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DESCRIPCION
Seguimiento asistido por transportador
Antecedentes de la invencién

Los dispositivos méviles modernos, como los teléfonos inteligentes y las tabletas, a menudo estan equipados con camaras
y se utilizan para tomar fotografias o videos de objetos en el entorno circundante. Sin embargo, surge un desafio cuando
los movimientos de los objetos requieren que un operador del dispositivo moévil mueva el dispositivo mévil en consecuencia
para mantener los objetos a la vista. Es posible que se requieran aun mas habilidades por parte del operador para
mantener objetos que se mueven rapidamente en ubicaciones especificas de la imagen.

El documento US 2015/241713 A1 describe métodos y aparatos de dispositivos de soporte de camara. El sujetador de
camara puede sujetarse con una mano y usarse para estabilizar automaticamente una camara, por ejemplo, una camara
disefiada para sujetarse con una mano. La estabilizacién la proporcionan los giroscopios solos o en combinacion con el
control de orientacion de la cdmara de circuito/lazo cerrado que puede utilizar la informacion de uno o mas sensores
incluidos en la camara. El sujetador de camara esta disefiado de modo que, al menos para algunas pero no
necesariamente todas las camaras que pueden colocarse en el sujetador de la camara, el eje de rotacion controlable
intersecta con el centro de masa de la camara cuando la camara esta presente, el sujetador requiere poca energia para
controlar y/o mantener la orientacién de la camara.

El documento US 2016/031559 A1 divulga sistemas, métodos y dispositivos relacionados con el seguimiento de objetivos
mediante UAVs (vehiculos aéreos no tripulados, por sus siglas en inglés). EI UAV puede configurarse para recibir
informacion del objetivo desde un terminal de control relacionado con un objetivo que va a ser seguido por un dispositivo
de formacién de imégenes acoplado al UAV. La informacion del objetivo puede ser utilizada por el UAV para seguir
automaticamente el objetivo a fin de mantener la posicion y/o el tamafo predeterminados del objetivo dentro de una o
mas imagenes capturadas por el dispositivo de formacion de imagenes. El terminal de control puede configurarse para
mostrar imagenes del dispositivo de formacién de imagenes asi como para permitir la entrada del usuario relacionada con
la informacioén del objetivo.

El documento US 7,038,709 B1 describe un sistema de seguimiento de imagenes para generar cuadros/fotogramas de
imagenes digitalizados de un objeto en movimiento utilizando un dispositivo de captura de imagenes y un dispositivo de
control de posicion. El dispositivo de captura de imagenes y la determinacion de un valor de ubicacion para una imagen
de objeto dentro de cada uno de los cuadros de imagen digitalizados. El dispositivo de control de posicidn esta acoplado
al dispositivo de captura de imagenes para recibir el valor de ubicaciéon de la imagen del objeto y genera una pluralidad
de sefiales de control que se envian al dispositivo de manipulacién de posicion. El dispositivo de control de posicidon
también utiliza la pluralidad de sefiales de control y genera una pluralidad de movimientos de rotacidon que posicionan el
dispositivo de captura de imagenes, de modo que el valor de ubicacién de la imagen del objeto permanece dentro de una
region central de cada uno de los cuadros de imagen digitalizados y de tal manera que la rotacion a lo largo de diferentes
ejes de rotacion se produce de forma independiente.

El documento US 2012/019660 A1 divulga un sistema y método para compensar las distorsiones de imagen formadas por
el movimiento de un sistema de camara computarizado montado en una plataforma movil. El sistema de camara incluye
una camara, donde la camara adquiere una pluralidad de cuadros de imagen que incluyen imagenes del entorno visto
desde dentro del campo de visién de la camara. La distorsion se forma en el cuadro de la imagen adquirida, durante y
entre las adquisiciones de imagenes. Durante la adquisicion de imagenes, la camara se puede maniobrar en el espacio,
tipicamente, en el eje de giro e inclinacién. El método incluye los pasos de proporcionar sefiales de maniobra de la camara,
proporcionar sensores para detectar otros movimientos de la camara, calcular el vector de movimiento agregado de la
camara antes de la adquisicion, determinando asi la distorsién de la imagen antes de la adquisiciéon y compensando la
distorsion de la imagen antes de la adquisicion determinada mediante un vector equivalente, en una direccion opuesta a
la direccién del vector de movimiento agregado previo a la adquisicion.

El documento US 2010/238296 A1 divulga un aparato de seguimiento de imagenes de objetos méviles que incluye: una
base; un primer cardan; un segundo cardan; un pasaje de guia de imagenes configurado para guiar una imagen recibida
a través de una porcion de abertura de entrada del segundo cardan a la base; un dispositivo de captura de imagenes; un
sensor de angulo; un detector de errores de seguimiento configurado para detectar un primer error de seguimiento de los
datos de una imagen; un circuito de retardo; una calculadora de error de seguimiento configurada para calcular un segundo
error de seguimiento en base al primer error de seguimiento, un primer angulo de rotacién retrasado y un segundo angulo
de rotacién retrasado; un procesador de velocidad angular configurado para generar una primera velocidad angular
objetivo y una segunda velocidad angular objetivo en base al primer angulo de rotacién, el segundo angulo de rotacién y
el segundo error de seguimiento; y un controlador de actuador configurado para controlar el primer cardan y el segundo
cardan en base a la primera y segunda velocidades angulares objetivo.

El documento CN 104914649 A describe un estabilizador adecuado para disparar con camara en movimiento. El
estabilizador se caracteriza porque el estabilizador incluye un motor del eje X, un motor del eje Y y un motor del eje Z
distribuidos de manera ortogonal en el espacio, donde el motor del eje X controla el movimiento de cabeceo, el motor del
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eje Y controla el movimiento de balanceo y el motor del eje Z controla el movimiento del eje de rumbo; un eje giratorio del
motor del eje Z esta conectado con un estator del motor del eje Y; un rotor del motor del eje Y esta conectado con un
estator del motor del eje X. El estabilizador también incluye un soporte de fijacion y un médulo Bluetooth. El soporte de
fijacion esta dispuesto en un eje giratorio del motor del eje X. El soporte de fijacion esta conectado con el eje giratorio del
motor del eje X a través de un tablero de postura. El médulo Bluetooth esta en conexién de comunicacién de puerto serie
con un circuito de control del eje Z. El médulo Bluetooth esta dispuesto en una caja de control. Un estator del motor del
eje Z esta dispuesto en la caja de control.

Breve descripcion de la invencion de la invencion

La presente invencion se refiere a un método segun la reivindicacion 1, uno o mas medios de almacenamiento legibles
por ordenador no transitorios segun la reivindicacion 9 y un sistema segun la reivindicacion 10. Las reivindicaciones 2 a 8
se refieren a realizaciones especialmente ventajosas del método segun la reivindicacion 1; y las reivindicaciones 11y 12
se refieren a realizaciones especificamente ventajosas del sistema segun la reivindicacion 10.

El método puede comprender ademas identificar, mediante uno o mas procesadores de la carga util, el objetivo dentro de
la imagen basandose al menos en parte en la informacion inicial del objetivo. La informacion de objetivo inicial se puede
recibir desde una interfaz de usuario proporcionada por la carga util. Identificar el objetivo puede incluir determinar una
posicion actual del objetivo dentro de laimagen y el método puede comprender ademas provocar el ajuste de una distancia
focal del sensor de imagenes basado al menos en parte en la posicion actual del objetivo.

La desviacion se puede detectar en base al menos en parte a la informacién de objetivo esperada que comprende una
posicion del objetivo esperado o un tamafio del objetivo esperado. La informacion de objetivo esperada se puede recibir
desde una interfaz de usuario proporcionada por la carga util.

La transmisiéon, mediante la carga util, de una o mas sefales de control al portador puede utilizar una conexién inalambrica.
La conexién inalambrica puede ser una conexion Bluetooth, Wifi o comunicaciéon de campo cercano (NFC).

En algunas realizaciones, el seguimiento del objeto comprende la identificacion del objeto que puede basarse, al menos
en parte, en la informacion inicial del objetivo recibida desde la interfaz de usuario proporcionada por el dispositivo movil.

En algunas realizaciones, el seguimiento del objeto puede comprender la generacién de sefiales de control para controlar
un transportador del dispositivo movil.

Otros objetos y caracteristicas de la presente invenciéon se haran evidentes mediante una revision de la memoria
descriptiva, las reivindicaciones y las figuras adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas novedosas de la invencion se exponen con particularidad en las reivindicaciones adjuntas. Se obtendra
una mejor comprension de las caracteristicas y ventajas de la presente invencién con referencia a la siguiente descripcion
detallada que establece realizaciones ilustrativas, en las que se utilizan los principios de la invencion, y dibujos adjuntos
de los cuales:

La FIG. 1 ilustra un transportador, de acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 2 ilustra otra vista del transportador, de acuerdo con realizaciones.

La FIG. 3 ilustra un soporte de mano sobre el que se puede montar un transportador, de acuerdo con las realizaciones.
La FIG. 4 ilustra la comunicacion ejemplar entre los componentes del sistema, de acuerdo con las realizaciones. La FIG.
5 ilustra un proceso ejemplar para implementar el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las realizaciones. La FIG. 6
ilustra componentes ejemplares de una carga util, de acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 7 ilustra un proceso ejemplar para el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 8 ilustra un método ejemplar para mantener una posiciéon esperada de un objetivo dentro de una imagen, de
acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 9 ilustra un método ejemplar para mantener una posicidon esperada de un objetivo dentro de una imagen, de
acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 10 ilustra un proceso ejemplar para implementar el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las realizaciones.
La FIG. 11 ilustra un primer proceso de ejemplo para el procesamiento de imagenes utilizando tecnologias existentes, de
acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 12 ilustra un segundo proceso de ejemplo para el procesamiento de imagenes utilizando tecnologias existentes,
de acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 13 ilustra un proceso ejemplar para el procesamiento de imagenes, de acuerdo con las realizaciones.

La FIG. 14 ilustra otro proceso ejemplar para el procesamiento de imagenes, de acuerdo con las realizaciones.

Descripcion detallada de la invencion

El sistema y los métodos de la presente invencion proporcionan técnicas para seguir objetos utilizando una carga util (por
ejemplo, un dispositivo movil) sin depender Unicamente de las habilidades de los operadores. Especificamente, la
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asistencia la proporciona un transportador que esta acoplado a la carga util, que puede controlarse para permitir que la
carga util se mueva en relacion con el transportador (por ejemplo, hasta tres ejes de libertad). La carga util esta configurada
para identificar un objetivo a seguir a partir de imagenes capturadas por un sensor de imagenes de la carga util. En algunas
realizaciones, la identificacion del objetivo por parte de la carga util puede basarse en la informacion inicial del objetivo
(por ejemplo, posicion inicial y/o tamafio) proporcionada a través de una interfaz de usuario proporcionada por la carga
util o de otras fuentes. La carga util puede configurarse para mostrar las imagenes en una pantalla donde el objetivo
seguido se resalta o se indica de otro modo (por ejemplo, mediante un cuadro delimitado alrededor del objetivo). Cuando
el objetivo se desvia de una posicién esperada en la imagen, la carga util genera sefiales de control para que el
transportador compense la desviacion. En funcién de las sefiales de control, el portador cambia la pose de la carga util
(por ejemplo, gira la carga util con respecto a uno 0 mas ejes), cambiando asi el campo de vision del sensor de imagenes
de la carga util para acercar el objetivo percibido a la posicién esperada. En algunas realizaciones, la carga util también
puede configurarse para ajustar uno o mas parametros del sensor de imagenes (por ejemplo, la distancia focal). Por
ejemplo, el objetivo puede enfocarse dada su posicién actual ajustando la distancia focal del sensor de imagenes. Como
otro ejemplo, el objetivo puede mantenerse en un tamafio percibido esperado acercandose o alejandose. Ventajosamente,
el sistema y los métodos descritos proporcionan un seguimiento simple pero efectivo de objetivos mediante cargas utiles
(por ejemplo, teléfonos inteligentes). Al controlar directamente un transportador de la carga util para ajustar la pose de la
carga Uutil, la carga util puede lograr un cambio de pose mas rapido y mas preciso que el proporcionado por un usuario
humano, lo que da como resultado un seguimiento mas efectivo.

También se describen técnicas para el procesamiento eficiente de imagenes. Las técnicas de seguimiento descritas en
este documento pueden requerir que los datos de imagen de entrada tengan un tamano de pixel y/o un formato de color
que sean diferentes a los de los datos de imagen sin procesar generados por el sensor de imagenes. Por lo tanto, los
datos de imagen sin procesar se pre-procesan para que tengan el tamano y/o el formato correctos antes de usarse para
un procesamiento adicional (por ejemplo, para identificar el objetivo y/o generar las sefiales de control). Este pre-
procesamiento normalmente se realiza a nivel de software mediante un mandato de unidad de procesamiento central
(CPU) de propésito general con una memoria principal compartida, lo que resulta en un rendimiento lento. Las técnicas
mejoradas se basan en una unidad de procesamiento de graficos acelerada por hardware (por ejemplo, GPU) para realizar
la mayor parte de dicho procesamiento de imagenes, lo que reduce el retardo entre el sensor de imagenes y el médulo
de seguimiento y mejora el rendimiento del proceso de seguimiento general.

La FIG. 1 ilustra un transportador 100, de acuerdo con las realizaciones. El transportador 100 esta acoplado de forma
liberable (desmontable) a una carga util 102 y se utiliza para controlar una disposicion espacial (pose) de la carga util
acoplada 102. Por ejemplo, el transportador se puede usar para cambiar la orientacion de la carga util 102 con respecto
a hasta tres ejes de libertad en relacion con el transportador, un primer eje 104, un segundo eje 106 y un tercer eje 108.
La carga util 102 puede incluir una camara, un teléfono inteligente, una tableta u otros dispositivos méviles. La carga util
puede ser capaz de capturar imagenes (por ejemplo, utilizando un sensor de imagenes 103 acoplado a la carga util 102).
Ademas, la carga util 102 se puede configurar para proporcionar sefales de control al transportador 100. Las sefiales de
control se pueden usar para cambiar la disposicién espacial de la carga util 102 para seguir un objetivo en el entorno
circundante (por ejemplo, usando el sensor de imagenes 103).

El transportador 100 puede incluir un sujetador de carga util 110, uno o mas conjuntos de rotacion 114, 118 y 122, una
unidad de comunicacién (no mostrada) y un controlador de transportador (no mostrado). El sujetador de carga util 110 se
puede configurar para acoplarse con una carga util 102 (por ejemplo, usando ajuste a presion, abrazaderas, soportes,
cunas, marcos, imanes, etc.). Los conjuntos de rotacién pueden ser controlados por el controlador de transportador para
cambiar una disposicion espacial del sujetador de carga util 110 (y por lo tanto la carga util acoplada). La unidad de
comunicacioén se puede configurar para recibir datos y/o transmitir datos a la carga util, un soporte de base (no mostrado)
y/o cualquier otro dispositivo. El controlador puede configurarse para controlar uno o méas actuadores de los conjuntos de
rotacion, por ejemplo, en base a las sefiales de control recibidas por la unidad de comunicacion. Mas detalles sobre la
unidad de comunicacién y el controlador se discuten en relacion con la FIG. 4.

En algunas realizaciones, el sujetador de carga util 110 se puede adaptar para acomodar cargas utiles de varias
dimensiones. Por ejemplo, el sujetador de carga util 110 puede incluir uno o mas soportes 111 que pueden extenderse o
retraerse a lo largo de una o mas dimensiones. En otro ejemplo, el sujetador de carga util 110 puede incluir una plataforma
que se puede acoplar magnéticamente a un lado de la carga util 102 sin el uso de sujetadores como abrazaderas. En
algunas realizaciones, la carga util se puede asegurar al soporte de la carga util de manera que el eje éptico 105 de la
carga util sea sustancialmente paralelo a uno de los ejes de rotacion del transportador (por ejemplo, el eje 106).
Alternativamente, el eje 6ptico 105 puede no ser paralelo a los ejes de rotacion.

