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DESCRIPCION
Comunicaciones de luz visible usando un control remoto
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de sistemas de iluminacion, y en particular a una unidad de control remoto
para controlar un conjunto de dispositivos de iluminacion en un sistema de iluminacién y los métodos
correspondientes a los mismos.

Antecedentes de la invencion

El advenimiento de las instalaciones de iluminaciones integradas, que consisten en un nimero cada vez mayor de
fuentes de luz controlables individualmente, dispositivos de iluminacién, luminarias, disposiciones de iluminacién y
similares con capacidades avanzadas de reproduccion, puede considerarse como la transformacion de los sistemas
de iluminacién tanto para los mercados profesionales como de consumo. Esto trae la necesidad de un control
intuitivo capaz de explotar completamente las capacidades de reproduccién de la infraestructura de iluminacién
completa. Se han propuesto diversos enfoques para controlar las fuentes de luz, los dispositivos de iluminacion, las
luminarias, las disposiciones de iluminacion y similares.

Las comunicaciones de espacio libre optico, es decir, las comunicaciones de luz visible (VL) y de infrarrojos (IR), se
han propuesto anteriormente para la seleccion y el control avanzado de las fuentes de luz, y se denominara como
luz codificada (CL). En general, la luz codificada se ha propuesto para permitir un control avanzado de las fuentes de
luz. La luz codificada esta basada en la inclusién de datos, entre otros los identificadores invisibles, en la salida de
luz de las fuentes de luz. Por lo tanto, la luz codificada puede definirse como la inclusion de datos e identificadores
en la salida de luz de una fuente de luz visible, en la que los datos incluidos y/o el identificador no influyen
preferentemente en la funcion de iluminacion primaria de la fuente de luz. Por lo tanto, cualquier modulacion de la
luz emitida correspondiente a los datos y/o al identificador deberia ser sustancialmente invisible para los humanos.

Esto permite aplicaciones tales como un ajuste de escena interactiva, la puesta en servicio y la puesta en servicio de
nuevo de los sistemas de iluminacién en red. La luz codificada puede usarse en aplicaciones de comunicaciones en
las que una o mas fuentes de luz en un sistema de iluminacidon codificado estan configuradas para emitir luz
codificada y comunicar de este modo informacion a un receptor.

Un ejemplo para controlar las fuentes de luz, los dispositivos de iluminacion, las luminarias, las disposiciones de
iluminacion y similares implica el concepto de punto y control; este enfoque explota el principio de la luz codificada y
una unidad de control remoto capaz de detectar el codigo de la fuente de luz o luminaria hacia el que apunta la
unidad de control remoto y de este modo identificar la fuente de luz o luminaria que emite la luz codificada. Una
unidad de control remoto de este tipo normalmente comprende uno o mas fotodiodos para detectar la luz codificada
emitida por la fuente de luz o luminaria. Como alternativa, la unidad de control remoto puede comprender una
camara para detectar la luz codificada. Una implementacion del concepto de punto y control implica tener fuentes de
luz o luminarias que envian una sefal de luz codificada Unica. Diferentes fuentes de luz o luminarias envian una
sefial diferente (es decir, sefiales con diferentes identificadores unicos incluidos). Un ejemplo de las sefales
adecuadas para este fin es la modulaciéon de anchura de pulso (PWM). El enfoque de punto y control muestra la
ventaja de usar la luz codificada como un medio para que un usuario pueda seleccionar una luminaria apuntando
simplemente la unidad de control remoto hacia la misma. Como se ha indicado anteriormente, este enfoque emplea
un fotodiodo para detectar el mensaje de luz codificada de cada luminaria. Se ha propuesto detectar y decodificar la
luz codificada por medio de una camara convencional.

La solicitud de patente europea EP111159149.1 se refiere a un sistema y método para la deteccion de datos
incluidos en la salida de luz de los sistemas de deteccion de luz de iluminacion. El sistema de deteccion de luz
captura la luz emitida desde una escena en una imagen 2D, y las instancias de lineas desplazadas temporalmente
sirven como momentos de muestra de luz. El desplazamiento temporal entre la captura de filas consecutivas en el
medio de deteccion de luz durante el proceso de captura de imagenes da lugar a una variacion lineal en los valores
de pixel para aquellas areas en la imagen capturada final de la escena que corresponden a partes de los objetos
que estan iluminados con dicha fuente de luz modulada o con la propia fuente de luz. La variacién en linea de los
valores de pixel constituye un patron de lineas horizontales superpuestas en la parte superior de la imagen en los
objetos iluminados. La decodificacion del mensaje, es decir, el cddigo incluido, en la luz codificada requiere la
recuperacion de una sefial unidimensional (1D) que esta asociada con las variaciones de intensidad originales de la
fuente de luz modulada. El documento de patente WO-A1-2010/116299 describe un método para reasignar los
codigos de identificador Unicos a las fuentes de luz en los sistemas de luces codificadas, de acuerdo con los
preambulos de las reivindicaciones 1y 11-13. Mas especificamente, en D1, cada una de las fuentes de luz tienen un
identificador inicial. Un controlador remoto esta dispuesto de tal manera que puede detectar el identificador inicial de
una fuente de luz y asignar un identificador modificado transmitiéndolo a la fuente de luz, estando el identificador
modificado basado en la luz codificada recibida.
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Sumario de la invencién

