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2

DESCRIPCIÓN

Método y sistema para detectar ópticamente y localizar un marcador de dos dimensiones, 2D, en datos de escena 
2D, y marcador para el mismo

5
Antecedentes de la Invención
Todas las aplicaciones de Realidad Aumentada (AR) que requieren un conocimiento preciso en tiempo real de la 
posición de la cámara con respecto al entorno local a su alrededor, necesitan usar algún marcador métricamente 
conocido para empezar. Este marcador puede ser una configuración conocida de tres dimensiones (3D) cuyas 
características sean fácilmente detectadas y extraídas, o bien un marcador de dos dimensiones (2D) en forma de 10
patrón impreso según se muestra en la Figura 1. La Figura 1 muestra un ejemplo típico de AR usando un marcador 
2D que se detecta y se usa para aumentar el mundo físico con un objeto 3D métricamente escalado (véase Kato, H., 
Billinghurst, M., Pupyrev, I., Imamoto, K., Tachibana, K., “Manipulación de Objeto Virtual sobre un Entorno de AR de 
Table-Top”, en Proc. Del Simposio Internacional sobre Realidad Aumentada, pp. 111-119, (ISAR 2000), Múnich, 
Alemania).15

Conociendo el conjunto de puntos del marcador (su posición exacta de unos respecto a otros), se puede determinar 
fácilmente la posición de la cámara con relación a esos puntos. Los puntos en el marcador, tal como las cuatro 
esquinas de un patrón 2D mostrado en la Figura 1, determinan el marco coordenado local (ejes X, Y, Z) con relación 
al cual se determina la postura de la cámara (posición y orientación).20

En general, un marcador que proporciona información de métrica tal como una escala y una postura para un sistema 
de AR, puede ser de naturaleza 3D o 2D. El objetivo principal de un marcador consiste en determinar la perspectiva 
de la cámara que observa la escena. En principio, el marcador proporciona características del punto en la imagen, 
cuyas relaciones geométricas en el mundo físico real son conocidas. Esto permite la representación o el aumento de 25
la vista del mundo físico a través de la cámara con objetos que son coherentes con la postura y el tamaño de lo que 
se está viendo a través de la cámara.

Un marcador 2D proporciona su posición métrica relativa en un plano, mientras que un marcador 3D proporciona un 
conjunto conocido de puntos en 3D cuyas correspondencias en la imagen necesitan ser detectadas. Un marcador 30
3D que proporciona mínimamente 8 puntos es suficiente para determinar la relación de perspectiva de la cámara 
respecto a este mundo físico. Por el contrario, un marcador 2D no proporciona esta relación, a menos que la cámara 
haya sido también calibrada previamente para ello. Mientras que el marcador 3D proporciona claramente más 
información acerca de la cámara y de la escena, no es tan simple de crear como un marcador 2D que pueda ser 
impreso trivialmente sobre una hoja de papel.35

En Möhring, M., Lessig, C. y Bimber, O., “AR de Transparencia de Video en Teléfonos Celulares de Usuario”, en 
Proc. 3º Simposio Internacional de IEEE/ACM sobre Realidad Mezclada y Aumentada (ISMAR 04), 2004, pp. 252-
253, se ha presentado un sistema para rastrear marcadores 3D en un teléfono móvil (véase la Figura 2). Éste fue 
uno de los primeros pocos trabajos que mostraron una realidad aumentada transparente de video en un dispositivo 40
de teléfono móvil estándar. Éste soportó la detección y diferenciación de marcadores 3D diferentes, y la correcta 
integración de gráficos 3D representados en la corriente de video en vivo. Dicho marcador 3D proporciona el número 
mínimo de puntos 3D conocidos en una imagen simple para habilitar el cálculo de la “matriz de proyección”. Esta 
matriz de proyección encapsula la postura de la cámara así como la manera en que cualquier punto 3D en el mundo 
físico se podría proyectar en esta visualización, habilitando con ello la Realidad Aumentada sin necesidad de una 45
calibración de la cámara a priori. Así, la tercera dimensión de los puntos en el marcador proporciona toda la 
información necesaria para la estimación de postura Euclidea de la cámara y aumento 3D adicional de la escena con 
objetos virtuales.

La Figura 3 muestra un marcador típico de ARToolkit y el visualizador de AR asociado sobre el mismo. Con el fin de 50
conseguir un aumento geométricamente preciso, la cámara necesita ser calibrada con anterioridad a su uso. Los 
marcadores 2D tal como el mostrado en la Figura 3, se utilizan más habitualmente en sistemas de AR como 
marcadores visuales. Éstos son simples de crear e imprimir, y más sensibles y accesibles a las masas con 
necesidad de elaborar la construcción 3D.

55
Existen dos sistemas predominantes de marcador 2D en uso para diversas aplicaciones actualmente que se 
discuten en lo que sigue. Ambos sistemas han sido usados para diversas AR y tareas de interacción.

El marcador más estándar usado en la mayor parte de aplicaciones de AR es el denominado ARToolkit. La mayor 
ventaja de un sistema basado en este marcador consiste en el hecho de que puede ser personalizado con un patrón 60
codificado en el centro de elección. El marcador no solo actúa como una referencia geométrica sino también para 
reconocer uno frente a otro (véase Kato, H., y Billinghurst, M., “Rastreo de Marcador y Calibración de HDM para un 
Sistema de Conferencias de Realidad Aumentada a base de Video”, en Proc. Del 2º Taller Internacional sobre 
Realidad Aumentada (IWAR 99), Octubre, San Francisco, USA, y Kato, H., Billinghurst, M., Poupyrev, I., Imamoto, 
K., Tachibana, K., “Manipulación de Objeto Virtual sobre un Entorno de AR de Table-Top”, en Proc. Del Simposio 65
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Internacional sobre Realidad Aumentada, pp. 111-119 (ISAR 2000), Múnich, Alemania). La ventaja de los 
marcadores basados en ARToolkit consiste en que permite que múltiples marcadores con patrones internos 
diferentes sean reconocidos. Sin embargo, a distancias más grandes, los métodos de marcador de ARToolkit y 
similares no parecen trabajar tan robustamente. Además, muchos sistemas similares al ARToolkit usan cálculos 
complejos que incluyen detección de contorno y transformadas de Hough para detección de línea (borde de 5
marcador) que hacen que sea computacionalmente caro.

