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@Resumen:

Método para posicionar dispositivos en relaciéon a una
superficie.

Método que permite caracterizar superficies en
funcién de distintos puntos presentes en la misma de
manera que no es necesario marcar la superficie para
poder trabajar sobre la misma con herramientas
automatizadas ya que la superficie a trabajar se
encuentra mapeada y marcada artificialmente de
manera que se puede guiar un equipo de trabajo
sobre la superficie sin necesidad de elementos
auxiliares. El método aqui descrito se basa en un
barrido previo de la superficie de manera que se
genera una imagen de la misma, o varias, a partir de
las cuales y previo procesado de las mismas se
obtiene un mapeado preciso que permite tener
caracterizada la superficie y con el conocimiento de la
misma para poder realizar cualquier trabajo que
precisa el conocimiento de la posicién sobre la misma
sin necesidad de manipularla.
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METODO PARA POSICIONAR DISPOSITIVOS EN RELACION A UNA SUPERFICIE

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se enmarca en los campos de la informatica y la robdtica.

El objeto de la invencidon es un sistema de vision artificial y procesado de imagen que
permite establecer el posicionamiento de dispositivos sobre una superficie previamente

mapeada sin que ésta sea modificada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad la empresa ANOTO tiene diversas patentes sobre técnicas y dispositivos
capaces de extraer los puntos caracteristicos de una superficie y determinar su posicion
absoluta (US Patent 6,548,768, US Patent 7,239,306) siempre y cuando la superficie sea
de papel y tengamos la posibilidad de imprimir el patron de ANOTO (WO 2001/026032,
US Patent 6,854,821).

En las patentes US 5852434 A y US 7,991,191 B2 se describen codigos alternativos a los
de ANOTO, que permiten el posicionamiento absoluto sobre superficies, siempre y
cuando se pueda imprimir el codigo. Por otro lado en la patente WO 2006/137077 A1 se
utiliza para posicionar puntos caracteristicos definidos mediante su color en combinacion
con una superficie dividida en campos no superpuestos y asociados a un color
especifico. Ademas, existen patentes alternativas al dispositivo de extraccion de puntos
caracteristicos de ANOTO como son US8541727 y B1, US 6592039 B1.

Por otro lado hay gran numero de patentes basadas en posicionamiento relativo basado
en giroscopios y acelerometros o imagenes como se describe en las patentes
US20130093678 A1, US6,492,981, US6,181,329, US5,902,968 y US6,081,261. O una
combinacion de métodos de posicionamiento relativo y absolutos como en la patente
US8542219 B2 Si nos fijamos en los sistemas de navegacion de robots, nos
encontramos con que se requiere del establecimiento de balizas (US5,977,913,
WO02007113815 A2) lo cual limita el rango de accion y eleva los costes de mantenimiento
de la tecnologia, o la utilizacion de la red mévil (US7852262 B2), que puede sufrir

interferencias en interiores o zonas de baja cobertura.
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La posibilidad de codificacion utilizando codificacion aleatoria, pero de imagenes
impresas predisefiadas estd mencionada en K.Koroutchev and E.Korutcheva “Figure
Design for Surface Coding with Orientation en Advances in Image Analysis and
Applications, ISBN 978-981-08-7923-5, pp. 109-11

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencion propuesta tiene como finalidad la determinaciéon de la localizacion de un
dispositivo 6ptico sobre una superficie mediante la identificacién de las caracteristicas
aleatorias de la textura asociadas a la superficie sobre la que se encuentra. Estas
caracteristicas son producidas por desperfectos en la produccion, dafios o por la propia

naturaleza de la superficie.

La utilizacion de las caracteristicas de la textura de la superficie en vez de usar codigos
impresos, marcas, balizas o sistemas externos para determinar la posicidon absoluta
sobre la superficie, permite determinar la localizacion del dispositivo 6ptico sobre
superficies cuya modificacion no es aceptable. Ademas podria suponer la reduccion de

los costes de produccion.

La localizacion se define mediante los puntos caracteristicos de la textura (PCTs). Estos
puntos pueden ser seleccionados de diversas maneras, con la restriccion de que al
menos un numero suficiente de ellos sean reconocibles de forma fiable mediante los
dispositivos opticos usados y, por otra parte, sean suficientemente estables, es decir, que
un numero suficiente de los PCTs no cambien sus coordenadas entre observaciones de

la superficie.