El sujetador de carga util 110 se puede acoplar a un primer conjunto de rotacion 114 que se puede controlar para girar el
sujetador de carga util 110 y la carga util 102 (cuando se acopla con el sujetador de carga util) alrededor de un primer eje
de rotacion 104. El primer conjunto de rotacién 114 se puede acoplar a un segundo conjunto de rotacion 118 que se puede
configurar para girar el primer conjunto de rotacion 114, el sujetador de carga util 110 y la carga util 102 alrededor de un
segundo eje de rotacion 106. El segundo conjunto de rotacién 118 se puede acoplar a un tercer conjunto de rotacion 122
que se puede configurar para girar el segundo conjunto de rotacion 118, el primer conjunto de rotacion 114, el sujetador
de carga util 110 y la carga util 102 alrededor de un tercer eje de rotacion 108.
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El primer conjunto de rotacién 114 puede incluir un primer brazo de rotacion 112 que esta acoplado al sujetador de carga
atil 110 y un primer actuador (como un motor, no mostrado) que puede controlarse para provocar la rotacion del primer
brazo de rotacion 112 con respecto a un segundo brazo de rotacion 116 del segundo conjunto de rotacién 118. El segundo
conjunto de rotacién 118 puede incluir el segundo brazo de rotacion 116 que esté acoplado con el primer conjunto de
rotacion 114 y un segundo actuador (como un motor, no mostrado) que puede controlarse para provocar la rotacion del
segundo brazo de rotacién 116 con respecto a un tercer brazo de rotacion 120 del tercer conjunto de rotacion 122. El
tercer conjunto de rotacién 122 puede incluir el tercer brazo de rotacién 120 que esta acoplado con el segundo conjunto
de rotacion 118 y un tercer actuador (como un motor, no mostrado) que puede controlarse para provocar la rotacion del
tercer brazo de rotacion 120 con respecto a un soporte de base (no mostrado) que se puede acoplar al tercer conjunto de
rotacion 122 (por ejemplo, a través de un conjunto de montaje).

La longitud de un brazo de rotacién de los conjuntos de rotacion puede ser ajustable a lo largo de una o mas direcciones
(por ejemplo, por un usuario o por un proceso automatizado). Dichos brazos de rotacion ajustables pueden ser utiles para
reposicionar un centro de gravedad de al menos una porcion de la carga util, el sujetador de carga util, el primer conjunto
de rotacién, el segundo conjunto de rotacién y/o el tercer conjunto de rotacion méas cerca de un eje de rotacion de los
conjuntos de rotacién para proporcionar eficiencia. Por ejemplo, el segundo brazo de rotaciéon 116 puede extenderse o
retraerse a lo largo de una o mas direcciones (por ejemplo, sustancialmente paralelo al primer eje 104 o al segundo eje
106). De manera similar, el tercer brazo de rotacién 120 puede extenderse o retraerse a lo largo de una o mas direcciones
(por ejemplo, sustancialmente paralelo al segundo eje 106 o al tercer eje 108).

Los ejes de rotacion 104, 106 y 108 pueden ser ejes ortogonales. Alternativamente, los ejes de rotacion pueden ser ejes
no ortogonales. En algunas realizaciones, la rotacién alrededor de los ejes de rotacién provoca las correspondientes
rotaciones de cabeceo (“pitch”), inclinacion (“yaw”) y balanceo (“roll”) de la carga util acoplada 102 (y por tanto del sensor
de imagenes 103). Un eje de cabeceo se refiere a un eje de rotacién que provoca una rotacion de cabeceo para una carga
util. De manera similar, un eje de inclinacién se refiere a un eje de rotacién que provoca una rotacion de inclinacion de la
carga util. Y un eje de balanceo se refiere a un eje de rotacién que provoca una rotacion de balanceo de la carga util. Un
actuador de cabeceo se refiere a un actuador que esta configurado para provocar una rotacién de cabeceo. Un actuador
de inclinacién se refiere a un actuador que esta configurado para provocar una rotacién de inclinaciéon. Y un actuador de
balanceo se refiere a un actuador que esta configurado para causar una rotacion de balanceo.

El primer eje de rotacion 104, el segundo eje de rotacion 106 y el tercer eje de rotacién 108 pueden corresponder
respectivamente a un eje de cabeceo, un eje de balanceo y un eje de inclinacién, respectivamente. En algunas otras
realizaciones, los ejes de rotacién 104, 106, 108 pueden corresponder a otra combinaciéon ordenada de ejes, como
cabeceo-inclinacion-balanceo, balanceo-cabeceo-inclinacién, balanceo-inclinacion-cabeceo, inclinacién-balanceo-
cabeceo o inclinacion- cabeceo-balanceo.

El transportador 100 esta configurado para permitir que la carga util se mueva con respecto al transportador. Por ejemplo,
el transportador 100 puede controlar la orientacion de la carga util con respecto a menos de tres ejes de libertad. El
transportador puede incluir solo un subconjunto de los tres conjuntos de rotacion discutidos anteriormente. Por ejemplo,
cuando el transportador esta configurado para proporcionar dos ejes de libertad, el transportador puede incluir solo dos
conjuntos de rotacion acoplados entre si de forma giratoria, como el primer conjunto de rotacién 114 y el segundo conjunto
de rotacién 118 (para proporcionar rotacion alrededor del primer eje 104 y el segundo eje 106), el primer conjunto de
rotacion 114 y el tercer conjunto de rotacion 122 (para proporcionar rotacion alrededor del primer eje 104 y el tercer eje
108), o el segundo conjunto de rotacion 118 y el tercer conjunto de rotacion 122 (para proporcionar rotacion alrededor del
segundo eje 106 y el tercer eje 108). Un conjunto de rotacién de los dos conjuntos de rotacion se puede acoplar a un
sujetador de carga util 110, mientras que el otro conjunto de rotacion se puede acoplar a un soporte de base tal como se
describe en otra parte.

De manera similar, cuando el transportador esta configurado para proporcionar solo un eje de libertad, el transportador
puede incluir solo el primer conjunto de rotacion 114 (para proporcionar rotacion alrededor del primer eje 104), solo el
segundo conjunto de rotacion 118 (para proporcionar rotacion alrededor del segundo eje 106), o solo el tercer conjunto
de rotacion 122 (para proporcionar rotacion alrededor del tercer eje 108). El conjunto de rotacién se puede acoplar a un
sujetador de carga util 110 en un extremo y un soporte de base tal como se describe en otra parte.

La FIG. 2 ilustra otra vista del transportador 100, de acuerdo con las realizaciones. Especificamente, la FIG. 2 muestra
una pantalla 124 de una carga util 102 acoplada al transportador 100. La pantalla 124 puede estar dispuesta en un lado
diferente (por ejemplo, opuesto) de la carga util del sensor de imagenes 103. Alternativamente, la pantalla 124 puede
estar dispuesta en el mismo lado del sensor de imagenes 103.

La pantalla se puede utilizar para proporcionar una interfaz de usuario proporcionada por una aplicacién que se ejecuta
en la carga util (por ejemplo, una aplicacion de seguimiento). En algunas realizaciones, la interfaz de usuario puede
configurarse para recibir entradas de un usuario (por ejemplo, seleccion de un objeto para seguir o indicacion de iniciar o
terminar el seguimiento), asi como mostrar datos de salida al usuario. Los datos de salida pueden incluir imagenes en
tiempo real o casi en tiempo real (incluidas imagenes fijas y videos) capturadas por uno o mas sensores de imagen de la
carga util. Los datos de salida también pueden incluir datos que no sean imagenes, como un indicador del objetivo seguido
(por ejemplo, un cuadro delimitado alrededor del objetivo), informacién sobre un objetivo que se esta siguiendo (por



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2905450 T3

ejemplo, ubicacién, tamafio, forma del objetivo), informacién sobre un modo o estado de seguimiento, y similares.

La FIG. 2 también muestra, con més detalle, un par de sujetadores extensibles 111 del sujetador de carga util 110. Los
sujetadores 111 se pueden extender para alejarse mas entre si (por ejemplo, a lo largo de la dimension ilustrada 126)
para acomodar una carga util mas grande. De manera similar, los sujetadores 111 pueden retraerse para estar mas cerca
uno del otro (por ejemplo, a lo largo de la dimension ilustrada 126) para acomodar una carga util mas pequena.

En varias realizaciones, el transportador descrito en este documento se puede montar en un soporte de base adecuado,
que puede incluir un objeto mévil (por ejemplo, una bicicleta, un UAV), un adaptador de base acoplado a un objeto mévil,
un tripode, un soporte de mano o similares. La FIG. 3 ilustra un soporte de mano 302 sobre el que se puede montar un
transportador 304, de acuerdo con las realizaciones. El transportador 304 se puede acoplar a una carga util 306 de la
manera que se explicd anteriormente. El transportador 304 se puede montar en un soporte de base 302 a través de un
conjunto de montaje 308.

En algunas realizaciones, el transportador 304 se puede acoplar de forma liberable (desmontable) al soporte de la base
usando un mecanismo de acoplamiento de liberacién rapida. Un mecanismo de acoplamiento de liberacion rapida puede
permitir que un usuario acople y/o desacople mecanicamente rapidamente una pluralidad de componentes con una
secuencia corta de movimientos simples (por ejemplo, movimientos de rotacién o giro; movimientos deslizantes;
presionando un botén, interruptor o émbolo; etc. ).

En algunas realizaciones, el soporte de base 302 puede incluir una unidad de comunicacién que esté configurada para
admitir comunicacién por cable y/o inalambrica con la carga util 306, el transportador 304, un control remoto, un ordenador
conectado u otros dispositivos externos. Por ejemplo, el soporte de base 302 puede incluir uno o mas puertos 314 para
permitir el intercambio de datos con los dispositivos externos.

En algunas realizaciones, el soporte de base 302 puede incluir componentes de entrada/salida. Los componentes de
entrada pueden usarse para controlar o comunicarse de otro modo con un transportador acoplado 304, una carga util 306,
un control remoto o similar. Los ejemplos de dichos componentes de entrada pueden incluir botones, palancas, joysticks,
pantalla tactil, micréfono, camara y similares. Por ejemplo, se pueden usar uno o mas botones de control 312 para
bloquear, restablecer, cambiar o controlar de otro modo una pose del transportador. Los componentes de salida se utilizan
para proporcionar salida o retroalimentacion a un usuario. Por ejemplo, los componentes de salida pueden incluir una
pantalla, un altavoz y similares.

La FIG. 4 ilustra la comunicacién ejemplar 400 entre los componentes discutidos aqui, de acuerdo con la presente
invencion. Especificamente, una carga util 402 se comunica con un transportador 404 acoplado a la carga util para
controlar un estado del transportador 404. Opcionalmente, el transportador 404 también puede ser controlado por un
soporte de base 406 acoplado al transportador 404. El soporte de base 406 puede configurarse para comunicarse con
uno o mas dispositivos externos 408.

La carga util 402 comprende una aplicaciéon 410 configurada para transmitir sefiales de control al transportador 404 para
provocar un cambio en la pose de la carga util 402. Como se usa aqui, los términos sefiales de control y datos de control
se usan indistintamente para referirse a cualquier informacion Gtil para controlar un estado de una entidad controlada (por
ejemplo, el transportador 404). Los términos sefales de retroalimentacion y datos de retroalimentacién se usan
indistintamente para referirse a cualquier informacion indicativa de un estado de una entidad controlada (por ejemplo, el
transportador 404). En una realizacion, la aplicacion 402 es una aplicacion de seguimiento descrita en otra parte del
presente documento. Las sefales de control pueden ser generadas por la aplicacion de seguimiento basandose, al menos
en parte, en una desviacién detectada de un objetivo desde una posicion esperada en una imagen capturada por la carga
util. Una posicién de un objetivo generalmente se refiere a las coordenadas de un punto central del objetivo. Las sefales
de control pueden usarse para compensar o corregir la desviacion detectada para mantener el objetivo en la posicién
esperada o cerca de ella en una imagen subsiguiente capturada por la carga util.

El transportador 404 incluye una unidad de comunicacion 412, un controlador de transportador 414 y una pluralidad de
actuadores 416, 418, 420. Cada uno de los actuadores 416, 418 y 420 puede ser parte de los respectivos conjuntos de
rotacion descritos en las FIG. 1-2. La unidad de comunicacion 412 puede ser capaz de comunicacion unidireccional o
bidireccional con la carga util 402. Por ejemplo, la unidad de comunicacion 412 se puede configurar para recibir las sefiales
de control de la carga util 402. En algunas realizaciones, la aplicacion 410 de la carga util 402 proporciona las sefiales de
control a una unidad de comunicaciéon (no mostrada) de la carga util 402, que luego transmite las sefiales de control al
transportador 404. En algunas realizaciones, la unidad de comunicacién 412 del portador también se puede configurar
para transmitir datos de retroalimentacion que incluyen informacion de estado sobre el transportador 404 a la carga util
402. Por ejemplo, la informacion de estado puede ser una disposicion espacial, una aceleracion, una velocidad u otra
informacion sobre el transportador o un componente del mismo. La informacion de estado puede generarse en base a
datos de sensores proporcionados por sensores acoplados al transportador. En varias realizaciones, la comunicacién
entre la carga util 402 y el transportador 404 puede implementarse utilizando una conexién por cable, una conexién
inaldmbrica o ambas. Por ejemplo, la transmision de las sefiales de control y/o desde la carga util 402 a la unidad de
comunicacion 412 del transportador 404 se puede realizar mediante una conexién inalambrica, como Bluetooth, Wifi o
comunicacion de campo cercano (NFC).
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La unidad de comunicacién 412 y el controlador de transportador 414 se pueden conectar a cualquier porcién adecuada
del transportador 404. Por ejemplo, la unidad de comunicacién 412 o el controlador de transportador 414 pueden unirse
al soporte de carga util o a cualquiera de los conjuntos de rotacion del transportador.

El controlador de transportador 414 puede configurarse para recibir las sefiales de control de carga util desde la unidad
de comunicacion de carga util 412 y/o transmitir sefiales de retroalimentacion de transportador a la unidad de
comunicacion 412. La comunicacion entre el controlador de transportador 414 y la unidad de comunicacion 412 puede
llevarse a cabo en cualquier formato de datos adecuado en cualquier canal de comunicacién adecuado. Por ejemplo, en
un ejemplo, los bits de datos se transmiten secuencialmente utilizando receptores/transmisores asincronos universales
(UARTS). Alternativamente, los bits de datos pueden transmitirse en paralelo.

Las sefiales de control de carga util desde la carga util 402 al transportador 404 se pueden usar para ajustar el estado de
uno o mas actuadores 416, 418, 420 del transportador 404 para cambiar la posicion de la carga util. Un estado de un
actuador puede incluir un estado de encendido o apagado, una aceleracién, una velocidad, una posicion angular y
similares. En algunas realizaciones, las sefiales de control pueden incluir una, dos o0 mas velocidades angulares para los
actuadores respectivos. Las velocidades angulares pueden ser velocidades angulares reales o esperadas (percibidas).
Por ejemplo, las sefales de control pueden incluir solo una velocidad angular para un actuador con respecto a un eje de
rotacion del actuador. El eje de rotaciéon puede corresponder o ser sustancialmente paralelo a un eje de cabeceo,
inclinacién o balanceo para la carga util. En otro ejemplo, las sefiales de control pueden incluir dos velocidades angulares,
una primera velocidad angular para un primer actuador con respecto a un primer eje de rotacién y/o una segunda velocidad
angular para un segundo actuador con respecto a un segundo eje de rotacién. El primer eje de rotacion y el segundo eje
de rotacion pueden corresponder o ser sustancialmente paralelos a un eje de cabeceo y un eje de inclinacion,
respectivamente. Alternativamente, el primer eje de rotacion y el segundo eje de rotacion pueden corresponder o ser
sustancialmente paralelos a un eje de cabeceo y un eje de balanceo, o un eje de inclinacién y un eje de balanceo. En otro
ejemplo mas, las sefiales de control pueden incluir tres velocidades angulares para tres actuadores diferentes.
Alternativamente o adicionalmente, las sefiales de control pueden incluir una 0 mas posiciones angulares para uno o mas
actuadores.

El controlador de transportador 414 se puede configurar para generar sefiales de control de transportador para algunos o
todos los actuadores 416, 418, 420 en funcion de las sefales de control de carga util recibidas de la carga util 402. Las
sefales de control de transportador pueden incluir cualquier sefial para controlar los actuadores a fin de implementar las
sefales de control de la carga util recibidas. Las sefiales de control de transportador pueden incluir, por ejemplo, uno o
mas valores esperados o reales de par a aplicar por los actuadores respectivos. Por ejemplo, si las sefiales de control de
la carga util incluyen una velocidad angular con respecto a un eje de cabeceo, el controlador de transportador 414 puede
generar un par para el actuador de cabeceo que corresponde a la velocidad angular del eje de cabeceo. De manera
similar, si las sefales de control de la carga util incluyen una velocidad angular con respecto a un eje de inclinacion, el
controlador de transportador 414 puede generar un par para el actuador de inclinacion que corresponde a la velocidad
angular del eje de inclinacion. Si las sefales de control de la carga util incluyen una velocidad angular con respecto a un
eje de balanceo, el controlador de transportador 414 puede generar un par para el actuador de balanceo que corresponde
a la velocidad angular del eje de balanceo.

