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(57) Resumen:

(57) Abstract: The invention relates to a method and
system for spatial localisation of an object (10) in a three-
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
second image frame in a previous moment, an angle-
measuring device (13) for obtaining an angle of rotation of
the object (10), a signal processor (14) with access to a
memory (15) that stores, inter alia, a radius of the at least
one marker detected in a real-time moment and in a
previous moment n-1, said signal processor being
configured to calculate coordinates (x-., y) of the object
(10) in a moment in time i as follows: if the angle of
rotation in the real-time moment and in the previous
moment are different, (Xn, Yn )=(Xn-1, Yn-1); if the two
image frames are the same, (Xn, Yn )=(Xn-1, Yn-1 ); in
another case: if the radii are the same and there are a
number of markers, (Xn, Yn) are calculated by means of
triangulation using both image frames; if the radii are
different and there are a number of markers, (Xn, Yn ) are
calculated by means of triangulation using a single image
frame; if the radii are different and there is a single marker,
(Xn, Yn) are calculated by means of stereo geometry; if the
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.
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M¢étodo y Sistema de localizacién 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 sefales (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 7 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, (Xa, Ya )=(Xn1, Yni ); - si las des tramas de imagen son iguales, (X,, Y5 )=(Xn1,
Yo ); ~ en otro caso: - si los radios son iguales y hay varios marcadores, (X, Yn ) se calculan mediante triangulacion usando
ambas tramas de imagen; - si los radios son distintos y hay varios marcadores, (X,, Y, ) se calculan mediante triangulacién usando
una sola trama de imagen; - si los radios son distintos y hay un tinico marcador, (X., Ya ) se calculan mediante geometria estéreo; -
si los radios son iguales y hay un tinico 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 Localizacidn espacial mediante Marcadores Luminosos Dars
cualguier ambiente

ORJETO DE LA INVENCION

La presenie invencidn pertenece a 03 campos de la electdnica v las lelecomunicaciones.
Concretamente, a presente invencian se aplica al drea industrial que recoge las teenicas de
deteccion de puntos de referencia para ia localizaciin y posicionamisnto de un objetivo (una

persana, animal ¢ un objetn) en enformnos controlados.

Mas particularmente, la presernie invencion se refiere a un método v sistama para oblensr, a
partir del uso de marcadores luminoses, la posicion y orieniacidn de un obisto o sujeto,

aplicable 3 cualguier tipo de ambients, interior o exierdior,
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los ditimos afios, esle habiendo un creciente interds en aquellos sistemas o produstos
relacionados con la locslzacion de obietos sn tres dimensiones (3D} Los sectores gue
cubren esta tecnologia son muy amplios, como robdtica, medicing o videoiuegos, sntra

olros.

Concraetamente, of ssguimienis de objelos ests esirechamentes relacionado con la realidad
aumsniads, donde & conocimiento de la posicidn del individuo es fundamentsl. Esta
tecnoiogia mezcia elemenios virtuales con imagenes reales, permitiendo al usuario ampliar
su informacion del mundo real o interactuar non &l La realidad virtual sin embargo, sustituye
ta realidad fisica con datos informaticos. Los sislemas de reslidad aumantada pusden ulilizar
coma dispositivos de visualizacion {'displays’ en inglés) una pantaila dptics ransparente {por
giempio, Google Glass) o una pantalla de mescla de imagenses {por ejemplo, la de un
teddfono movil inteligents, 'smartphone’ en inglss) Ademas para poder conocer (3 posicion
dei individuo con pracisidn, puedsn basarse en 8 uso de cdmaras, sensores dplicos,
acelarometros, giroscopios, GFE, elo. En &l caso de que se empleen sistemas de vision, ss
necesario realizar un preprocesado de i3 ragidn de interds donde se silia e individuo,
utibzando algoritmos de imagen que permiten delectar esquinas, bordes ¢ marcadores de
refarencia; para después, con estos datos oblener las coordanadas 3D reales del enlome.

Esios sistemas requisren e uso de una TPU y memoria RAM con suficiente capacidad de
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computo, para poder procesar 1as imagenes de las camaras a Hempo real y con la menos

latencia posible.

Cuando Gnicamente se pueds visualizar un marcador de referencia, se liens cue requrr al
uso de camaras esiéreo y geometria epipolar. La caracierizacion de un punio en el sspacio
ridimensional requiere of conocimiento de sus coordenadas {x, v, 2} dentro del entomo
donde esle se encuentre, respecto 8 una posicidn de referenciy. La onice mas comiin ests
basada en el uso de dos o mas camaras calibradas, gue proporcionan una imagen zquierda
y derecha de la misma escena. Para oblener las coordenadas 3D del purdo u objelo a
caracierizar, s& aplica correspondsncias estérec (buscar un mismo punio en ambas
imiagenes) v se calcula la geometria proyactiva o epipolar {desoribe ia relacidn existente
enire o3 planos de la imagen de las cémaras v ef puniol
En of caso de tener mas de un marcador o patrdn disponible, se pueden aplicar olras
técnicas para localizar ¢l objeto en el escenaric. A través de triangulacion, conociendo ia
dislancia real enire marcadorss, as posible con solo dos marcadorss y una sols camars
obiener los paramelros para conseguir s profundidad al obistive v posicionario en gl
antorng. Esla practica simplifica ¢ coste compulacional, al no lener que anafizar dos
imagenas y SUs correspendancias; paro reguiere mayor precision a s hora de deteciar los
marcadores. A pesar de eso, algunos autorss {"Optical racking using projective invariant
marker pattern propierties”, R van Liere ef al, Proceedings of the IEEE Virlual Realily
Confarence 2003, 2003) consideran que, para poder realizar un mejor seguimiento det
obigte, 88 necesaric qus al objsto lenga cualtre ¢ mads marcadores vy que ademas se utibce

vision esiéren; para conssguir un sistema mas preciss pero mas lento.