El proceso para posicionar el dispositivo se compone de dos fases: una primera fase, de
registro, consiste en el escaneo 6ptico de la totalidad de la superficie, la deteccion de los
PCTs, y el almacenamiento de la relacion entre cada PCT y los PCTs proximos a éste.
La segunda fase, de posicionamiento, es similar a la fase de registro, pero solo se
escanea una zona de la superficie y se sustituye el paso de almacenamiento por una
busqueda dentro de los datos almacenados en la fase de registro, segun se explicara en

detalle mas adelante. Por lo tanto tenemos que el método de posicionamiento de
3
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dispositivos en relaciéon a una superficie tiene la citada primera fase o fase de registro, la
cual se lleva a cabo realiza al menos una vez por cada superficie, y comprende los
siguientes pasos:

i. Realizar al menos un primer barrido de la superficie para generar una primera
imagen de la superficie mediante unos primeros medios electronicos de captura de
imagenes.

i Determinar una serie de puntos caracteristicos de la textura (PCTs)
comprendidos en la primera imagen de la superficie.

i Establecer un primer sistema de coordenadas de referencia (ES) dentro de la
primera imagen de la superficie.

iv. Calcular las coordenadas de las respectivas posiciones de cada PCT de la
primera imagen de la superficie con respecto al sistema de referencia ES fijado con
anterioridad.

V. Determinar para cada PCT de la primera imagen sus PCTs mas proximos,
generando una serie de agrupaciones de la primera imagen de la superficie que
respectivamente comprenden cada PCT de la primera imagen y sus PCTs mas proximos.
Vi. Determinar para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie al menos
un PCT central de la agrupacion (CA).

Vii. Obtener para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie unos
vectores formados entre las coordenadas del CA y las coordenadas del resto PCTs que
pertenecen a la agrupacion correspondiente al CA.

viii. Fijar para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie un eje de
referencia (ERA) con origen en el CA.

iX. Determinar las respectivas posiciones relativas de cada PCTs de la agrupacion
de la primera imagen de la superficie con respecto al correspondiente CA; donde una
posicion relativa de cada PCT dentro de la agrupacion (PRPA) se compone de la longitud
del vector antes obtenido y un angulo que forma dicho vector con el ERA.

X. Almacenar en una estructura informatica (El), preferentemente en un soporte de
datos legible mediante ordenador, la informacién referida a cada agrupacion de la
primera imagen de la superficie, donde dicha informacion comprende al menos un juego
de datos que esta formado por: las coordenadas del CA respecto al primer sistema de

coordenadas de referencia ES fijado sobre la imagen de la superficie y las PRPAs.

Una vez realizada la primera fase o fase de registro, que como se ha indicado
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anteriormente se lleva a cabo al menos una vez por cada superficie, se procede a pasar

a la segunda fase o fase de de posicionamiento sobre la superficie, que podria repetirse

una o varias veces para cada fase de registro, fase de posicionamiento que a su vez

comprende los siguientes pasos:

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

XVii.

XViii.

XiX.

Realizar un segundo barrido de al menos una zona de la superficie, para generar
una segunda imagen de la superficie mediante unos segundos medios
electrénicos de captura de imagenes.

Determinar una serie de segundos puntos caracteristicos de la textura (PCTZ)
comprendidos en la segunda imagen.

Establecer un segundo sistema de coordenadas de referencia (EZ) dentro de la
segunda imagen.

Calcular las coordenadas de las respectivas posiciones de cada PCTZ de la
segunda imagen, respecto al segundo sistema de coordenadas de referencia
(EZ).

Determinar para cada PCTZ de la segunda imagen sus PCTZs mas préximos.
Determinar al menos una agrupacion de la segunda imagen donde dicha
agrupacion de la segunda imagen comprende al menos un PCTZ de la segunda
imagen y sus respectivos PCTZs mas proximos.

Determinar para cada agrupacion de la segunda imagen al menos un PCTZ
central de la agrupacion (CAZ).

Obtener para cada agrupacion de la segunda imagen los vectores formados entre
las coordenadas del CAZ y las coordenadas de los respectivos PCTZs
comprendidos en cada agrupacion.

Fijar para cada agrupacion de la segunda imagen un eje de referencia (ERAZ)
con origen en el CAZ.