El controlador de transportador 414 también puede configurarse para recibir sefales de retroalimentacion que representan
informacioén de estado para los actuadores 416, 418, 420 u otros componentes del transportador. Las sefiales de
retroalimentacion pueden incluir, por ejemplo, una o mas posiciones angulares de los respectivos actuadores con respecto
a sus ejes de rotacion. En algunas realizaciones, las sefiales de retroalimentacion se pueden usar para determinar un
estado actual de los actuadores u otros componentes del transportador y/o generar sefiales de control de transportador
subsiguientes, como se analiza a continuacion.

En algunas realizaciones, el transportador 404 puede comprender uno o mas sensores de transportador (no mostrados)
Utiles para determinar un estado del transportador o la carga util 402 transportada por el transportador 404. La informacion
de estado puede incluir una disposicién espacial (por ejemplo, posicion, orientacion o actitud), una velocidad (por ejemplo,
velocidad lineal o angular), una aceleracion (por ejemplo, aceleracién lineal o angular) y/u otra informacién sobre el
transportador, un componente del mismo, y/o la carga util 402. En algunas realizaciones, la informacién de estado
adquirida o calculada a partir de los datos del sensor puede usarse como datos de retroalimentacion para controlar la
rotacion de los componentes del transportador. Los ejemplos de dichos sensores de transportador pueden incluir sensores
de movimiento (por ejemplo, acelerébmetros), sensores de rotacion (por ejemplo, giroscopio), sensores de inercia y
similares.

Los sensores de transportador pueden estar acoplados a cualquier porcion o porciones adecuadas del transportador (por
ejemplo, soporte de carga util, conjuntos de rotacién y/o actuadores) y pueden o no ser moviles en relacion con la carga
util. Como alternativa o adicionalmente, al menos algunos de los sensores de transportador pueden acoplarse
directamente a la carga util transportada por el transportador.

Los sensores de transportador pueden estar acoplados con algunos o todos los actuadores del transportador. Por ejemplo,
tres sensores de transportador pueden acoplarse respectivamente a los tres actuadores para un transportador de tres
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ejes y configurarse para medir la conduccién de los respectivos actuadores para el transportador de tres ejes. Dichos
sensores pueden incluir potencidmetros u otros sensores similares. En una realizacion, se puede insertar un sensor (por
ejemplo, un potenciémetro) en el eje del motor de un motor para medir la posicion relativa del rotor del motor y el estator
del motor, midiendo asi la posicién relativa del rotor y el estator y generando una sefal de posicién representante de la
misma. En una realizacién, cada sensor acoplado al actuador esta configurado para proporcionar una sefial de posicion
para el actuador correspondiente que mide. Por ejemplo, se puede usar un primer potenciometro para generar una sefal
de primera posicion para el primer actuador, se puede usar un segundo potencidmetro para generar una segunda sefal
de posicién para el segundo actuador y se puede usar un tercer potencidmetro para generar una tercera sefal de posicion
para el tercer actuador. En algunas realizaciones, los sensores de transportador también se pueden acoplar a algunos o
todos los miembros del marco del transportador. Los sensores pueden ser capaces de transmitir informacion sobre la
posicion y/o la orientacion de uno o mas miembros del marco del transportador y/o la carga util. Los datos del sensor
pueden usarse para determinar la posicién y/o la orientacién de un sensor de imagenes con respecto a una carga util y/o
un marco de referencia.

Los sensores de transportador pueden proporcionar datos de posicion y/u orientacion que pueden transmitirse a uno o
mas controladores de transportador 414, que pueden estar acoplados al transportador y/o a la carga util. Los datos del
sensor se pueden utilizar en un esquema de control basado en retroalimentacion. El esquema de control se puede usar
para controlar el accionamiento de uno o mas actuadores, como uno o mas motores. Uno o mas controladores 414 pueden
generar sefales de control para accionar los actuadores. En algunos casos, las sefiales de control se pueden generar en
base al menos en parte a los datos recibidos de los sensores de transportador que indican la disposicion espacial del
transportador o la carga util transportada por el transportador. Ventajosamente, el esquema de control se puede usar para
proporcionar control de realimentacion para accionar los actuadores de un transportador, permitiendo asi una rotacion
mas precisa y precisa de los componentes del transportador.

Aun haciendo referencia a la FIG. 4, el controlador de transportador 414 puede implementarse mediante uno o un conjunto
de dispositivos controladores como microcontroladores, microprocesadores y controladores de actuadores (también
denominados accionadores de actuadores) como arrancadores de motores, arrancadores de voltaje reducido, unidades
de velocidad ajustable, controladores de motor inteligentes (IMCs), y similares. En un ejemplo, el controlador de
transportador 414 se implementa al menos en parte mediante un microcontrolador o microprocesador integrado en una
unidad de medicién inercial (IMU). Un controlador de actuador puede incluir componentes de hardware y/o software
adecuados para controlar el accionamiento de un actuador correspondiente y recibir sefiales de posicion de un sensor
correspondiente (por ejemplo, un potencidometro).

En algunas realizaciones, el controlador de transportador 414 se implementa mediante un solo dispositivo controlador que
controla directamente una pluralidad de actuadores. En algunas otras realizaciones, el controlador de transportador 414
se implementa mediante multiples niveles de dispositivos controladores. Por ejemplo, un controlador de nivel superior
puede controlar una pluralidad de controladores de nivel bajo en funcion de las sefiales de control de la carga util. Cada
uno de los controladores de nivel bajo puede entonces controlar directamente uno o mas actuadores basandose en las
sefiales de control del controlador de nivel superior. En tal ejemplo, el controlador de nivel superior puede ser un
microcontrolador o un microprocesador y los controladores de nivel bajo pueden ser controladores de actuadores.
Alternativamente, los controladores de nivel bajo pueden controlar a su vez controladores de nivel ain mas bajo, que
controlan directamente los actuadores. Y asi sucesivamente.

Las sefales de control de transportador se pueden transmitir simultaneamente a los controladores de los actuadores o a
los controladores de nivel bajo para producir el accionamiento simultaneo de los actuadores. Alternativamente, las sefales
de control de transportador pueden transmitirse secuencialmente, o solo a uno de los controladores de actuador o
controladores de nivel bajo.

En algunas realizaciones, el controlador de transportador se puede adaptar para realizar varios niveles de calculo en
funcion de las sefales de control de la carga util entrantes desde la carga util. Las sefiales de control de carga util pueden
incluir informacion de control de nivel mas alto o mas bajo que la informacion de velocidad angular discutida anteriormente.
En algunas realizaciones, las sefiales de control de carga util de la carga util pueden incluir informacién de control de nivel
relativamente alto, como posiciones reales y/o esperadas de un objetivo rastreado. En este caso, el controlador de
transportador necesitaria realizar un procesamiento mas complejo que cuando las sefiales de control de carga util incluyen
velocidades angulares. Por ejemplo, en un ejemplo que no esta dentro del alcance de las reivindicaciones, el controlador
de transportador puede configurarse para determinar cémo cambiar una pose de la carga util para mantener el objetivo
seguido en la posicién esperada o cerca de ella, y los cambios en el estado de los actuadores (por ejemplo, velocidades
angulares) para lograr la pose cambiada. La determinacién puede basarse, al menos en parte, en una pose actual del
portador de carga util o de la carga util. La pose actual se puede determinar usando datos de sensor de sensores de
transportador como se discutié anteriormente. En algunos ejemplos, las velocidades angulares pueden usarse para
generar valores de par para los actuadores respectivos. En algunas realizaciones, el controlador de transportador puede
implementar un controlador proporcional-integral-derivativo (controlador PID) para determinar las sefiales de control de
transportador basandose en las sefales de control de carga util. En su lugar, la carga util puede implementar un
controlador PID similar cuando la carga util proporciona informacion de velocidad angular.

En algunas realizaciones, las sefales de control de la carga util de la carga util pueden incluir informacién de control de
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nivel relativamente bajo, como valores de par para los actuadores respectivos. En este caso, el controlador de
transportador necesitaria realizar un procesamiento menos complejo que cuando las senales de control de la carga util
incluyen velocidades angulares. En algunas realizaciones, la informacion de control de nivel bajo se puede proporcionar
directamente a los actuadores o controladores de actuadores.

El transportador 404 puede acoplarse opcionalmente a un soporte de base 406 (tal como un soporte de mano 302 de la
FIG. 3). El soporte de base 406 puede incluir un controlador de base 422 que se comunica con el controlador de
transportador 414 y/o los actuadores de transportador 416, 418, 420. En varias realizaciones, el controlador de
transportador 414, el controlador de base 422 y/o los actuadores 416, 416, 418 pueden comunicarse entre si utilizando
un bus de red de area de controlador (CAN) o cualquier otra red de comunicaciéon adecuada.

El controlador de base 422 puede generar sefiales de control para controlar los actuadores de transportador. Por ejemplo,
el controlador de base 422 puede generar sefales de control para los actuadores con el fin de mantener una posicién
predeterminada de la carga util transportada por el transportador. Alternativamente, el controlador de base 422 puede
generar sefiales de control para el controlador de soporte 414, que a su vez controla los actuadores de transportador. El
controlador de base 422 puede configurarse para generar sefiales de control basadas en datos de sensores asociados
con el transportador 404 o la carga util 402. El controlador de base 422 puede recibir los datos del sensor de los sensores
de transportador discutidos aqui. En algunas realizaciones, el controlador de base puede configurarse para generar
sefales de control basadas en comandos locales o remotos. Por ejemplo, un usuario puede controlar manualmente el
transportador usando botones, palancas, pantalla tactil u otros mecanismos de entrada de usuario provistos por el soporte
de base 406. Como otro ejemplo, el soporte de base 406 puede configurarse para recibir datos de control proporcionados
por un controlador remoto y dichos datos de control pueden ser utilizados por el controlador de base 422 para generar las
sefales de control para el transportador 404.

Como se discutié anteriormente, el transportador 404 puede ser controlado solo por la carga util 402, tanto por la carga
util 402 como por el controlador de base 422, o en un ejemplo que no esta dentro del alcance de las reivindicaciones, solo
por el controlador de base 422. En algunas realizaciones, el transportador 404 puede controlarse mediante dispositivos
adicionales, como un control remoto. Cuando el controlador de transportador 414 recibe sefiales de control de multiples
fuentes, el controlador de transportador 414 puede configurarse para filtrar, priorizar o combinar las sefiales de control de
las diferentes fuentes. Por ejemplo, si un usuario indica, utilizando un dispositivo de entrada conectado al controlador 422
basado, una indicacion para mover el transportador 404, mientras que una aplicacion 410 en la carga util (por ejemplo,
una aplicacion de seguimiento) también controla el transportador para cambiar una pose de la carga util para mantener
un objetivo en una posicién esperada o cerca de ella en una pantalla, entonces tanto el controlador de base 422 como la
aplicacion 410 pueden enviar sefiales de control al controlador de transportador 414 al mismo tiempo o en diferentes
puntos en el tiempo.

El controlador de transportador puede determinar si y/o cuando ejecutar las sefiales de control desde la aplicacion 410 o
el controlador de base 422 basandose en prioridades predeterminadas. Tal tratamiento preferencial de las sefales de
control puede ser necesario, por ejemplo, si las sefiales de control de ambas fuentes estan destinadas a controlar el
mismo actuador o actuadores. Las sefiales de control de la fuente seleccionada pueden ejecutarse, mientras que las
sefiales de control de la fuente no seleccionada pueden ignorarse todas juntas o posponerse para ejecutarse en un
momento posterior. Alternativamente, el controlador de transportador puede combinar las sefiales de ambas fuentes
segun reglas o algoritmos predeterminados. Por ejemplo, si la aplicacion pretende controlar un actuador determinado para
que gire a una primera velocidad angular y el controlador de base pretende controlar el mismo actuador para que gire a
una segunda velocidad angular, entonces el controlador de soporte puede controlar el actuador para que gire a una
velocidad angular promedio, un maximo o un minimo de la primera velocidad angular y la segunda velocidad angular.
Como otro ejemplo, si la aplicacién tiene la intencidén de controlar un primer actuador y el controlador de base tiene la
intencién de controlar un segundo actuador diferente, entonces el controlador de transportador puede generar sefiales de
control tanto para el primer actuador (basado en las sefiales de control de la aplicaciéon) como para el segundo actuador
(basado en las sefales de control del controlador de base). En algunas realizaciones, el controlador de transportador
puede seleccionar algunas de las sefiales de control de una fuente determinada para su ejecucion, pero ignora o difiere
el resto de las sefiales de control de esa fuente.

En algunas realizaciones, la forma en que el controlador de transportador lleva a cabo las sefiales de control de mdltiples
fuentes puede estar determinada por el estado del transportador, la carga util, el soporte de base o similar. El estado
puede incluir una disposicion o pose espacial, una aceleracion o velocidad, un estado operativo (por ejemplo, modo de
seguimiento) y similares. Por ejemplo, las sefiales de control de la carga util pueden prevalecer sobre las sefiales de
control del soporte de base cuando el modo de seguimiento esta activado. Las sefiales de control del soporte de base
tienen prioridad cuando el soporte de base se mueve rapidamente. Los factores adicionales para determinar como llevar
a cabo las sefales de control de multiples fuentes pueden incluir factores ambientales como la ubicacién geografica, el
tiempo, la temperatura y similares.

Aun haciendo referencia a la FIG. 4, el controlador de base 422 puede comunicarse opcionalmente con uno o mas
dispositivos externos 408 tales como dispositivos informéticos 424 y accesorios 426. Los dispositivos informaticos 424
pueden incluir ordenadores personales (PC), portatiles, tabletas, teléfonos inteligentes, consolas de juegos, cajas de
configuracion/decodificadores, dispositivos portatiles y similares. Los accesorios pueden incluir tarjetas de memoria,
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baterias, pantallas, tripodes, soportes para automoviles, brazos/varillas de extensién, adaptadores de montaje y similares
que se pueden unir al soporte de la base. El controlador de base 422 puede configurarse para comunicarse con los
dispositivos externos utilizando cualquier canal de comunicacién alambrico o inalambrico adecuado. En un ejemplo, el
controlador de base 422 se puede conectar a la computadora 424 usando una conexion USB y un accesorio 426 usando
una conexion UART.

La FIG. 5 ilustra un proceso ejemplar 500 para implementar el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las realizaciones.
El proceso 500 es realizado por componentes de un transportador como se describe aqui. Algunos o todos los aspectos
del proceso 500 (o cualquier otro proceso descrito en este documento, o variaciones y/o combinaciones de los mismos)
pueden realizarse bajo el control de uno o mas sistemas informaticos/de control configurados con instrucciones
ejecutables y pueden implementarse como cédigo (por ejemplo, instrucciones ejecutables, uno o mas programas
informaticos o una o mas aplicaciones) que se ejecutan colectivamente en uno o mas procesadores, por hardware o
combinaciones de los mismos. El cddigo puede almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador, por
ejemplo, en forma de un programa de ordenador que comprende una pluralidad de instrucciones ejecutables por uno o
mas procesadores. El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser no transitorio. El orden en el que se
describen las operaciones no pretende interpretarse como una limitacién, y cualquier nUmero de las operaciones descritas
puede combinarse en cualquier orden y/o en paralelo para implementar los procesos.

En el bloque 502, un transportador recibe una o mas sefiales de control de carga util desde una carga util acoplada al
transportador. La carga util estd acoplada de forma liberable al transportador. El transportador puede configurarse para
permitir que la carga Util se mueva con respecto a hasta tres ejes de libertad (por ejemplo, cabeceo, balanceo, inclinacion)
como se describe en otra parte del presente documento.

Las sefales de control de carga util pueden ser recibidas por una unidad de comunicacién del transportador utilizando
una conexién por cable o inalambrica. Por ejemplo, las sefiales de control de carga util pueden recibirse mediante una
conexion Bluetooth, Wifi o NFC. La conexién puede admitir comunicacién unidireccional o bidireccional entre la carga util
y el transportador.

Las sefiales de control de carga util son generadas por la carga util con el propésito de rastrear objetivos. Por ejemplo,
las sefales de control de carga util se generan en respuesta a la deteccion de una desviacion de un objetivo desde una
posicion esperada del objetivo dentro de una imagen capturada por la carga util (por ejemplo, usando un sensor de
imagenes). Las sefales de control de carga util se utilizan para hacer que el transportador cambie la posicion de la carga
util para reducir o corregir la desviacion detectada, es decir, acercar el objetivo a la posicidon esperada del objetivo en
imagenes posteriores capturadas por la carga util.

