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(57) Abstract: The invention relates to a method and

system for spatial localisation of an object (10) in a three-
£ i dimensional environment (11), comprising at least one
luminous marker, comprising a stereo camera (12) for
: capturing a first image frame in a current moment and a
Carasrs Provesador second image frame in a previous moment, an angle-
sstéres de sefiales measuring device (13) for obtaining an angle of rotation of
. sf Posiciaredel 1 the object (10), a signal processor (14) with access to a
Dispositive Caleulsdor usuario memory (15) that stores, inter alia, a radius of the at least
madididn de one marker detected in a real-time moment and in a
&EF@W coordenadas previous moment n-1, said signal processor being
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fl,

i,

Entorno 30

Hy configured to calculate coordinates (x-., y) of the object
1 (10) in a moment in time i as follows: if the angle of
) rotation in the real-time moment and in the previous
Memaria moment are different, (Xn, Yn )=(Xn-1, Yn-1 ); if the two
image frames are the same, (Xn, Yn )=(Xn-1, Yn-1 ); in

i Y] 15 another case: if the radii are the same and there are a
FIGURA 1 number of markers, (Xn, Yn) are calculated by means of

triangulation using both image frames; if the radii are

fL1,112, 113, fLm LIGHT SOURGE different and there are a number of markers, (Xn, Yn ) are

11 D emrenment calculated by means of triangulation using a single image

T e g devios frame; if the radii are different and there is a single marker,

T e ofocessor - Coordnates caleutr (Xn, Yn) are calculated by means of stereo geometry; if the
16 Position of the user radii are the same and there is a single marker, (Xn, Yn)
are calculated using image coordinates of the marker in the

current moment and in the previous moment.

13
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Método y Sistema de localizacion espacial de un objetivo (10) en un entorno (11) tridimensional que comprende al menos un
marcador luminoso comprendiendo: - una camara estéreo (12) para capturar una primera trama de imagen en un instante actual y
una segunda trama de imagen en un instante anterior; - un dispositivo de medida de angulos ( 13) para obtener un angulo de giro
del objetivo ( 10); - un procesador de sefiales (14) con acceso a una memoria ( 15) que almacena entre otros un radio del, al menos
un; marcador detectado en un instante de tiempo actual # y en un instante de tiempo anterior n~ 1 configurado para calcular unas
coordenadas {x-., y) del objetivo ( 10) en un instante de tiempo i como sigue: - si el angulo de giro en el instante de tiempo actual
y en el instante de tiempo anterior son distintos, (Xn, Yn )J=(Xn-1, Yn1 ); - si las des tramas de imagen son iguales, (X, Y5 )=(Xu1,
Yo1 ); ~ en otro caso: - si los radios son iguales y hay varios marcadores, (X,, Yx ) se calculan mediante triangulaciéon usando
ambas tramas de imagen; - si los radios son distintos y hay varios marcadores, (X,, Yn ) se calculan mediante triangulacién usando
una sola trama de imagen,; - si los radios son distintos y hay un tunico marcador, (X, Ya ) se calculan mediante geometria estéreo; -
si los radios son iguales y hay un inico marcador, (X, Y, ) se calculan usando coordenadas de imagen del marcador en el instante
actual y en el anterior.
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Método y Sistema de Localizacién espacial mediante Marcadores Luminosos Dara
cualguier ambiente

QRJETO DF LA INVENCION

La presenie invencidn pertenece & ins campos de 2 sigctdnica v las lelecomunicaciones.
Concretamente, la presents invencidn se aplica al drea industrial que recoge las idenicas de
deteccion de puntos de referencia para ia localizacion v posicionamiento de un objetive {una

persona, animal ¢ un objetn) en entomos controlados.

Mas particularmente, la presenie invencion se refiere a un método v sistema pars oblener, a
partir del uso de marcadorss luminosos, la posicidn y orientacion de un obislo o sujeto,
aplicable 3 cualguler Hipo de ambisnte, interior o exterior

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los ditimos afios, esta habiendo un creciente interds en aquelios sistemas o pradusios
relacionados con la iocslizacion de objetos en tres dimsnsiones (3D} Los sectores gue
cubren esta tecnologia son muy amplios, como robdtica, medicing o videolusgos, entra

ofros,

Concretamente, of seguimienio de obistos estd estrechamente relacionadeo con la realidad
aumeniada, donde el conocimiento de la posicién del individuo es fundamantal Esta
tecnologla mezcia elemenios virtuales con imagenes reales, permitiendo al usuario ampliar
su informacion del mundo real o interactuar con &l La realidad virtual sin embargo. sustituye
ta realidad fisica con datos informatices. Los sistemss de realidad aumentada pusden utilizar
come dispesitivos de visualizacion (displays’ en ingles) una pantaila optics ransparenta {por
giempio, Google Glass) o una pantalla de mescla de imagenss {por semplo, fa de un
teddfono movil inteligents, ‘smartphone’ on ingles) Ademas para poader conocer 1a posicion
del individuo con precision, pueden basarss en el uso de cdmaras, sensores gplicos,
acelgromelros, giroscopios, GFE, eic. En el caso de gue se empleen sistemas de vision, ss
necesarin realizar un preprocesado de la regidn de interds donde se siliia e individuo,
utifizando algoritmos de imagen qua permifen delectar esquinas, bordes o marcadoras de
referencia; para después, con estos datos oblerer las coordanadas 3D reales del entomo.

Eslos sistemas requisren e uso de ung TPU v memoria RAM con suficiente capacidad de
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compute, para poder procesar 1as imagenes de ias camaras a tempo real y con la menor

latencia posible.

Cuando Gnicamente se pueda visualizar un marcador de referencia, se liens cue requrir al
uss de camaras esléreo y geomelria epipolar. La caracterizaciaon de un punio en o sspacio
ridimensional requiere of conocimiento de sus coordenadas {x vy, 2} dentro del entoms
donds ésle se encuentre, respecto 8 una posicidn de referencis. La éonica mas comin ests
basada en el uso de dos o Mmas camaras calibradas, que proporcionan una imagen zquisrda
y derecha de la misma escena. Para obtener las coordenadas 3D del purie u obislo a
caracienizar, s8 aplica correspondsncias sstérec {buscar un mismo punio en ambas
imagenes) v se calcula la geometria provectiva o eplpolar {descoribe s relacion existente