Determinar la posicion relativa de los PCTZs de la agrupacion de la segunda
imagen con respecto al CAZ; donde la posicion relativa de cada PCTZ dentro de
la agrupacion (PRPAZ) se compone de la longitud del vector antes obtenido y él
angulo que forma dicho vector que los une con respecto al ERAZ.

Calcular el numero de coincidencias (NC) entre la informacion referida a cada
agrupacion de la primera imagen de la superficie almacenada en la estructura
informatica (El) y la informacion de cada agrupacion de la segunda imagen
obtenida en el paso anterior. Esto es equivalente a definir el nimero de

coincidencias (NC) como el numero de PRPAs asociados a un primer punto
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caracteristico de la textura (PCT) y PRPAZs asociados a un segundo punto
caracteristico de la textura (PCTZ) para los cuales las coordenadas coinciden
dentro de unos margenes de error predeterminados.

xxii.  Proporcionar la posicion del CA de la agrupacion perteneciente a la primera
imagen de la superficie respecto al sistema de coordenadas ES, y la posicién de
CAZ de la segunda imagen respeto al sistema de coordenadas (EZ) en caso de
obtener en xxi un numero de coincidencias (NC) entre dos agrupaciones por
encima de un primer numero de coincidencias fijado con anterioridad (PNC). En el
caso de obtener un numero de coincidencias NC menor o igual al PNC fijado se
procede a guardar el numero de coincidencias NC y la informaciéon de las
agrupaciones con centro CA y CAZ con las que se ha dado ese numero de
coincidencias NC, siempre y cuando NC es el maximo NC (MNC) conseguido

durante una ejecucion de la fase de posicionamiento.

Adicionalmente, en el caso de que el procedimiento no termina segun xxii, dado que el
nuamero de coincidencias (NC) entre dos agrupaciones no esta por encima de un primer
numero de coincidencias fijado con anterioridad (PNC) pero el MNC es mayor que un
segundo numero predeterminado, se procede a devolver el numero de coincidencias
MNC vy la informacion de las agrupaciones con centro CA y CAZ con las que se ha dado
ese numero de coincidencias MNC guardadas; en el caso contrario el procedimiento

termina sin encontrar coordenadas validas en la superficie.

La determinacion de los puntos caracteristicos de la textura PCTs o PCTZs se puede
llevar a cabo mediante varios procesos como pueden ser: filtro lineal, diferencia de
gaussianas, deteccién de gradiente, algoritmos de calculo de puntos invariantes, o
deteccion de umbrales. Por ejemplo, se puede llevar a cabo mediante la aplicacion de un
filtro de diferencia de gaussianas con un radio establecido entre 3px y 25px, seguido de
un umbral adaptativo destinado a encontrar un porcentaje de los pixeles con un valor que
contenga aproximadamente entre el 0.1% y el 1% de los pixeles de mayor o menor
intensidad de la imagen, y del calculo del centro de masas de las areas conexas de los
pixeles encontrados (se considera un area conexa aquel area que no puede ser descrita

como union disjunta de dos conjuntos abiertos de pixeles).

Para cada PCT de la agrupacion se calcula un vector que une dicho PCT (también es
6
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valido para los PCTZs) con cada uno de los restantes PCTs/PCTZ de la agrupacion, y el
angulo de dicho vector con respecto a una misma referencia predefinida para cada
agrupacion. Asimismo de manera opcional se pueden determinar caracteristicas
espectrales de al menos uno de los PCTs/PCTZs y una orientaciéon relativa entre la
primera y la segunda imagen a partir de una rotacion relativa de al menos un par de
agrupaciones que respectivamente comprenden numero de coincidencias (NC) por

encima de un primer numero de coincidencias fijado con anterioridad (PNC).

Si se estima necesario, se puede realizar una comparacion angulos y/o distancias de las

agrupaciones mediante unas mascaras rotatorias de bits.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcidon que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizaciéon practica de la misma, se acompafia como parte integrante de
dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se

ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un diagrama de flujo de la fase de registro.

Figuras 2 y 3 .- Muestran un diagrama de flujo de la fase de posicionamiento.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

En una realizacion preferida del método de posicionamiento de dispositivos en relacion
a una superficie de la invencion, vamos a llevar a cabo el método aqui descrito en una
superficie completa de una hoja de papel reciclado tamafo A4 haciendo uso de un
escaner de resolucion 2400dpi (ajustando los parametros de escaneo para que sean
visibles los desperfectos del papel). Dado que el método de la invencién no es

determinista la estimacion solo se puede proporcionar en términos de probabilidad.