Las sefales de control de carga util pueden comprender informacion para lograr una pose esperada para la carga util.
Dicha informacion puede incluir velocidades angulares, posiciones angulares, par a aplicar y similares con respecto a
algunos o todos los ejes de libertad proporcionados por el transportador. Por ejemplo, las sefiales de control de carga util
pueden incluir informacion de velocidad angular con respecto a uno, dos o tres ejes para un transportador de tres ejes,
informacion de velocidad angular con respecto a uno o dos ejes para un transportador de dos ejes e informacién de
velocidad angular con respecto a un eje para un transportador de un eje.

En el bloque 504, el transportador genera una o mas sefiales de control de transportador en base a las sefiales de control
de la carga util. Las sefiales de control de carga util son proporcionadas por la unidad de comunicacién a un controlador
de transportador del transportador. A continuacion, el controlador de transportador genera sefiales de control de
transportador basandose en las sefales de control de carga util. Por ejemplo, el controlador del transportador puede
determinar un par que se aplicara a un actuador en funcién de una velocidad angular especificada por las sefiales de
control de la carga util y un estado actual del actuador (por ejemplo, la posicion angular).

La cantidad de procesamiento realizado por el controlador de transportador puede depender del nivel de especificidad de
las sefiales de control de carga util. Cuanto mas bajas o mas especificas sean las sefiales de control de carga util, se
requiere menos procesamiento de las sefiales de control de carga util por parte del transportador para usar esas sefales
de control de carga util para controlar los actuadores. Por ejemplo, cuando las sefiales de control de la carga util
especifican instrucciones generales de alto nivel (por ejemplo, cambiar una pose de la carga util para mover un objetivo
cerca de una posicion esperada en la imagen), el transportador puede necesitar determinar cémo cambiar la posicion de
la carga util para mover el objetivo cerca de la posicidon esperada y como cambiar el estado de los actuadores respectivos
para cambiar la pose. Como otro ejemplo, cuando las sefiales de control de carga util especifican instrucciones mas
especificas y de nivel bajo (por ejemplo, aplicar un par de torsién particular a un actuador), el procesamiento realizado por
el transportador puede ser minimo, si es que lo hace.

En un caso extremo, las sefiales de control de carga util pueden proporcionarse directamente a los actuadores o
controladores de actuadores de nivel bajo.

En el bloque 506, el transportador acciona los actuadores del transportador para cambiar la posicién de la carga util

basandose al menos en parte en las sefiales de control de transportador. Las sefiales de control de transportador se
pueden proporcionar a los actuadores o controladores de actuadores para cambiar un estado de los actuadores (por
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ejemplo, arranque, parada, velocidad angular) para provocar la rotacién de uno o mas componentes del transportador.
Por ejemplo, los actuadores pueden hacer que el soporte de carga util y/o los brazos de rotaciéon del transportador se
muevan con respecto a uno o mas ejes, provocando asi que la carga util acoplada cambie la orientacion de la carga util
con respecto a uno o mas ejes.

En algunas realizaciones, cambiar la pose de la carga util permite que la carga util realice un mejor seguimiento de un
objetivo especifico. En particular, la carga util puede capturar imagenes adicionales con la pose cambiada, de modo que
el objetivo esté mas cerca de una posicidon esperada del objetivo en las imagenes adicionales que en una imagen anterior
antes del cambio de pose.

La FIG. 6 ilustra componentes ejemplares de una carga util 600, de acuerdo con las realizaciones. En algunas
realizaciones, la carga util 600 puede ser un dispositivo moévil adecuado para capturar imagenes y enviar/recibir
informacion de acuerdo con las realizaciones descritas en este documento. Por ejemplo, sin limitacion, en varias
realizaciones, la carga util 600 puede incluir una o mas referencias diversas como un teléfono movil, un teléfono celular,
un teléfono inteligente (por ejemplo, sin limitacion, un teléfono inteligente como: el teléfono iPhone® disponible de Apple
Inc. de Cupertino, California; teléfonos basados en el sistema operativo Android™, disponibles de Google de Mountain
View, California; y/o similares), un dispositivo mévil de mano, una tableta, un teclado web, un asistente digital personal
(PDA), un portatil, un ordenador de mano, un ordenador portatil, un ordenador de vehiculo y/o similares.

La carga util 600 incluye uno o mas sensores de imagen 602, un modulo de entrada 604, una pantalla 606, un médulo de
comunicacion 608, un médulo de procesamiento 610 y un modulo de almacenamiento 612, todos interconectados a través
de un bus o una red similar.

Los sensores de imagen 602 (también denominados camaras) estan configurados para convertir sefiales Opticas en
sefales electronicas. En varias realizaciones, los sensores de imagen pueden incluir dispositivos semiconductores de
acoplamiento de carga (CCD), sensores de pixeles activos que utilizan tecnologias complementarias de semiconductores
de 6xido de metal (CMOS) o semiconductores de 6xido de metal de tipo N (NMOS, Live MOS), o cualesquiera otros tipos
de sensores. El sensor de imagenes y/o el dispositivo de formacién de imagenes pueden configurarse para capturar
imagenes, videos o cualquier otro dato de imagen con cualquier parametro adecuado, como ancho, altura, relacion de
aspecto, numero de megapixeles, resolucion o calidad, y similares. Por ejemplo, el dispositivo de formacion de imagenes
puede configurarse para capturar videos de alta o ultra alta definicién (por ejemplo, 720p, 1080i, 1080p, 1440p, 2000p,
2160p, 2540p, 4000p, 4320p, etc.).

Los sensores de imagen pueden estar unidos de forma fija a la carga util de modo que los sensores de imagen no se
muevan con respecto al resto de la carga util. En tales realizaciones, un cambio de pose para la carga util se traduce
directamente en un cambio de pose equivalente para los sensores de imagen. Alternativamente, los sensores de imagen
pueden moverse con respecto a la carga util. En tales casos, se puede usar un cambio de pose para la carga util para
derivar el cambio de pose para los sensores de imagen en funcién de una relacion espacial entre la carga util y los
sensores de imagen.

El médulo de entrada 604 puede tener uno o mas elementos de entrada para permitir que un usuario ingrese informacion
en la carga util 600. A modo de ejemplo, sin limitacion, los elementos de entrada pueden incluir uno o mas de un teclado,
una bola de seguimiento, una pantalla tactil, un panel tactil, un dispositivo sefialador, un micréfono, un sensor biométrico
(por ejemplo, un lector de huellas dactilares, un dispositivo de reconocimiento de voz, una camara, un lector de retina), o
cualquier otro mecanismo adecuado para que el usuario proporcione informaciéon. Ademas, los elementos de entrada
pueden configurarse para obtener informacién de un dispositivo externo. Por ejemplo, los elementos de entrada pueden
incluir un lector de tarjetas capaz de leer informacién de una tarjeta de memoria, una tarjeta de pago, una tarjeta de
identificacion y similares.

Los elementos de entrada pueden ser utilizados por un usuario para proporcionar informacién a una aplicaciéon de
seguimiento que se ejecuta en la carga util. Por ejemplo, un usuario puede utilizar los elementos de entrada para indicar
si iniciar o detener el seguimiento de un objetivo y para proporcionar informacién sobre un objetivo que sera rastreado o
rastreado por la carga util (por ejemplo, utilizando los sensores de imagen). Tal informacion puede incluir informacién de
objetivo inicial del objetivo a seguir (por ejemplo, posicidn, tamafio, color, textura), informacion de objetivo esperada con
fines de seguimiento (por ejemplo, posicion o tamafio esperado) y similares. Los elementos de entrada también se pueden
usar para ajustar otros aspectos de la carga util o componente de la misma, como parametros de la camara (por ejemplo,
acercamiento/zoom, enfoque), parametros de visualizacion (por ejemplo, brillo) y similares.

El médulo de visualizacion 606 se puede configurar para mostrar cualquier informacién a un usuario. Dicha informacion
puede incluir informacion recibida por la carga util, como datos de deteccion (por ejemplo, imagenes capturadas por los
sensores de imagenes) o datos de un dispositivo externo (por ejemplo, transportador, soporte de base, otro dispositivo
movil, servidor remoto). Ademas, la informacion puede incluir la salida de una aplicacion (por ejemplo, una aplicacién de
seguimiento) que se ejecuta en la carga util. En algunas realizaciones, el mddulo de visualizacion 606 puede
implementarse mediante el mismo dispositivo que implementa el médulo de entrada 606 (por ejemplo, una pantalla tactil).
En otras realizaciones, el médulo de visualizacién 606 puede implementarse mediante un dispositivo que esta separado
(pero que puede estar acoplado operativamente) al dispositivo que implementa el médulo de entrada 604. En algunas
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realizaciones, la carga util 600 puede incluir otros dispositivos de salida distintos del médulo de visualizacién 606, como
altavoces, puertos de red/datos y similares.

El médulo de comunicacion 608 puede configurarse para transmitir datos y/o recibir datos de uno o mas dispositivos
externos (por ejemplo, transportador, soporte de base, estacién base, red celular, servidor remoto, otro dispositivo movil).
Por ejemplo, el médulo de comunicacion 608 puede transmitir sefiales de control a un transportador acoplado a la carga
util, las sefiales de control utilizadas para accionar el transportador para cambiar una disposicién espacial de la carga util.
El médulo de comunicacion 608 también puede recibir informacion del transportador, como datos de retroalimentacion
que indican un estado del transportador o un componente del mismo. El médulo de comunicacion 608 puede incluir un
transmisor y un receptor configurados respectivamente para transmitir y recibir datos hacia y desde dispositivos externos.
En algunas realizaciones, el modulo de comunicacion puede incluir un transceptor que combina las funcionalidades del
transmisor y el receptor. El médulo de comunicacion 608 puede incluir uno o mas receptores, transmisores y/o
transceptores. El médulo de comunicacion 608 puede configurarse para admitir cualquier tipo adecuado de comunicacion,
incluida la comunicacion por cable o inalambrica. Por ejemplo, el médulo de comunicacion puede incluir antenas, sensores
inaldmbricos (por ejemplo, para detectar sefiales de Bluetooth, NFC o Wifi), transceptores de radio, tarjetas de red y
similares.

La carga util 600 incluye un médulo de procesamiento 610. El médulo de procesamiento 610 puede tener uno o mas
procesadores o unidades de procesamiento. Algunos de los procesadores pueden estar especializados para tareas de
procesamiento especificas. Por ejemplo, una unidad de procesamiento de graficos (GPU) 616 puede incluir un circuito
electronico especializado disefiado para manipular y alterar rapidamente la memoria para acelerar la creacién de
imagenes en una memoria intermedia de cuadros destinada a la salida a una pantalla. Otros procesadores, como una
unidad de procesamiento central (CPU) 618, pueden disefiarse para procesamiento de propdsito general y compartirse
con aplicaciones no relacionadas con graficos. En algunas realizaciones, las unidades de procesamiento pueden incluir
un arreglo de compuertas programables en campo (FPGA) y/o uno o mas procesadores ARM.

En algunas realizaciones, la CPU 610 puede incluir uno o mas procesadores vectoriales 628 y uno o mas procesadores
escalares 630. Los procesadores vectoriales 628 pueden configurarse para implementar un conjunto de instrucciones que
contenga instrucciones que operen en matrices unidimensionales de datos (vectores). Los procesadores escalares 630
pueden configurarse para implementar instrucciones que operan en elementos de datos individuales. En comparacion con
los procesadores escalares 630, los procesadores vectoriales 628 pueden mejorar el rendimiento de la CPU 610 con
concurrencia.

El médulo de procesamiento 610 puede estar conectado operativamente al médulo de almacenamiento 612. El médulo
de almacenamiento 612 puede incluir medios de almacenamiento transitorios y/o no transitorios configurados para
almacenar légica, codigo y/o instrucciones de programa ejecutables por el médulo de procesamiento 610 y/o datos. Por
ejemplo, el médulo de almacenamiento 612 puede almacenar instrucciones de logica, codigo y/o programa para un
sistema operativo (O/S) 624 y una o mas aplicaciones o rutinas 626 para implementar cualquier realizacion adecuada de
los métodos descritos en este documento. Por ejemplo, las aplicaciones 626 pueden incluir una aplicacion de seguimiento
que implementa los métodos descritos en las FIG. 7-10.

Segun la configuracion y el tipo de la carga util 600, los medios de almacenamiento pueden ser volatiles (como la memoria
de acceso aleatorio (RAM)) y/o no volatiles (como la memoria de solo lectura (ROM), la memoria flash, etc.). En algunas
realizaciones, el médulo de almacenamiento 612 puede incluir diferentes tipos de unidades de memoria. Por ejemplo, el
modulo de almacenamiento puede incluir una memoria de visualizacién (también conocida como memoria de graficos)
620 y una memoria principal 622. La memoria de visualizacién 620 puede estar dedicada a la GPU 616 para almacenar
datos usados o producidos por la GPU 616. Los ejemplos de memoria de visualizacién pueden incluir RAM de salida de
datos extendida (EDORAM), RAM dinamica multibanco (MDRAM), RAM dinamica sincrona (SDRAM), RAM de graficos
sincronos (SGRAM), RAM de video (VRAM), RAM de ventana (WRAM), RAM dinamica sincrona de tasa de datos dobles
de graficos (GDDR SDRAM), y similares. La memoria principal 622 puede ser utilizada por la CPU 618 para almacenar
datos utilizados o producidos por diversas aplicaciones 626.

En algunas realizaciones, la carga util 600 puede incluir opcionalmente otros sensores ademas de los sensores de imagen
602. Por ejemplo, los sensores pueden incluir sensores de inercia (por ejemplo, acelerébmetro, giroscopio), sensor de
orientacion (por ejemplo, magnetémetro), sensor de ubicacion (por ejemplo, sensor GPS), sensor de proximidad (por
ejemplo, lidar, infrarrojo), sensor de presion (por ejemplo, bardmetro), sensor de luz, sensor tactil y similares. Los sensores
pueden usarse para determinar un estado de la carga util 600, como una disposicion espacial, velocidad y/o aceleracion
de la carga util 600.

La FIG. 7 ilustra un proceso ejemplar 700 para el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las realizaciones. El proceso
700 se implementa mediante una carga util 701. La carga util 701 puede estar soportada por un transportador 702 que
proporciona hasta tres ejes de libertad para la carga util 701, como se describe en otra parte del presente documento. La
carga util 701 se puede configurar para controlar el transportador 702 para mover la carga util 701 a fin de facilitar el
seguimiento de objetivos usando un sensor de imagenes 704 de la carga util 701.

El sensor de imagenes 704 esta configurado para capturar imagenes de un entorno circundante de la carga util 701. Las
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imagenes capturadas por el sensor de imagenes 704 pueden ser preprocesadas por la unidad de preprocesamiento 706.
La unidad de preprocesamiento 706 puede incluir cualquier hardware, software o una combinacién de los mismos. Los
ejemplos de la unidad de preprocesamiento 706 pueden incluir una GPU, un arreglo de compuertas programables en
campo (FPGA) y similares. La unidad de preprocesamiento 706 se puede acoplar operativamente al sensor de imagenes
704 para el preprocesamiento de los datos de imagen sin procesar antes de que los datos de imagen preprocesados se
utilicen para extraer informacién especifica. Los ejemplos de tareas realizadas por la unidad de preprocesamiento 706
pueden incluir conversion de formato, remuestreo, reduccion de ruido, mejora de contraste, representacion de espacio de
escala y similares. En algunas realizaciones, la unidad de preprocesamiento 706 puede implementarse utilizando las
técnicas de procesamiento de imagenes analizadas en las FIG. 13-14.

Los datos de imagen, como preprocesados por la unidad de preprocesamiento 706, son procesados adicionalmente por
una unidad de seguimiento 708. La unidad de seguimiento 708 esta configurada para identificar un objetivo dentro de una
0 més imagenes capturadas por el sensor de imagenes 704 en base a los datos de imagen preprocesados. Con ese fin,
la unidad de seguimiento 708 puede configurarse para realizar cualquiera de las siguientes tareas, incluidas, pero no
limitadas a, extraccién de caracteristicas en cualquier nivel adecuado de complejidad, segmentacion de iméagenes,
verificacion de datos, reconocimiento de imagenes, registro de imagenes, comparacion de imagenes y similares. La unidad
de seguimiento 708 puede implementarse mediante una unidad de procesamiento que esta operativamente acoplada a
la unidad de preprocesamiento 706 (por ejemplo, a través de una conexiéon de controlador de memoria de propésito
general (GPMC)). La unidad de procesamiento 706 puede incluir una o mas GPUs, CPUs y similares.