enire 105 planos de la imagen de las camaras y e puntol

En of caso de tener mas de un marcador o patrdn disponibie, se pueden aplicar olras
técnicas para localizar ef objeto en el escenaric. A través de trangulacidn, conociends ia
distancia real enfre marcadores, a3 posible con zdlo dos marcadorss y una sols camara
obtaner oz paramelros para conseguir B profundidad al obistive v posicionario en &l
entormng. Esla practica simpifica e coste compulacional, &l no tener gue anslizar dos
imagenes y sus correspondencias; paro requiers mayor precision a la hora de deteciar los
marcadores. A pesar de eso, slgunos autores ("Oplics! tracking using projeciive invaniant
marker patiern proplertisg”, R van Liere ef al, Proceedings of the IEEE Virlual Reslily
Confarence 2008, 2003) consideran que, para poder realizar un mejor seguimiento det
obislo, 88 necesaric qus ! objsto lenga cuatre ¢ mds marcadoras ¥y que ademas se utilce

vision esiéreo; para conseguir un sistema mas preciso pers mas lenio,

LUno de ios problemas que se han enconirado en olros esiudios {US 7,231.083 B2, "Fudicial
Detection System”, L. Naimark e al.} 2 Ia hora de utilizar marcadores, s Iz luminosidad que
iiene e ambiente donde van a ser tomadas las imaganes. Los puntos & defectar puaden
perderse en la ascena por falta de luz. Bsio limila ias aplicaciones gue usan esle sistema on
ambienies interiores o con luminosidad condplada. Ademas, s2 hace necesarnio ef uso de
algoritmos de realce de coniraste yio el uso de marcadores especificos guardados en una
hase de datos, o qus incramenia sustancialmente el Hempo de compule de &5tos sistemas.
Ademsas de limilar considerablemente la dislancia entre los marcadores impresos v el
usuario del sistema, a no ser gue su tamafo sea ko sulicientemenie grande para que o

capte e sensor de imagen. En alguros casos (WO 2013120041 A1, "Method and apparaius
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for 30 spatial localization and racking of objects using aclive optical Humination and
sensing’} se han propussio esie Hpo de fuentes de luz con luminancis varishie o iuz
pufsada, o que puede ocasionar fallos de sinoronizacion. Aun asi 8l use de marcadores
uminosos pusde plantesr problemas, concretamente an amblentes donde hay fusntes de
iz con una uminancia mucho mayor gus el propio marcador {en e peor caso, luz solar) ©
fusnies que emiten radiacion an la misma difeccion; en esas situsciones, e senzor de
imagen nd 8s capaz de difersnciar una fuents de luz de ofra, por lo que obligard tal y como
acurria anteriormente, a ulilizar esla lecnologia en entornos luminosos sin grandes fuentes

de luz en &l

La idea de detectar y posicionar los marcadores sirve para caracterizar los objelos o
individuos que hay en 8l de esa forma se iocalizan en ef espacio. En of anticule "Wide area
aptical tracking in unconstrained mdoor environments” {de A Mossal et al, 23rd
internacional Conferencs on Artificlal Reality and Telexistence (ICAT), 2013) se propons
incarporar marcadores luminosos infrarrejos en una cinia situada en la cabsza del usuario.
Para eillo, colocan en gl escenario dos cdmaras independienies, que requieren un procese
de sincronizacidn para realicen &l disparo simultdneaments, situadas a una distancia iqual a
la longitud de i3 pared de 13 habilacion donde se va a probar. B sligonime empleado, para
hacer una astimacion de I posicidn, se basa en s bisgueda de correspondencias estérao.
Ung.de los inconveniantes que presenta &5 Que no se puads implemeniar para sistemas. de
reglidad sumentada o simulads, porque las cimaras no muestran o gque ve e usuario,

ademas de esiar restringido a ambientes intericres con dimensiones iimitadas.

Otros estudios como “Tracking of user position and orlentation by slereo measurament of
infrared markers and orientation sensing” {de M. Masda, et al, Proceeding of the 8ih
iferngtonal Symposium on Wearable Compulers (ISWT04}, 2004} plantean e uso ds
marsadores infrarrojos situados en g pared de unag habilacion, para localizar al usuaric.
Conorelamente, proponen e use de dos tipos de marcadores: aclivos vy pasivos. Los
marcadores activos estdn formados por un conjunio de tres LEDs infrarmjos v un amisor da
sefigles, que envig dalos de su posicidn regl a un decodificador de sefsies gus porta o
usuanio, por o que unea vez que ins detecla conccen su posicion absoluta. Leos marcadores
pasives son Unicamente una fuente de luz infrarrga, a partic de los cuales obtlenen la
posicitin relative del usuaric. Ademas de basarse en la recepcidn de sofisles de lus

marcadares activos, caloulan ia distancia relativa al marcador a partir de visidn estéres. B
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uso de esta tecnica, al igual gue ocurria en los casos explicades anteriorments, estd mitado

a espacios inleriorss.

Existen ofros metodos, que no requisren ia vision direcia de una o mas odmaras con los
marcadores de referencia, para sistemas de localizacidn v seguimiento del usuano. Las
tecnicas de radicfrecuencia consisten en medir distancias, de ohistos astalicos o mdviies, a
partir de la emision de pulsos slectromagnéticos que son refisjados en un receptor. Fsias
andas electromagnéticas se refiejardn cuando haya cambios significativos en la densidad
atomica enfre e entorno v el objsto, por o que fundionan particularments bien en los casos
de materiales conductores {metales). Son capaces de detectar objetos a mayor distancia
gue ofros sistemas basados an luz o sonido, sin embarge son bastanie sensibles a
interferencias o ruido. Ademas es complicado medir objelos que se encueniren entre af a
diferentes distancias al emisor, debido a3 que la frecuencia del pulso variard {mas lenio
cuanio mas lejos y viceversa) Aun asi, hay estudios experimentales como “RADAR: an in-
building RF-based user location and tracking system”™ {(de P. Bahl et al., Procsedings of IEEE
INFOCOM 2000, Tel-Aviv, 2000) que demuestran su uso pars sstimar la localizacion del
usuario con un aifo nivel de precision. Esta técnica no resulla apropiada en aphcacionas de

realidad surmnentada.

Ofro sjemplo de soluciones exisientes son los sistemas LIDAR, gue caleulan {a distancia a
fraves del tiempo que tarda un pulse luminose en reflejarse en un objeto o superficie,
utilizando un dispositive con un fBser pulsado como amisor de luz v un fotodetector como
recaptor de la sehal reflejada La veniais de esios sistemas s la precision gue logran a
iargas distancias {ulilizando laseres con longitud de onda >1000 nm) v la posibilidad de
mapesr grandes exiensionas, mediante baridos de pulsos luminoses. Sus mconvenienies
son la necesidad de efectuar &l analisis vy procesado de cada punio, ast como ia dificultad de

raganstruir avtomaticamente imagenss tridimansionales.