Los inventores de las realizaciones adjuntas han identificado una serie de desventajas con los conceptos indicados
anteriormente. Especificamente, se ha descubierto que existe una limitacion fundamental de las camaras
normalmente incluidas en los dispositivos electrénicos portatiles, tales como (pero no limitado a) los dispositivos de
comunicaciones moviles (tales como teléfonos méviles, teléfonos inteligentes, tabletas y ordenadores portatiles) que
reproducen la deteccidon no siempre de una manera confiable y/o reproducible. Tales camaras normalmente estan
equipadas con un mecanismo de control que establece automaticamente uno o mas parametros.

Es un objeto de la presente invencion superar estos problemas, y proporcionar una unidad de control remoto y un
método para controlar un conjunto de fuentes de luz que emiten luz codificada que consumen menos tiempo,
pueden escalarse y son flexibles sin ser complejas o propensas a errores y que pueden basarse en uno o mas
parametros de la camara.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, este y otros objetivos se consiguen mediante una unidad de
control remoto para controlar un conjunto de dispositivos de iluminaciéon, que comprende una unidad de
procesamiento dispuesta para determinar una o mas propiedades de las sefiales para las comunicaciones de luz
visible, VLC, basandose en los ajustes actuales de una unidad de captura de imagenes; y un transmisor dispuesto
para transmitir una sefial de control correspondiente de las propiedades al conjunto de dispositivos de iluminacion.

Ventajosamente esto permite a la unidad de control remoto detectar la luz modulada procedente de los dispositivos
de iluminacion. Ventajosamente, esta luz se ha modulado de acuerdo con los ajustes de la unidad de captura de
imagenes, permitiendo de este modo una deteccion optima. Ventajosamente, esto permite que un usuario de la
unidad de control remoto establezca manual o automaticamente los parametros y los ajustes de la unidad de captura
de imagenes sin necesidad de tener en cuenta las propiedades de la luz emitida por los dispositivos de iluminacion.
Ventajosamente, esto proporciona un sistema de autocontrol en términos de transmision y deteccion de la luz
modulada.

De acuerdo con una primera realizacion preferida, los ajustes actuales se relacionan con una indicacion de tiempo
de exposicion actual de la unidad de captura de imagenes. De acuerdo con una segunda realizacion preferida, los
ajustes actuales se relacionan con una clasificacion de indice de exposicion actual de la unidad de captura de
imagenes y/o preferentemente las propiedades se relacionan con un nivel de potencia a usar por el conjunto de
dispositivos de iluminacién. La primera realizacion preferida puede combinarse con la segunda realizacion preferida
por lo que los ajustes actuales se relacionan selectivamente o con una indicacion de tiempo de exposicion actual o
con una clasificacion de indice de exposicion actual, o tanto una indicacién de tiempo de exposicion actual como una
clasificacion de indice de exposicién actual.

De acuerdo con las realizaciones, las propiedades se relacionan con las caracteristicas de frecuencia, tales como
una frecuencia de modulacion principal. De acuerdo con las realizaciones, la unidad de procesamiento esta
dispuesta para determinar las sefiales para las comunicaciones de luz visible conformando el espectro de las
sefales.