La unidad de seguimiento 708 produce informacién de seguimiento que representa el estado actual del objetivo que esta
siendo seguido por la carga util. La informacién de seguimiento puede incluir, por ejemplo, una posicion actual, tamafio u
otras caracteristicas de un objetivo dentro de una o mas imagenes. La informaciéon de seguimiento se puede usar para
generar datos adicionales para superponerlos o combinarlos con los datos de la imagen original. Por ejemplo, la
informacién de seguimiento se puede usar para generar un cuadro delimitado u otro indicador de seguimiento grafico
adecuado que se muestra con el objeto seguido en una pantalla para que el usuario pueda ver lo que se esta siguiendo.
La informacién de seguimiento puede generarse en base a la informacion de objetivo inicial proporcionada por un usuario
a través de la interfaz de usuario 710 proporcionada por una aplicaciéon de la carga util 701. La informacion de objetivo
inicial puede incluir informacion sobre un objetivo especifico identificado por un usuario o informacién general sobre un
objetivo aun por identificar. Por ejemplo, en algunas realizaciones, la interfaz de usuario 710 puede mostrar una imagen
capturada por el sensor de imagenes 704 en una pantalla y un usuario puede interactuar con la interfaz de usuario para
indicar el objetivo a seguir en una imagen mostrada. El usuario puede seleccionar un area en la pantalla que corresponda
al objetivo. En funcién de la interaccion del usuario, se puede determinar la informacién de objetivo inicial sobre el objetivo
identificado, como la posicion del objetivo (por ejemplo, las coordenadas de pixeles), el tamafio y similares.

En algunas realizaciones, en lugar de identificar explicitamente un objetivo a seguir, el usuario puede especificar
caracteristicas generales sobre un objetivo a identificar y seguir, como color, textura, patrén, tamafio, forma, dimensién y
similares. Dicha informacion de objetivo inicial sobre un objetivo no identificado puede ser utilizada por la unidad de
seguimiento 708 para buscar e identificar automaticamente el objetivo a seguir en las imagenes utilizando cualquier
técnica de reconocimiento de imagenes y/o comparacion de imagenes adecuada. En algunas realizaciones alternativas,
la informacion de objetivo inicial puede no recibirse desde la interfaz de usuario 710. En su lugar, la informacién de objetivo
inicial puede codificarse en la légica de control ejecutada por la unidad de seguimiento 708, almacenarse en un almacén
de datos local y/o remoto a la carga util 701 u obtenerse de otras fuentes adecuadas.

La interfaz de usuario 710 también puede permitir que un usuario especifique la informacion de objetivo esperada, que
especifica las caracteristicas que se espera que mantenga el objetivo que se esta siguiendo en las imagenes capturadas
por el sensor de imagenes o en una pantalla. La informacién de objetivo esperada puede incluir una posicion o tamafio
esperado dentro de las imagenes o en la pantalla. Por ejemplo, la posicion esperada del objetivo seguido puede estar en
o cerca del centro de una imagen o pantalla, o fuera del centro. En algunas realizaciones, un usuario puede indicar la
posicion esperada del objetivo seleccionando un objetivo en una pantalla y arrastrando el objetivo seleccionado a la
posicion deseada en la pantalla antes de soltar el toque. El tamarfio esperado del objetivo seguido puede ser de una cierta
cantidad de pixeles. La informacién de objetivo esperada puede o no ser la misma que la informacién de objetivo inicial.
En algunas realizaciones alternativas, la informacion de objetivo esperada puede no recibirse desde la interfaz de usuario
710. En su lugar, la informacion de objetivo esperada puede codificarse en la l6gica de control ejecutada por la unidad de
seguimiento 708, almacenarse en un almacén de datos local y/o remoto a la carga util 701 u obtenerse de otras fuentes
adecuadas.

La informacién de objetivo esperada (por ejemplo, la posicién de objetivo esperada) y la posicién de objetivo actual) se
pueden proporcionar a una unidad de control 712. La unidad controladora 712 puede configurarse para determinar una
desviacion del objetivo del estado esperado determinando la diferencia entre el estado actual del objetivo (por ejemplo,
posicion o tamafo actual del objetivo) y el estado esperado del objetivo (por ejemplo, posicion o tamafio esperado del
objetivo) . En respuesta a la desviacion detectada, la unidad controladora puede generar sefiales de control para controlar
el transportador 702 (por ejemplo, una o mas velocidades angulares) y/o sefiales de control para la carga util 701 (por
ejemplo, para cambiar el acercamiento o el enfoque del sensor de imagenes) para corregir, reducir o minimizar la
desviacion en las imagenes subsiguientes capturadas por el sensor de imagenes 704. Los procesos ejemplares para
corregir una desviacion en la posicion del objetivo y el tamafio del objetivo se analizan en las FIGs. 8 y 9, respectivamente.
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En algunas realizaciones, la unidad controladora 712 puede implementar un mecanismo de retroalimentaciéon de
bucle/lazo de control tal como un controlador proporcional-integral-derivativo (PID). El controlador PID se puede configurar
para calcular un valor de error como la diferencia entre el estado actual del objetivo (por ejemplo, la posicién actual del
objetivo o el tamafio actual del objetivo) y un estado esperado del objetivo (por ejemplo, la posicidon esperada del objetivo
o el tamafio esperado del objetivo), e intenta minimizar el error con el tiempo ajustando una variable de control (por
ejemplo, una velocidad angular o una distancia focal).

La funcién de transferencia para el controlador PID puede ser la siguiente ecuacion:
ky
D(S) = kp +?+kDS

En la ecuacién anterior, kP, ki, y kD denote los coeficientes para los términos proporcional, integral y derivado,
respectivamente. El ajuste de la variable de control (por ejemplo, la velocidad angular con respecto a un eje particular) a
un nuevo valor se puede determinar mediante una suma ponderada:

u(t) = kpe + k; [ e(t)dr + kpé .

Los parametros para el controlador PID generalmente se determinan en funcién de los valores medidos en los
experimentos. Los nuevos valores para las variables de control (por ejemplo, velocidades angulares) se pueden transmitir
al transportador 702 acoplado a la carga util 701 como se explica en otra parte de este documento.

La unidad controladora 708 puede implementarse mediante una unidad de procesamiento que comprenda una o mas
GPUs, CPUs y similares. La unidad de control 708 puede o no ser implementada por la misma unidad de procesamiento
que implementa la unidad de seguimiento 708.

La carga util 701 puede implementar opcionalmente una unidad de enfoque automatico 709, que esta configurada para
mejorar o corregir automaticamente un enfoque del objetivo en funcién de la posicidn actual del objetivo determinada por
la unidad de seguimiento 708. Se puede utilizar cualquier método de enfoque automatico adecuado, como la medicién de
fase y la deteccidn de contraste. En la deteccion de contraste, el enfoque automatico se logra midiendo el contraste dentro
de un campo de sensor a través de la lente. La diferencia de intensidad entre los pixeles adyacentes del sensor
generalmente aumenta con el enfoque correcto de la imagen. Por lo tanto, el sistema 6ptico de la camara 704 se puede
ajustar hasta que se detecte el maximo contraste. En un ejemplo no limitativo, la informacién de contraste para un objetivo
seguido se puede medir usando la siguiente ecuacion:

Varianza = (Z(l(i,j) - I(media))z) /S

En la ecuacion anterior, /(j, j) es el valor de pixel en la posicion de objetivo (i, j), I(media) es la media de los valores de
pixeles dentro del objetivo, S es el niUmero total de pixeles cubiertos por el objetivo. Durante el proceso de seguimiento,
la variacion anterior se calcula en tiempo real para el objetivo. Cuando se reduce la varianza, se puede ajustar una
distancia focal para aumentar la varianza hasta que la varianza alcanza la convergencia maxima y asi se obtiene la
distancia focal correcta.

En algunas realizaciones, la carga util 701 puede implementar opcionalmente una unidad de ajuste de acercamiento 711,
que esta configurada para ajustar automaticamente un acercamiento del sensor de imagenes para aumentar o disminuir
el tamanio percibido del objetivo en base al tamafio actual del objetivo y el tamafio esperado del objetivo, como se analiza
con mayor detalle en la FIG. 9.

La unidad de enfoque automatico 709 y el médulo de ajuste de acercamiento 711 pueden implementarse mediante una o
mas unidades de procesamiento que comprenden una o mas GPUs, CPUs y similares. La unidad de enfoque automético
709 y el mddulo de ajuste de acercamiento 711 pueden o no ser implementados por la misma unidad de procesamiento
que implementa la unidad de seguimiento 708 y/o la unidad de controlador 712.

El proceso ilustrado 700 se puede repetir para las imagenes entrantes durante el modo de seguimiento para generar
continuamente sefiales de control para ajustar el transportador 702 con el fin de seguir un objetivo. Mientras que la FIG.
700 ilustra la obtencion de la informacién de objetivo inicial y la informacién de objetivo esperada desde la interfaz de
usuario 710, se entiende que la entrada del usuario ya no es necesaria una vez que la informacion de objetivo inicial y la
informacion de objetivo esperada se obtienen de la interfaz de usuario 710. En su lugar, la informacion del objetivo inicial
y/o la informacion de objetivo esperada se pueden almacenar en un médulo de almacenamiento. La unidad de seguimiento
708 y la unidad de controlador 702 pueden recuperar la informacién de objetivo inicial almacenada y/o la informacién de
objetivo esperada desde el médulo de almacenamiento en lugar de desde la interfaz de usuario 710 para seguir el objetivo
en imagenes posteriores, hasta que el usuario decida cambiar la informacién de objetivo inicial y/o esperada.
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En un ejemplo que no esta dentro del alcance de las reivindicaciones, una porcién del procesamiento discutido
anteriormente puede ser realizado por el transportador 702 en lugar de la carga util 701. Por ejemplo, el controlador 712
puede ser implementado por el transportador 702 en lugar de la carga util 701. En lugar de proporcionar informacion de
velocidad angular al transportador 702, la carga util 701 puede configurarse para proporcionar la informacién de objetivo
actual (salida de la unidad de seguimiento 708) y la informacién de objetivo esperada al transportador 702, que luego
determina las velocidades angulares para los ejes respectivos en base a la informacion de objetivo actual y esperada
usando una légica similar a la implementada por el controlador 712 discutido anteriormente.

La FIG. 8 ilustra un método ejemplar para mantener una posicidon esperada de un objetivo dentro de una imagen 800, de
acuerdo con las realizaciones. La imagen es capturada por un dispositivo de formacién de imagenes (por ejemplo, un
sensor de imagenes) de una carga util. La carga util puede estar acoplada a un transportador que permita que la carga
util se mueva en relacion con el transportador con respecto a hasta tres ejes de libertad, como se describe en este
documento. Suponga que la imagen tiene un ancho de W pixeles y una altura de H pixeles (donde W y H son numeros
enteros positivos). Una posicion dentro de la imagen se puede definir mediante un par de coordenadas a lo largo de un
eje horizontal 801 (a lo largo del ancho de la imagen) y un eje vertical 803 (a lo largo de la altura de la imagen), donde la
esquina superior izquierda de la imagen tiene coordenadas (0, 0) y la esquina inferior derecha de la imagen tiene
coordenadas (W, H).

Suponga que un objetivo, tal y como se captura en la imagen 800, esta situado en la posicion P (u, v) 802, y la posicion
de objetivo esperada es PO (u0, v0) 804 que es diferente de P 802. En algunas realizaciones, la posicion esperada del
objetivo PO (u0, v0) puede estar cerca del centro de la imagen, de modo que u0 = W/2, y/o vO = H/2. En otra realizacion,
la posicidon esperada del objetivo puede ubicarse en cualquier otro lugar dentro de la imagen (por ejemplo, fuera del
centro). En varias realizaciones, la posicion esperada del objetivo puede o no ser la misma que la posicion de objetivo
inicial. Suponiendo que la posicién actual P se desvia de la posicion esperada PO de tal manera que la desviacion supera
un umbral predeterminado (como el expresado por un ®x de u0, y un ®y de v0), entonces se requiere un ajuste para
acercar la posicion objetivo de P a la posicion esperada PO.

En algunas realizaciones, la desviacion de la posicion objetivo esperada se puede usar para derivar una o mas velocidades
angulares para rotar el campo de vision del dispositivo de formacion de imagenes (por ejemplo, sensor de imagenes)
alrededor de uno o mas ejes. Por ejemplo, la desviacion a lo largo del eje horizontal 801 de la imagen (por ejemplo, entre
u y u0) se puede utilizar para derivar una velocidad angular oY 812 para rotar el campo de vision del dispositivo de
formacion de imagenes alrededor del eje Y (inclinacion) 806, como sigue:

w, = a* (u— o) donde a € R (ntimeros reales). (1)

La rotacion alrededor del eje Y para el campo de visiéon de un dispositivo de formacion de imagenes se puede lograr
mediante una rotacién de la carga util (a través del transportador). En la ecuacion (1), « es una constante que se puede
predefinir y/o calibrar en funcién de la configuracién del portador. En algunas realizaciones, « es mayor que cero (« > 0).
En otras realizaciones, « no puede ser mayor que cero (« <0). En algunas realizaciones, « se puede usar para asignar
un valor de pixel calculado a una cantidad o sensibilidad de palanca de control correspondiente para controlar la velocidad
angular alrededor de un cierto eje (por ejemplo, eje de guifiada). En general, la palanca de control se puede usar para
controlar el movimiento angular o lineal de un objeto controlable (por ejemplo, el transportador). Mayor cantidad de palanca
de control corresponde a mayor sensibilidad y mayor velocidad (para movimiento angular o lineal). En algunas
realizaciones, la cantidad de palanca de control o un rango de la misma puede determinarse mediante parametros de
configuracion de un sistema de control para el transportador. Los limites superior e inferior del rango de la cantidad de
palanca de control pueden incluir cualquier nimero arbitrario. Por ejemplo, el rango de la cantidad de palanca de control
puede ser (1000, -1000) para un sistema de control y (-1000, 1000) para otro sistema de control.

Como ejemplo, suponga que las imagenes tienen un ancho de W = 1024 pixeles y una altura de H = 768 pixeles. Asi, el
tamafio de las imagenes es de 1024*768. Suponga ademas que la posicion esperada del objetivo tiene una u0 = 512. Por
lo tanto, (u-u0) € (-512, 512). Suponga que el rango de la cantidad de palanca de control alrededor del eje de inclinacion
es (-1000, 1000), entonces la cantidad de palanca de control maxima o la sensibilidad maxima es 1000 y « = 1000/512.
Asi, el valor de o puede verse afectado por la resolucion o el tamafio de la imagen proporcionada por el dispositivo de
imagenes, el rango de la cantidad de palanca de control (por ejemplo, alrededor de un determinado eje de rotacion), la
cantidad de palanca de control maxima o la sensibilidad maxima y/u otros factores.

Como se ilustra aqui, la direccién de la rotacion alrededor del eje Y (inclinacion) puede depender del signo de u - u0. Por
ejemplo, si la posicion esperada se ubica a la derecha de la posicién real (como se ilustra en la FIG. 8), entonces u - u0 <
0, y el campo de visidn necesita rotar en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor del eje de inclinacion 806 (por
ejemplo, girar a la izquierda) para llevar el objetivo a la posicién esperada. Por otro lado, si la posicion esperada se
encuentra a la izquierda de la posicion real, entonces u - u0 > 0, y el campo de vision necesita girar en el sentido de las
agujas del reloj alrededor del eje de inclinacion 806 (por ejemplo, girar a la derecha) para llevar el objetivo a la posicion
esperada.

Como se ilustra aqui, la velocidad de rotacion (por ejemplo, el valor absoluto de la velocidad angular) alrededor de un eje
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dado (por ejempilo, el eje Y (inclinacién)) puede depender de la distancia entre la posicion esperada y la posicion real del
objetivo a lo largo del eje (es decir, | u - u0|). Cuanto mayor sea la distancia, mayor sera la velocidad de rotacion. Asimismo,
cuanto mas cercana es la distancia, mas lenta es la velocidad de rotacion. Cuando la posicién esperada coincide con la
posicion del objetivo a lo largo del eje (por ejemplo, u = u0), entonces la velocidad de rotacion alrededor del eje es cero y
la rotacion se detiene.