Como veremos, la probabilidad de coincidencia fortuita que proporciona coordenadas

erroneas baja de manera aproximadamente exponencial en funcion del numero de
7
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PCTs utilizados, y como consecuencia de esto también decrece de forma exponencial
con el tamano del area barrida. Por eso es posible encontrar las coordenadas con una

probabilidad de equivocacion fortuita menor que una probabilidad dada.

Para ello vamos a determinar previamente las siguientes definiciones:

+ S area total de la superficie barrida en la fase de registro. Por ejemplo, para un
tamario DIN A4 se tiene un area de 21x29 cm2.

* N nimero de puntos caracteristicos en el area S, supuestamente uniformemente
distribuidos. Por ejemplo 10000 puntos en una hoja de tamafio A4.

* M margen de discrepancia entre las imagenes tomadas en las dos fases. Por ejemplo
1.5 significa que entre las fases hay 1/1.5 = 67% de los puntos caracteristicos
comunes detectados.

* B ratio de error en el célculo de los angulos. Por ejemplo si la precision en la medida
del angulo es de 2 grados B = 60=360/4.

* n numero de puntos encontrados y comunes entre las dos fases.

* P probabilidad de encontrar al menos n coincidencias entre las dos fases debidas al
azar.

* s area de barrida minima para detectar con alta probabilidad al menos n PCTs .

* D diametro asociado al area s

Segun la formula:
P = N(n —2)! e~ (n2) log(8) (1)

El tamafio del area s que contiene n puntos en la fase dos se puede estimar mediante

la ecuacion:
n
s = MS (—)
M
Si utilizamos area circular tendremos un diametro D asociado al area s tal que,
2
D
D,S = TL'Z
o]
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De lo que se infiere que:

D= /4MS% 2)

Los valores de probabilidad P aceptables dependen de la aplicacién a la cual se dirige

el método, con la condicion de que P<<1.

Para la realizacion tipica del método se deberia usar preferentemente una probabilidad
de error fortuito P<1/10000.

A partir de las formulas (1) y (2) se determina D(P; M,S,N,B)

En este ejemplo de realizacion el método se realiza sobre una hoja de A4 y 10000
puntos caracteristicos, M=1.5. La probabilidad de error fortuito P baja
aproximadamente como exponente al aumentar el area de escaneo s. Por tanto
siempre podemos elegir una superficie s que satisfaga con P suficientemente pequena

las exigencias de la aplicacion.

Una posible realizacion alternativa del método de la invencion dirigida a una aplicacién
. _ -5 . .z ' g Lo . .
que requiera P=10" (aplicacién de produccidon mecanica por ejemplo) podemos elegir

un tamarfo de area barridas de 1 cm?.

En una posible realizacion alternativa también es posible de fijar a priori el nimero de
puntos n que necesitamos, incrementando el area barrida de la imagen hasta

asegurar el n deseado.

La estimaciéon segun la férmula 1 no utiliza la informacion de las distancias entre los

puntos, ni las caracteristicas espectrales de los PCTs. La inclusion de esta informacion
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adicional podria disminuir el numero n de puntos necesarios y con ello disminuir el

area necesaria de escaneo.

Para ello se tiene una primera fase o fase de registro que se muestra en la figura 1:

1.

Tenemos entonces que se realiza un primer barrido de la superficie para
obtener una imagen de la misma, imagen que posteriormente se procede a
transformar en una imagen a escala de grises. Se fija un sistema de
coordenadas ES, comprendido por un centro de coordenadas en la
posicion 0, 0 de la imagen y dos ejes que se corresponden con los ejes X e
Y de la imagen. En esta realizacion se utilizan las coordenadas en pixeles
que proporciona el dispositivo optico.

Dicha imagen a escala de grises se divide en subzonas de 800px
solapadas 200px y para cada una de dichas subzonas se procede a
identificar primeros puntos caracteristicos de la textura PCTs, mediante
diversas técnicas como aplicar diferencia de gaussianas (con radios
establecidos de 3px y 25px) y aplicar un umbral con el valor que contenga
aproximadamente el 0.2% de los puntos de mayor intensidad de la imagen
resultante de la diferencia de gaussianas.