Otro sistema es el conocido como Reactivision. Este sistema consiste en nuevos diseños de marcador y en un 
planteamiento diferente a la mayor parte de los otros métodos de detección de marcador. En vez de realizar 
detección de contorno o detección de borde seguido de “transformadas de Hough” para detectar las líneas 10
perimetrales del marcador, realizan un umbral de imagen más simple seguido de un cálculo de un gráfico de 
adyacencia de región de las manchas en blanco y negro (véase Bencina, R., Kaltenbrunner, M, y Jorda, S., “Rastreo 
de Marcador Fiducial Topológico Mejorado en el Sistema de reacTIVision”, en Proc. IEEE, Taller en Visión por 
Ordenador y Reconocimiento de Patrón (CVPR), 2005), sobre su marcador diseñado especialmente como se 
muestra en la Figura 4 (véase Bencina, R., y Kaltenbrunner, M., “El Diseño y Evolución de Marcadores Fiduciales 15
para el Sistema de reacTIVision”, en Proc. 3ª Conferencia internacional sobre Sistemas Generativos en las Artes 
Electrónicas, 2005). El gráfico de adyacencia codifica esencialmente como árbol intenso izquierdo las manchas en 
blanco y negro según se muestra en la Figura 4. El sistema de Reactivision puede proporcionar una estimación 
basta de la posición y orientación de los marcadores puesto que las características que usa dependen de la 
perspectiva y por tanto son imprecisas. Aunque esto es perfectamente razonable para interfaces de usuario 20
tangibles tal como las tablas multi-táctil (véase Bencina, R., y Kaltenbrunner, M., “El Diseño y la Evolución de 
Marcadores Fiduciales para el Sistema de reacTIVision”, en Proc. 3ª Conferencia Internacional sobre Sistemas 
Generativos en las Artes Electrónicas, 2005), es insuficiente para aplicaciones de AR robustas que requieren un 
razonamiento geométrico fuerte dado que falla en localizar de manera precisa los puntos/esquinas características 
necesarias para cálculos geométricos precisos. Además, el método se basa en patrones de marcador complejos 25
según se muestra en la Figura 4, que requieren el uso de buenas ópticas y ordenadores computacionalmente fuertes 
tal y como reivindican los propios creadores de Reactivision.

Se conoce otro sistema a partir de “CALTAG: Marcadores Fiduciales de Alta Precisión para Calibración de Cámara”, 
de B. Atcheson et al., en Visión, Modelación y Visualización (2010).30

Se conocen patrones de marcadores a partir de “Diseñando Marcadores Fiduciales Altamente Fiables” de M. Fiala 
en IEEE Transacciones sobre Análisis de Patrón e Inteligencia de Máquina (2010).

El diseño de marcadores y los métodos para detectarlos están fuertemente inter-relacionados. Las aplicaciones de 35
AR móviles requieren una rápida detección robusta y precisa del marcador (incluyendo estimación de postura 
geométrica) para habilitar AR en tiempo real. Además, se requiere que las aplicaciones móviles trabajen bajo 
diversas iluminaciones y perspectivas y a distancias variables.

Sumario de la Invención40
Los métodos anteriores de detección de marcador localizaban el marcador usando métodos computacionalmente 
caros (detección de borde y transformadas de Hough, etc.), o bien eran rápidos pero fallaban en cuanto a localizar el 
marcador de forma precisa a pesar de la necesidad de buenas cámaras. Por el contrario, la invención proporciona 
un método para detectar y localizar un marcador 2D usando recursos computacionales mínimos mientras que al 
mismo tiempo proporciona localización robusta y precisa para aplicaciones de AR donde se requiera un 45
razonamiento geométrico preciso.

El método de la invención puede, en el mejor caso, estimar la localización precisa del marcador prácticamente con 
tres pasadas de la imagen (teóricamente incluso con dos pasadas). En la primera pasada la imagen es el umbral 
según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la misma para detectar manchas contiguas dentro 50
de la imagen. Esas manchas son después analizadas linealmente para determinar si son un marcador. El marcador 
se detecta realmente en el método de la invención sin necesidad de extraer bordes y determinar esquinas. Esto se 
hace en la segunda fase de nuevo sin necesidad de detección de borde ni de transformada de Hough a base de 
complejidad.

55
Según un primer aspecto, la invención proporciona un método para detectar ópticamente y localizar un marcador de 
dos dimensiones, 2D, en datos de escena 2D, que comprende las etapas de:

a) proporcionar datos de escena 2D en forma de una imagen digital;
b) umbralizar la imagen proporcionada según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la 60
misma para detectar áreas contiguas dentro de la imagen, y
c) analizar linealmente dichas áreas contiguas para determinar si éstas son un marcador.

La etapa c) puede comprender una etapa de calcular el número de Euler de áreas blancas en la imagen binaria 
umbralizada. Con preferencia, el método comprende además las etapas de comparar los números de Euler 65
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calculados de las áreas blancas con el número de Euler dado del marcador a ser detectado, y descartar aquellas 
áreas blancas cuyo número de Euler no coincida con el número de Euler dado.

En una realización preferida, la etapa b) comprende una etapa de recibir una entrada de usuario que está orientada 
a la localización general del marcador en la imagen. Una región alrededor de esta localización de entrada de usuario 5
puede ser usada a continuación para determinar automáticamente el umbral apropiado.

El método comprende además, con preferencia, una etapa de actualización constante del umbral. Por ejemplo, la 
posición del marcador en el cuadro previo de la imagen digital se utiliza para recalcular un umbral para el siguiente 
cuadro.10

El método puede comprender además una etapa de etiquetado secuencial de objetos en la imagen binaria con el fin 
de encontrar componentes conexos, en donde, con una simple pasada de la imagen, cada píxel se etiqueta como 
perteneciente a un fondo o a un objeto de primer plano con ID único.