LUno de ios problemas que se han encontrado en olros esiudios {US 7,231,063 B2, "Fudicial
Detection Sysiem”, L. Naimark af a1} a Ia hora de utilizar marcadores, es s luminosidad que
iiene ef ambiente donde van a ser tomadas lags imagenes. Los puntos a8 delectar pusden
perderse en la escena por falta de luz. Esto imita ias apiicaciones gue usan esie sistema en
arsbienies intericres o con luminosidad convdrplade. Ademas, s hace necesario ! uso de
alqoritmos de realce de contraste y/o el uso de marcadores sspecificos guardados en una
base de datos, ko que incremenia sustancialmente el Hempo de compulo de estos sistemas.
Ademas de limitar considerablemente Iz distancia entre los marcadores impresos v &
usuario del sistemna, a no ser gque su tamafo sea v suficentemenie grande para que o

capte e sensor de imagen. En aiguros casas (WO 2013120041 A1, “Method and apparaius
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for 30 spatial localization and tracking of objecis using aclive optical llumination and
sensing”} se han propussio esie Hpo de fuentes de luz con luminancia variable o luz
pulsada, o que puede ocasionar fallos de sinoronizacion.  Aun asi, 8 uso de marcadores
uminosos pusde plantesr problemas, concretamenie en ambientes donde hay fusntss de
iz con una luminancia mucho mayor gue sl propio marcador {en e peor caso, uz solar) o
fusnies que emiten radiacién an la misma difeccion; en esas situaciones, el sensor de
imagen no s capaz de difersnciar una fuents de luz de otva, por lo que obligarsd tal v como
acurria anteriormente, a utilizar esla lecnologia en entornos luminosos sin grandes fuentes

de luz en &l

La idea de delectar y posicionar los marcadores sirve para caracterizar los objelos ©
individuos que hay en él, de esa forma se locslizan en ef espacio. En e articulo "Wide area
aoptical tracking In unconstrained  mdoor environments” {de A Mossel et al, 23rd
internacienal Conference on Artificial Reality and Telexistence {(ICAT), 2013} se propons
incarporar marcadores luminosos infrarrejos en una cinta situade en la cabeza del usuario.
Para ello, colocan en &l escenario dos camaras indspendientes, que requieren un proceso
de sincronizacidn para realicen &l disparo simultansamentes, situadas a una distancia igual a
la longitud de ia pared de 1z habilacion dende se va g probar. B algonime empleads, para
hacer una extimaciin de la posicidn, se basa en la bisgueda de correspondencias estdres.
Uno.de los inconvenientes que prasenta &5 que no se pusds implemeniar para sistemas de
reglidad aumentada o simulada, porque las cémaras no muestran o que ve el usuario,

ademas de ssiar restringido a ambientes interiores con dimensiones limitadas.

Otros astudios como “Tracking of user position and orlgntation by slereo measurement of
infrared markers and orientation sensing” {de M. Masda, et al, Proceeding of the 8th
miernational Symposium on Wearable Compulers (1ISW{T04), 2004} plantean ef usg ds
marcadores infrarrojos situados en la pared de una habilacion, para locaiizar al usuario.
Concretaments, proponan & use de dos tipos de marcadores: activos y pasives. Los
marcadores activos estan formados por un conjunio de tres LEDs infrarmios v un amisor de
sefales, que envia dalos de su posicion resl a un desodificador de sefisles que porta sl
usuanio, por o gue ung vez que s detecla conccen su posicion abscluta. Los marcadores
pasives son unicamente una fuenie de luz infrarrga a partir de los cuales obtlenen la
posicin relativa del usuario. Ademas de basarse en la recepcion de sohiales de los

marcatiores activos, caloulan la distancia relativa al marcador a partir de vision astéres. B
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uso de esta técnica, al igual que ocurria en los casos explicados antericrments, estd limitado

a espacios interiorss.

Existen otros metodos, qus no requisrsn |a vision directa de una o mas cdmaras con los
marcadores de referencia, para sistemas de localizacidn v seguimiento del usuarin, Las
tecnicas de radiofrecuencia consisten en medir distancias, de obistos astalicos o moviles, a
partir de la emision de pulsos slectromagnéticos que son reflsjados en un recepior. Fslas
ondas electromagnéticas se reflejardn cuando hays cambios significatives en la densidad
atomica enfre el entormo v el objeto, por lo que funcionan particularmente bien en los casos
de materiales conductores {melales). Son capaces de detectar objetos a mayor distancia
gue ofros sistemas basados en luz o sonide, sin smbarge son bastanle sensibles a
interferencias o ruido. Ademas es complicado medir obietos que se encueniren enfre si 3
diferentes distancias al emisor, debido a que la frecuencia del pulse variard {mas lenfo
cuanto mas lejos y viceversa). Aun asi, hay estudios sxperimentales 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 para sstimar la localizacion del
usuario con un alio nivel de precisidn. Esta téonica no resulla apropiada en aphicacionas de

realidad aumeniada.

Otro sjemplo de soluciones exislentes son los sistemas LIDAR, que calculan la distancia a
fravés del tiempo que tards un pulse luminose en reflejarse en un obieto o superficie,
utilizando un dispositive con un laser pulsado como amisor de luz v un fotodetactor como
racapior de la sefal reflejada. La ventaja de eslos sistemas es [z praecision que logran a
iargas distancias {ulilizando laseres con longitud de onda >1000 nm} vy la posibilidad de
mapesr grandss exgnsiones, mediants barridos de pulsos luminoses. Sus moonvenianies
son fa necesidad de efeciuar &l anaiisis y procesado de cads punio, asi como ia dificultad de

racanstruir automaticaments imagensas tridimensionales.

El problema técnico objetive que se presenia es puss proporcionar un sistema para la
deteccitn de la posicidn v de la orientacidn de un individuo u objsto en cualquier tipo de

ambiente, interior o exterior, con cualesquisra que sean sus condiciones de iluminacion.



WO 2016/102721 PCT/ES2015/000182

DESCRIPCION DE LA INVENGCION

La presente invensidn sirve para solucionar los problemas mencionados anleriorments,
resclviende los inconvenientes que presentan las soluciones comentadas en af estado de ia
tecnica, proporcionando un sistema que, a partir del uso de uno o mas marcadores
luminosos de refergncia v una dnica camara estéreo, permile localizar espacialments
objetos o individuos en un escenario bajo cuslguisr condicién ambiental v con distancias
mayores entre el usuario y el marcador. Fl sisterna ss basa principalments en el uso de
marcadoras luminosos para caloular posicionss relativas del objetofindividuo, una cdmars
estérec para visualizar esos marcadores en iz imagen del escenario ¥y un dispositivo
aieclrinico de medida de angulos, tal come puede ser un giroscopio o brijula slecttdnica,

para proporcionar anguios de gir del usuario ohistive (objsto, persona o animal).

La presents invencién permile defectar marcadores luminosos de referencia en cualguier
fipo de ambientes, independieniemente de las fuentes de iuz que delerminan las

condiciones ambisniales.