El método para ajustar la desviacion de la posicion objetivo esperada y la posicién objetivo real a lo largo del eje horizontal
801, como se explicé anteriormente, se puede aplicar de manera similar para corregir la desviacion del objetivo a lo largo
de un eje diferente 803. Por ejemplo, la desviacion a lo largo del eje vertical 803 de la imagen (por ejemplo, entre v y v0)
puede usarse para derivar una velocidad angular ox 814 para el campo de vision del dispositivo de formacién de imagenes
alrededor del eje X (cabeceo) 808, como sigue:

wy =B *(w—vy) donde BeR. (2)

La rotacion alrededor del eje X para el campo de visiéon de un dispositivo de formacion de imagenes se puede lograr
mediante una rotacién de la carga Util (a través de un transportador). Por lo tanto, en la ecuacion (2), Ses una constante
que se puede predefinir y/o calibrar en funcién de la configuracion del transportador. En algunas realizaciones, £ es mayor
que cero f> 0). En otras realizaciones, fno puede ser mayor que cero (f#<0). En algunas realizaciones, fse puede
utilizar para asignar un valor de pixel calculado a una cantidad de palanca de control correspondiente para controlar la
velocidad angular alrededor de un cierto eje (por ejemplo, el eje de cabeceo). En general, la palanca de control se puede
usar para controlar el movimiento angular o lineal de un objeto controlable (por ejemplo, un transportador). Mayor cantidad
de palanca de control corresponde a mayor sensibilidad y mayor velocidad (para movimiento angular o lineal). En algunas
realizaciones, la cantidad de palanca de control o un rango de la misma puede determinarse mediante parametros de
configuracion de un sistema de control de transportador para un transportador. Los limites superior e inferior del rango de
la cantidad de palanca de control pueden incluir cualquier nimero arbitrario. Por ejemplo, el rango de la cantidad de
palanca de control puede ser (1000, -1000) para un sistema de control y (-1000, 1000) para otro sistema de control.

Continue con el ejemplo anterior donde las imagenes tienen un ancho de W = 1024 pixeles y una altura de H = 768
pixeles, suponga que la posicién esperada del objetivo tiene un vO = 384. Por lo tanto, (v - v0) € (-384, 384). Suponga
también que el rango de la cantidad de palanca de control alrededor del eje de cabeceo es (-1000, 1000), entonces la
cantidad de palanca de control méxima o la sensibilidad maxima es 1000 y g = 1000/384. Asi, el valor de fpuede verse
afectado por la resolucion o el tamafio de la imagen proporcionada por el dispositivo de imagenes, el rango de la cantidad
de palanca de control (por ejemplo, alrededor de un determinado eje de rotacién), la cantidad de palanca de control
maxima o la sensibilidad maxima y/u otros factores.

Como se ilustra aqui, la direccién de la rotacién alrededor del eje X (inclinacion) puede depender del signo de v - v0. Por
ejemplo, si la posicion esperada se encuentra por encima de la posicion real (como se ilustra en la FIG. 8), entonces v -
v0 > 0, y el campo de visidn necesita girar en el sentido de las agujas del reloj alrededor del eje de cabeceo 808 (por
ejemplo, cabeceo hacia abajo) para llevar el objetivo a la posicion esperada. Por otro lado, si la posiciéon esperada se
encuentra por debajo de la posicion real, entonces v - v0 < 0, y el campo de visién necesita girar en sentido contrario a
las agujas del reloj alrededor del eje de cabeceo 608 (por ejemplo, cabeceo hacia arriba) para llevar el objetivo a la
posicion esperada.

Como se ilustra aqui, la velocidad de rotacién (por ejemplo, el valor absoluto de la velocidad angular) depende de la
distancia entre la posicion esperada y la posicion real del objetivo (es decir, |v - v0 |) a lo largo de un eje dado (por ejemplo,
el eje X (cabeceo)). Cuanto mayor sea la distancia, mayor sera la velocidad de rotacion. Cuanto mas cercana es la
distancia, mas lenta es la velocidad de rotacion. Cuando la posicidon esperada coincide con la posicion del objetivo (por
ejemplo, v = v0), entonces la velocidad de rotacion es cero y la rotaciéon se detiene.

En algunas realizaciones, los valores de las velocidades angulares calculados anteriormente pueden estar limitados o
modificados de otro modo por diversas limitaciones del sistema. Tales restricciones pueden incluir la velocidad maxima
y/o minima que puede alcanzar el transportador, el rango de cantidad de palanca de control o la cantidad de palanca de
control maxima o la sensibilidad maxima del sistema de control para el transportador, y similares. Por ejemplo, la velocidad
de rotacién puede ser el minimo de la velocidad de rotacion calculada y la velocidad maxima permitida.

En algunas realizaciones, se pueden proporcionar indicadores de advertencia cuando las velocidades angulares
calculadas necesitan modificarse de acuerdo con las restricciones descritas en este documento. Los ejemplos de dichos
indicadores de advertencia pueden incluir texto, audio (por ejemplo, sirena o pitido), visual (por ejemplo, cierto color de
luz o luz intermitente), mecanico, cualquier otro tipo de sefial adecuada. Dichos indicadores de advertencia pueden ser
proporcionados directamente por el transportador. Como alternativa o adicionalmente, la carga util puede proporcionar
indicadores de advertencia (por ejemplo, a través de una pantalla).

La FIG. 9 ilustra un método ejemplar para mantener una posicidon esperada de un objetivo dentro de una imagen 900, de

acuerdo con las realizaciones. Se muestra una imagen ejemplar 900. Suponga que un objetivo 902 es capturado por la
imagen 900. El tamafio real del objetivo dentro de la imagen puede ser de s pixeles (tal como calculado como el producto

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2905450 T3

del ancho del objetivo y la altura del objetivo). El tamafio de objetivo esperado S puede ser mas pequefio (por ejemplo, el
objetivo esperado puede estar representado por 904 y S = s0) o mas grande (por ejemplo, el objetivo esperado puede
estar representado por 905 y S = s1) que el tamafio real s. El tamafio de objetivo esperado puede o no ser el mismo que
el tamafio de objetivo inicial (por ejemplo, tal como se recibe desde una interfaz de usuario). Suponiendo que el tamafio
actual s se desvia del tamafio esperado s0O o s1 de tal manera que la desviacion supera un umbral predeterminado (como
unos ®s pixeles predefinidos), entonces se requiere un ajuste para acercar el tamafio objetivo al tamafio esperado SO o
S1.

Aunque el area de visualizaciéon de la imagen y el objetivo se muestra como rectangulos, es solo para fines ilustrativos y
no pretende ser una limitacién. Mas bien, el area de visualizacién de la imagen y/o el objetivo puede tener cualquier forma
adecuada en varias realizaciones, como circulos, évalos, poligonos y similares. Asimismo, aunque las areas discutidas
en este documento se expresan en pixeles, estas son solo para fines ilustrativos y no pretenden ser limitativos. En otras
realizaciones, las areas pueden expresarse en cualquier unidad adecuada, como megapixeles, mm2, cm2, pulgadas2 y
similares.

La desviacion entre el tamafio real del objetivo y el tamafo esperado del objetivo se puede utilizar para derivar el ajuste
de los parametros operativos del dispositivo de formacién de imagenes, como el nivel de acercamiento o la distancia focal,
para corregir la desviacion. Un ejemplo de ajuste de distancia focal F se puede expresar como:

F =y*(1—5/5) dondeyeR. (3)

Donde yes una constante que se define en base a la configuracion del dispositivo de formacion de imagenes. En algunas
realizaciones, yes mayor que cero (y> 0). En otras realizaciones, yno es mayor que cero (y<0). El valor de ypuede
definirse en funcién de los tipos de lentes y/o dispositivos de imagen.

Si el tamafio real s del objetivo es mas pequefio que el tamafio esperado S, entonces F > 0 y la distancia focal aumenta
en |F| para aumentar el tamafio del objetivo como se captura en las imagenes. Por otro lado, si el tamafio real s del objetivo
es mayor que el tamafio esperado S, entonces F < 0 y la distancia focal disminuye en |F| para reducir el tamafio del
objetivo como se captura en las imagenes. Por ejemplo, en una realizacion, y = 10. Esto significa que, por ejemplo, cuando
el tamafio real del objetivo es el doble del tamafio esperado S, la distancia focal debe reducirse en 10 mm en consecuencia
(es decir, F=10* (1 -2/1) =-10) y viceversa.

En algunas realizaciones, el ajuste de los parametros operativos del dispositivo de formacién de imagenes, como la
distancia focal, puede verse limitado o modificado de otro modo por diversas limitaciones del sistema. Tales restricciones
pueden incluir, por ejemplo, las distancias focales maximas y/o minimas que puede lograr el dispositivo de formacion de
imagenes. Como ejemplo, suponga que el rango de longitud focal es (20 mm, 58 mm). Suponga ademés que la distancia
focal inicial es de 40 mm. Luego, cuando s > S, la distancia focal debe disminuirse de acuerdo con la ecuacion (3); y
cuando s < S, la distancia focal debe aumentarse de acuerdo con la ecuacion (3). Sin embargo, dicho ajuste esta limitado
por los limites inferior y superior del rango de longitud focal (por ejemplo, de 20 mm a 58 mm). En otras palabras, la
distancia focal posterior al ajuste no debe ser inferior a la distancia focal minima (por ejemplo, 20 mm) ni superior a la
distancia focal maxima (por ejemplo, 58 mm).

Como se discutié anteriormente en la FIG. 8, se pueden proporcionar indicadores de advertencia cuando el ajuste
calculado (por ejemplo, la distancia focal) se modifica o se restringe de otro modo de acuerdo con las restricciones
descritas en este documento. Los ejemplos de dichos indicadores de advertencia pueden incluir texto, audio (por ejemplo,
sirena o pitido), visual (por ejemplo, cierto color de luz o luz intermitente), mecanico, cualquier otro tipo de sefial adecuada.
En un ejemplo, dichos indicadores pueden ser proporcionados por la carga util (por ejemplo, a través de la pantalla).

La FIG. 10 ilustra un proceso ejemplar 1000 para implementar el seguimiento de objetivos, de acuerdo con las
realizaciones. El proceso 1000 es realizado por componentes de una carga util como se describe aqui. La carga util puede
estar soportada por un transportador que permita que la carga util se mueva hasta en tres ejes. La carga util esta
configurada para rastrear un objetivo en imagenes capturadas por la carga util y controlar el portador para cambiar la
posicion de la carga util para mantener aproximadamente una posicion de objetivo esperada en las imagenes.
Opcionalmente, la carga util puede configurarse para ajustar aspectos del sensor de imagen para mantener
aproximadamente un tamafio esperado del objetivo dentro de las imagenes y/o para mejorar el enfoque en el objetivo.

En el bloque 1002, una carga util recibe la informacion inicial del objetivo para un objetivo a seguir. La informacién de
objetivo inicial puede incluir caracteristicas (por ejemplo, posicion de pixel, tamafio) asociadas con un objetivo
especificamente identificado o aquellas asociadas con un objetivo aun por identificar. La informacién de objetivo inicial
puede recibirse desde una interfaz de usuario proporcionada por una aplicaciéon que se ejecuta en la carga util. Por
ejemplo, un usuario puede interactuar con la interfaz de usuario tocando o seleccionando de otro modo una regién
asociada con un objetivo deseado en una imagen mostrada por la interfaz de usuario utilizando un dedo, un lapiz ptico
o cualquier otro dispositivo de entrada adecuado. La imagen puede haber sido capturada previamente por un sensor de
imagen de la carga util. En funcion de la interaccidn del usuario, se puede determinar la informacion del objetivo inicial.
En algunas otras realizaciones, la interfaz de usuario puede permitir que un usuario ingrese informacion sobre un objetivo
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aun por identificar, como tamafio, color, textura y similares. En algunas realizaciones, la informacién del objetivo inicial
puede obtenerse usando mecanismos distintos a una interfaz de usuario. Por ejemplo, la informacion de objetivo inicial
puede cargarse previamente en la carga util o ser proporcionada por otro dispositivo (por ejemplo, dispositivo par,
controlador, servidor).

En el blogue 1004, se recibe la informacién de objetivo esperada para el objetivo. La informacion de objetivo esperada
puede incluir una posicion esperada del objetivo (por ejemplo, coordenadas de pixeles dentro de una imagen o en una
pantalla), un tamafo esperado del objetivo u otras caracteristicas esperadas del objetivo seguido dentro de las imagenes
capturadas o en una pantalla. La informacién de objetivo esperada puede ser especificada por un usuario usando una
interfaz de usuario de la carga util usando cualquier dispositivo de entrada adecuado (por ejemplo, pantalla tactil, lapiz),
o recibida desde otro dispositivo.

En el bloque 1006, se obtiene una imagen del sensor de imagen. La imagen puede ser la misma imagen que utiliza el
usuario para indicar la informacion de objetivo inicial y/o la informacién de objetivo esperada, o puede ser una imagen
diferente. En algunas realizaciones, los datos de imagen sin procesar del sensor de imagen se pueden preprocesar, tal
como se describe en las FIG. 13-14, de modo que los datos de imagen preprocesados puedan ser utilizados por otras
unidades de procesamiento para el seguimiento de objetivos.

En el bloque 1008, el objetivo se identifica en la imagen basandose en la informacion de objetivo inicial. Por ejemplo, si
se conocen la posicion inicial y el tamafio inicial del objetivo, entonces se puede realizar una busqueda limitada cerca de
la posicion inicial en la imagen para un objeto del tamafio inicial. También se puede usar otra informacién de objetivo
inicial, como el color y la textura, para identificar el objetivo. En algunas realizaciones, la informacién de objetivo inicial
puede actualizarse con el tiempo en funcion de los resultados del procesamiento de imagenes anteriores. Por ejemplo, la
informacion de objetivo inicial puede actualizarse para reflejar las caracteristicas del objetivo en la ultima imagen en la
que se identificé el objetivo. Las caracteristicas adicionales del objetivo pueden extraerse de las imagenes y usarse para
facilitar una identificacion del objetivo mas eficiente (por ejemplo, mas rapida y/o que requiera menos computo).

En algunas realizaciones, se puede mostrar en la imagen un indicador de seguimiento grafico (por ejemplo, un cuadro
delimitado, un évalo, un circulo u otra forma geométrica) para mostrar la posicion actual del objetivo dentro de la imagen.
El indicador de seguimiento grafico se puede actualizar con cada nueva imagen para seguir la posicion del objetivo en la
nueva imagen.

En el bloque 1010, se detecta una desviacion del objetivo desde una posicidon esperada del objetivo dentro de la imagen.
Una vez que se identifica el objetivo, se puede determinar la informacién de objetivo actual (por ejemplo, posicién actual,
tamanfo actual). La informacién de objetivo actual se puede comparar con la posicion esperada del objetivo para determinar
si hay una desviacion. En algunas realizaciones, se pueden usar uno o mas umbrales predeterminados para determinar
si existe una desviacién. Por ejemplo, un desplazamiento de la posicion de objetivo actual desde la posiciéon de objetivo
esperada por menos de un numero umbral de pixeles A (por ejemplo, 5 pixeles) puede no considerarse una desviacion
en la posicién de objetivo. Sélo cuando el desplazamiento es igual o superior al umbral A predeterminado se considera
una desviacion. De manera similar, un cambio en el tamafio del tamafio de objetivo esperado de menos de un nimero
umbral de pixeles B (por ejemplo, 10 pixeles) puede no considerarse una desviacion en el tamafio objetivo. Sélo cuando
el cambio es igual o superior al umbral B predeterminado se considera una desviacion.

En el bloque 1012, se generan una o mas sefiales de control para controlar un transportador que soporta la carga util para
corregir la desviacion en imagenes posteriores capturadas por la carga util. Una correccion de la desviacion incluye una
correccion completa, donde ya no hay ninguna desviacion, o una correccion parcial donde se reduce la desviacion. Las
sefales de control pueden usarse para provocar (directa o indirectamente) un cambio de posicion de la carga util (y por
lo tanto el campo de vision del sensor de imagen de la carga util) con respecto a uno o mas ejes. Por ejemplo, como se
discute aqui, las sefales de control pueden incluir una velocidad angular con respecto a un eje de inclinacién para corregir
un desplazamiento horizontal y/o una velocidad angular con respecto a un eje de cabeceo para corregir un desplazamiento
vertical.

En el bloque 1014, las sefiales de control se transmiten al transportador. Las sefiales de control pueden ser transmitidas
por un médulo de comunicacion analizado en la FIG. 6 y recibidas por una unidad de comunicacion 412 del transportador
discutido en la FIG. 4. Las sefales de control pueden transmitirse a través de una conexién por cable o inaldmbrica (por
ejemplo, Bluetooth, Wifi, NFC).

En el bloque 1016, los parametros del sensor de imagen pueden ajustarse opcionalmente, cuando sea necesario, para
seguir mejor el objetivo. Los parametros pueden incluir una distancia focal, nivel de acercamiento, modo de imagen,
resolucion de imagen, profundidad de campo, exposicion, velocidad de la lente, campo de vision y similares. Por ejemplo,
si se detecta una desviacion del tamafo esperado del objetivo, se puede cambiar la distancia focal del sensor de imagen
(por ejemplo, acercar o alejar) para aumentar o disminuir el tamafio del objetivo en imagenes posteriores, tal como se
describe en la FIG. 9. Como otro ejemplo, se puede mejorar el enfoque del objetivo usando cualquier técnica de enfoque
automatico adecuada, tal como se describe en la FIG. 7.