15
Se prefiere que el método comprenda una etapa de detección de las esquinas de áreas contiguas dentro de la 
imagen cuyo número de Euler coincida con el número de Euler dado. Por ejemplo, éste comprende una etapa de 
analizar las áreas perimetrales de las áreas contiguas mediante escaneado a lo largo de cada borde de cuadro 
delimitador para un agrupamiento con píxeles blancos. El método puede comprender además una etapa de 
muestreo desde dos direcciones opuestas a lo largo de cada borde perimetral simple hasta la ocurrencia de un 20
agrupamiento con píxeles blancos.

Además, el método puede comprender una etapa de estimar esquinas ocultas. Según un ejemplo de 
implementación, la estimación de esquinas ocultas se realiza: 1) recogiendo una muestra de puntos a lo largo del 
perímetro del marcador entre los dos puntos extremos; 2) estimando dos candidatos de línea; 3) asignando a cada 25
línea sus puntos de membresía entre los puntos muestreados, en donde cada punto pertenece a aquella línea de la 
que esté más cerca; 4) para cada uno de los dos conjuntos de puntos de membresía, ajustar una línea para estimar 
la línea sobre la que se encuentran; y, 5) repetir las etapas 3) y 4) hasta su convergencia.

En un ejemplo de implementación, por ejemplo usando un dispositivo móvil tal como un teléfono móvil, la etapa a) 30
proporciona una secuencia continua de cuadros de imagen.

El método puede comprender además una etapa de encontrar una orientación de un marcador detectado.

En el método de la invención, el marcador que va a ser detectado puede comprender un patrón de marcador que 35
comprenda una componente cuadrada blanca con tres áreas cuadradas negras centradas sobre la misma y 
formando un triángulo equilátero, y comprender además un área de borde negro que encierra a dicha componente 
cuadrada blanca, en donde los espacios de separación entre las áreas cuadradas negras y el área de borde blanco 
están equi-distribuidos.

40
El método puede comprender además una etapa de determinar los centroides de las tres áreas negras dentro del 
marcador, y una etapa de determinar las dos áreas negras que son paralelas con cualquier lado del cuadrado desde 
las líneas de borde de marcador calculado.

Además, el método puede comprender una etapa de eliminación de fluctuación.45

La etapa de provisión de datos de escena 2D puede comprender adquirir en memoria electrónica una imagen de la 
escena 2D. La imagen se adquiere, por ejemplo, con una cámara.

El método comprende con preferencia la etapa de actualizar constantemente el umbral. Por ejemplo, la posición del 50
marcador en el cuadro anterior de la imagen digital se usa para recalcular un umbral para el siguiente cuadro.

El método se implementa preferentemente con ordenador dado que se ejecuta en un procesador de un dispositivo 
electrónico programado adecuadamente.

55
Según un segundo aspecto, la invención proporciona un método en un dispositivo móvil para detectar ópticamente y 
localizar un marcador de dos dimensiones, 2D, en datos de escena 2D, que comprende las etapas de:

a) proporcionar datos de escena 2D en forma de una imagen digital;
b) umbralizar la imagen proporcionada según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la 60
misma para detectar áreas contiguas dentro de la imagen, y
c) analizar linealmente dichas áreas contiguas para determinar si las mismas son un marcador.

Otro aspecto de la invención proporciona un dispositivo móvil adaptado para detectar ópticamente y localizar un 
marcador de dos dimensiones, 2D, en datos de escena 2D, que comprende una cámara para proporcionar datos de 65
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escena 2D en forma de una imagen digital; y un procesador que está configurado para umbralizar la imagen 
proporcionada según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la misma para detectar áreas 
contiguas dentro de la imagen; y estando configurado para analizar linealmente dichas áreas contiguas para 
determinar si éstas son un marcador. El dispositivo móvil puede ser un teléfono móvil o un Smartphone o, en 
general, cualquier sistema o dispositivo móvil y/o fijo con una cámara. También están comprendidas las 5
computadoras Tablet.

Otro aspecto de la invención proporciona un sistema para detectar ópticamente y localizar un marcador de dos 
dimensiones, 2D, en datos de escena 2D; es decir, en una imagen de una escena, que comprende una cámara para 
proporcionar datos de escena 2D en forma de una imagen digital; y un procesador que está configurado para 10
umbralizar la imagen proporcionada según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la misma para 
detectar áreas contiguas dentro de la imagen; y que está configurado para analizar linealmente dichas áreas 
contiguas para determinar si las mismas son un marcador.

Otro aspecto de la invención proporciona un medio legible con ordenador que tiene registradas en el mismo 15
instrucciones ejecutables por ordenador para implementar el método de la invención.

Otro aspecto de la invención proporciona un medio que tiene impreso sobre el mismo un marcador configurado para 
su uso en un método según la invención.

20
Otro aspecto de la invención proporciona un patrón de marcador de dos dimensiones según se muestra en la Figura 
8.

Otro aspecto de la invención proporciona un patrón de marcador de dos dimensiones que comprende una 
componente cuadrada blanca con tres áreas cuadradas negras centradas sobre la misma y que forman un triángulo, 25
por ejemplo un triángulo equilátero o isósceles, y que comprende además un área de borde negra que encierra a 
dicha componente cuadrada blanca. Los espacios de separación entre las áreas cuadradas negras y el área de 
borde negra pueden estar distribuidos de manera uniforme. El patrón de marcador de dos dimensiones puede ser 
para uso en un método según la invención.