Un aspecto de la invencion se reflere a un método para posicionar ¢ localizar un obistivo
mediante el uso de marcadores de referencia en cualquier entorno 3D qus, a partir de una
primera trama de imagen en un inslante de tempo sclual vy una segunda trama de imagen
en un instanie de llempo anterior capturadas mediante una camara esiéreo, imagenss en
las que se delecta al menos un marcador, obliene las coordenadas (X., v del objetivo en sl

instante de tempo actual n, para 1o qus realiza los sigulentes pasos:

~ obtener un anguio de giro del objetive en el instanie de tiempo actual ¥ en &l instante de
tlampo anteriorn

- g el angulo de giro en ef instanie de tiempo actual v el dngulo de gire en e instants de
tiempoe anterior son distintos, caloular las coordenadas (M., ¥ del chistive en &l instante
actual n igualandolas a las coordenadas (K., ¥a1) del objstivo en el inslanie anterior 0-1;

- i la primerg lrama de imagen v la segqunda trama de imagen son iguales, caloular 1as
coordenadas {x., v.) del objetivo en & instante actual iguslandolas a las coordenadas (o,
vr.1] del objetive en el instante antsrior- si no, en ofrc caso, obtiens las coordenadas de
imagen de, al menos un marcader detectado, vy su radio, para comparar {08 radios an el

instantads Hempo actual ny en & instante de tlempe anterior -1y
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- g log radios son iguaies y hay una plurahidad de marcadores, las coordenadas (k.
v} del objetive en el instante actual se oblisnen mediante tangulscion usando 18 primerg
frama de imagen y la sequnda rama de imagen;

- &t los radios son distintos v hay también mas de un marcador, as coordenadas (.,
ya) del objetive en el instante actual se oblienen medianie rangulacidn pero usands una
sola trams de imagen, la caplada en o instants actual;

- st los radios son distintos v hay un anico marcador detectade, ias coordenadas (K.,
yn) del objelive en e instanie actual se obtiener madiante f algortmo de geometria astérec
conacido en af estado de {a téonica;

- 5i {09 radios son wguales y hay un Unico marcador detectado, ias coordenadas (.,
yn) dei objetivo en el inslante aclual se obtisnen mediante un algoritmo que recusrda al de
geomelria estéren perc usands las coordenadas de imagen del marcador en &l instante de
tiempo actual y en gl instants de Hempo antariorn, en vez de una imagen izquisrda y derscha

ded mismo instarte de Hempo

Otro aspecto de ia invencion se refiere a un sistema para localizar un obietive, que pueds
ser un objato o un individuo, a8 partr de al manos un marcador de referencia en un espacia o

gritorno 30, que comprende ios siguienies medios:

ung camara eslérec para caplar ramas de imagern en a5 que se detectan une ¢ mas

marcadores;

un dispositivo medidor de angulos para oblener el angulo de giro del objetivo en cada
instanie de tHampo;

- un procesador de sefales, con aocese 8 un dispositive de almacenamisnto {una
memorial, configurade para realizar los pasos del método anieniormenie descorifo
para cbiensr a3 su salida las coordenadas (X, v} del obistivo caiculadas en &l
instants de tempo actual, usando, segdn cada caso arrba indicado, los datos

ohtenides an sl instanie de tempo anterior almacenados en la memuoria.

Come marcador de referancia se uliliza una fuents luminoss, identificabie an of entorme de

utilizacidn.

En un posible campeo de aplicacion, la Invencion gue se describe pusde emplearse para

apticaciones de Realidad Simulada. Para ello, se incorpora al sistema unas gafas de
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Realidad Virtual Tanto la cémara esléres come las gafas puedsn formar parte de un casco
o equipe de sujecion que va colocado en la cabeza del usuario v conexionando la camara
con las gafas. Bl sistema puede incorporar de forma adicional un acslerdmetro, gue mids sl

desplazamienio realizado en un tliempo finito, o gue reduciria los erroras acumulativos.

La presents invencion poses ung serie de caracteristicas diferenciadoras con respecto a 1as
soluciones existentes comentadas an el estade de la Bonica anterior que presentan ventajas

téonicas como las que siguen:

- Con respecte 3 US 7,231,083 B2, ia presente invencidn resueive ¢f problema del
fiempo de compuln de sistemas existentes como o descnip en US 7,231,083 B2,
debido a que se requieren algoritmos de realce de contrastie y/o de marcadores
eapecificos guardados en una base de datos, porque en la presenis invencidn se
utilizan marcadores luminosos que trabajan en ef especire visibis o infrarojo, como
pueden ser los diodos amisores de luz (LEDs

- Lon respecto 8 WO 2013120041 &1, una de las diferencias de la presenie invencidn
es gue uliliza fuentes lumincsas fijas v viene a resclver sl problema gue se da en
ambisntes donde hay fusntes de luz con una luminancia mucho mayor qus el propio
marcador, Para solucionar aste problama, 18 presante nvencidn usa un glemeanio
que evila que [3s condiciones luminicas de un entorno afecien de forma significativa

como s el use de un fondo tras |a fuente de luz,

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

A continuacian se pasa a describy de manera muy breve una sene de dibujos que ayudan a
comprander meior i invencidn v gue se ralacienan expresamente con una realizacion de

dicha invencidn gue se presents como un gsmplo no imilativo de ésta.

FIGURA 1.- Muestrg un disgrama de blogues sscuemation del sistema de localizacidn

espacial de individuos u objetos, ssgun una realizacion preferente de 8 invencion.

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

pueds usar 8l sistema de {a Figwra 1.
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FIGURA 3.- Muestra un entornoe de uso de ios marcadores de s Figura 2 v en &l que es

aplicable of sisterna de la Figura 1, segin una posible realizacidn.

FIGURAS 4A-4B.- Musstran un esquema de los marcadores y parametros gue usa el
sistema para localizar en of entorng individucs u obietos gue se despiazan verticalmente v

cuandn sdio se detecta un Unico marcador,

FIGURAS 5A-5B.- Mueslran un esquema de los marcadores y parametros que usa el
sistema para {ocalizar en el entorno individuos u objelos gue se desplaran verticalmente v

cuando se detecta mas de un marcador.

FIGURA 8A.- Muestra un esquema de los marcadaores y pardmelbros que usa &l sistema para
localizar en & entormo individuos u objatos que se desplazan horizontalmente y cuando salo

ae detecta un Unico marcador.