Ventajosamente, la unidad de control remoto de acuerdo con el primer aspecto de la invencién es una en la que las
sefales para las comunicaciones de luz visible se basan en una modulacién de anchura de pulso.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencion, el objetivo se consigue mediante un sistema que comprende
una unidad de control remoto y al menos un dispositivo de iluminacion, en el que la unidad de control remoto esta
dispuesta para controlar el dispositivo de iluminacién, comprendiendo la unidad de control remoto una unidad de
procesamiento dispuesta para determinar una o mas propiedades de las sefiales para las comunicaciones de luz
visible basandose en los ajustes actuales de una unidad de captura de imagenes; y un transmisor dispuesto para
transmitir una sefial de control al conjunto de dispositivos de iluminacién, correspondiendo la sefial de control a las
propiedades; y correspondiendo el al menos un dispositivo de iluminacion a un receptor dispuesto para recibir la
sefial de control; un accionador de luz dispuesto para generar una sefial de control de emision de luz basandose en
la sefial de control, y un emisor de luz dispuesto para emitir las comunicaciones de luz visible basandose en la sefal
de control de emisién de luz.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencion, el objetivo se consigue mediante un método para controlar un
conjunto de dispositivos de iluminacion, que comprende determinar, mediante una unidad de procesamiento, una o
mas propiedades de las sefales para las comunicaciones de luz visible basandose en los ajustes actuales de una
unidad de captura de imagenes; y transmitir, mediante un transmisor, una sefial de control correspondiente a las
propiedades del conjunto de dispositivos de iluminacién. El método puede proporcionarse como un producto de
programa informatico que puede almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador, tal como un
medio de almacenamiento no volatil.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencion, se proporciona un dispositivo de iluminacién que comprende un
emisor de luz y un accionador de luz. El emisor de luz esta dispuesto para emitir una salida de luz visible que se
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modula, a una frecuencia de modulacién principal, para incluir datos en la salida de luz para su deteccién por una
unidad de captura de imagenes. El accionador de luz esta dispuesto para adaptar la frecuencia de modulacion con el
fin de que no se corresponda con los puntos ciegos producidos por un proceso de adquisicion de la unidad de
captura de imagenes.

Por ejemplo, En las realizaciones, el accionador de luz puede estar dispuesto para adaptar la frecuencia de
modulacion con el fin de que no se corresponda con los puntos ciegos que se deben a un efecto de filtrado de paso
bajo producido por el proceso de adquisicién de la unidad de captura de imagenes. En las realizaciones, el
accionador de luz puede estar dispuesto para adaptar la frecuencia de modulacién con el fin de que no se
corresponda con los puntos ciegos producidos por un tiempo de exposicion o la clasificacion de indice de exposicion
del proceso de adquisicion. En las realizaciones, el accionador de luz puede estar dispuesto para realizar dicha
adaptacion adaptando la frecuencia de modulacion para no ser un multiplo de 1/Tex, donde Tex €s un tiempo de
exposicion del proceso de adquisicion. En las realizaciones, la unidad de captura de imagenes puede tener una
camara de obturador rodante, y el accionador de luz puede estar dispuesto para adaptar la frecuencia de
modulacién con el fin de que no se corresponda con los puntos ciegos producidos por el proceso de adquisicion de
la camara de obturador rodante. En las realizaciones, el tiempo de exposicién o la clasificacion de indice de
exposicién es el de la camara de obturador rodante.

Opcionalmente, en las realizaciones, el dispositivo de iluminacién puede comprender un receptor dispuesto para
recibir una sefial de control desde una unidad de control remoto, y el accionador de luz puede estar dispuesto para
realizar dicha adaptacion de la frecuencia de modulacién basandose en dicha sefial de control. En las realizaciones,
la sefial de control puede basarse en un ajuste de la unidad de captura de imagenes, proporcionada por una
indicacion de tiempo de exposicién o una clasificacion de indice de exposicion del proceso de adquisicion de la
unidad de captura de imagenes.

Se observa que la invencion se refiere a todas las combinaciones posibles de las caracteristicas citadas en las
reivindicaciones. Del mismo modo, las ventajas del primer aspecto se aplican tanto al segundo aspecto asi como al
tercero, y viceversa.

Breve descripcion de los dibujos

Los anteriores y otros aspectos de la presente invencion se describiran a continuacion con mas detalle, haciendo
referencia a los dibujos adjuntos que muestran la realizacion(s) de la invencion.

la figura 1 ilustra un sistema de iluminacién de acuerdo con las realizaciones;

la figura 2 ilustra un dispositivo de iluminacién de acuerdo con las realizaciones;

la figura 3 ilustra esquematicamente las caracteristicas de filtro de paso bajo de una unidad de captura de
imagenes;

las figuras 4 y 5 ilustran unos ejemplos de posibles asignaciones de sefial;

la figura 6 ilustra una forma de onda de modulacién basica;

la figura 7 ilustra el espectro a partir de una secuencia aleatoria no codificada.

la figura 8 ilustra el espectro de un cédigo de repeticion con longitud 4;

la figura 9 ilustra el espectro de un cédigo de repeticion con longitud 10; y

la figura 10 es un diagrama de flujo de un método de acuerdo con las realizaciones.

Descripcion detallada

Las realizaciones siguientes se proporcionan a modo de ejemplo con el fin de que esta divulgacion sea minuciosa y
completa, y transmitira completamente el alcance de la invencion a los expertos en la materia. Los numeros
similares se relacionan con elementos similares en todas partes.