El problema tecnico objetive que se presenia es puss proporcionar un sistema pars la
deteccidn de la posicion v de la orentacén de un individuo u objeto en cualguisr tipo de

ambiente, inferior ¢ exterior, con cualesquisra que sean sus condiciones de iluminacion.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presents invencidn sirve para solucionar los problemas mencionados anteriorments,
resciviende los inconvenientes que presentan las soluciones comentadas en o estado de s
tecnica, proporcionando un sistema que, a partlr del uso de uno © mas marcadores
luminosos de referencia vy una dnica camars estéreo, permile localizar espacialments
objetos o individuos en un escenario bajo cualguier condicidn ambiental v con distancias
mayores entre el usuario y ef marcador. F sislerms se basa principalmente en el usa de
marcadores luminosos para caloular posiciones relativas del objetefindividus, una camara
estérec para visualizar esos marcadores en i@ imagen del escenario v un dispositive
alecironico de medida de angulos, tal come pusde ser un giroscopio o brdjula slecttdnica,

para proporcionar anguios de giro del usuario obistivo {objeto, persana o animal).

La presente invencidn permile detectar marcadores luminosos de referencia en cualguier
fipo de ambientes, independieniemente de las fuentes de iuz gque determinan ias

condiciones ambieniales.

Un aspecto de la invencion se reflere a un métado para posicionar o localizar un obistivo
mediante el uso de marcadores de referencia en cuslguier entorno 30 que, a partir de una
primera trama de imagen en un instanie de tempo aclual y una sequnda trama de imagen
en un instante de tiempo anterior capturadas mediante una camara esidreo, imagenss en
fas que se detecta al menos un marcador, obliene lag coordanadas (X., v del objetivo en el

instants de tlempo actual n, para o que realiza los sigulenies pasos:

~ obtener un snguio de giro del objstive en el instante de tiempo actual ¥ en el instante de
tiampo anteriorn

- & ef angulo de giro en ! instante de tiempo actual v e dngulo de gire en e instants de
tiempe anterior son distintos, caloular las coordenadas (X, y.) del chistive en ¢ instanie
actuabn igualandolas a las coordenadas {1, ¥a1) delobjstivo en el inslante anterior n-7;

- i la primerg trama de imagen v la segunda trame de imagen son iguaies, calcular ias
coordenadas {x., v} del objetive en el instante aclual iguslandolas a las coordenadas (X,
vr1] del objetivo en el instante anterior;- st no, en ofro caso, obtiens las coordenadas de
imagen de, al menos un marcador defectado, ¥ su radin, para comparar los radios en «l

instantade tiempo actual 1y en & instante de fempe antarior n-1 v
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- g log radios son iguales y hay una plurshdad de marcadorss, las coordenadas (.,
ye) del objetive en g instante actual se obtisnen mediante tiangulacidon usando & primers
frama de imagen y |a sequnda trama de imagan;

- & los radios son distintos y hay lambién mas de un marcador, 1as coordenadas (.,
ya) del objetive en el instante actual se obfienen medianie rangulacidn pero usands una
sola trams de imagen, [a caplads en & instants actual;

- st los radios son distintos v hay un Gnico marcador deleciade, las coordenadas (X,
yni dal objetive en ¢f instamnte actual se obtienen madiante ef algoritmo de geomaetria estérec
congcido an el estado de a3 eonina;

- & los radios son guales y hay un Unlco marcador detectade, as courdenadas (.,
vo) del obiativeo en ef instanie aclual se obtienen mediante un algoritmo que recusrds sl de
geomelria estéren perc usando las coordenadas de imagen del marcador en &l instante de
tiermnpo actual ¥y en ef instants de liempo anterior, en vez de una imagen izquisrda v deracha

del mismo instante de Hempo

Otro aspecto de la invencion se refiere a un sislema para localizar un obietive, que pueds
ser un objato o un individuo, 8 partr de al menos un marcador de referencia en un espacio o

antorng 30, gue comprende los siguienies medios:

una camara esléreo para captar ramas de imagen on as qus se delactan uno o mas

marcadores;

un dispositivo medidor de angulos para oblener el dngulo de giro del objetivo en cada
instante de tempn;

- un procesador de sefiales, con accese & un  dispositive de almacenamianto {(una
memorial, configurade para realizar los pasos del método anieriormentle descrito
para cbiensr 3 su salida las coordenadas (6, v} del objelivo caiculadas en &l
instante de lempo actual, usando, segin cada caso arribs indicado, los datos

obtenidos en &l instante de Hempo anterior almacenados en la memoria.

Como marcador de referencia se utilize una fuente luminosa, identificablie en ol enformo de

utilizacidn

En un posible campo de aplicacion, & invendion gue se describe pusde emplearse para

aplicacionss de Reaslidad Simulada. Para ello, se incorpora al sistema unas gafes de
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Realidad Virtual, Tanto la cédmara estéreo como las gafas pueden formar parte de un casco
o equipe de sujedion gque va colooado en la cabera def usuario v conexionando la camara
con las gatas. Bl sistema pusde incorporar de forma adicional un acelerdmetro, gue mide 8

desplazamiento realizado en un tliempo finito, 1o gue reduciria los srrores acumulstivos.

La presents invencidn poses ung serie de caracleristicas diferenciadoras con respecto a las
scluciones sxistentes comentadas en el estade de la Bonica anterior gue presentan ventajas

t8cnicas como las que siguan:

- Con respecte a3 US 7.231.062 B2, ia presente invencion resusive ¢ problema del
fiampo de cdmpulo de sistemas existentes como e descrifo an US 7,231,083 B2,
debide a que se requieren algoritmos de realce de contraste yio de marcadores
especificos guardados en una base de datos, porque en la presenie invencidn se
utilizan marcadores luminosos qus trabajan en ef sspecire visibie o infrarrojo, como
puedean ser los diodos emisores de luz (LEDs

- Con respecto 3 WO 2013/120041 At una de las diferencias de la presenie invencidn
es que uliiza fuentas lumincsas fijas v viene a resclver sf problema que se da en
ambisntes donde hay fuentes de luzr con una luminancia muchd mayer gus 2 propic
marcador. Para solucionar este problema, la presente invencidn usa un slemenio
que evila que las condiciones luminicas de un entormno afecien de forma significativa

como 5 e use de un fondo tras ia fuente de luz.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una sans de dibujos que avudan a
comprendsr mejor i@ invencidn v que se relacionan expresamente con una realzacion de

dicha invencidn que se presenta como un gjempio no limiativo de gsia.

FIGURA 1.~ Muesira un diagrama de blogues ssquemitico del sistema de localizacidn

espacial de individuos u objetos, segin una realizacion preferente de ia invencidn.

FIGURA 2.- Muestra una representacion simplificada de un tipo de marcader luminoss, que

pueds usar el sistema de Ia Figwa 1.
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FIGURA 3.- Muestra un entomo de uso de ios marcadores de e Figura 2 v en el que es

aplicable of sistema de la Figura 1, segln una posible reslizacidn.