FIGURA 6B.- Muesira un esquema de los marcadores y parametres gue usa of sistema para
focalizar en e enforno individuos 1 obietos gue se desplazan horizontalmente v cuando se

datacta mas de un marcador.

FIGURA 7.~ Muestra un esguema del funcionamiento del meétodo, es merameante un elempio

ds flujo de datos.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion, se proponen posibles modos de realizacion del sistema de oblencidn, a
partiv del uso de uno o varios marcadores luminoses, de (@ posicion y orieniacion de un
usuario, en diferentes posibles ambientes, gue pueden ser en interior © exterior, dentro de

un escenario controlada.

La Figura 1 muestra un diagrama esguematico de la amguilectura de biogues del sistema
para localizar en e espacio los objetos o individuos gue constituyen un objetive (10} en un

entorng tridimensional {11} bajo cusiguier condicién ambiantal definida por un ndmero M’
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de fuentes de luz (L., Ly, e ), disponiendo de uno o més marcadores luminosos {80}
como los mostrados en las Figuras 2-3, 44-48, 5A-5B y 6A-6B El sistema comprande una
camara estérec (12} para detectar los marcadores uminosos (20} vy un dispositive
slecirbnico de medida de angulos (13}, por ejemplo, un giroscopio o brdjula electrénica, con
el que se oblienen los angulos de giro del objetiveo {10} Adamds, el sislema comprende un
procesador digital de seftales {14) que caloula las coordenadas de posicidn en el espacio de
cada marcador luminoso {20} en el iempo v las almacena en una memoria o dispositivo de
almacenamiento {15} El procesador digilal de sefiales {(14) utiliza las coordenadas
almacsnadas y los parametros de salida que obtiene de la camara ssiérgn {12} v dei
dispositivo medidor de dnhguios {13) para determinar a su salida (16} la posicion del usuario
ohistivo {10},

Ern ia Figura 2 se muestra un tipo da marcador de referencia {20} de los utilizados, que a3 un
marcador luminoso y comprende dos elamantos principales: una fuents de luz (21) y una
superficie de contraste {(22). La fuenie de luz {21) preferenie es un dicdo LED que emite en
gl rango visible: 400-700 nm. Este tipo de fuente es una fuents de luz puntual gue logra
alcances mayoras 8 50 m para potancias mayores de 1 W, Ademas, un dicdo LED se pueds
considerar como un producto no psligroso debido las potencias opticas an las que trabaja v
a que en 8l peor de los cases el tempo de exposicion es muy bajo {fiempo de reacaion de
averaion= ~250 ms) Aun asi, of sistema pusde usar marcadores (20} luminosos con ofro
tipo de fuentes de luz {21}, debido a gue ¢ dispositive que detecta e marcador luminoso
{20}, es decir, Iz cdmara ssidres (12} que s usa como recepior de iz uz. delecis tanto
fuentes de luz {21) que trabajan en e sspectro visible come inframoje. El sensor de imagen
de la camara estéres (12} Hene una cwrva espectral que, para iz longitud de onda del LED
que se uss, indica una respuests especiral con un valor superior 3 §.0085 AAV. Las bombilias
de filamento son olro gjlemplo de fuentes de luz {21}, sunque son fuenies difusas con
potencias Spticas emitidas inferiores a lag alcanzables con un dicde LED. Cira posible
fuente de luz {21} puede ser un dicdo lasar, aungue se trata de una fuente colimada capaz
de focalizar la luz sobre un punio muy pequeto v, para la mayoria de los casos, iodas
aquelias potencias Oplicas superiores a 1 mW pueden ser peligrosas. El ditimo tipe de
fusnte de luz (31} que puede emplearse es un diodo LED inframmjo, aungque debide al
alcance que presenta, ef inconvenisnte es que &l usuarno No es capaz de percibirlo y podria
ocasionarle dafos cculares. Por ofra parle, I superficie de confraste (22) es de un color -por
ejemplo, negra- v dimensionss que permiten dislinguir entre el marcador luminoso (20} v

cualauier fuente de luz sxierna. La pantalla o superficie de contrasle {22} permite aplicar sl



WO 2016/102721 PCT/ES2015/000182

10

metodo agul propuesto en ambientes con poca ¢ mucha luminosidad, vy 8 grandes
distancias La forma de la superficle de confraste {22} puade ser cualguiera, por sjempio,
cuadrada como en e Figura 2. Las dimensicnss de |a superficie de contraste (22) dependen
de fas condiciones luminicas del entorne (11}, del flujo luminoseo de 3 fuente de luz (21} y de
ig distancia maxima gue vays a haber sntre el objstive (10} y los marcadores luminosos {30).
La plantiila o superficie de contraste (22) se silta en ia parte externa de s fuente de luz (21),
concretamenie en la posterior, quedands la fuente de luz (21) 5 o visla del ususric. En &
case que o ambiente o sl fondo que haya delras de la fuente de luz (21) sea o
suficientements oscurg, no s necesario atiadiv la superficie de contraste {22). El sistema
admite e uso de otro lipo de marcadores luminosos (20), como pueden ser marcadores
impresos blancos con un reborde negro, aungue §sios no pueden emplearse en cualquisr

ting de ambienis.

La Figura 3 muestra un posibla escenario de aplcacion del sistema, en el gus la dislribucion
de ios marcadores (20). Sin embargo, Los marcadores (20} pueden siluarse a diferentes
gistancias los unos de los olros, gue &f sistema ha de conccer de antemang. La aliurs entre
cada marcador luminoso {20} vy el suslo no estd prefiiada, pero es recomandable gue sea
aquells que permite visidn dirgcta entre la camara estéreo {12} v las fuenies luminosas (L
fla, W fLe) de los marcadores {20) luminoses. En e casg de ambientes extariores, los
marcadores {20} se sitian en soportes verticales para conseguir is altura necesaria. En el
casy de ambientes inferiores, los marcadores iuminosos {203 pueden Ir también en sopories
varticales o suietns an las paredes u objetos del entorng. La relacion que hay entre of
nimere m de marcadores {20} y Iz distancia entra slles {dy, &) depende del angulo de
apertura {20} de la cadmars estéren {12}, del angulo de emisidn (28) de la fuente de fuz (21},
por ejempin e LED, del marcador {20} luminoso v de g distancia minima (L) qus liens que
haber enfre el obistive (10}, usuario del sistema, v las fuentes luminosas {fly, Lo, L el

ta, ios LEDs, pars que pusdan visualizarse como minimo una pareja de fuenies; segin