En el bloque 1018, se determina si continuar el seguimiento. La determinacién puede basarse en una entrada de usuario
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a través de la interfaz de usuario. Por ejemplo, el usuario puede indicar que el seguimiento debe finalizar tocando un botén
de "detener" en la interfaz de usuario o mediante un controlador (por ejemplo, un soporte de base acoplado al
transportador). El proceso 1000 finaliza en el bloque 1020 si se detiene el seguimiento. En algunos casos, un usuario
también puede indicar si desea cambiar el objetivo de seguimiento, por ejemplo, tocando o seleccionando un objeto
diferente en la pantalla y seleccionando "iniciar". Si se va a realizar el seguimiento de un objetivo diferente, entonces el
proceso 1000 vuelve al bloque 1002, donde se obtiene la informacién de objetivo inicial y/o esperada. Si se va a realizar
un seguimiento del mismo objetivo (por ejemplo, el usuario no finalizé el seguimiento o seleccioné un objetivo diferente
para realizar el seguimiento), entonces el proceso 1000 vuelve al bloque 1006.

Ventajosamente, el sistema y los métodos descritos proporcionan un seguimiento simple pero efectivo de objetivos
mediante cargas utiles (por ejemplo, teléfonos inteligentes). Al controlar directamente un transportador de la carga util
para ajustar la pose de la carga util, la carga util puede lograr un cambio de pose mas rapido y mas preciso que el
proporcionado por un usuario humano, lo que da como resultado un seguimiento mas efectivo.

El procesamiento de imagenes puede optimizarse. Especificamente, las técnicas descritas se pueden usar para optimizar
la transformacion de los datos de imagen sin procesar adquiridos por el sensor de imagen a una forma diferente (por
ejemplo, tamafio y/o formato) que requiere un proceso de objetivo (es decir, un proceso que toma como introducir los
datos transformados). El procesamiento de los datos de imagen sin procesar puede incluir un nuevo muestreo para
cambiar el tamafio de pixel de los datos de imagen, convertir los datos de imagen de un formato de color a otro, y similares.
Como se discutio en relacién con la FIG. 7, los datos de imagen sin procesar capturados por el sensor de imagenes
generalmente necesitan ser procesados o transformados (por ejemplo, por la unidad de preprocesamiento 706) para que
los datos de imagen sean adecuados para su posterior procesamiento (por ejemplo, por la unidad de seguimiento 708 y
la unida de controlador 712 de una aplicaciéon de seguimiento). La velocidad a la que se transforman los datos de imagen
sin procesar puede ser importante para el proceso de objetivo. Por ejemplo, es posible que la aplicaciéon de seguimiento
deba recibir una imagen con el formato correcto poco después de la captura de una imagen por un sensor de imagenes,
para identificar un objetivo en movimiento dentro de la imagen, actualice la imagen en una pantalla para mostrar (por
ejemplo, con un cuadro delimitado) el objetivo, y generar sefiales de control para un transportador y/o un sensor de
imagenes para continuar el seguimiento del objetivo casi en tiempo real.

Las tecnologias existentes suelen utilizar recursos informaticos compartidos o de uso general, como la CPU y la memoria
principal, para la mayoria de dichas transformaciones de imagenes, lo que da como resultado un rendimiento lento y un
uso ineficiente de los recursos. La ralentizacidn del rendimiento puede ser significativa para una aplicacién de seguimiento,
donde es necesario procesar una gran cantidad de imagenes en un corto periodo de tiempo para facilitar el seguimiento
en tiempo real o casi en tiempo real de un objetivo.

Las técnicas descritas mejoran el rendimiento de dicho procesamiento de imagenes al trasladar la mayor parte de dicho
procesamiento de imagenes de los recursos informaticos de uso general a los recursos informaticos dedicados y
especializados, como GPU, procesadores vectoriales y memoria de visualizacion, lo que reduce las paradas o los retardos
causados por la contencién de los recursos compartidos. Ademas, las técnicas descritas utilizan recursos de hardware
(por ejemplo, GPU) para acelerar algunos de los pasos de procesamiento de imagenes que normalmente se implementan
en el software.

Las FIGs. 11-12 ilustran un procesamiento de imagen ejemplar realizado por tecnologias existentes. La FIG. 11 ilustra un
primer proceso ejemplar 1100 para el procesamiento de imagenes usando tecnologias existentes. En un ejemplo, el
proceso 1100 puede implementarse mediante un dispositivo iOS. Como se ilustra, un sensor de imagenes 1102 del
dispositivo puede capturar imagenes y generar datos de imagen sin procesar 1106 (por ejemplo, utilizando un médulo de
recopilacién de imagenes 1104). Los datos de la imagen sin procesar 1106 pueden digitalizarse y pueden incluir datos de
pixeles de la imagen (por ejemplo, valor de escala de grises o informacion de color para cada pixel) y metadatos de la
imagen (por ejemplo, configuraciones de la camara, como modelo de camara y niumero de serie, velocidad de obturacion,
apertura, distancia focal, resolucion).

Los datos de imagen sin procesar 1106 pueden almacenarse en una memoria de visualizacion 1108 asociada con una
GPU 1114. La memoria de visualizacion 1108 puede ser dedicada para ser utilizada solo por la GPU 1114 o compartida
con otras unidades de procesamiento. La GPU 1114 puede configurarse para implementar un médulo de codificacion
1112, que recupera un conjunto de datos de imagen de memoria de visualizacion 1110 (por ejemplo, una muestra
bidimensional que representa uno o0 mas cuadros de datos de imagen o una porcién de los mismos) de la memoria de
visualizacion 1108 y transforma los datos de la memoria de visualizacién 1110 en un formato adecuado para ser
procesados por una CPU 1132. Por ejemplo, el médulo de codificacion 1112 puede configurar el tamafo de los datos de
la imagen para que sea igual a la resolucion de la camara (por ejemplo, 1920 x 1080). La salida del médulo de codificacion
1112, unidades de pixeles (por ejemplo, bytes de pixeles) de datos de imagen, puede proporcionarse a la memoria
principal 1118 y ser utilizada por la CPU 1132. La CPU 1132 puede ser una CPU de propdsito general configurada para
ejecutar diferentes aplicaciones y la memoria principal 1118 puede compartirse entre diferentes aplicaciones.

Dependiendo de la configuracién del sensor de imagenes y otras configuraciones (por ejemplo, el sistema operativo del

dispositivo), los datos de imagen sin procesar 1106 proporcionados por el sensor de imagenes 1102, los datos de imagen
de memoria de visualizacion 1110 proporcionados por la memoria de visualizacion 1108 y/o la los datos de imagen 1116
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proporcionados por la GPU 1114 pueden tener un tamafo de imagen especifico (por ejemplo, nimero de pixeles) y/o un
formato especifico (por ejemplo, un formato de color o espacio de color). Por ejemplo, un formato de color puede
comprender un conjunto ordenado de canales de color. Dicho tamafio y formato pueden denominarse tamafio de imagen
de origen (o tamafio de origen) y formato de imagen de origen (o formato de color de origen o formato de origen),
respectivamente.

El tamafo de imagen de origen y/o el formato de imagen de origen pueden no ser los mismos que requiere un proceso
de objetivo 1130. Los ejemplos de un proceso objetivo pueden incluir un proceso de seguimiento que es implementado
por la unidad de seguimiento 708 de la FIG. 8. Por ejemplo, el tamafio de imagen de origen y el formato de imagen de
origen pueden ser 1920 x 1080 (igual o diferente que la resolucion de pixeles predeterminada del sensor de imagenes
1102) y rojo verde azul alfa (RGBA), respectivamente. Por otro lado, el tamafio de imagen de objetivo (también
denominado tamafio de objetivo) y/o el formato de imagen de objetivo (también denominado formato de color de objetivo
o formato de objetivo) requerido por el proceso de objetivo 1130 puede ser 640 x 360 y azul verde rojo (BGR),
respectivamente, o lo que se determine para el proceso de objetivo 1130. Como tal, los datos de imagen adquiridos por
el sensor de imagenes normalmente necesitan transformarse desde el tamafio y/o formato de origen al tamafio y/o formato
de objetivo adecuado antes de que los datos de imagen puedan ser utilizados por el proceso de objetivo 1130.

La mayor parte de la transformacion de datos que implica el cambio de tamafo y la conversidon de formato normalmente
la realiza la CPU de uso general 1132 junto con la memoria principal 1118. Como se ilustra en la FIG. 11, la CPU 1132
puede implementar un mdédulo de remuestreo 1122 configurado para aumentar o disminuir el tamafio de una imagen. En
una implementacion, se evalta cada pixel de la imagen (almacenada en la memoria principal 1118) y, para cada pixel, se
interpolan sus valores de color de pixel (por ejemplo, usando interpolacion bilineal) para obtener una imagen remuestreada
con el tamafio de imagen deseado (por ejemplo, 640x360). Los datos de imagen remuestreada pueden almacenarse en
la memoria principal 1118.

La CPU 1132 también puede implementar un médulo de conversidn de formato 1126 configurado para convertir el formato
de color (por ejemplo, RGBA) de los datos de imagen remuestreada 1124 en datos de imagen reformateada 1128 con un
formato de color diferente (por ejemplo, BGR). En una implementacioén, se evalla cada pixel de la imagen (almacenada
en la memoria principal 1118) y para cada pixel, se elimina al menos un canal de color (por ejemplo, el canal A) y se
cambia el orden de los canales restantes (por ejemplo, de RGB a BGR). Los datos de imagen reformateada 1128 con el
nuevo formato de color pueden almacenarse en la memoria principal 1118 y ser utilizados por el proceso de objetivo 1130.

El enfoque ilustrado en la FIG. 11 adolece de varios inconvenientes. Los datos de la imagen sin procesar primero deben
codificarse y copiarse de la memoria de la pantalla a la memoria principal, lo que puede ralentizar el proceso. La mayor
parte del procesamiento para convertir los datos de imagen sin procesar implica operaciones en serie pixel por pixel
realizadas por una CPU de propdsito general a nivel de software, que puede ser lento en comparacion con una
implementacion de hardware. Por ejemplo, tanto el médulo de remuestreo 1122 como el mdédulo de conversion de formato
1126 se implementan usando operaciones en serie pixel por pixel, que pueden ser lentas en comparacion con las
operaciones en paralelo. Ademas, compartir la CPU 1132 y la memoria principal 1118 entre diferentes aplicaciones puede
provocar disputas por los recursos y ralentizar el rendimiento de algunas o todas las aplicaciones.

La FIG. 12 ilustra un segundo proceso ejemplar 1200 para el procesamiento de imagenes usando tecnologias existentes.
En un ejemplo, el proceso 1200 puede implementarse mediante un dispositivo Android. Los aspectos del proceso 1200
son similares al proceso 1100 descrito anteriormente, excepto que el formato fuente de los datos de imagen es YUVA en
lugar de RGBA. Ademas, se realiza un paso de conversién de formato adicional (por ejemplo, mediante el médulo de
conversion de formato 1217 implementado por la CPU 1232) para convertir datos de imagen de la memoria de
visualizacion 1208 a un formato intermedio, YUV, y almacenar los datos reformateados en la memoria principal 1218.

En consecuencia, el enfoque ilustrado en la FIG. 12 adolece de inconvenientes similares a los discutidos en la FIG. 11.
En particular, los datos de imagen sin procesar primero deben codificarse y copiarse desde la memoria de visualizacion
a la memoria principal. La mayor parte del procesamiento para convertir los datos de imagen sin procesar implica
operaciones en serie pixel por pixel realizadas por una CPU de propdsito general. Aqui, tres médulos (por ejemplo, médulo
de conversion de formato 1217, moédulo de remuestreo 1222, mdédulo de conversién de formato 1226) en lugar de dos
(como se muestra en la FIG. 11) se implementan utilizando operaciones en serie pixel por pixel.

La FIG. 13 ilustra un proceso ejemplar 1300 para el procesamiento de imagenes que aborda los inconvenientes de las
tecnologias existentes, de acuerdo con las realizaciones. El proceso 1300 se implementa mediante una carga util
analizada en este documento. A diferencia de las tecnologias existentes, la mayor parte del procesamiento de imagenes
en la FIG. 13 se implementa mediante la GPU mediante aceleracién de hardware en lugar de una CPU de uso general, lo
que mejora el rendimiento.

Como se ilustra, un modulo de recopilacion de imagenes 1304 de un sensor de imagenes 1302 puede capturar imagenes
y emitir datos de imagenes sin procesar 1306 que representan las imagenes capturadas. Los datos de imagen sin procesar
1306 se pueden almacenar en la memoria de visualizacion 1308 dedicada a la GPU 1314. Dependiendo del tipo de sensor
de imagenes 1304 y otras configuraciones (por ejemplo, el sistema operativo de la carga util), los datos de imagen sin
procesar pueden tener diferentes formatos u otras caracteristicas. Por ejemplo, los datos de imagen sin procesar pueden
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tener un formato RGBA o un formato YUVA para un dispositivo iOS o un dispositivo Android, respectivamente.

En lugar de copiar los datos de la imagen en la memoria principal y volver a muestrear y reformatear los datos de la
imagen en la memoria principal mediante una CPU de propdsito general, los datos de la imagen se pueden transformar
de manera mas eficiente en la memoria de visualizacion 1308 utilizando una GPU 1314. Por ejemplo, un conjunto de
datos de imagen 1310 a representar o procesar (por ejemplo, un cuadro de imagen o una porcién del mismo) puede
recuperarse de la memoria de visualizaciéon 1308 y proporcionarse como entrada a un médulo de remuestreo 1312
implementado por la GPU 1314. El médulo de remuestreo 1312 puede configurarse para cambiar el tamario de la imagen
directamente al tamafio de imagen de objetivo (por ejemplo, 640 x 360) requerido por el proceso de objetivo 1330. En
lugar de depender de operaciones secuenciales pixel por pixel por una CPU de uso general como se describe en las FIG.
11-12, la GPU 1314 puede programarse para ejecutar operaciones simultaneamente en multiples pixeles de los datos de
la imagen. Dichas operaciones pueden incluir cualquier método de remuestreo adecuado, como métodos de interpolacion
(por ejemplo, interpolacion del vecino mas cercano, interpolacion bilineal, interpolacion bicubica, interpolacion basada en
Fourier, interpolacion dirigida por el borde), vectorizacién, conversion SFG y similares.

Los datos remuestreados 1316 pueden procesarse adicionalmente mediante el médulo de conversién de formato 1318,
también implementado por la GPU 1314 junto con la memoria de visualizaciéon 1308. La conversion de formato se puede
configurar para cambiar el formato (por ejemplo, formato de color) de los datos de imagen remuestreados 1316 de un
formato de origen (por ejemplo, RGBA para un dispositivo iOS y YUVA para un dispositivo Android) a un formato de
objetivo (por ejemplo, RGB) requerido por el proceso de objetivo 1330. Segun los formatos de origen y de objetivo, la
conversiéon de formato puede incluir la transformacion y eliminacion de canales. La transformaciéon de canales puede
incluir cambiar los valores de los canales de color para cada pixel de una imagen. Por tanto, la transformacion de canales
puede cambiar el formato de los datos de imagen de entrada desde un formato fuente a un formato intermedio. La
eliminacioén de canales puede incluir la eliminacidon de uno o mas valores de canales de color para un pixel. La eliminacién
de canales puede cambiar el formato de los datos de imagen de entrada del formato intermedio al formato de origen. En
algunas realizaciones, el formato de los datos de la imagen se puede cambiar a mas de un formato intermedio antes de
alcanzar el formato de objetivo.

Algunos aspectos de las operaciones discutidas anteriormente, que normalmente se implementarian secuencialmente de
pixel a pixel por una CPU de propdsito general, se pueden realizar simultdneamente en hardware con programacion de
GPU. En realizaciones alternativas, los datos de imagen se pueden convertir en formato antes de remuestrearlos. Cuando
se usa el remuestreo para reducir una imagen (por ejemplo, reducir la cantidad de pixeles), el remuestreo antes de la
conversion de formato puede ser mas eficiente que la conversion de formato antes del remuestreo, porque se reduce la
cantidad de datos que se deben reformatear. Lo contrario puede ser cierto cuando se utiliza el remuestreo para ampliar
la imagen (por ejemplo, aumentando el nimero de pixeles).

En varias realizaciones, los médulos de GPU discutidos anteriormente (por ejemplo, el médulo de remuestreo 1312 y el
modulo de conversion de formato 1318) pueden implementarse utilizando cualquier interfaz de programacion de
aplicaciones (API) o kit de desarrollo de software (SDK) compatible con la GPU subyacente 1314.