FIGURAS 4A-4B.- Muestran un esquema de log marcadores y pardmetros gue usa sl
sisterma para localizar en of entorne individucs u objetos gue se desplazan verticalmente v

cuando sdlo se detecta un tnico marcador.

FIGURAS 5A-5B.- Mueshran un esguema de los marcadores v paramelros que usa el
sistema para localizar en el entormo individuos u objelos que se desplaran verticalmente v

cuando se detects nds de un marcador

FIGURA BA- Muestra un esquemsa de los marcadaores y pardmelros que usa & sistema para
iocalizar en & entorno individuos u objstos gque se desplazan horizontalmente vy cuando sélo

ae detecta un Gnico marcador,

FIGURA 8B .- Mueslra un esguema de los marcadores y parametros gue usa ef sistema para
fccalizar en el enforno individuos u obletos gue se desplazan horizontalmente v cuando se

datacta mas de un marcador.

FIGURA 7.- Muestra un esguema del funcionamiento del mélodo, 8s meramente un ejempio

de flujo de datos.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacidn, se proponen posibles modos de realizacion del sistema de oblencidn, a
partiv del uso de une o varios marcadores luminoses, de la posicion y orientacidn de un
usuaric, en diferentes posibles amblentes, gque pueden ser en interior o exierior, dentro de

un escenario controlada.

La Figura 1 muesira un diagrama esguematico de la arquilectura de blogues del sistema
para locslizar en ol espacio los objelos o individuns que constituyen un objetive (180} en un

entorng tridimensionat {11} bajo cusiguier condicién ambiental definida por un ndmero ma!
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de fuentes de luz (L, fle, oo ), disponiendo de uno o més marcadores luminesos {80}
oomo los mostrados en las Figuras 2-3, 4A-48, 5A-BB y GA-BR El sistema comprande una
camara estérec {12} para dstsclar los marcadorgs luminosos (20} y un dispositive
slectrinico de medida de angulos (13}, por gjemplo, un giroscopio ¢ briiula electrdnica, con
sl que se obtienen los angulos de giro del objetive {10}, Ademss, el sistema comprende un
procesador digital de sefiales {14) que caloula las coordenadas de posicidn en el espacio de
cada marcador luminoso (29) en &l tiempo v las almacena en una mamaora o dispositivo de
almacenamienio (15} El procesador digial de sefigles {14} utiliza las coordenadas
almacsnadas y los parametros de salida que oblisne de la camara ssiéren {12} v del
dispositivo medidor de angulos {13) para determinar a su salida {16} la posicidn del usuaro
chystive {10}

Eria Figura 2 se muestra un tipo de marcador de referencia (20} de los utilizados, que a5 un
marcador luminoso y comprande dos elemeantos principales: una fuente de uz (21) y una
superficie de confraste {22} La fuenie de luz {21) preferenie es un diodo LED que emits en
&l rango visible: 400-700 nm. Este tipo de fuente es una fuente de iz puntual que logra
alcances mayores 8 50 m para potancias mayores de 1 W, Ademas, un dindo LED se pueds
considerar como un producto no peligroso debido las potencias opticas an las gue rabajg v
a gque en sl peor ds los cases el Hiempo de exposicion es muy bajo {(lempo de reacoidn de
aversion= ~250 ms) Aun asi ol sistems pusde usar marcadores (20} luminosos con ofro
tipo de fuentes de luz {21} debido a gue ¢l dispositive gus dstecta e marcador luminoso
{20}, es decir, Iz cédmara ssigreo (12) gus se usa comy recepior de g luz. detects tantp
fusntes de luz {(21) que trabajan en & especiro visible como infrarroje. El sensor de imagen
de la camara esiéreo {12 tiene una curva espectral que, para la ongitud de onda del LED
que se usa, indica una respuesta especiral con un valor superior g §.005 AAY. Las bombilias
de filamento scn ofro glemplo de fuenles de luz {21}, aungue son fuenies difusas con
potencias Spticas emitidas inferiores a las alcanzables con un dicdo LED. Obra posible
fuante de luz {21} pusde ser un dicdo laser, aungue se trata de una fuente colimada capar
de focalizar la luz sobre un punio muy pequelo v, para la mavoris de los casos, tndas
aguellas potencias dplicas superiores a 1 mW pueden ser peligrosas. E ditimo tipe de
fusnte de luz (31} que puede emplearse es un dicdo LED infrarrojo, aungue debide al
alcance que presenta, sl inconvenisnte s que el usuano no es capaz de percibirlo y podria
ocasionarie dafios ccularss. Por ofra parle, Iz supsriicie de confraste {22) es de un color -por
ejemplo, negra- vy dimensionss que permiten distinguir entre ol marcador luminoso (20} v

cualauier fuente de luz exiena. La partalla o superficie de contrasie (22} parmite aplicar &
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metodo aqul propuesto en ambienies con poca ¢ mucha luminosidad, v a8 grandes
distancias La forma de la superficie de coniraste {22} puede ser cualguiera, por sjempio,
cuadrada como en la Figura 2. Las dimensicnes de 1a superlicie de contraste (22) dependen
de fas condiciones luminicas del entorno (11}, del fiujo luminoso de i3 fuente de luz (31) y de
ig distancia maxima gue vays a haber entre ef objstive (10} v los marcadores luminosos {30},
La plantiila o superficie de contrasta (22} se silta en ia parle externa de I fuente de luz {21),
concretamsnie en la posterior, quedands ia fuente de iz (21) a8 ta vista del ususric. En &l
case que of ambiente o ef fondo que haya delras de la fuente de iuz (21) sea o
suficientemente oscurg, no as necesaro atiadiv s supsrficie de confraste {22). Fl sistema
admite el uso de ofro tipo de marcadores luminosos {20), como pueden ser marcadores
impreses blancos con un reborde negrs, aungue dslos no pueden emplearse en cualguisr

ting de ambienig.