4

queds reflejade en (g sigulanie en iz ecuacidn mid 3

Ei escenaric donde se aplica & matodo ne presenta ninguna caracleristica predsfinida con
raspecio & disiribucion, planta, obstacuins, de forma gue 8l sistema se adapta a &l El tipo ds
ambisnis, como se ha sxplicade anteriorments, pusde ser inferior o exlerior. La tnica
restriccion que fiens es las dimensiones maximas de este entorno, estando iimitadas por &

alcance de las fuantes luminosas {fl., Ly, fls,. ., fLe) elegidas. Dicho alcance, se mide en
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funcidn de la intensidad y fluje luminoso de las fuenies de tuz {fl, flp, Vo Anl vy de ia
sensibilidad del sensor de imagen de ia cdmara esiéras {121
A partir de las imagenes capturadas por a camara estéren (12 v de las ooordenadas de
imagen de ios marcadores luminosos (20} calculadas en una caplura anterior, como mas
adelante se describe, por el procesador digital de sefiales {14) del sislema, este sistema
permile localizar en ia imagen unos punios de referencia especificos mediante un algoritmo
de deteccion de marcadores luminosos (20}, como e gus se describe seguidamente. E
métado que s va a describir no es Onico, pusden usarse olras vananies, devobviends coms
parametros de salida las coordenadas de imagen {uy) y sf didmetro de los marcadores
furninosos {20} detectades. En las coordenadas de imagern {uv) en 2 dimensiones, a
primera coordenads ¢ denota la opordenada segin un ejs horizontal vy la segunda
coordenada v denola 8 coordenads segin un gje vertical, en ¢ plano 20 de la imagen
donde se detectan los movimientos. La deteccion de marcadores luminosos {20) se divide
e los siguientes pasos:
- Conversian de imagen a ascala de grises para reducir considerablements &l
tamaio de la Imagen, ya que asi 8¢ pasa de tener res canales, rojo, verde y azul,
a solo uno blanco vy negro. Es decir, cada pixei de ia imagen reduce su valor de 3
byles a 1 byte.
~ Filtrado de sliminacion de ruido para eliminar los pixeles eréneos v ruido de las
imagenas capladas por las cdmaras. El lipo de filtro depende de lo nitidas que se
dessen lgs imagenes v del tiempe de refraso que se pueds introducir 2n el
sistema.
Localizacion de pixeles vecinos con fusries conirasies, analizando i imagen por
ventanas v buscando aguelias regiones donde los contrasies entre pixsles
vecinos son mavores. Esie algoritmo flens seniido porgue igs fuentes de luz {21)
tienen valores de pixel en la imagen en lomo a 2588 v la plantilla {22} negra tlene
valores entomo a 8.
< Oblencion de las coordenadas de los marcadores luminoses {20), una vez
incalizadas las regiones gue pusden correspondsr a fusniss de luz {21},
verficande que realmsnis o sean. Lo primers que s2 comprueba es la forma de
ia fuentes de luz {21), que ss aproxime g una circunierencia o elipse, ¥ 56
obtienen las coordenadas imagen {u,v), de su punto ceniral asi como su radio.
Ademas se han de confrastar dichas reglones entre si, verificando que todas s8

encuentran an filas de pixeles muy similares y que tiensn valores de intensidad
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similares, va que se asume gus icdas son fuentes de uz {21} con la misma

luminancia.
- Verficacion final, comparando las comrdenadas de los marcadores luminosos {20}
caiculadas con las oblenidas ss una caplurz anteripr. Una vez oblenidas las
regiones gus se han comprobado corresponden a marcadorss luminosos {20), se
procede a una gitima comprobacién. En este case, cotelando ias posiciones de
los marcadores scluales con los de un instante anteriorn teniends en cuenta que
al ser momentos conseculivos, las coordenadas no cambian de forma muy

significativa de un sitio a otro.

Para localizer en la imagen de un enfomo {11} ios puntos de referencia que dan la
localizacion del usuario obietive (10}, es necasario conccer a siguiente informacisn:

a} las coordenadas de imagen {u, v} y radio de cade marcador {20} detectado por sl
algoritmo de obtencidn de marcadores anferiormente descrito a parlir de la imagen
capturada por ia camarg estéreg (12}

&} el valor en gradoes ¥, del giro del usuario objetive, devuslie por of dispositive de medida de
angulos (13), en of momenic de ia caplura por la camara estéreo {12) de cada imagen, v

¢} los datos guardados en la memornia {158} como son: posicidn antsrior, distancia real entre
marcadores, distancia focal de iss camarss, angule de apertura de la cémara, distancia
enre camaras {‘baseling’, an inglés}), frama de imagen (frame’, en inglés) antedor, radio
anterior de los marcadores, vectores de posicién anteriores de los marcadores v dngulo de

gira anterior,

Considerando o caso particular de un entorno {11) continuo, sin obstaculos v de forma
cuadrada, por slemple, como ¢ escenario represeniado en la Figura 3, la posicion del
usuario objetive {10} depende de los giros v &l Hipo de movimienios gue realice — vertical:

arriba o abaje, horizontal: izquisrda o derecha-; o de si no realiza ningdn movimients.

Los métodos para @l calouln de fa posicion gue se describen a continuacion se resumen en
la Figura 7, se implementan de diferentes maneras, fustradas en las Figuras 44-48, SASB vy
8468, dependiendo de I8 dase de desplazamiento que se haya registrado vy del numerg de
marcadores detsclados, siendo validos para cuslguisr lipo de marcador, anlo luminoso

COMD IMprasn,
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Como muestra la Figura 7, lo primero es comprobar e valor, en grados, devuelio por ef
dispositive de medida de angulos {13} para determinar si exisle un giro significativo, fo cusl
oourre en ¢ase de ser el anguio oblenido en &l instante actual ¥n) distinio al del instante
anterior ¥n-1}; sin embargo, st 3n) = %n-1} indica que el usuaric objetivo {10} no ha girado.
i hay giro, las coordenadas de usuario son las mismas 2 pesar de que las imagenss
capluradas por la camara estéreo (12} cambilen. Cuando el dnguio de giro, obtenide por al
dispusitivo de medids de angulos (13}, es constanie en el tlempo, s& compara la frama
imagen caplurada en el instante actual, frame (0}, con la Inmedialamente anterior frame {n-
1} v si coinciden se interpreta comoe que ne ha habido ningdn movimiento del usuario. En e
case de que no haya despiazamisnto, o mélodo devuslve las mismas coordenadas de
usuario que en ol momenic anterior {1, Yei) 80 caso condrario, se calcula 18 posicicn con
toda fa informacidn, ai-c), mencionads anteriprmente. De este modo, se evilan operaciones
redundanias & innecesarias. Cuando se delecia cambio de posicion, se aplica e asigoriime
de deteccitn de marcadores. Conoclendo los valores de los radios de los marcadores
detectados en el instants actual, rin} v ios del instante anterior r{n-1}, se puede identificar &l
fipo de desplazamiento del usuario obietive (10},
~  Si esos radios son distintos, rin-1) ¢ rinl ef desplazamiento es haclg arriba ©

abajo. Para conoesr 13 posicion del objetive {10) es necesario saber la distancia

entra &l vy los marcadores, es declr, conccer e despiazamienic realizado

verticalmente.