30
La invención proporciona una solución elegante al problema genérico de detección de marcador y estimación de 
postura, que es rápido y también simple además de fiable. El método permite la detección de postura de cámara 2D 
sobre un teléfono inteligente y otros dispositivos móviles en tiempo real que permite una serie de AR y de otras 
aplicaciones. El método puede detectar esquinas del marcador incluso cuando faltan las esquinas o están ocluidas 
por otros objetos en la imagen.35

Breve descripción de los dibujos
En lo que sigue, se va a describir la invención con referencia a los dibujos, en los que:

La Figura 1 muestra un ejemplo típico de AR que usa un marcador 2D que es detectado y usado para 40
aumentar el mundo físico con un objeto 3D métricamente escalado;
La Figura 2 muestra el uso de un marcador 3D para aplicaciones de AR;
La Figura 3 muestra un marcador ARToolkit típico convencional y el visualizador de AR asociado sobre el 
mismo;
La Figura 4 muestra algunos marcadores de muestra y sus gráficos de adyacencia de región;45
La Figura 5 visualiza el método de detección de marcador según la invención;
La Figura 6 muestra la detección de esquinas (a) y la estimación de esquinas ocultas (b);
La Figura 7 muestra múltiples etapas para estimar las esquinas del marcador;
La Figura 8 muestra el Marcador-Euler según la invención;
La Figura 9 muestra el flujo global del método de detección de marcador móvil;50
La Figura 10 muestra una sección de imagen binaria de componente de marcador que está invertida y 
etiquetada, y
La Figura 11 muestra la detección de localización del marcador.

Según la invención, el marcador se define en términos de la topología general de su construcción. Se supone que el 55
marcador es esencialmente de color blanco con un número de cuerpos o áreas negras incrustadas en el mismo. La 
distribución espacial de cuerpos negros (agujeros) dentro del marcador blanco lo define como similar al marcador de 
Reactivision. El número y la distribución de esos “agujeros” en el marcador equivale a determinar el Número de 
Euler (véase, por ejemplo, http://www.mathworks.com/help/toolbox/images/ref/bweuler.html) de [] cuerpos blancos 
en la imagen binaria umbralizada. Determinando el número de Euler de manchas o áreas blancas en la imagen, se 60
puede determinar directamente si la mancha representa un marcador. Esto elimina muchos falsos positivos sin 
necesidad de cálculos de detección de borde.

El método se inicia a parir de una imagen adquirida de una escena 2D que contiene el marcador.
65
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La Figura 5 visualiza, por medio de un ejemplo, el marcador y el método de detección según la invención. La Figura 
5(a) muestra la imagen adquirida del marcador situado sobre una mesa con otro agrupamiento. Tras umbralizar 
adaptativamente la imagen para obtener la imagen mostrada en la Figura 5(b), se aplica etiquetado secuencial para 
obtener la imagen mostrada en la Figura 5(c), un conjunto etiquetado de objetos en la imagen. Analizando los 
tamaños de cuadro delimitador así como el número de Euler de las diversas manchas, las regiones de imagen 5
probables que contienen la mancha se reducen a las mostradas en la Figura 5(e). Analizando el área a base de 
restricciones sobre los agujeros, se determina que la imagen mostrada en la Figura 5(f) es el marcador detectado en 
la imagen. A continuación se aplica estimación robusta de esquina para determinar iterativamente (3 iteraciones 
como máximo) los bordes de marcador que son intersectados a continuación para determinar las esquinas. Esta 
alternativa es muy robusta respecto a imagen y ruido de umbralización, así como a oclusiones de las esquinas del 10
marcador.

Umbralización de Imagen Adaptativa
El método de detección necesita estar capacitado para hacer frente a fluctuaciones de intensidad de luz durante el 
tiempo de ejecución y debe trabajar con éxito tanto en entornos oscuros como brillantes. El uso de un valor de 15
umbral de luminancia estática cuando se binariza la imagen no es por tanto razonable.

La invención usa con preferencia un método semiautomático para determinar el umbral. Si no se detecta el 
marcador (debido a valores de umbral inexactos) el usuario puede señalar a la posición general del marcador en la 
imagen. Entonces se usa una pequeña región alrededor de esta posición para determinar automáticamente el 20
umbral apropiado.

Debe apreciarse que según mueve el usuario la cámara, el control automático de ganancia (AGC) y el Balance 
Automático del Blanco (AWB) pueden cambiar la intensidad de las imágenes observadas. Como resultado, el umbral 
necesita ser constantemente actualizado. Esto se logra con un planteamiento de inicio simple y usando la posición 25
de marcador del cuadro anterior para recalcular un umbral para el siguiente cuadro. Esto permite el cambio gradual 
de iluminación así como del balance del blanco y de la ganancia de la cámara.

Etiquetado de Objeto Binario
Según se aprecia en la Figura 5(b), la umbralización proporciona una imagen con un número de “cuerpos” blancos 30
que podrían contener el marcador. Puesto que el marcador contiene un número específico de “agujeros” negros, 
cada una de estas manchas blancas debe ser procesada de manera independiente. A efectos de hacer esto, se 
requiere identificar el píxel que pertenece a un cuerpo blanco único. Este proceso se denomina etiquetado 
secuencial de objetos en una imagen binaria. Esencialmente en una simple pasada de la imagen, se puede etiquetar 
cada píxel como perteneciente ya sea al fondo (0) o ya sea a un objeto de primer plano con ID único. Se asigna un 35
ID al píxel en base a sus vecinos inmediatos. Las etiquetas y colisiones ambiguas son tratadas dentro de este 
algoritmo estándar (véase wiki:seqnLabelling para más detalles). El resultado de este proceso es una imagen 
etiquetada donde cada cuerpo blanco aislado está identificado de forma única como se muestra en la Figura 5(c).

Haciendo de nuevo referencia a la Figura 5(c), (d), algunos objetos de fondo de color claro pueden aparecer como 40
una gran “mancha” u objeto en la imagen etiquetada. Para permitir una eliminación robusta y rápida de falsos 
positivos, las manchas que sean demasiado grandes (o bien demasiado pequeñas) son simplemente rechazadas, 
enfocando solamente manchas de tamaño razonable en la imagen secuencialmente etiquetada como se muestra en 
la Figura 5(e).

45
El Número de Euler de Manchas de Objetos
El marcador usado con preferencia según la invención consiste en un fondo blanco en el que se ha distribuido una 
secuencia de “agujeros” negros. Dado un objeto blanco con N agujeros negros en el mismo, el número de Euler de 
este objeto viene dado por 1-N. En caso de un marcador como el que se ha mostrado, por ejemplo, en la Figura 5, el 
cuerpo de marcador blanco consiste en tres agujeros negros, dando un número de Euler del marcador de -2. Ahora 50
se calcula el número de Euler para las manchas/áreas blancas dimensionadas razonablemente y se detectan 
aquellas con un número de Euler de -2, reduciendo con ello el número de marcadores posibles drásticamente. En la 
práctica, puesto que típicamente se utiliza solo un marcador, la probabilidad de encontrar otras regiones de imagen 
(manchas) con un número de Euler similar es bastante rara.