Para las areas de pixeles conexas obtenidas tras aplicar el umbral se
procede a calcular las coordenadas de los PCTs, respecto al sistema de
coordenadas ES, como el centro de masa de las areas de pixeles conexas,
procurando eliminar PCTs con coordenadas repetidas o muy proximas
(preferentemente a una distancia < 20px).

Para cada PCT se procede a determinar su agrupacion, compuesta por los
15 PCTs vecinos mas proximos, siempre que estén a un radio mayor de
30px y menor que 600px.

En esta realizacion se define como Centro para cada Agrupacion (CA) las
coordenadas del PCT a partir del cual se han encontrado los vecinos.

Se determinan para cada agrupacion los angulos formados entre el eje X'y
los vectores con origen el CA y destino los PCTs de la agrupacion. Se crea
una mascara de 360 bits, un bit por grado, donde se marca con un 1 los
bits cuyo indice coincida con los angulos encontrados en el paso anterior y
con un 0O el resto de bits.

Se calcula la distancia d entre el CA y cada PCTs de la agrupacion. Se crea

una mascara de bits, en la que se hace uso de una funcién mondétona como
10



10

15

20

25

30

ES 2 566 427 Al

por ejemplo que cada bit cuyo indice coincida con la parte entera de V d
tenga valor 1 y 0 en caso contrario.

d. Se almacena la informaciéon de cada agrupacion, donde esa informacion
comprende para cada agrupacion las dos mascaras de bit, las coordenadas

del CA, y los vectores entre CA 'y los PCTs de la agrupacion.

Una vez almacenada la informacion de las agrupaciones de la superficie, podemos

obtener las coordenadas de los puntos de esta superficie una o varias veces.

Para pasar a una segunda fase o fase de posicionamiento que se muestra en las

figuras 2y 3:

5. Para obtener la posicion sobre la superficie tomamos una imagen con un
dispositivo de caracteristicas opticas similares al del dispositivo usado en el
punto 1y con la misma resolucion, de una zona de la superficie procesada
en los anteriores puntos, teniendo esta imagen al menos un area circular de
1cm?, y se convierte la imagen a escala de grises. Se fija un sistema de
coordenadas EZ comprendido por un centro de coordenadas en la posicion
0, 0 de laimagen de la zona y dos ejes, que se corresponden con los ejes x
e y de la imagen de la zona. En esta realizacién se utilizan coordenadas en

funcién de la resolucion en pixeles que proporciona el dispositivo optico.

6. La imagen de la zona en escala de grises se divide en subzonas de 800px
solapadas 200px, y para cada una de dichas subzonas se procede
identificar puntos de caracteristicos de la textura PCTZs pertenecientes a la
imagen de la zona, mediante diversas técnicas como aplicar diferencia de
gaussianas (con radios establecidos de 3px y 25px) y aplicar un umbral con
el valor que contenga aproximadamente el 0.2% de los puntos de mayor

intensidad de la imagen resultante de la diferencia de gaussianas.

7. Para las areas de pixeles conexas de la zona obtenida tras aplicar el
umbral se procede a calcular las coordenadas de los PCTZs, respecto al

sistema de coordenadas EZ, como el centro de masa de las areas de

11
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pixeles conexas, procurando eliminar PCTZs con coordenadas repetidas o

muy proximas (preferentemente a una distancia < 20px).

Para cada PCTZ se procede a determinar su agrupacion, compuesta por
los 15 PCTZ-s vecinos mas proximos, siempre que estén a un radio mayor
de 30px y menor que 600px.

En esta realizacion se define como Centro para cada Agrupacion (CAZ), las
coordenadas del PCTZ a partir del cual se han encontrado los vecinos.

Se determinan para cada agrupacion los angulos formados entre el eje x de
la imagen de la zona y los vectores con origen el CAZ y destino los PCTZs
de la agrupacion. Se crea una mascara de 360 bits, un bit por grado, donde
se marca con un 1 los bits cuyo indice coincida con los angulos
encontrados en el paso anterior y con un 0 el resto de bits. Se marcan con
1 también las posiciones adyacentes a las marcadas con 1.

Se calcula el médulo d de los vectores de cada agrupacion, en distancia
euclidea. Se crea una mascara de bits, en la que cada bit cuyo indice

coincida con la parte entera de v d tenga valor 1y 0 en caso contrario. Se

marcan con 1 también las posiciones adyacentes a los marcados con 1.