La Figura 3 muestra un posible escenario de aplicacion del sistema, an o gue la dislribusion
de los marcadares {20} Sin embargo, Los marcadores (20} pueden situarse a diferentes
distancias los unos de los ofros, gue & sistemna ha de conocer de antemang. La sHiurs entre
cada marcador luminoso {20} v el susle no estd prefiiada, pero es recomendable que sea
aquella gue permite vision dirgcta enlre la camara estéreo {12) v las fuentes luminosas (L,
fla, W e de los marcadores {20} luminoses. En &l caso de ambienies extariores, los
marcadores {20} se sitian en soportes verlicales para conseguir ia altura necesaria. Fn gl
casy de ambientes interiores, los marcacoras uminosos {20) pueden ir también en sopories
varticales ¢ suigios an ias paredes u objetos del entorng. La refacidn que hay entre el
nimere m de marcadores {20} v 1a distancia entra ellos {dy, &) depsnde dat angule de
apertura {20} de la camars esigren {12}, del angulo de emision (28} de ia fuente de luz (21},
por glemplo ef LED, dal marcador {20} wminoso v de la distancia minima (L) qus lene que
haher enfre el obistive (10}, usuario del sistema, y las fuentes luminasas {fLy, fo, s e,

ta. fos LEDs, pere que pusdan visuslizarse como minime unag pargja de fuentes; segln

@

quada reflelado en g sigulants en g ecuadidn mid 3

Ef escanario donde se aplica & matodo ne presenta ninguna caracteristica predsfinida con
rezpecio # dislribucion, planta, obstécuins, de forma gue ol sislema se adapta a €l Eltipo de
ampienis, como se ha explicado anteriorments, pusds ser inferior o exierior. La Gnica
restricoion gue tiene es las dimensionas maximas de este entorno, estando imitadas por &

alcance de las fuenies luminosas (L, fy fly ., fle) elegidas. Dicho gicence, 3¢ mide an
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funcidn de ia intensidad v flujc luminoso de las fuenles de e {fl., Ly Hae, fla) y de i3
sensibilidad del sensor de imagen de ia camara esiéran {(12).
A partir de s imagenes cepluradas por i3 cdmara estéreo {12) v de las coordenadas de
imagen de ios marcadoras uminosos (20} calouladas en una caplura anterigr, como mas
adeiants se desoribg, por of procesador digital de sefiales (14) del sislema, este sislems
permite localizar en [a imagen unos punios de referencia especificos madiante un algoriims
de deteccidn de marcadores luminosos {20}, como e gue se describe seguidamente. Ei
metado que se va a desoribir no es Gnico, pueden usarse stras varanies, devobdiende como
parametros de salida las coordenadas de imagen {uyv) v ef didmetrs de los marcadorss
flurninosos (20} delectades. Ern las coordenadas de imagern {uy) en 2 dimensiones, la
primara coordenada ¢ denola la coordenada segun un ejs horizontal v i segunda
coordenada v dencia ia coordenada segin un gje vertical, en & plano 20 de la imagen
donde se detectan los movimientos. La deteccién de marcadores iuminosos {20} se divide
en los siguisntss pasos:
< Conversion de imagen a escala de grises para reducir considerablemente &l
tamaiio de la imagen, ya gue asi se pasa de tener res canales, rojo, varde y azl,
@ s@lo uno blanco vy negro. Es decir, cada pixel de ia imagen reduce sy valor de 3
byles a 1 byl
~ Filtrado de sliminacidn de ruido para eliminar los pixeles erréneos v ruido de las
imageneas capladas por las camaras. Bl tpo de filtro depende de lo nilidas que se
deseen las imdgenes y del tHempe de refrasn que se pueda introducir en e
sistema.
Lecalizacitn de pixeles vacines con fueries confrastes, analizando & imagen por
vertanas v buscando aguelias regones donde los contrasies entre pixeles
vecinos son mayores, Esie algoriimo tiens seniido porgue ias fuentes de luz {21)
tienen valores de pixel en la imagen en lomo a 258 v s plantilla {22} negra tieng
valores en tomo a §.
< Oblencion de ias coordenadas de los marcadorss luminoses (203, una vez
incalizadas las regiones gue pusden corresponder 2 fusntes de luz {31}
verificande gue realmsnis o sean. Lo primers que g2 comprueba es la forma de
ia fuentes de luz {21), gus ss aproxime 3 una circunfersncia © elipse, ¥ se
obtienen ias coordenadas imagen {u,v), d8 su punio ceniral asi como su radio.
Ademas se han de conlrastar dichas regionss entre si, veriicando que odas se

encueniran an filas de pixeles muy similarss v que tiensn valores de intensidad
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similares, va que se asume qus lodas son fuenies de uz {21} con la misma

luminancias.
- Werficacion final, comparando las comrdenadas de los marcadores luminosos (20
calculadas con las oblenidas es una caplura anteripr. Ung vez obienides ias
regiones gue se han comprobado corresponden a marcadorss luminosos {20}, se
procaede a una ditima comprobacion. En este case, cotalandn las posiciones de
g marcadores actuales con los de un instante anterion teniendo en cuenta que
al ser momentos conseculivos, las coordenadas no cambian de forma muy

significativa de un sitiv a obro.

Para localizar en la imagen de un enformno {11} los puntos de referencia que dan ia
focalizacion del usuaric objetive (10}, es necesans conccer 1a siguiente informanisn:

a} las coordenadas de imagen {u, v} vy radic de cade marcador {20} detectade por sl
algoritmo de obtencidn de marcadores anteriorments descrito a parlir de la #magen
capiurada por la camars estéren (12}

b} ol valor en gradoes %, del giro dal usuaric objetive, davuslto por of dispositive de medida de
angulos (13), en of momenio de 1a caplura por la camara estéres {12) de cads imagen, v

¢} los datos guardados en la memernia-{18) come son: posicidn anterior, distancia real entre
marcadores, distancia focal de ias camaras, angule de apertura de lg camara, distancia
entre camaras {(‘baseling’, an inglés), trama de imagen (frame’, en inglés) anteror, radic
anterior de los marcadorss, vectoras de posicion anteriores de los marcadores v dngulo de

girg anterior,

Considerande el caso particular de un entorno {11} continue, sin obstaculos vy de forma
cuadrada, por semplo, como ¢ escenario representado en la Figurs 3, la posicion del
usuario obietivo {10} depends de los giros v f Hipo de movimienios que realice — vertical

arriba o abajo, horizonmal zquisrda o derecha-; o de si no realiza ningin movimienio.

Los métodos para e calouin de o posicion gue se descoriben a continuacion se resumen en
ia Figura 7, se implamentan de diferentas maneras, flustradas en las Figuras 4A-4B, SA-SB y
8468, dependiendo de 1a clase de desplazamiento-que se haya registrado v del numerg de
marcadores detsclados, siendo validos para cuslquisy tpo de marcador, tanio luminoso

COMmO IMprasa,
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Como muestra ia Figura 7, lo primero es comprobar e valor, en grados, devuello por el
dispositive de medida de angulos {13) para determinar si exisle un giro significative, o cual
oourre en case de ser el angulo oblenido en el instante actual ¥n) distinto al del instante
anterior ¥n-1}, sin embarge, st ¥n) = -1} indica que el usuaric objetivo (10} no ha girado.
5i hay giro, las coordenadas de usuario son las mismas & pesar de que las imagenes
capluradas por la camara estéras (12} cambien. Cuando e dnguic de giro, obtenide por a
dispusitivo de medids de gngulos (13}, es constanie en &l tempo, 3¢ compara la trama
imagen capturade en el instante actual, frame (0}, con la inmediatamente anterior frame {n-
13 v si coinciden se interpreta como que ne ha habido ningdn movimienio del usuario. En e
caso de que no haya desplazamienio, e mélodo devuelve las mismas coordenadas de
usuaro que en e momendo anterior (K., ¥ai ) 80 caso contrario, se caloula 18 posicidn con
teda la informacion, ai-¢), mencionads anteriormenie. De esle modo, s avitan aperacionas
redundantas e innecesarias. Cuando se delecta cambio de posicidn, se aplica ef algerime
de detecciin de marcadorss. Conociende los valores de los radios de los marcadores
detectados en el instants aclual, t{n} v ios del inslante anterior r{n-1), se pueade identificar &
fipo de desplazamiento del usuario objetive {10},
= G esos radios son distintos, rin-1) # rin), e desplazamiento es hacia arrba o

abain. Para conocsr 13 posicidn del objelive {10) es necesario saber la dislancia

entre &l vy los marcadores, es declr, conccer ¢ despiazamienic realizado

verticalimente.