55
Problemas de Robustez
Según se ha mencionado con anterioridad, es bastante raro, pero no imposible, que otras manchas de la imagen 
pudieran tener el mismo número de Euler (-2). En ese caso, se necesita aplicar restricciones de robustez adicionales 
para rechazar falsos positivos. Entre las más simples están las restricciones sobre tamaños relativos de los 
agujeros. De forma similar al rechazo de objetos muy grandes y muy pequeños en la etapa de etiquetado, se pueden 60
rechazar agujeros que sean demasiado pequeños. Con frecuencia, se forman agujeros que son de unos pocos 
píxeles grandes debido a ruido en los datos de imagen o umbralización que son fácilmente rechazados dejando 
atrás solamente la región de marcador más probable de la imagen (véase la Figura 5(f)).

E11160967
19-10-2015ES 2 550 502 T3

 



7

Detección de Esquina de Marcador
La detección del cuadro delimitador de la región que sea la más probable (en base al número de Euler y al área de 
agujeros), es solamente parte del problema. Con el fin de realizar AR precisa, se necesita extraer las esquinas del 
marcador con precisión con el fin de estimar la posición y la orientación de la cámara.

5
En la mayor parte de los casos, la imagen que contiene el marcador detectado es según se ha mostrado en la Figura 
6(a), donde cada esquina del marcador define esencialmente el cuadro delimitador. El objetivo de encontrar todas 
las esquinas del marcador parece ser bastante sencillo puesto que las esquinas pueden ser encontradas fácilmente 
haciendo un muestreo desde dos direcciones opuestas a lo largo de cada borde perimetral simple hasta la 
ocurrencia de la componente del marcador (píxeles blancos). En cada línea de contorno se obtienen por lo tanto dos 10
ocurrencias que se supone que se extienden muy próximas entre sí de modo que se puede suponer que un vértice 
del marcador está situado entre esos dos puntos. Así, un simple escaneo lineal a lo largo de cada borde del cuadro 
delimitador pone de relieve la esquina de marcador correspondiente de forma trivial según se muestra en la Figura 
6(a). Este método de detección se menciona en la presente memoria como “estimación rápida de esquina”.

15
Dependiendo de la perspectiva con la que fue adquirida la imagen, es posible también que las esquinas no definan 
de hecho el cuadro delimitador. Un ejemplo de ese tipo ha sido mostrado en la Figura 6(b). De manera clara, el 
escaneo a lo largo de los bordes pone de relieve solamente tres esquinas. Además, el borde izquierdo y el inferior 
del cuadro delimitador proporcionan ambos la misma esquina (identificada en la Figura 6(b) como (; esquina inferior 
izquierda). En tales casos, la esquina “oculta” (identificada en la Figura 6(b) como ); esquina superior izquierda) 20
necesita ser estimada por otros medios. A continuación se describe el método según la invención para estimación de 
esquina de marcador que es robusto para ese tipo de casos así como para la oclusión parcial de las esquinas.

Detección Robusta de Esquina de Marcador
El planteamiento de detección robusta de esquina está basado en una estimación iterativa de los cuatro bordes del 25
marcador en vez de las esquinas directamente. Las esquinas del marcador final se determinan entonces 
simplemente intersectando esas líneas de borde. La estimación robusta de línea conduce a una estimación mucho 
más robusta de las esquinas incluso cuando la propia esquina está ocluida y por tanto no es visible en la imagen 
según se va a demostrar.

30
Con el fin de determinar las esquinas del marcador, se estima en primer lugar la totalidad de los cuatro bordes del 
marcador. Con el fin de determinar los bordes del marcador, se necesita determinar un vértice de inicio y en la 
dirección de las agujas del reloj (o en contra de las agujas del reloj) un vértice de terminación. Estos vértices 
representan simplemente puntos extremos entre los que pueden extenderse dos bordes. Debe apreciarse que el 
método previo de “estimación rápida de esquina” determina exactamente esto, los puntos extremos o finales entre 35
los que pueden existir múltiples bordes de marcador.

El método de “estimación rápida de esquina” se utiliza para determinar un conjunto ordenado de “vértices”. Los 
vértices están ordenados ya sea en la dirección de las agujas del reloj o ya sea de forma contraria a las agujas del 
reloj, y representan solamente terminaciones temporales del borde y no las esquinas reales del marcador. Entre dos 40
“vértices” cualesquiera consecutivos pueden existir hasta dos bordes de marcador. Se eligen pares consecutivos de 
vértices como el punto de “inicio” (verde) y el de “terminación” (rojo) según se ha mostrado mediante flechas de 
puntos en la Figura 7(a) y que determinan los bordes potenciales del marcador entre los mismos (en la Figura 7, los 
puntos “verdes” son los que se extienden sobre el borde horizontal superior de la zona de delimitación, y los puntos 
“rojos” son los que extiende sobre el borde vertical derecho de la zona de delimitación). Se realizan ciclos a través 45
de los “vértices” hasta que se hayan usado todos los pares de vértices consecutivos (incluyendo el primero y el 
último) para determinar el conjunto de bordes de marcador.

En lo que sigue, se va a describir el planteamiento iterativo para determinar los bordes de conector conectado entre 
cualquier par de puntos extremos.50

Una vez que se han encontrado puntos de “inicio” y de “terminación” válidos, el siguiente objetivo consiste en la 
estimación de los bordes de marcador subyacentes entre los mismos. Esto se consigue como un planteamiento 
iterativo similar a agrupamiento k-means. Los puntos entre los dos puntos extremos son muestreados a lo largo del 
contorno de marcador eficazmente, y entonces se determina k = 2 líneas a las que pertenecen. Esto se hace 55
siguiendo las etapas de:

1. Recopilar una muestra de puntos a lo largo del contorno del marcador entre los dos puntos extremos.
2. Empezar con una conjetura o estimación de los parámetros de las dos líneas.
3. Asignar a cada línea sus puntos de membresía entre los puntos muestreados. Cada punto “pertenece” a la 60
línea de la que está más cerca.
4. Para cada uno de los dos conjuntos de puntos de membresía, ajustamos una línea para estimar la línea 
que los incluye. Estas líneas representan ahora k = 2 soluciones para posibles bordes de marcador.
5. Repetir las etapas 3 y 4 hasta su convergencia.