Los datos de imagen reformateados 1320 que tienen el formato de objetivo (por ejemplo, BGR) pueden proporcionarse a
la memoria principal 1324 y ser utilizados por el proceso de objetivo 1326 implementado por la CPU de propésito general
1332. El proceso de objetivo 1326 puede incluir o estar incluido pero no limitado a un proceso de seguimiento discutido
aqui. Por ejemplo, el proceso de seguimiento puede usar los datos de imagen redimensionados y reformateados para
identificar un objetivo que se va a seguir dentro de la imagen representada por los datos de imagen. Por ejemplo, se
puede determinar la posicion actual, el tamafio y/u otras caracteristicas del objetivo dentro de la imagen. La identificacion
del objetivo puede basarse en la informacion inicial del objetivo, que puede proporcionarse a través de una interfaz de
usuario o de otros medios. En base a la informacion del objetivo actual, la imagen se puede representar en una pantalla
con un indicador de seguimiento visual (por ejemplo, un cuadro delimitado) que indica dinamicamente la informacién de
objetivo actual (por ejemplo, el tamafio actual). La informacién de objetivo actual se puede utilizar para determinar si existe
una desviacion de la posicidn y/o el tamafio esperados del objetivo, y si se pueden requerir acciones correctivas, como
se describe en el presente documento. Si se requieren acciones correctivas, se pueden generar sefiales de control para
provocar las acciones correctivas, como sefiales de control para cambiar el estado de un transportador que transporta la
carga util para provocar un cambio en la posicion de la carga util y, por lo tanto, un cambio en el campo de vista del sensor
de imagenes de la carga util. Las sefiales de control también pueden incluir instrucciones para cambiar los parametros
del sensor de imagenes (por ejemplo, la distancia focal) para ajustar un enfoque en el objetivo, para acercar o alejar el
objetivo, o para provocar otros cambios.

En algunas realizaciones, parte o la totalidad del procesamiento de imagenes (por ejemplo, remuestreo, reformateo) puede
realizarse mediante un componente de procesamiento en paralelo de una CPU de uso general para mejorar el
rendimiento. Un componente de procesamiento paralelo puede ser capaz de realizar un procesamiento paralelo y puede
incluir uno o mas procesadores vectoriales, como los procesadores vectoriales 628 descritos en la FIG. 6. La FIG. 14
ilustra otro proceso 1400 para el procesamiento de imagenes, donde al menos parte del procesamiento lo realiza un
procesador vectorial. El proceso 1400 es realizado por una carga util como se describe en este documento. Como se
ilustra, el remuestreo de los datos de imagen puede ser realizado por la GPU 1414 junto con la memoria de visualizacion
1408, de la manera descrita anteriormente en la FIG. 13.
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La porcién de transformacion de canales de la conversion de formato puede ser realizada por la GPU 1414 junto con la
memoria de visualizacién 1408. Por lo tanto, la transformacion de canales puede cambiar el formato de los datos de
imagen de entrada desde un formato de origen a uno o mas formatos intermedios o al formato de objetivo. En un ejemplo,
la informacidn de color para cada pixel de los datos de imagen se representa mediante un conjunto ordenado de datos
correspondiente al conjunto ordenado de canales de color para el formato de color de los datos de imagen. Por ejemplo,
una codificacion RGBA para un pixel puede incluir un byte (8 bits) de datos para el canal R, seguido de un byte de datos
para el canal G, seguido de un byte de datos para el canal B y un byte de datos para el canal A. Como otro ejemplo, una
codificacién YUV de un pixel puede incluir un byte de datos para el canal Y, seguido de un byte de datos para el canal U,
seguido de un byte de datos para el canal V. Como otro ejemplo, una codificacién BGR de un pixel puede incluir un byte
de datos para el canal B, seguido de un byte de datos para el canal G, seguido de un byte de datos para el canal R. En
varias realizaciones, la cantidad de datos para codificar cada canal puede ser mayor o menor que un byte en diferentes
implementaciones.

La transformacién de los canales puede incluir reorganizar el orden de los datos del canal y/o cambiar los datos para los
canales. Para cada pixel de los nuevos datos de imagen, su informacién de color (por ejemplo, datos de canal de color)
se puede determinar en base a la informacién de color del pixel correspondiente en los datos de imagen antiguos. Segun
el formato de origen y/o el formato de objetivo, se pueden utilizar diferentes algoritmos de transformacién de canal. En un
ejemplo, como cuando el sistema operativo de la carga util es iOS, el formato de origen es RGBA vy el formato de objetivo
es BGR. En este ejemplo, la transformacién de canales se realiza para cada pixel utilizando la siguiente matriz de

transformacion:
0 R
1 G
0 B
0 0 0dLA

Aqui, la nueva codificacién de color para cada pixel son los datos del canal B (obtenidos del canal B de la informacion de
color anterior), seguidos de los datos del canal G (obtenidos del canal G anterior), seguidos de los datos del canal R
(obtenidos del canal R anterior) y seguido por los datos del canal W (cero). El BGRW es un formato intermedio y el canal
adicional W debe eliminarse mediante el proceso de eliminacién de canales que se describe a continuacion.

OO -
OO O

B 0
G 0
R 1

w 0

En otro ejemplo, como cuando el sistema operativo de la carga util es Android, el formato de origen es YUV y el formato
de objetivo es BGR. En este ejemplo, la transformacién de canales incluye no solo el reordenamiento de canales, sino
también la transformacion de datos. Especificamente, la transformacion de canales para cada pixel se realiza utilizando
la siguiente matriz de transformacion:

B +1,000000 +1,777200 +0,000000 +0,000000 Y
G | _[ +1,000000 -0,344140 -0,714140 +0,000000 U
R | | +1,000000 +0,000000 +1,402000 +0,000000 |4
w +0,000000 +0,000000 +0,000000 +0,000000/ \W

Aqui, el canal W se puede agregar a los formatos de origen e intermedio como un canal ficticio porque la GPU solo admite
operaciones de cuatro canales. El canal W se eliminara mediante el proceso de eliminacién de canales que se describe
a continuacion.

Los datos transformados del canal (por ejemplo, en un formato intermedio como BGRW) pueden almacenarse en la
memoria de visualizacién 1408 y hacerse accesibles a un procesador externo como un procesador vectorial 1434. El
procesador vectorial 1434 puede implementar un modulo de eliminacion de canales 1422, que toma los datos
transformados del canal (por ejemplo, en formato BGRW) como entrada, elimina el canal de color extra (por ejemplo, el
canal W) para cada pixel y almacena los datos eliminados del canal (por ejemplo, en formato BGR) a la memoria principal
1426 para uso del proceso de objetivo 1430 (por ejemplo, proceso de seguimiento). El mddulo de eliminacion de canales
1422 puede implementarse utilizando cualquier API o SDK adecuado para el procesador vectorial 1434, como el marco
de trabajo vimage proporcionado por Apple. En particular, el procesador vectorial 1434 se puede programar para ejecutar
operaciones concurrentes en multiples pixeles, mejorando asi el rendimiento sobre las operaciones en serie mediante un
procesador escalar (por ejemplo, el procesador escalar 630 de la FIG. 6).

Son posibles variaciones del procesamiento anterior. Por ejemplo, las técnicas de optimizacion descritas en este
documento se pueden utilizar para cambiar el tamafo de las imagenes desde cualquier tamafio de origen adecuado a
cualquier otro tamario de objetivo. Asimismo, las técnicas de optimizacion descritas en este documento se pueden utilizar
para convertir imagenes de cualquier formato de origen adecuado (por ejemplo, que tenga cualquier numero y tipo de
canales de color) a cualquier otro formato de objetivo adecuado (por ejemplo, que tenga cualquier nimero y tipo de
canales de color). Ademas, segun el formato de origen y el formato de objetivo y las configuraciones de hardware/software
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de la GPU y/o la CPU, es posible que solo se requiera uno de los pasos de transformacion o eliminacién del canal para
convertir el formato de datos. Por ejemplo, en algunas realizaciones, solo se puede requerir la transformacion de canales
si el formato de origen es RGBA vy el formato de objetivo es BGRA. Es posible que solo se requiera la eliminacion de
canales si el formato de origen es RGBA y el formato de objetivo es RGB. En algunas realizaciones, el orden de
transformacion de canales y eliminacion de canales se puede invertir para que la eliminacién de canales se realice antes
de la transformacién de canales. La conversion de formato puede requerir la adicion de canales en lugar de o ademas de
la eliminacidon de canales. La GPU o un componente de procesamiento paralelo de la CPU (por ejemplo, uno o mas
procesadores vectoriales) puede realizar cualquiera o cualquier combinacion de los pasos de transformacion de canal,
eliminacién de canal y adicion de canal para mejorar el rendimiento.

En comparacion con las técnicas convencionales descritas en las FIG. 11-12, las técnicas descritas aqui proporcionan
varias ventajas. Debido a que el sensor de imagenes generalmente almacena datos de imagenes sin procesar
directamente en la memoria de la pantalla, es mas eficiente usar la GPU junto con la memoria de la pantalla y realizar la
mayoria de los pasos de procesamiento de imagenes (por ejemplo, remuestreo y reformateo). La GPU puede acceder
directamente a la memoria de la pantalla y operar con los datos de imagen almacenados en la memoria de la pantalla,
ahorrando el costo asociado con las operaciones de almacenamiento de datos, como la asignacién de espacio de
almacenamiento en la memoria principal, el almacenamiento de datos en el espacio asignado y la recuperacion del
espacio. Ademas, la GPU, con soporte de simultaneidad/concurrencia para el procesamiento de imagenes a nivel de
hardware, puede acelerar las operaciones de procesamiento de imagenes que la CPU suele realizar en serie a nivel de
software. El uso del componente de procesamiento paralelo de la CPU también mejora el rendimiento al introducir méas
simultaneidad en las operaciones de procesamiento de imagenes. Ademas, las técnicas descritas permiten que la CPU
dedique mas recursos para manejar otros procesos, lo que aumenta el tiempo de respuesta para estos procesos, lo que
puede traducirse en una mejor experiencia del usuario. Por ejemplo, un usuario puede experimentar una mejor capacidad
de respuesta en una interfaz de usuario proporcionada por una aplicacion que ahora recibe mas tiempo de CPU.

Si bien aqui se han mostrado y descrito realizaciones preferidas de la presente invencion, sera obvio para los expertos en
la técnica que dichas realizaciones se proporcionan unicamente a modo de ejemplo. A los expertos en la técnica se les
ocurriran ahora numerosas variaciones, cambios y sustituciones sin apartarse de la invencion. Deben de entenderse que
varios procesos, que pueden traducirse en una mejor experiencia de usuario. Por ejemplo, un usuario puede experimentar
una mejor capacidad de respuesta en una interfaz de usuario proporcionada por una aplicacién que ahora recibe mas
tiempo de CPU.
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REIVINDICACIONES

1. Un método, que comprende:

capturar una imagen por un sensor de imagenes (103, 602, 704, 1102, 1302, 1304) de una carga util (102, 306, 402, 600,
701), estando la carga util (102, 306, 402, 600, 701) acoplada de forma liberable a un transportador (100, 304, 404, 702);
identificar, mediante una unidad de seguimiento (708) de la carga util (102, 306, 402, 600, 701), un objetivo de la imagen;
detectar, mediante uno o mas procesadores de la carga util (102, 306, 402, 600, 701), una desviacion del objetivo desde
una posicién esperada de objetivo dentro de la imagen;

derivar una velocidad angular con respecto a un eje de rotaciéon del transportador (100, 304, 404, 702) a partir de la
desviacion detectada del objetivo; y

generar, mediante uno o mas procesadores, una o mas sefiales de control para el transportador (100, 304, 404, 702) en
base a la desviacion detectada del objetivo, las una o mas sefales de control que causan que el transportador (100, 304,
404 , 702) cambie una pose de la carga util (102, 306, 402, 600, 701) para reducir la desviacién detectada en una imagen
posterior capturada por el sensor de imagenes (103, 602, 704, 1102, 1302, 1304), donde las una o mas sefales de control
incluyen la velocidad angular.

2. El método de la reivindicacidon 1, que comprende ademas preprocesar, mediante uno o mas procesadores de la
carga util (102, 306, 402, 600, 701), la imagen capturada por el sensor de imagenes (103, 602, 704, 1102, 1302 , 1304),
y generar, mediante los uno o mas procesadores, las una o mas sefiales de control basadas en la imagen preprocesada.

3. El método de la reivindicacion 2, donde preprocesar la imagen comprende remuestrear la imagen a un tamafio de
imagen de objetivo y/o reformatear la imagen a un formato de imagen de objetivo.

4. El método de la reivindicacién 3, donde remuestrear y/o reformatear la imagen se realiza simultaneamente en
multiples pixeles usando una unidad de procesamiento de graficos, GPU, incluida en la carga util (102, 306, 402, 600,
701).

5.  El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas identificar, mediante los uno o méas
procesadores de la carga util (102, 306, 402, 600, 701), el objetivo dentro de la imagen (800, 900) en base a la informacion
de objetivo inicial.

6. El método de la reivindicacion 5, donde la informacién de objetivo inicial se recibe desde una interfaz de usuario
(710) proporcionada por la carga util (102, 306, 402, 600, 701),

o

donde identificar el objetivo incluye determinar una posicién actual del objetivo dentro de la imagen y comprender ademas
provocar el ajuste de una distancia focal del sensor de imagenes (103, 602, 704, 1102, 1302, 1304) en base a la posicién
actual del objetivo.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde la desviacién se detecta en base a la informacion de
objetivo esperada que comprende una posicion de objetivo esperada o un tamafo de objetivo esperado.

donde preferiblemente la informacién de objetivo esperada se recibe desde una interfaz de usuario (710) proporcionada
por la carga util (102, 306, 402, 600, 701).

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas transmitir, mediante la carga util
(102, 306, 402, 600, 701), una o mas sefiales de control al transportador (100, 304, 404, 702) utilizando un conexion
inaldmbrica, preferiblemente una conexion Bluetooth, Wifi o comunicacion de campo cercano (NFC).

9. Uno o més medios de almacenamiento legibles por ordenador no transitorios que almacenan instrucciones
ejecutables por ordenador que, cuando son ejecutadas por un sistema informatico de una carga util (102, 306, 402, 600,
701) acoplada de manera liberable a un transportador (100, 304, 404, 702), configuran el sistema informatico para realizar
un método segun una de las reivindicaciones anteriores.

10. Un sistema que comprende un transportador (100, 304, 404, 702) y una carga util (102, 306, 402, 600, 701) acoplada
de forma liberable al transportador (100, 304, 404, 702), el transportador (100, 304, 404, 702) estando configurado para
soportar la carga util (102, 306, 402, 600, 701), donde la carga util (102, 306, 402, 600, 701) comprende:
- un sensor de imagenes (103, 602, 704, 1102, 1302, 1304) configurado para capturar una imagen;
- una unidad de seguimiento (708) configurada para identificar un objetivo de la imagen; y
- uno o mas procesadores configurados para detectar una desviacion del objetivo de una posicion de objetivo
esperada dentro de la imagen, derivar una velocidad angular con respecto a uno o mas ejes a partir de la desviacion
detectada del objetivo y generar una o mas sefiales de control de carga util en respuesta a la deteccién de la desviacion,
las una o mas sefiales de control de carga util que comprenden la velocidad angular,
y donde el transportador (100, 304, 404, 702) comprende:

uno o mas actuadores configurados para permitir la rotacién de la carga util (102, 306, 402, 600, 701) con
respecto al transportador (100, 304, 404, 702) con respecto a uno o0 mas €jes;

una unidad de comunicacién (412) configurada para recibir una o0 mas sefiales de control de carga util desde
Ia carga util (102, 306, 402, 600, 701); y
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- un controlador de transportador (414) acoplado de manera comunicativa a la unidad de comunicacion (412) y
los uno 0 mas actuadores, estando configurado el controlador de transportador (414) para controlar los actuadores para
cambiar una pose de la carga util (102, 306, 402, 600, 701) en base a las una o mas sefales de control de carga util.

11. El sistema de la reivindicacion 13, donde la unidad de comunicacion (412) esta configurada para recibir las una o
mas sefiales de control de carga util utilizando una conexién inalambrica, donde la conexion inalambrica incluye
preferiblemente una conexién Bluetooth, Wifi o comunicacién de campo cercano (NFC).

12. El sistema de la reivindicacion 13, donde el controlador de transportador (414) esta configurado ademas para
generar sefales de control de transportador para controlar los actuadores en base a las sefiales de control de carga Uutil,
o

donde el controlador de transportador (414) esta ademas configurado para controlar los actuadores en base a las sefiales
de control de base proporcionadas por un soporte de base (302, 406) acoplado al transportador.
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