Se comparan las mascaras de angulos y distancias almacenadas en el
punto d, y las mascaras de angulos y distancias de la zona, definidos en los
puntos fy g.

En el caso de obtener 6 o0 mas coincidencias en las dos mascaras, se
comparan las coordenadas relativas entre los vectores con origen CA y
destino los PCTs de la agrupacion y con origen CAZ y destino los PCTZs
de la agrupacion y se calcula el numero de coincidencias NC dentro de un
margen de error de 10px.

a. Si hay al menos 8 (PNC) coincidencias, se devuelven las
coordenadas del CA, la rotacion entre las agrupaciones con centro
CA y CAZ, NC y se termina el proceso con éxito.

b. Se guarda el maximo numero de coincidencias MNC conseguido en
la fase de posicionamiento junto con el identificador de las
agrupaciones, con centro en CA y CAZ, con las que se ha
conseguido y la rotacién entre las agrupaciones con centro CA vy

CAZ.
12
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Se rotan las mascaras de angulos de las agrupaciones pertenecientes a la
imagen de la zona de la superficie. Se repite el proceso de los puntos h,i.
hasta completar 360 rotaciones para cada agrupacion de la imagen
pequeia.

En el caso que el proceso no termine segun el punto 8.i.a. para ninguna de
las agrupaciones y el MNC es mayor de 6 se devuelven como resultado las
coordenadas del CA, la rotacion y el numero MNC de puntos de
coincidencias guardadas en el 8.i.b.

En el caso de que el proceso del punto 8 o 9 no termine devolviendo las
coordenadas, el proceso termina sin un resultado valido. Esta terminacion
se da cuando la superficie sobre la que nos posicionamos no se

corresponde con la registrada.
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REIVINDICACIONES

Método de posicionamiento de dispositivos en relaciéon a una superficie, método
caracterizado por que comprende las siguientes fases:

- una fase de registro, que se realiza al menos una vez, fase de registro que a su
vez comprende los siguientes pasos:

realizar al menos un primer barrido de la superficie para generar una primera
imagen de la superficie mediante unos primeros medios electronicos de captura
de imagenes,

determinar una serie de primeros puntos caracteristicos de la textura (PCTs)
comprendidos en la primera imagen de la superficie,

establecer un primer sistema de coordenadas de referencia (ES) dentro de la
primera imagen de la superficie,

calcular las coordenadas de las respectivas posiciones de cada PCT de la
primera imagen de la superficie con respecto al sistema de referencia (ES) fijado
con anterioridad,

determinar para cada PCT de la primera imagen sus PCTs mas préximos,
generando una serie de agrupaciones de la primera imagen de la superficie que
respectivamente comprenden cada PCT de la primera imagen y sus PCTs mas
préximos,

determinar para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie al menos
un PCT central de la agrupacion (CA),

obtener para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie unos
vectores formados entre las coordenadas del CA y las coordenadas del resto de
PCTs que pertenecen a la agrupacion correspondiente al CA,

fijar para cada agrupacion de la primera imagen de la superficie un eje de
referencia (ERA) con origen en el CA,

determinar respectivas posiciones relativas de cada PCT de la agrupacion de la
primera imagen de la superficie con respecto al correspondiente CA; donde una
posicion relativa de cada PCT dentro de la agrupacion (PRPA) se compone de la
longitud del vector antes obtenido y un angulo que forma dicho vector con el
ERA,

almacenar en una estructura informatica (El), informacién referida a cada

agrupacion de la primera imagen de la superficie, donde dicha informacion
14
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comprende al menos un juego de datos que esta formado por: las coordenadas
del CA respecto al primer sistema de coordenadas de referencia ES fijado sobre
la imagen de la superficie y las PRPAs, y