65
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Etapa 1: Muestreo de puntos. Empezando en un punto extremo, se escanea ortogonalmente a lo largo de los bordes 
del cuadro delimitador respecto al contorno del marcador (píxel blanco). La repetición de estos escaneos varias 
veces entre el punto de inicio y el de terminación tanto vertical como horizontalmente, proporciona un conjunto de 
puntos de muestra que están todos localizados sobre el borde del marcador (véase la Figura 7(c)). La desviación 
entre las líneas de exploración y por tanto del número total de muestras depende del tamaño conocido de la 5
máscara del marcador. Típicamente, un conjunto de 20-40 puntos será suficiente.

Etapa 2: Conjetura de línea inicial. Una primera estimación aproximada de dos líneas posibles son aquellas que 
conectan los puntos extremos y la esquina que está situada entre ambos puntos extremos (véase la Figura 7(b): una 
línea conecta el punto de inicio y la esquina del contorno, estando la segunda línea definida por el punto extremo y 10
esa esquina. Esta simple suposición es válida siempre que el marcador tenga una forma convexa. Como resultado, 
los dos posibles bordes (líneas) del marcador pueden intersectar solamente entre sí en un punto que se encuentra 
sobre el lado de la línea que une los puntos extremos (línea de puntos en la Figura 7(b)) y en medio de la esquina 
(punto en la esquina superior derecha de la zona de delimitación), según se muestra en la Figura 7(b).

15
Etapa 3: Membresías de línea. Para cada punto muestreado a lo largo del contorno del marcador, se determina su 
distancia a cada una de las líneas hipotéticas. Se dice entonces que el punto pertenece a (es un miembro de) 
aquella línea de la que está más cerca.

Etapa 4: Membresías de línea. Dados los puntos miembros para cada línea, las líneas se reajustan según se 20
muestra en la Figura 7(d) usando sus puntos miembros. Esta etapa refina esencialmente las estimaciones de línea.

Las etapas 3 y 4 se repiten iterativamente varias veces hasta que se consigue su convergencia. En la Figura 7(d) se 
han ilustrado las dos líneas resultantes. Los puntos de muestra de la figura (sobre la línea inclinada que intersecta 
con el punto “verde” en el borde horizontal superior) pertenecen a la primera línea, mientras que los puntos de 25
muestra (sobre la línea inclinada que intersecta con el punto “rojo” en la esquina inferior derecha de la zona de 
delimitación) están más próximos a la segunda línea.

La convergencia del planteamiento iterativo anterior puede ser definida de muchas maneras. Es posible que las dos 
líneas de la hipótesis inicial tengan los mismos parámetros, o más probablemente que una línea “domine” y la otra 30
tenga muchos menos “puntos de membresía”. Se rechaza una hipótesis de línea si el número de puntos de 
membresía es demasiado bajo en comparación con la otra. Si las líneas tienen parámetros similares (pendiente 
similar, por ejemplo), entonces todos los puntos muestreados se usan para determinar una línea única. En todos los 
demás casos, se pueden determinar dos líneas distintas, que indiquen la presencia de una esquina oculta.

35
Tras repetir el método de estimación de borde de marcador anterior para todos los pares de vértices consecutivos, 
se conoce una estimación de los bordes del marcador. Dependiendo del ruido, de la perspectiva y de los 
instrumentos de solapamiento, es posible determinar más de cuatro bordes. En esos casos, se rechazan los bordes 
más cortos entre dos bordes largos, proporcionando cuatro bordes de marcador. Las cuatro esquinas finales del 
marcador quedan finalmente definidas como los puntos de intersección de esas cuatro líneas válidas finales según 40
se muestra en la Figura 7(e).

El término “detección de esquina de marcador” es de hecho inexacto. El método de la invención determina las 
esquinas computacionalmente. En primer lugar, se estiman las mejores líneas de ajuste que representan los bordes 
del marcador, sin necesidad de ninguna detección de borde ni de transformaciones de Hough. El cálculo y el ajuste 45
de línea son lineales y extremadamente rápidos. Además, mediante la determinación de las esquinas del marcador 
como la intersección de líneas de borde consecutivas del marcador, dan como resultado estimaciones muy robustas 
de las esquinas. No solo son detectadas las esquinas “ocultas” como en la Figura 7(e), sino que también las 
esquinas no visibles (debido a oclusión o a que no están en el campo de visión) son también detectadas de forma 
robusta.50

El procedimiento para detección genérica de marcador descrito en lo que antecede puede ser usado como base 
para una detección eficiente de marcador en teléfonos inteligentes y otros dispositivos móviles. En un escenario 
móvil, el dispositivo sirve como origen para imágenes fuente, como dispositivo de salida para visualización de los 
resultados y también como procesador para llevar a cabo los esfuerzos computacionales de detección de marcador. 55
Estas premisas requieren varias mejoras y ajustes respecto al planteamiento genérico presentado con anterioridad.

Por una parte, se exige la detección de marcador en tiempo real y una salida fluida y coherente de los resultados de 
detección, mientras que por otra parte solamente está disponible en los dispositivos móviles una potencia de cálculo 
limitada. La alta velocidad y la baja complejidad del algoritmo de detección de marcador son por tanto requisitos 60
esenciales. El cambio de las condiciones de iluminación mientras se usan los dispositivos móviles, así como una 
calidad pobre y una baja resolución de las imágenes fuente, exigen también un diseño de marcador robusto y otras 
personalizaciones al método de detección.

Lo que sigue describe los detalles y características distintivas del método de detección de marcador 2D de la 65
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invención, adaptado para su uso en dispositivos móviles.