S0 oesos radios son iguales, rin-1) = r{n) desplszamienio es a derecha o

izquigrda. Fara conpcer la posicion del obistive {10} s necesario saber cudnto se

ha movide horizontalmenis.
Una vez identficado o tipo de movimientn realizado por e objetive {10}, se le pusde
invalirar en e enlomo (11} sedin los siguientes miglodos, qus dependen del tpo de

movimisnto v del ndmern m de marcadores {(20) delectados.

ias Figuras 4548 muestran & caso on que se ha determinado gue axiste un movimianto
vertical del objetive {18} v cuando s8in se detecta un Unico marcador {20} en la imagen {40}
hinocular capiada por is cémara estéren {121 En esle caso, no se pusde usar un aigoniims
de irianguiacién, debido a que no se puede relacionar los pixeles con una distancia real; por
alfo se tiene que recurdr & la técnica de visdn esigreo v S8 necesitan los siguientes
narameiros,

- la disparidad binocular {disparity’. en inglés) de la vision ssiérec dada por las

coordenadas w ¥ um, rectificadas y sin dislorsidn respectivaments, del marcador
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{20} obtenido de las dos componenies de imagen, zquiarda {41) v derecha {42},
capladas por la camars estérec {12}

- s valores de distancia bassfine 8 y distancia fooal focal length f de 1a cémara
esterso {121 ¥

~ gl dngulo de glive {8) del usuario objetiva {101

Para poder transformar las coordenadas de imagen & iz profundidad, se caloula la

geomelria proyechva en af instante actual n segdn ba ecuacitn:

sor{11} quie hay sntrs &l abjetivo {10} v el marcador
{28}, se puede obtener su posicidn dentro escenaris. Como s ha desplazado
varticaiments, lo Unico que aparentemente ha cambiado es su coordenada v, pero es
necesario tenar en cusnia s angulo de gro ¥ pars obiener las coordenadss
absolutas. Las eoordenadas (X, va) 8n &l instante actusl son igual a las coordenadas

e g instante anterior (Mna, Yool Mas s suma del desplazemiento reaiizado

. 2 Y &oeny N
2l RIEGE Yy ?
Srn-ti<rn) v s b oY s 12 . - )
: R SEY TR 2 PUamarsadern ., Mearradsye
. Sy v §
e . S eaol &Y . ;
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N R N RAFTEEF Ny IMRATCARS Py
N3 7 R Y “ 3
St ety > rnd o myL Ty e 12 .
B Yo FPTMERTCR AN
Ny e ~ —— o~ of SN
M ¥ g \\§t\\e 3

Las Figuras 5A-58 muestran e ¢8s0 an que se ha determinads que sxiste un movimisnio
vertical dei objetivo (10} v s delectan dos o mas marcadoras (20, 207, 207} en ig imagsen
{6} capiada por la camara astéreg (121 En esle case, ss pueds aphcar rianguiacion,
pueste gue se dispons de mds de un marcador, de la distancia real {din) entre marcadores
(3G, 200, 207, del dngule de giro {8}, del anguin de apertura (J¢) de la camara {12} y del
namero de pixeles {(AxB} de la imagen (80} Concdlendo las coordenadas horizoniales u de
imagen de los marcadores {20, 207, 207}, se calcula, en pixeles, g distancia en pixeles ¢

enire alios, g = u-us, gue en e mundo real es igual g dim metros, stendo m el Numero de
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marcadores. Por o tanto los metros reales de distancia Leecasedn) Gue hay entre &l objetivo

{10}y uno de los marcadores, marcador (20), en af instante actual 1 es:

W maaaaaaa

3
fen

kn las Figuras 4A-4B y SA-BR, se representa &l angulo @ que se refiere g la mitad del
angulo de apertura {2q) de la camara (12}

Conocida la distancia al marcador v la distancia que habia en sl instante anterior 71, se
calculan los melros recorridos como a diferencia entre ambos. A partir de ese valor y de ia
posicion anterior del usuario, coordsnadas del objetivo {10) sn el instante antarior {1, Yok

se pusden calouiar sus nuevas coordenadas (., o) en el instante actuak

Sn-ty<rny y

Sifn-1iern) v

Taare

En este caso tambign se puede usar visidn estéres para oblensr la profundidad a los
marcadores. Pere a8s necesano aplicar coraspondencias asiéren, es decir, relacionar los
marcaderes de 1a imagen izguierda oon sus equivelentes de g imagen derecha. Oblenidas
las correspondencias, se puede aplicar geomelria provectiva, como an of caso de un tnico

marcador para oblener ia distandia real a cada marcador.

Las Figuras 8A-68 muesiran el ¢aso an que s ha daterminads que existe un movimiento

horizoridal del objetivo (10).

La Figura 6A se refiers al caso en que sdlo se detscla un anico marcador (28) en s imagen
{61, 62). Se aplica un algoritmo que pusde recordar &l de geomelria esteren, pero en aste
caso no se utilizan dos imégenes del mismo instanie tomadas desde dos angulos diferenies,
sino que se utilizaran dos imagenes de instantes contiguos y misma perspectiva: a imagen

captada en e| instanie actual {81} v Ia caplurada en un instante inmediatamente anterior 82).
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Asimismo, se cuenta con las coordenadas horizontales del marcador en el instante actual
{us) v 28 que se obluvieron del frame anterior {u.), asi como la distancie anterior antre 8l
marcador y & usuano {Lmarcador) y la distancia focal {focal_length} de ia camara (12}, pars
calcular el desplazamisnto {0} hovizonta! realizado por s usuario objetive {10} segun I

siguenis expresion:

Una vez conocido el desplazamiento T, en matros, que ha reslizado ef usuarnio objetivo {10),
se pueden oblensr sus coordenadas reales, que dependen de su posicidn en el instante

anierior n-1 v dal lipo de desplazamients, izguierds o derecha, realizada:

