

descartar cada candidato a pelota para el que, en una segunda imagen reglstrada entre la
primera y la tercera imagen registrada, no se encuentre ningun candidato a pelota (b 21, b%2,
b023) dentro un area umbral desde la linea candldata a trayectorla y

definir una trayectoria de pelota provisional (BP'1, BP'2) para las lineas candidatas a
trayectoria restantes.

2. El sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado por que comprende una unidad de procesamiento digital (120)
a la que estan conectados los medios de grabacién de imagenes (110), y la unidad de procesamiento digital (120)
comprende los medios de seguimiento (122, 142).

3. El sistema segun la reivindicacion 2, caracterizado por que la unidad de procesamiento digital (120) comprende el
generador de graficos (124).

4. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 o 3, caracterizado por que los medios de grabacion de
imagenes (110) comprenden una camara principal (111) y una camara auxiliar (112), las camaras (111, 112) estan
ubicadas en el mismo sitio y fijadas de manera mecanica entre si, y la unidad de procesamiento digital (120) esta
adaptada para conseguir un ajuste de paralaje con respecto a dichas camaras (111, 112).

5. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios de
seguimiento (122, 142) estan adaptados para recibir un parametro de distancia (s(D)) para formar una base para el
algoritmo de seleccién de pelota, donde el parametro de distancia (s(D)) refleja una distancia (D) entre los medios de
grabacion de imagenes (110) y una posicion de pelota fisica estimada (p'1), y el parametro de distancia (s(D))
determina el criterio de tamafio de pelota.
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6. El sistema segun la reivindicacion 5, caracterizado por que los medios de seguimiento (122, 142) comprenden una
interfaz de maquina (12) que interactia con los medios de grabacion de imagenes que estan adaptados para recibir
el parametro de distancia (s(D)) en forma de una sefial de distancia focal.

7. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 5 o 6, caracterizado por que los medios de seguimiento
(122, 142) comprenden una interfaz de usuario (13) adaptada para recibir un parametro de distancia (s(D))
introducido manualmente.

8. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, caracterizado por que la unidad de procesamiento
digital (120):

comprende medios de almacenamiento intermedio adaptados para almacenar en memoria intermedia
imagenes (IMG) registradas por la camara principal (111) durante un periodo de retardo, y

esta adaptada para, en funciéon de un conjunto de imagenes registradas por la camara auxiliar (112) durante
el periodo de retardo, generar la traza (Mg) con respecto a al menos un subconjunto de las imagenes
registradas durante el periodo de retardo.

9. El sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los medios de
grabacion de imagenes (110) comprenden un sensor de imagen que contiene un conjunto de elementos de sensor, y
el sensor de imagen esta adaptado para permitir la lectura de datos de imagen grabados por un subconjunto
seleccionado de los elementos de sensor.

10. Un procedimiento para producir una sefial de video que representa una escena deportiva en la que, durante al
menos un periodo, una pelota (150) se mueve por delante de un fondo esencialmente estatico, comprendiendo el
procedimiento:

registrar una serie de imagenes fuente (IMG) de la escena;

seguir una trayectoria de la pelota en movimiento (150) a través de al menos un subconjunto de las imagenes
en dicha serie, donde el seguimiento implica diferenciar entre imagenes registradas de manera consecutiva
en las que se identifican areas de imagen que se han actualizado en una imagen registrada posteriormente
en relacion con una imagen registrada anteriormente; y

generar, en funcién de dichas imagenes fuente (Vs(IMG), Vn(IMG)), una secuencia de imagenes compuestas
(Vc(IMG)) en la que elementos de imagen sintéticos se combinan con las imagenes de dicha serie, de
manera que una traza (Mg) que representa la trayectoria de la pelota en movimiento (150) se muestra en
forma de datos de imagen afnadidos que se superponen sucesivamente a los contenidos de imagen de las
imagenes de dicha serie, caracterizado por que

el procedimiento comprende identificar automaticamente una posicién de imagen inicial (p1) para la pelota en
movimiento (150) de la siguiente manera:

produciendo, para cada imagen (IMG) de dicha serie, una imagen de diferencia entre la imagen (IMG)
y una imagen posterior a la misma, donde en la imagen de diferencia, a todos los elementos de
imagen que representan una alteracion de contenido por debajo de un nivel umbral se les asigna un
primer valor, y a todos los elementos de imagen que representan una alteracion de contenido por
encima de o igual al nivel umbral se les asigna un segundo valor

identificando un conjunto de candidatos a pelota (b%+, b2, b%s, b1, b2, b%s, %1, bCas, bCss, b4),
donde cada candidato a pelota se representa mediante un grupo de elementos de imagen vecinos que
contienen el segundo valor y dicho grupo satisface un criterio de tamafo de pelota, y