El marcador según la invención está diseñado de tal modo que se asegura la robustez en relación con distancias 
grandes entre cámara y marcador. También es resistente al cambio de luz y de la iluminación de la escena. A 
continuación de aplicar el umbral de luminancia a la imagen, la forma y la estructura individual del marcador están 5
aún presentes y son determinables. Adicionalmente, el diseño y la disposición del marcador y por tanto el número de 
Euler de la componente, es tan único como sea posible en comparación con otras componentes ordinarias de su 
entorno.

El diseño del marcador ha sido mostrado en la Figura 8. El marcador consiste en una componente grande cuadrada 10
blanca con tres agujeros cuadrados negros centrados en el interior y que forman un triángulo equilátero. El número 
de Euler de nuestro marcador es por lo tanto -2. Solamente se utiliza blanco y negro y ningún color dado que esto 
proporciona un alto contraste y por lo tanto es completamente inmune a los cambios de iluminación y de AWB. El 
espaciamiento entre las regiones del blanco y del negro asegura una detección y una localización robustas incluso a 
grandes distancias y a resoluciones de cámara bajas.15

Un borde negro grueso encierra el marcador con el fin de hacer que sea separable de cualquier superficie 
subyacente. Los espacios de separación entre los agujeros negros y el borde negro están equi-distribuidos y son los 
suficientemente grandes como para hacer que la componente blanca y sus agujeros (y por tanto el número de Euler 
del marcador) sean distinguibles a distancias relativamente grandes y con mala iluminación.20

La disposición de los agujeros del marcador a modo de triángulo, por ejemplo un triángulo isósceles o equilátero, 
conduce a una asimetría del marcador que hace que sea posible determinar la orientación del marcador sin 
ambigüedades. La orientación es necesaria solamente para ordenar las esquinas de marcador extraídas en la 
imagen y determinar correspondencias con las esquinas conocidas en el marcador físico.25

En el escenario móvil, el algoritmo de detección de marcador se aplica a una secuencia continua de imágenes 
(cuadros de imagen), que son proporcionadas por una cámara móvil. Se supone que el dispositivo móvil está sujeto, 
por ejemplo, por la  mano del usuario y de ese modo, la posición de la cámara en relación con la posición del 
marcador es más probable que cambie de cuadro en cuadro. Aunque el algoritmo de detección completa podría ser 30
llevado a cabo sobre cada cuadro de entrada simple, se puede usar a efectos de celeridad la localización de 
marcador del cuadro anterior para reducir los cálculos.

La Figura 9 muestra el flujo global del método de detección de marcador móvil.
35

En caso de que la posición de imagen 2D del marcador sea conocida a partir del cuadro anterior y suponiendo que 
la posición del marcador no cambia rápidamente, la detección del marcador se realiza en primer lugar dentro de una 
región rectangular alrededor de la posición previa del marcador. Ignorar otras partes de imagen distantes, acelera el 
algoritmo de detección significativamente.

40
La aceleración del dispositivo móvil se puede lograr llevando a cabo umbralización y etiquetado secuencial mientras 
se mantienen los cuadros de delimitación de los diversos cuerpos de imagen al mismo tiempo. Este planteamiento 
de pasada simple proporciona manchas/componentes de imagen únicas y sus áreas de píxel que podrían contener 
el marcador. Considerando solamente esos componentes con un área de píxel razonable, dentro de una sola 
pasada de la imagen, la necesidad de atención por parte de la zona de imagen se puede reducir drásticamente.45

Las posibles componentes de marcador se hallan calculando los números de Euler de las componentes de conexión 
detectadas. Solamente se van a considerar de aquí en adelante las componentes con un número de Euler de -2 
como en lo que antecede. El número de Euler se calcula analizando la imagen binaria invertida de cada componente 
tras el paso por cero de otras componentes. Esto hace que los agujeros aparezcan como componentes de conexión 50
que son medidos. Esto proporciona información acerca del número y de las características de agujeros potenciales 
dentro de una componente, y por lo tanto sobre su número de Euler individual (véase la Figura 10).

Cada componente que posea el número de Euler buscado, debe cumplir dos restricciones más antes de ser 
aceptada como posible componente de marcador. La primera comprobación verifica que los tres agujeros de la 55
componente sean más grandes que un determinado tamaño de umbral. La segunda comprobación se basa en el 
hecho de que todos los agujeros de la plantilla de marcador tienen tamaño similar, es decir, la varianza de tamaños 
sea idealmente cero. La comprobación elimina posteriormente aquellas componentes cuyos tamaños de agujero 
varíen mucho. Eventualmente, se mantiene un conjunto de componentes que es muy probable que representen 
todos los marcadores situados en la escena capturada.60

El método para la detección de esquina del marcador es según se ha descrito con anterioridad. Cuando se trata de 
dispositivos móviles, sin embargo, no tenemos capacidad para múltiples ejecuciones hasta la convergencia. Como 
consecuencia, el número máximo de iteraciones se reduce a dos. Después de que se han determinado las esquinas, 
falta aún una tarea final para la detección del marcador móvil, la de etiquetar la esquina del marcador.65
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Con el fin de llevar a cabo la localización de manera precisa, es imprescindible que no sólo se determinen las 
esquinas del marcador de manera precisa, sino también que se establezca la correspondencia correcta entre las 
esquinas de la imagen y las del marcador en el mundo real. Esto se consigue muy rápidamente determinando en 
primer lugar los centroides de los tres agujeros del interior del marcador. A continuación se determina los dos 5
agujeros que sean paralelos a cualquier lado del cuadrado a partir de las líneas de borde de marcador calculadas. El 
par de centroides que sean paralelos a cualquier borde determinan la base del marcador AD. El otro centroide 
elimina después la ambigüedad de orientación, proporcionando con ello un etiquetado sin ambigüedad de 
correspondencia según se muestra en la Figura 11.

10
La Figura 11 muestra, en la representación izquierda, un marcador del mundo real con esquinas A, B, C, D 
etiquetadas, y en la representación de la derecha las correspondencias determinadas automáticamente en la imagen 
del marcador en una orientación arbitraria. El borde de orientación AD se alinea mejor con la línea que une la “línea 
de centroide” de los “agujeros” negros mostrados en negrita, que con cualquier otro par de “borde - línea de 
centroide”. Esto, junto con el centroide restante más cercano a BC, determina la postura del marcador y por tanto la 15
correspondencia con las esquinas de marcador en el mundo real.