S esos radios son iguales, fn-1) = rin) desplszamiento &5 & derecha o

izquisrda. Para conocer la posicion del obietive {10} s necesarnio saber cudnio se

ha movido horizontalments.
Una vez ideniificade el tips de movimientn realizado por el objetive (14}, se le pusde
invalizar en e enlomo (11) segiin los siquientes métodos, que dependen del Hpo de

movimisnio v del nimero m de marcadores (20} detsctados,

ias Figuras 4A-48 muestran &l caso en que se ha delerminado gue axiste un movimianto
vertical del objetive {10} v cuando sain se detecta un unico marcador {20} en la imagen {40}
binocular captada por ia cdmara estéren {121 En asle caso, no se pusde usar un aigonimo
de irianguiacidn, debido 2 que no se puede reiacionar los pixeles con una distancia resl; por
alfo se tene que recurrir a s fécnics de visidn esiérso v se necasitan los siguientes
nardmeiros,

- la disparidad binocular {disperity’. en inglés) de la visidn esiérec dada por las

coordenadas U ¥ ua, Tectificadas y sin dislorsidn respectivaments, del marcadaor
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{20} obtenido de las dos componenies de imagen, izguiarda {41) v derecha (42),
captadas por la camars estéreo {(12),

- los valores de distancia baselfine B y distancia focal focal length f de ia camara
esterso (12 ¥

~ &l dngulo de givo (8} del usuarnio objetivo {10}

Para poder transformar las coordenadas de imagen 2 Iz profundidad, se caloula la

geomelria proyechva en el instante actual n segdn s scuacitn:

Una vez caiculada s distancla Lesesse{nt) que hay entre &l objetive {10} v e marcador
{20}, se pusde obfener su posicitn denfro sscenaric. Como se ha desplazado
varticaiments, o (nico qus aparentemente ha cambiado es su coordenada v, pero es
necesario tener en cuenta sl angulo de giro 9 para obtener las coordenadas
absolutas. Las coordenadas (., va} 8n &l instante actusl son igual a as coordenadas

et &l Instante antarior ., Yol MmAas I8 suma del desplazamianto realizady;

Shrn-ti<rn} o«

$§ f’(ﬁ"?‘} > f{n:} K Sy

Las Figuras SA-88 muestran & caso an qus se ha determinado que sxiste un movimisnto
vertical del objetive (10} v se detectan dos o mas marcadores (320, 200, 207 en ig imagsn
{50} capiada por la camara estérec (121 En sste case, se puede aplicar anguiacion,
puesto gue se dispone de mas de un marcader, de ia distancia real {d/m) enlre marcadores
(30, 20, 20", del déngule de giro (8}, de dnguin de apertura {29} de la camara {12} y del
nimers de pixeles {AxB) de 13 imagen {50} Conodlendo las coordenadas horizontales ¢ de
imagen de los marcadores {20, 207, 20%), se calcula, en pixeles, lo distancia en pixeles g

enire ellos, g = u-th, que en el mundo real es igual a dim metres, slendo m el Nomere de
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marcadores. For lo tanto los metros reales de distancia Lawcaandn) fue hay entre &l objetivo

{10} y unc de los marcadores, marcador {(20), en el instante actual 11 es:

En las Figuras 4A-48 y SA-BB, se representa el angulo & gue se refilere a8 la mitad del
angulo de apertura {2¢) de la camara (12},

Conocida la distancia al marcador y g distancia que habia en el instante anterior -1, se
calculan los melros recorridos comgo {a diferencia entre ambos. A partir de ese valor y de g
posicion anterior del usuario, coordenadas del objetivo {10) en ol instante antarior {1, Yol

se pusden calowiar sus nuevas coordenadas (x., ya) en &l instante actual

Sirnti<dn) v w

N
RN

Si f(ﬂ"1:3 > f(ﬂ} NN o giEN &)

En este caso tambien se pusde usar visidn estéres para oblener i profundidad a ios
marcadores. Pere as necesaric aplicar correspondencias astéren, es decir, relacionar ios
marcadores de {8 imagen izquierds con sus equivalentes de g imagen derecha. Oblenidas
las correspondencias, se puede aplicar geomelia proyectiva, coma en of ¢caso de un unico

marcador para oblener ia dislandia real a cada marcador.

Las Figuras SA-8B muestran el ¢aso an que s ha determinado que exista un maovimianto

horizortal dei objetive {10).

La Figura 6A se refiers al caso sn que salo se detecla un dnico marcador (28) en la imagen
{61, 62). Se aplica un algoritmo gue puede recordar al de geomelria estereo, pero en aste
caso no se utilizan dos imagenes del mismo instante tomadas desde dos angulos diferenies,
sino que se utilizaran dos imagenes de instantes contiguos y misma perspactiva: la imagen

captada en el instante actual {(81) y |a caplurada en un instants inmedialamenie anterior 62).
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Asimismo, se cuenta con las coordenadas horizontales del marcador en el instante actual
{Ua) ¥ 138 que se obluvieron del frame antenior {U..), asi como la distancia anterior antre 8l
marcador y &l usuano (Lmarcador) y la distancia focal {focal_length} ds ia cémara (12), para
calcular el desplazamianto (D) horizontal reslizado por of usuario objetive {10} segdn la

siguisnis expresion:

Una vez conocide el desplazamiento D, en metros, que ha realizado el usuario objetivo {10),
se pueden oblengr sus courdenadas reaies, que dependen de su posicitn en el instante

arferior n-1 y dal tipo dg desplaramientn, izguierds o derecha, realizado:

Si ﬁn»‘;{ Y

La Figura 88 se refiere al caso en gue se delecta mas de un marcador {20, 20, 20 en ia
imagen. Se emplea une téonica similar a la de rangulacidn sxplicada en el casc de un
movimiento vertical del ususrio con una plurslidad de marcadores delectados, psro en asts
case 58 usan dos imdgenes {83, 84) capturadas por e mismo sensor de imagen de forma
consecufiva en e bempo, teniends @ imagen actual {(83) v 2 imagen captads en ef insianis
anterior (84}, Conociendo la distancia real entre marcadores v los pixeles que hay entrs
glins, p pixales en ef inslanie actual v v ¢ pixeles en el instanie anferior n-1, se pueds
exirapolar @ Ia longitud que se ha desplazado sl usuario. Fara elin se requiere congcsr,
ademas de la dislancia entre marcadores {dim), sl angulo de giro {8) v las coordenadas de

imagen {u.) g8 os marcadoras (26, 20°, 20" en la imagen anienor (84}
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Al igual gue ccurria en el caso de un dnico marcador, una vez conocido & desplazamiento D

se pueden oblener las coordenadas reales del usuario objetive {(10):

R
o SRy i W
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En este caso tambidn se pusds splicar & case anferior de un {inice marcador detectado

para obiener sl despiazamientn {D} realizado por e usuario obietive (18}, Bs decir, g partir

dg las covrdenadas del mismo margador en dos imdgenes contiguas, despreciando of resto

de los marcadores delectados, v con la distancia anterior entre e marcador v &l usuario,

caloular ¢ dasplazamienio 0.
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REIVINDICACIONES

1. Metodo para la localizaciin espacial de un objetive {10} usando al menos un marcador
{20} luminoso dentificable en ef entorno de utilizacdn de referencia, gue en un insiante de
tempo | calcula unas ceordenadas {x, y) del obistive {10}, carscterizado por que
somprande,
- caplurar mediante una camara esteres {12) una primera rama de imagen en un ingtants
de tiempo actual y una sequnds wrama de imagen en un instants de tempo anterior,
detectando en la primera y ssgunda rama de imagen al menes un marcador (20}
- abtener un radio en un instante de liempso actual ¥y un radio en el instanie de tiempo
anterior del, al mencs un, marcador {20} deteciado en la primera rama de imagsn v
sequnda trama de imagen;
- obtener ury angulo de giro del objetive {10} mediante un dispositive de medida de angulos
{13) en o instania de tiempo aclual y en &l instante de tlempo antarior
- si el angulo de giro en &l instante de tempo actual v &l angulo de gire en el instanie de
tiempo anterior son distintos, calcular ias coordenadas (K., ya) dei objetive {10} en & instanie
aciual igualdndolas a las coordenadas (., oo ) del objetive (10} en & instants anterior,

sila primera frama de imagen v 18 segunds trama de imagen son iguales, caloular las
courdenadas (K., y.) del objelivo {10} an el instanle actual iguslandolas & las coordenadas
{Xo1, ¥or !} del obietive {10} en gl instants anierior;
- &t no, comparar os rading en &l insiante de tlempo actual ¥ en & ingtante de flempo
anterior del, al menos un, marador {20) detectado v

- i los radios son iguales v hay méas de un marcador {20, 20°, 207} deteciado, las
cogrdenadas &, vob el objetivo {10} sn ¢ instante aciual se oblienen medianis
iriangulacion usando is primers frama de imagen v la segunds rama de imagen:

- sf los radios son distinfos v hay mas da un marcador (20, 207, 207 detectado, las
coordenadas {k, v.) del objetiva {10} sn ei instante aciual se obliensn medianis
irtangulacidn usando una sola rama de imagen que a3 s primera frams de imagen;

- 8i los radios scon distintos y hay un dnico marcador {20} detectado, ias coordenadas
{¥, v.} def obistivo {10} en el instants actual ss oblienen mediants geomelria esigran;

- 5 los radios son iguales y hay un Unico marcador (20) detectado, las coordenadas
{x-, va} dei objetive {10} en el instanie actual se obliensen caiculande unas coordenadas de
imagen del marcader (20} en &f instanie de tempo actual on la primera frama de imagen y
unas coordenadas de imagen del marcador {20) obianidas an o inslanie ds llempo anierior

en ia segunda rama de imagen.
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2. Método de localizasion sspacial, de acusrdo con ia reivindicacion 1, caracterizado por qus
usa un marcador {20} luminose que comprende una fuents de luz (21) v una superficie de

confrasie (32}

3. Metodo de localizacién aspacial, de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado por que

usa un marcador (20} luminose gue comprande una fuents de luz {21} que o5 un diodo LED.

4. Metodo de localizacidn espacial, de acuerdo con {a reivindicacidn 1, caraclerizado por
gue, silos radios son iguales y hay mas de un marcador {20, 20°, 207) detectado, obtener ias
coordenadas (X, v.} del objetive {10} en el instante actual comprends:

- para cada marcador {20, 207, 207), oblener an la pnmera trams de imagen unas
coordenadas horzonisles u. de imagen en sl instanie de tempo actual v en la segunda
trama de imagen oblener unas coordenadas horizontales U, de imagen en 8f instanie de
tismipe antsrion

~ medir un desplazamiento [ de cada maroador {206, 20°, 207 medianie |g sxpresion:

donde p es un ntmere de pixales en a instante actual n v g es un nimers de pixeles
en @l instante anterior -1, m 83 un nimers total de marcadores, dim es una distancia real
antre marcadores {20, 20, 20 v % s el dnguis de giro del objetive (10} ablenide;
- calcular las coordenadas {x. vy.} del objelive {10} en &l inslante aciual medianie i

gouacidr

St e Wy

i‘ii [N i&‘::\\

5. Mslodo de localizacion espacial, de acuerde con la reivindicadidn 1, caracterizade por
gue, st los radios son igusles y hay un gnice marcador {(20) detectado, obiener las

coordenadas {K., v.! dei ohigtivo {10] en ef inslante actual comprends:
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- para e marcador {20) obtener en ia primera trama de imagen unas cogrdenadas
horizontales u. de imagen en &l instante de fempo actual v en la segunda rama de imagen
obtener unas coordenadas horizontales U de imagen en el instanie de tiempo anterior;

- medir un desplazamiento D del abjetivo {10} medianie la expresidn

2

donde la cdmara {12} tlene una distancia focal focal fangih v Lmarcador.. s una
distancia entre el marcador (20} v &l objetive (10} medida sn el instanie de tempo anteriar,
- caloular las coordenadas (k. ve} del objstivoe {10} an &l instante actual mediante o

acuacion:

QU ™ Uy

& Metodo de localizacion espacial, de acuerdo con ia relvindicacidn 1, caracterizado por
gue, silos radios, gue son 8l radio en sl instante actua! f{n} v &l radic en el instanie anterior
rin-1), son distintos vy hay mas de un marcador (20, 20, 20" delectado, ohiensr las
coordenadas (., v.) del obietive {10} en f instante actugl comprende:

- ghiener an la primera trama de imagen unas primeras oocrdenadas horizoniales w de
imagen de un primar marcador (0, 200, 207 v unas segundas coordenadas horizonialss ue
de imagen de un segunde marcador {207

= miedir en el inslanie de tHempo actual una distancia Lmarcador. enfre & obistive (10} v 8l

primer marcador {20) mediante la sxpresién:

dende i camara {12} tlene un angulo de apertura 29, AxB as un nimeroc de pixeles
d& imagen bidimensions! en &l instante aciusl, m es un numero {otal de marcadores, d/m es
ura distancia real entre los marcadores {20, 201 v ¥ es & angule de gire del objetivo {10)

ohtenido;
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- ohienar una disiancia Lmarcador.: medida en e instante de dempo anterior enire e
chijetiva {10} y & primer marcador {20}
- caleular las coordenadas (X., v.) dsi objetivo {10} en ef insianie aciual mediants la

ecuacidpn

S f(‘ﬂ‘?} < r{ﬁ} I N g%‘\:{}\\E s 1 . o F §

v

prs
7
z

s

Nt

Srfn-d)>en} v wa

7. Metodo de lecalizacion espacial, de ascuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado por
gue, st los radios, que son sl radio en &l instante actual f{n} v of madio en & instanie anterior
r{n-1}, son distintos v hay un Unico marcador {20) detectado, obtener las coordanadas {X,,
¥o) del objetive {10} en el instante actual comprande:

- abtensr unas ccordenadas del marcador {20} rectificadas w y ur respectivamants en una
components de imagen izquierda {41} y una compenents de imagen derecha {42} capladas
por la camara esléren (12}, una disparidad binocutar

- medir en of instanie ds tiempo actual uns distancia Lmarcador, entre el objelive {10} v &f

marcader (20} mediante g expresion

donde la camara esiérec {12} fiene una disparidad binccular igual 8 w - ug, uUna
distancia de referencia B y una dislancia focal £,
Obtensr una distancia Lmarcador.s medide en gl instante de tiempo anterior entre e
objetivio {10} v o marcador (20);
- calouiar las coordenadas (%, vo dal objetivo (10 en el inslante aclual medianie i

ecuacion, donda © es o dngulo de gire del obiptive {10} obtenido en el instante actual:

Sireety<sn) o=y W

reiep

g setewederw
MIQATCRRS  n e
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&.- Sistema de localizacion espacial de un obistivo {10} en un enformo {11) tridimensional
gue comprenda al menes un marcador {20} luminoso de referencia y un procesador digital
de sefales {(14) para caloular unas coordenadas (6, v) del ohistive (16) en un instanie de
fiempo |, caracterizado por que comprends:
- una camara esidreo (12} pars caplurar una primera trama de imagen en un instante de
tiempo actual vy una segunda trama de imagen en un instants de tiempo anterion
-~ yn disposiiive de medida de angulos {13} para oblensr un anguio de gire dal objetivo {(10)
en gl instante de HYernpo actual y en ef instante de lismpo anterior,
- & procesador de sefiales {14) con acceso a una memoria {18} que almacens un radio en
unipstanie de fiempo actual v en un radic en &l instante de tlempo anterior del, al menos un,
marcador {20} deleciado ery Iz primera trama de imagen y segunda trama de imagen; &
procesador de sefiales {14 configuradn para:
- si & dngulo de giro on of instante de iempo aclugl ¥ € angulo de giro en gl
insiante de tiempo anterior son distintos, caleular las coordenadas (X, y.) del obijglive
{10} en ol instants actual igualdndoias a las coordenadas {X..1, yni) del objetive {10)
en &l instante anierior;
- si I primera trama de imagen v 18 segunda irama de imagen son iguales,
calcular las coordenadas (3., vy del abietve {10) en & instante actual igualandolas 2
las coardenadas (R, Ve del objetive (10]) en el instants anierior;
- 8i no, comparar los radios an ef instanle de tlempo actual y en el instarte de
tiempo anterior del, 8l mengs un, marcador {20) deteciado v
- st los radios son igusies y hay mas de un marcador (20, 207, 207
detectado, calouiar las coordanadas {x., v.) del obistivo (10} en sl inslanis actual
medianie rangulaciin usando la primera rama de imagen v 12 segunda rama de
imagen;
- si los radios son distintos v bay mas de un marcador {20, 207, 207} deteciado,
caloular las coordenadas (K., vs) del objetivo {10} en & instante sciuasl medianie

trianguiacidn usando una sola rama de imagen que es la primera trama de imagenm,
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- 51 ns radios son distindes yhay us Gnice marcador {20) detactado, calouler
fas coordenadas {X., ya) del objetivo {10} en &l instants actus! mediants geomelria
astéreo;

- &) jos radios son iguales y hay un Gnico marcador {20} detectade, calouiar las
coordanadas (X, ya) del obietive {10} en o instanie actual usando unas coordenadas
de imagen del marcader {20} en el instanie de tempoe actual en la primera trama de
imagen ¥y unas coordsnadas de imagen del marcador (20} obtenidas en sl instante de

tiempo anterior en 8 sagunda trama de imagan.

9.~ Sistema de loealizacion espacial de ascuerdo con la reivindicacion 8, caracterizads por

gug el marcador {20} luminoso comprende una fuente de luz (21) que a3 un divdo LED

10.- Sistema de localizacidn espacial de acuerdo con cualguiera de las reivindicacionss -9,
caracterizado por gue el marcador {20} luminoso gue incluye ung supserficis de condraste
{22)

1.~ Bisterna de localizacion espacial de acuerdo con cualquisra de las reivindicacionss 8-

10, caracterizado por gue of enformo {11} o8 interior,

12 Sistema de ioccalizacion espacial de acuerdo con cuaslquiera de ias reivindicacionas 8

10, paracterizads por gue of entorno {11} &5 exterior,
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