seleccionando la OSICIon de |magen inicial (p1) del conjunto de candidatos a pelota (an, b2, b,
bC21, bC22, b023, b”s1, b° 32, bC 33, b° 34) en funcién de un algoritmo de seleccion de pelota que comprende
una etapa de estimacién de posicién, donde se descarta cualquier candidato a pelota que esté situado
fuera de un area primaria (Ap) de la imagen fuente (IMG), donde el area primaria (Ap) representa una
parte particular de la imagen fuente (IMG) y el algoritmo de selecmon de Cpelota |mgllca un
procedlmlento de estnmamon de recorrido en el que los candidatos a pelota ( b 11, b2, bC1a, b a1, b0,
[ 23, [ 31, [ 32, bCs, b 34) del conjunto de candidatos a pelota se analizan en tres imagenes
registradas de manera consecutiva, comprendiendo el procedimiento de estimacién de recorrido:

definir una linea respectlva candldata a trayectoria que se extiende de manera recta entre cada
candidato a pelota (b 11, b%2, b° 13) €n una primera imagen registrada y cada candidato a pelota
(bC31 b2, 0 a3, bC34) en una tercera imagen registrada,

descartar cada candidato a pelota para el que, en una segunda imagen reglstrada entre la
primera y la tercera imagen registrada, no se encuentre ningin candidato a pelota (b 21, b 20,
bczs) dentro un area umbral desde la linea candldata a trayectorla y

definir una trayectoria de pelota provisional (BP'1, BP'2) para las lineas candidatas a
trayectoria restantes.
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11. El procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el criterio de tamaro de pelota especifica una
variedad de areas de imagen de pelota que son equivalentes a un intervalo particular de elementos de imagen.

12. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado por que el algoritmo de
seleccién de pelota comprende una etapa de estimacion de redondez en la que se descarta cualquier candidato a
pelota que no satisfaga al menos uno de:

un requisito de simetria de rotacion, y
un requisito que pertenece a una relacion entre un didmetro maximo del grupo de elementos de imagen
vecinos y un area combinada de los elementos de imagen del grupo.

13. El procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado por que el area primaria
(Ap) representa una parte inferior que ocupa dos tercios de la imagen fuente (IMG).

14. El procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado por que el area primaria (Ap) representa una parte que
ocupa el 50% de la imagen fuente en torno a una linea vertical central (C) a través de la imagen fuente (IMG).

15. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado por que el procedimiento
de estimacion de recorrido comprende ademas descartar cualquier candidato a pelota (bC12, b s, bC34) cuya
trayectoria de pelota provisional (BPT2) tenga un angulo con respecto a una linea vertical (Lv) que supere un angulo
umbral (ain).

16. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15, caracterizado por generar
exclusivamente la traza (IMg) que representa la trayectoria de la pelota en movimiento (150) en la secuencia de
imagenes compuestas (Vc(IMG)) con respecto a un candidato a pelota (bc11, b1, bC32) que se ajusta al algoritmo de
seleccién de pelota.

17. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 16, caracterizado por inhibir la identificacién
de una posiciéon de imagen inicial (ps) para la pelota en movimiento (150) después de que se haya realizado el
seguimiento de al menos una pelota a lo largo de un primer nimero predefinido de imagenes.

18. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 17, caracterizado por que, después de las
tres imagenes registradas de manera cor?)sec%tiva, el seguimiento implica la estimacion de un vector de movimiento
que predice una posicién de pelota ((x 4, Yy 4)) en una imagen fuente particular, estando basado el vector de
movimiento en:

una primera posicion de imagen ((x1, y1)) para la pelota (150) en una primera imagen fuente que precede a la
imagen fuente particular;

una segunda posicién de imagen ((xz, y2)) para la pelota (150) en una segunda imagen fuente posterior a la
primera imagen fuente aunque anterior a la imagen fuente particular; y

una tercera posicién de imagen ((xs, y3)) para la pelota (150) en una tercera imagen fuente posterior a la
segunda imagen fuente aunque anterior a la imagen fuente particular.

19. El procedimiento segun la reivindicacién 18, caracterizado por, después de un segundo nudmero inicial de
imagenes registradas, donde el segundo nimero es mayor que tres, predecir la posicion de pelota ((xPn, yPn)) en la
imagen fuente particular en funcion de una relacién lineal entre posiciones ((Xn-1, Yn-1); (Xn-2, Yn-2)) para la pelota (150)
en dos imagenes registradas justo antes de la imagen particular.

20. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 19, caracterizado por proseguir con el
seguimiento hasta que no pueda encontrarse ningun candidato a pelota dentro de una distancia umbral (dw) desde la
posicion de pelota predicha ((xPn+1, yPn+1)).

21. Un programa informatico que puede cargarse directamente en la memoria interna de un ordenador, que
comprende software para controlar las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 20 cuando dicho programa
se ejecuta en el ordenador.

22. Un medio legible por ordenador, que tiene un programa grabado en el mismo, donde el programa hace que un
ordenador controle las etapas de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 20.
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