Así, tras la detección de marcador usando números de Euler y nuestra robusta detección de esquina en base al 
borde, se puede determinar también una correspondencia exacta entre las esquinas de la imagen precisa del 
marcador y las coordenadas mundiales del marcador.20

Aunque la invención ha sido ilustrada y descrita con detalle en los dibujos y la descripción que antecede, tal 
ilustración y descripción han de ser consideradas como ilustrativas o ejemplares, y no limitativas. Se comprenderá 
que los expertos en la materia pueden realizar cambios y modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones 
que siguen. En particular, la presente invención cubre otras realizaciones con cualquier combinación de 25
características de las diferentes realizaciones descritas con anterioridad y en lo que sigue.

Además, en las reivindicaciones la palabra “que comprende” no excluye otros elementos o etapas, y el artículo 
indefinido “un” o “una” no excluyen una pluralidad. Una unidad simple puede cumplir las funciones de varias 
características definidas en las reivindicaciones. Los términos “esencialmente”, “acerca”, “aproximadamente” y 30
similares, en relación con un atributo o un valor, definen también en particular exactamente el atributo o exactamente 
el valor, respectivamente. Cualesquiera signos de referencia incluidos en las reivindicaciones no deben ser 
entendidos como limitativos de su alcance.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método en un dispositivo móvil para detectar ópticamente y localizar un marcador de dos dimensiones, 2D, en 
datos de escena 2D, que comprende las etapas de:

5
a) proporcionar datos de escena 2D en forma de una imagen digital;
b) umbralizar la imagen proporcionada según una imagen binaria en blanco y negro mientras se procesa la 
misma para detectar áreas contiguas dentro de la imagen;
c) etiquetar secuencialmente objetos en la imagen binaria con el fin de encontrar componentes conexos, en 
donde en una sola pasada de la imagen se etiqueta cada píxel ya sea como perteneciente al fondo o ya sea 10
como un objeto de primer plano con ID único, y
d) analizar linealmente dichas áreas contiguas para determinar si éstas son un marcador, en donde la etapa 
d) comprende una etapa de calcular el número de Euler de las áreas blancas en la imagen binaria 
umbralizada, comprendiendo además el método las etapas de comparar los números de Euler calculados de 
las áreas blancas con el número de Euler dado del marcador que va a ser detectado, y desechar aquellas 15
áreas blancas cuyo número de Euler coincida con el número de Euler dado;
e) detectar las esquinas de áreas contiguas dentro de la imagen cuyo número de Euler coincida con el 
número de Euler dado;
f) estimar las esquinas ocultas, comprendiendo las etapas de:

20
1) elegir dos puntos extremos entre pares consecutivos de esquinas detectadas;
2) recopilar una muestra de puntos a lo largo del contorno del marcador entre los dos puntos extremos;
3) estimar los parámetros de dos candidatos de línea;
4) asignar a cada línea sus puntos de membresía entre los puntos muestreados, en donde cada punto 
pertenece a la línea de la que esté más cerca, obteniendo con ello dos conjuntos de puntos de 25
membresía;
5) para cada uno de los dos conjuntos de puntos de membresía, reajustar una línea para estimar la 
línea en la que éstos se encuentran, en donde las dos líneas corresponden a estimaciones de los 
bordes de marcador, y
6) repetir las etapas 4) y 5) hasta su convergencia;30

g) repetir las etapas anteriores 1) a 6) a favor de las agujas del reloj hasta que se encuentren cuatro esquinas 
válidas;

comprendiendo además el método una etapa de actualizar constantemente el umbral, en donde la posición del 35
marcador en el cuadro anterior de la imagen digital se utiliza para recalcular un umbral para el siguiente cuadro;
en donde el marcador comprende un patrón de marcador que comprende una componente cuadrada blanca con tres 
áreas cuadradas negras centradas sobre la misma y que forman un triángulo, y comprendiendo además un área de 
borde negra que encierra a dicha componente cuadrada blanca, y comprendiendo además el método una etapa de 
determinación de los centroides de las tres áreas negras del interior del marcador, y una etapa de determinar las dos 40
áreas negras que son paralelas con cualquier lado del cuadrado a partir de las líneas de borde de marcador 
calculadas.

2.- El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa b) comprende una etapa de 
recepción de una entrada de usuario que está orientada a la localización general del marcador en la imagen.45

3.- El método de la reivindicación 2, en donde una región de alrededor de esta localización de entrada de usuario se 
usa a continuación para determinar automáticamente el umbral apropiado.

4.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una etapa de análisis de las 50
áreas de contorno de las áreas contiguas mediante escaneo a lo largo de cada borde de cuadro delimitador para un 
agrupamiento con píxeles blancos.

5.- El método de la reivindicación 4, que comprende una etapa de muestreo desde dos direcciones opuestas a lo 
largo de cada borde de contorno simple hasta la ocurrencia de un agrupamiento con píxeles blancos.55

6.- El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa a) proporciona una secuencia 
continua de cuadros de imagen.

7.- El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de proporcionar datos de escena 60
2D comprende adquirir, en una memoria electrónica, una imagen de la escena 2D.

8.- Un dispositivo móvil adaptado para detectar ópticamente y localizar un marcador de dos dimensiones, 2D, en 
datos de escena 2D, que comprende:
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una cámara para proporcionar datos de escena 2D en forma de imagen digital;
un procesador que está configurado para llevar a cabo el método de cualquiera de las reivindicaciones 
anteriores.

9.- Un sistema para detectar ópticamente y localizar un marcador de dos dimensiones, 2D, en datos de escena 2D, 5
que comprende:

una cámara para proporcionar datos de escena 2D en forma de imagen digital;
un procesador que está configurado para llevar a cabo el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

10
10.- Un medio legible con ordenador que tiene grabadas en el mismo instrucciones ejecutables con ordenador para 
implementar el método según se define en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.
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