SHEURT AT

B ™ W

La Figura BH = rafisrs al caso an gue se delecta mas de un marcador (20, 20, 20 en fa
imagen. Ss emples una @onica similar a la de triangulacidn sxplicads en el casc de un
movimiento vertical del usuanio con una pluralidad de marcadores delectados, pero en asts
caso 38 usan dos imdgenes {83, 84) capturadas por & misme sensor de imagen de forma
consecutiva en el ismpe, teniends I8 imagen actual (83) v 12 imagen captads en ef instanis
anterior (84}, Conoclends la distancia real entre marcadores y ios pbeles que hay enire
sllos, p pixeles en el inslanie actual n v o pixeles en e instante anferior n-1, se pueds
axirapolar 3 g longiud que s ha desplazado o usuaric. Parg elin se requisre conocser,
ademas de la distancia entre marcadores {dim), sl dngulo de givo {8) v las coordenadas de

imagen {u.) de ins marcadoras {20, 20°, 207 en la imagen antenor (84).




WO 2016/102721 PCT/ES2015/000182

17

Aligual gue courria en el caso de un dnico marcador, una vez conocido ¢ desplazamienie D

se puaden obiener las coordenadas reales del usuario objetive (10

Si xRy
; Yy TN
Vo ™ Mgeyh
SE U™ Uy L
Fo ™ Feoyo

En este caso tambign se pusde aplicar &l case anterior de un dnics marcador detectade
para obiener of desplaramientn (D) realizado por ol usuario obietive (18) Fs decir, 8 partir
de las coordenadas del mismo marcador an dos imdgenes contiguas, despreciando af resto
de los marcadores deleciados, y con g distancia anterior entre o marcador v e ususrio,

calcular & dasplazamiento D
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REIVINDICACIONES

1. Metodo para la localizacion espacial de un objetive {10} usando al menos un marcador
{20} luminoso identificable en el entormo de ulilizacion de referencia, que en un inslanis de
tiempo | caleula unas coordensdas {x, v) del obistivo {10}, caracterizado por gue
somprande:
- capiurar mediante una camara eslerec {12) una primera rama de imagen en un instante
de tempo actual vy una segunda wrama de imagen en un instants de flempo anterior,
defectando en |3 primsra y segunda trama de imagen al wenos un marcador {20}
- obtener un radio en un instante de liempo aciual ¥ un radio en el instanie de tiempo
anterior del, al menos un, marcador {20} dateciado en la primera rama de imagsn y
segunda trama de imagen;
- obltener un angulo de giro del obietive {10} mediante un dispositive de medida de angulos
{13} en ol instania de iempo actual v en el instants de tlempo antarior:
- i el angulo de giro en sl inslante de HYempo actusl v & angulo de gire an ef instanie de
tiempo anierior son distintos, calcular las coordenadas {4, va) del obietive {10) en & inslanie
actual igualandolas a las coordanadas {Na, Y del objetive {10} an af instants anterior,

st la primera frama de imagen v g segunds trama de imagen son iguales, caleular las
coordanadas {x., v.) del objetive {10} sn el instanie aclual iguslandolas 2 1as coordenadas
{0, Yoot ) del objetive {10} en al instante anfenor,
- siong, comparar 08 radios en &l instante de flempo aciual v en &l instante de tiempo
antenor del, al mencs un, marcador {20) detectado v

- &i los radios son iguales v hay mas de un marcador {20, 20, 207 deteciado, las
coordenadas (X, Vv ool objetivo {10} en ¢ instanie aclual se oblienen medianis
inangulacion usando [ primers rama de imagen v la segunds frama ds imagen;

- i los radios son distinfos vy hay mas de un marcador (20, 20, 207 detectado, las
cogrdenadas (., y. del objetivo {10} sn ef instante aclual se oblienen medianis
inangulacidn usando una sola frama de imagen que a3 la primera frama de imagen;

- g los radios son distintos vy hay un Gnicoe marcador (20} detectado, las coordenadas
{%, ¥} def obistivo {10} en s instants actual s8 oblienen mediants geomelria estéran;

- &1 los radios son iguales v hay un dnico marcador {(20) delectado, las coordenadas
{x., ¥a) dei objetive {18} an ef instanie actual se oblienen calculands unas coordenadas de
imagen del marcader {20} en & instanie de empo actual en la primers frama de imagen ¥
unas coordenadas de imagen del marcador (20) obisnidas an o instants de liempo anterior

e ia segunda rama de imagen.
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2. Meétodo de focalizacion sspacial, de acusrdo con la reivindicacién 1, caracterizads por gue
usa un marcador {20} luminose que comprende una fuents de fuz (21) v una superficie de

coniraste {22}

3. Metodo de localizacién aspacial, de acuerdo con la reivindicaciéin 2, caracterizado por gue

usa un marcador (20} lumineso que comprande una fuente de luz (21 que e un diodo LED

4. Metodo de localizacidn espacial, de acuerde con la relvindicacion 1, caraclerizado por
gue, st los radios son iguales v hay mas de un marcador {20, 207, 207) detectado, obtener (as
coordanadas (%, y.) del obietive (10} an e instante aciual comprende:

- para cada marcador {20, 207, 207, oblener an la prnmera tams de imagen unass
coordenadas horizontales U, de imagen en sl instanie de Hempo actual v en g sequnda
frama de imagen oblener unas coordenadas horizontales U, de imagen en ) instante de
tiemipo antsriorn

~ medir un desplazamientn I de cada marcador {26, 20°, 207} mediante 3 sxpresion:

donde p &5 un numere de pixeles en &l instanie actusl n v g es un nimers de pixeles
an &l instante anterior -1, M 88 un nlmern otal de marcadores, dim es una distancia raal
antre marcadores {20, 207, 207 v % as ef anguio de ghro del objetive {10} obtenide;
- calcular las coordenadas {X. v.} del objelive {10} en el insianie actual medianie =

ecuacidr

NG O
Si Un v Wy

5. Malodo de localizacion espacial, ds acuerde con la reivindicagion 1, caragterizade por
gue, st los radios son iguales ¥y hay un gnico marcador {20) detectado, obiener las

coordenadas (K. v} dei objelivo {10) en ol instanie actual comprends:
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- para e marcador {20) obtenar en g primera trama de imagen unas cowrdenadas
horizontales u. de imagen en ef instante de fiempo actual v en la segunda rama de imagen
obtener unas coordenadas horizontalies uwr de imagen en el insiante de tiempo anterior;

- mediy un desplazamiento D del objetivo {10} medianie 12 expresion:

N

& . ST oo W

: T R R RS
Y TR RS gy IR

B

£ }
Loyeerd }
FOal 8

3
S
LRI

donde la cdmara {12} dene una distancia focal focal jongth v Lmarcador.. &5 una
distancia enire e marcador (20} y el objetive (10) medida en el instante de fempo anterior,