- una fase de posicionamiento sobre la superficie, fase de posicionamiento que a
su vez comprende los siguientes pasos:

realizar un segundo barrido de al menos una zona de la superficie para generar
una segunda imagen de la superficie mediante unos segundos medios
electrénicos de captura de imagenes,

determinar una serie de segundos puntos caracteristicos de la textura (PCTZ)
comprendidos en la segunda imagen,

establecer un segundo sistema de coordenadas de referencia (EZ) dentro de la
segunda imagen,

calcular respectivas posiciones en coordenadas de cada PCTZ de la segunda
imagen, respecto al segundo sistema de coordenadas de referencia (EZ),
determinar para cada PCTZ de la segunda imagen sus PCTZs mas proximos,
determinar al menos una agrupacion de la segunda imagen donde dicha
agrupacion de la segunda imagen comprende al menos un PCTZ de la segunda
imagen y sus respectivos PCTZs mas proximos,

determinar para cada agrupacion de la segunda imagen al menos un PCTZ
central de la agrupacion (CAZ),

obtener para cada agrupacion de la segunda imagen, vectores formados entre las
coordenadas del CAZ y las coordenadas de los respectivos PCTZs comprendidos
en cada agrupacion,

fijar para cada agrupacion de la segunda imagen un eje de referencia (ERAZ) con
origen en el CAZ,

determinar la posicion relativa (PRPAZ) de los PCTZs de la agrupacion de la
segunda imagen con respecto al CAZ; donde la posicion relativa de cada PCTZ
dentro de la agrupacién (PRPAZ) se compone de la longitud del vector antes
obtenido y el angulo que forma dicho vector que los une con respecto al ERAZ,
calcular el numero de coincidencias (NC) entre la informacion referida a cada
agrupacion de la primera imagen de la superficie almacenada en la estructura
informatica (El) y la informacion de cada agrupacion de la segunda imagen
obtenida en el paso anterior, donde (NC) se define como el numero de PRPAs

asociados a un primer punto caracteristico de la textura (PCT) y PRPAZs
15
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asociados a un segundo punto caracteristico de la textura (PCTZ) para los cuales
las coordenadas coinciden dentro de unos margenes de error predeterminados, y
proporcionar la posicién del CA de la agrupacion perteneciente a la primera
imagen de la superficie respecto al sistema de coordenadas (ES), y la posicion de
CAZ de la segunda imagen respeto al sistema de coordenadas (EZ) cuando el
numero de coincidencias (NC) entre dos agrupaciones obtenido en el paso xxi
tiene un valor por encima de un primer numero de coincidencias fijado con
anterioridad (PNC), o guardar el numero de coincidencias (NC) y la informacion
de las agrupaciones con centro CA y CAZ con las que se ha dado ese numero de
coincidencias NC siempre y cuando NC es el maximo NC (MNC) conseguido

durante una ejecucion de la segunda fase.

Método segun reivindicacion 1 caracterizado por que la determinacién de los
puntos caracteristicos de la textura PCTs o PCTZs se lleva a cabo mediante al
menos alguno de los siguientes procesos:

o filtro lineal

o diferencia de gaussianas

e deteccion de gradiente

e algoritmos de calculo de puntos invariantes, y

¢ deteccion de umbrales.

Método segun la reivindicacion 2 caracterizado por que comprende aplicar en
cada uno de los pixeles de al menos una zona de la primera y segunda imagen
un umbral adaptativo destinado a detectar un porcentaje de los puntos

caracteristicos de la textura (PCTs, PCTZs).

Método segun reivindicacion 3 caracterizado porque la deteccion de los puntos
caracteristicos de la textura (PCT, PCTZ) se lleva a cabo mediante la aplicacién
de un filtro de diferencia de gaussianas con un radio establecido entre 3px y 25px,
seguido de un umbral adaptativo destinado a encontrar un porcentaje de los
pixeles con un valor que contenga aproximadamente entre el 0.1% y el 1% de los
pixeles de mayor o menor intensidad de la imagen, y del célculo del centro de

masas de las areas conexas de los pixeles encontrados
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Método segun reivindicacion 2 caracterizado por que la determinacién de los
puntos caracteristicos de la textura (PCT, PCTZ) se lleva a cabo mediante

diferencia de gaussianas con un radio establecido entre 3 px y 25 px.

Método segun reivindicacion 1 6 2 caracterizado por que adicionalmente
comprende calcular para cada PCT o PCTZ de la agrupacién un vector que une
dicho PCT o PCTZ con cada uno de los restantes PCTs o PCTZs de la
agrupacion, y calcular el angulo de dicho vector con respecto a una misma

referencia predefinida para cada agrupacion.

Método segun una de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que
adicionalmente comprende determinar y comparar las caracteristicas espectrales
de los PCTs.