- caloular las coordenadas (K. ve} del obistive {10} en & instante actual mediante s

scuacian:
33{3\\<°‘\' QSE \‘\‘-\;t \'Z“:\‘ K3
¥ Fant
S Uet™ U wx
¥ Flawg

8 Método de localizacion espacial, de acuerdo con 8 relvindicacidn 4, caracterizado por
gue, silos radios, que son e radio en sl instants actual rin} v &l radic en el instanie anterior
rin-1}, son distinlos ¥ hay mas de un marcador {20, 207, 20" delectado, obiensr las
coprdenadas (4, v} del obietive {10} en ¢ inslarte aclual comprende:

~ gbiensr an la primarg rama de imagen unas primeras coordenadas horizontales u de
imagen de un primer marcador (20, 200, 207 v unas segundas coordenadas horizoniales ue
de imagen de un segundo marcador {207

- medir en 2l nslanie de tempo aotual una distancia Lmarcador. enfre &l obistive (10) vy &l

primer marcador {20} medianie la exprasion:

Py
wonsrrseas.

dende ia camara {12} leng un angulo de apertura 29, AxB ss un nimero de pixsles
da imagen bidimensional en &l instante actual, m &8 un ndmero iotal de marcadores, d/m es
una distancia real entre los marcadores (20, 2070 v % es &l angule de giro dsel objetivo {18}

ohtenido;
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~ oblener una dislancia Lmarcadorn. medida en el instante de Hempo anierior enire e
ohistive {10} v e primer marcador {20};

- caleular las ooordenadas (X, v.) d98i objetivo (10) en & insiante aciual mediante la

Souacion:
n K ; g N
5i f(ﬂ‘?} < rfﬁ) N RS Y seowimi®s e i
: . N S B SR Renarender, . Vemmrraderg |

e

t

ol re(nd o wa o

7. Metodo de lecalizacidn gspacial, de scuerdo con iz reivindicacidn 1, caracterizado por
gue, st los radios, que son sl radio en ¢ instante actual v{n) v o radio en &l instante anterior
r{n-1), son distintos v hay un Unico marcador (20) deteciadn, obtener las coordenadas (X,
yo) del objetive {10} en el instante actual comprende:

- gbtener unas ccordenadas del marcador {20} rectificadas w. ¥ us respectivarmeants an una
camponente de imagen izquierda {41} v una compenente de imagen derecha {42} capladas
por la camara esléren {12}, una disparidad binocular

- medir en ef instanie de tiempo actual une distancia Lmarcador, entre el ohietive (10) v &

marcader (20) medianis |a expresion:

donde la camara esiéren {12} tiene una disparidad binscular igual 8 w - up, una
distancia de referencia 8 y una distancia focal [
-Gbtenar ung distancia Lmarcadon.. medida en &l instante de tempo anterior entre e
abiedivo {(10) v of marcador {20
- caloular las coordenadas {x., ye) dal objetivo-030) en e inslanie actual madianie i

acuacion, donda © es el dngulo de giro del objelive (10) oblenido en el instante actual

N 3 I SR i 3
St} yvomayl o i i : wd
A R A rgees R LEE S C 3 SRR -

N : 3
mmare dorgd
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&.- Sistema de localizacion espacial de un obistivo {10} en un enforme {11} fridimensional
gue comprende al menos un marcador {20} lumineso de referencia y un procesador digital
de sefales {14) para calcular unas coordenadas (. v dal obistive (16) en un instanie de
tempo |, caracterizado por gue comprends:
- una camara esisreo (12) para caplurar una primera trama de imagen en un instante de
tiempo aclual vy una segunds rama de imagen en un instante de empo anterior,
~ yn dispositive de medida de angulos (13} para oblener un anguio de giro del objetive (10)
en el instante de HYermpo actual y en el instante de ismpo anterior,
- &l procasador de sefigles {14} con acceso a una memoria {15) que almacena un radio en
urinstanie de tiemps actual v en un radic en el instante-de flempo anterior del, al menos un,
marcador {20} delsclado en la primera frama de imagen y segunda trama de imagen; &
procesador de sefiales (14 configurado para:
~ sf ¢l dngulo de giro en of instante de Hempo aclual v el dngulo de giro en &
insiante de tiempo anferior son distintps, caleuiar las conrdenadas (k. v} del obigtive
{10} en of instants aclual igualdndoias a las coordenadas (X1, yna) del objetive {10}
en af instante andernior;
- si la primera trams de imagen v 13 segunda irama de imagen son iguaias,
caloular las coordenadas (., va) del objstive (10 en &f instants actual iguslandolas a
las coardenadas (R, ¥er) del objetive (10) en el instants antarior;
- s ne, comparar los radips en e inslgnle de tempo actual v en &f instante de
tiempo anterior del, al menos un, marcador {20 deteciado v
- st los radios son iguales y hay mis de un marcador (20, 207, 207
detectade, calouiar las coordsnadas (X, y.) dal objstivo {10} an sl instanis actual
medianie {Hangulacion usandy la primera rama de imagen v 18 segunda rama de
imagen;
- si los radios son distintos v hay mas de un marcador {20, 207, 207) detectado,
calcular las coordenadas (., va) del objstivo (10} en sl instante aclual mediante

trianguiacion usande una sola trama de imagen qua es la primera trama de imager,
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- &l Ing radios son distinlos yhay un Onico marcador {20 detectado, caloular
fas coordenadas (X, y.) del objetivo (10} en &l instanis actual mediante geometria
astéran;

- &l jos radios son iguales v hay un dnico marcadoy {20} detectade, calouiar las
coordenadas (X, ya) del obietivo {10} en ef inslanie actual usando unas coordenadas
de imagen del marcader (20} en &l instanie de tempo actual en la primera trama de
imagen ¥y unas coordenadas de imagen del marcador (20} obtanidas en el instante de

tiempo anterior en la segunda trama de imagan.

9.- Sistema de localizacidn espacial de aouerdo con la relvindicacitn 8, caracterizado por

gisg el marcador {20} lumineso comprendes una fusnts de luz (21 que es un diodo LED

10.- Sistema de iocalizacian espacial de acuerde con cualguiera de las reivindicacionss 8.8,
caracterizado por gue e marcador (20} luminoso gue inchiye una superficie de conlrasts
{22}

11~ Bisterna de iocalizacion espacial de acuerdo con cualquisra de las reivindicacionas 8-

10, caracterizada por gue &l entorng (11) o8 inlerior,

12.- Sistema de localizacion espacial de acusrdo con cualguiera de las reivindicacionas 8-

1, saracterizady por gue ol entorno {11} &s exieriorn
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