Método segun reivindicacion 1 caracterizado por que adicionalmente
comprende determinar una orientacion relativa entre la primera y la segunda
imagen a partir de una rotacién relativa de al menos un par de agrupaciones
que respectivamente comprenden numero de coincidencias (NC) por encima de

un primer numero de coincidencias fijado con anterioridad (PNC).

Método segun reivindicacion 1 u 8 caracterizado por que adicionalmente
comprende realizar una comparacion angulos y/o distancias de las agrupaciones

mediante unas mascaras rotatorias de bits.

Método segun la reivindicacion 1, 8 6 9 caracterizado por que adicionalmente y
en caso de no encontrar dos agrupaciones con un NC por encima del PNC,
proporciona como coordenadas validas aquellas correspondientes a las
agrupaciones con el MNC, siempre que el NC sea mayor que un segundo

numero de coincidencias predefinido.

Método segun la reivindicacién 1, 8, 9, o 10 caracterizado porque adicionalmente
se proporciona una estimacion de la probabilidad de error de las coordenadas

encontradas, donde dicha estimacion esta basada en los valores de NCs o MNC.

17



ES 2 566 427 Al

( Fase de registro )

* Escanear la superficie
* Estableces sistema de coordenadas

v

* Dividir la img. en subzonas 800x800, solapas 200px
* Aplicar diferencia de gausianas con radio 25;3px

* Umbral de 0,2% de los puntos.

* Determinar zonas PCT

v

* Determinar PCTs como centro de masa de las zonas
* Eliminar o unir PCTs cercanos <20px

para cada ph de los PCTs

* Encontrar agrupacion

CX, los 15 vecinos

mas proximos a pb entre 30y 600 px.
CX={PCT1, PCT2, .., PCTk}, K<16

* Estahlecer centro de la agrupacion CA:=pb

iniciar maskA:=0 (360 bits)
para cada pa de CX

\ 4
* Determinar angulo a entre CA, pa y la eje X

* Poner el bit int (a) de maskA a 1.

iniciar maskD:=0 (32 bits)

Y

Fin
Fase de registro

D

para cada pa de CX

* Determinar la distancia d entre CAy pa
* Poner el bit int (sqrt (a)) de maskD a 1.

Y

Guardar en E/ = { CA, CX, maskA, maskD }
de CX se pueden guardar solo vectores relativos a CA

18
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(Fase de posicionamienD

* Escanear zona de la superficie
* Estableces sistema de coordenadas ESZ

v

* Dividir la img. en subzonas 800x800, solapas 200px
* Aplicar diferencia de gausianas con radio 25;3px

* Umbral de 0,2% de los puntos.

* Determinar zonas PCTZ

v

* Determinar PCTZs como centro de masa de las zonas
* Eliminar o unir PCTZs cercanos <20px

v

MNC:=-1

para cada ph de los PCTZs

* Encontrar agrupacion

CXz, los 15 vecinos

mas proximos a pb entre 30 y 600 px.
CXz={PCTZ1, PCTZ2, ..., PCTZK}, K<16

* Estahlecer centro de la agrupacion CAZ:=ph @ no
iniciar maskAz:=0 (360 bits) si
para cada pa de CXz

¢ Devolver Devolver
* Determinar angulo a entre CAZ, pa y la eje X MCA. MCAZ Mfi. MNC “PUNTO NO
* Poner el hit int (a) de maskAz a 1. ! P ENCONTRADO"

* Poner el bit int ((a+1) mod 360) de maskAza 1.
* Poner el hit int ((a-1+360) mod 360) de maskAza 1.

iniciar maskDz:=0 (32 bits)
para cada pa de CXz

F I G ] 2 * Determinar la distancia d entre CAZy pa

* Poner el bit int (sqrt () de maskD a 1.

19
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Y

para cada elemento {CA, CX, maskA, maskD} de I

v

* calcular nd, el numero de bits
coincidente en maskD y maskDz

para cada angulo de

rotacion fi=0..359

calcular el numero de bits nf coincidentes entre
maskA y maskAz rotada a fi posiciones.

¥ comprobar el conjunto CX con centro CA

y el conjunto CXz con centro CAZ rotado afi
grados.

* calcular el numero de puntos NC
coincidentes a una distancia menor que 10 px.

Devolver MNC:=NC
CA, CAZ fi, NC Mfi :=fi
MCAZ:=CAZ

FIG.3
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