El reciente desarrollo, tal como se ejemplifica mediante solicitud de patente europea EP11159149.1, ha mostrado la
posibilidad de detectar luz codificada con el uso de camaras convencionales. El funcionamiento de un sistema de
iluminacion se describira ahora haciendo referencia al sistema de iluminacion 1 de la figura 1 y el diagrama de flujo
de la figura 10. El sistema de iluminaciéon 1 de la figura 1 comprende al menos un dispositivo de iluminacion
dispuesto para emitir luz codificada, indicado esquematicamente por los dispositivos de iluminacién con los niUmeros
de referencia 2a, 2b, 2c. El al menos un dispositivo de iluminacion 2a, 2b, 2c puede ser una luminaria y/o ser parte
de un sistema de control de iluminacién. El sistema de iluminaciéon 1 puede denominarse de este modo como un
sistema de iluminacion codificado. Como se desvelara adicionalmente haciendo referencia a la figura 2, el dispositivo
de iluminacion 2a, 2b, 2c comprende un receptor, un accionador de luz y un emisor de luz. Una luminaria puede
comprender al menos uno de tales dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c. La expresion “dispositivo de iluminacién”
significa un dispositivo que se usa para proporcionar luz en una habitacién, con el fin de iluminar los objetos de la
habitacion. En este contexto, una habitacion suele ser una habitacion de apartamento o de oficina, un gimnasio, una
tienda interior, un entorno, una escena de teatro, una habitacién en un lugar publico o una parte de un entorno
exterior, tal como una parte de una calle. Cada dispositivo de iluminacion 2a, 2b, 2c es capaz de emitir luz
codificada, como se ilustra esquematicamente por las flechas 3a, 3b, 3c. La luz emitida comprende de este modo
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una parte modulada asociada con la luz codificada que comprende unas secuencias de informacion. La luz emitida
también puede comprender una parte no modulada asociada con una contribucién de iluminacion. Cada dispositivo
de iluminacion 2a, 2b, 2c puede asociarse con diversos ajustes de luz (o iluminacién), entre otros, correspondientes
a la contribucién de iluminacion del dispositivo de iluminacion, tales como color, temperatura de color, intensidad y
frecuencia de la luz emitida. En términos generales, la contribucion de iluminacion del dispositivo de iluminacion
puede definirse como una salida promediada en el tiempo de la luz emitida por el dispositivo de iluminacién 2a, 2b,
2c.

El sistema 1 comprende ademas un dispositivo denominado como una unidad de control remoto 4 dispuesta para
recibir y detectar la luz codificada emitida por los dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c en el sistema 1. La unidad de
control remoto 4 se describira en términos de una serie de bloques funcionales La unidad de control remoto 4
comprende una unidad de captura de imagenes 5 que tiene un sensor de imagenes para detectar la luz emitida por
los dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c en el sistema 1 capturando imagenes que comprenden luz codificada. La
unidad de captura de imagenes 5 puede estar incorporada como (parte de) una camara. La unidad de control remoto
4 comprende ademas una unidad de procesamiento 6 de manera funcional acoplada a la unidad de captura de
imagenes 5. La unidad de procesamiento 6 analiza las imagenes capturadas por la unidad de captura de imagenes 5
y a partir de las imagenes capturadas identifica la luz codificada transmitida por el dispositivo de iluminacion 2a, 2b,
2c. La unidad de control remoto 4 comprende ademas un transmisor 7 acoplado de manera funcional a la unidad de
procesamiento 6. El transmisor 7 esta dispuesto para transmitir datos, como se ilustra esquematicamente por las
flechas 8a, 8b a uno o mas de los dispositivos de iluminacién 2a, 2b, 2c en el sistema 1. La unidad de control remoto
4 puede ser parte de un dispositivo de comunicaciones moviles (tal como un teléfono movil, un teléfono inteligente,
un ordenador de tableta o un ordenador portatil) y la funcionalidad desvelada en el presente documento puede
proporcionarse al menos parcialmente como una o mas aplicaciones, las llamadas “Apps”. Las una o mas
aplicaciones pueden almacenarse como uno o mas productos de software que definen un producto de programa
informatico y pueden almacenarse en un medio de almacenamiento legible por ordenador.

A continuacion, se describiran funcionalidades y propiedades adicionales de la unidad de control remoto 4 con mas
referencias adicionales a la figura 1. La unidad de control remoto 4 comprende una unidad de captura de imagenes 5
para recibir la luz codificada desde al menos un dispositivo de iluminacién, tal como los dispositivos de iluminacién
2a, 2b, 2c en el sistema de iluminacion 1. Con el fin de que la unidad de captura de imagenes 5 reciba luz con una
contribucion de iluminacién dada a una exposicion dada, la unidad de captura de imagenes 5 se asocia a una serie
de ajustes y parametros.

La unidad de captura de imagenes 5 puede estar dispuesta para capturar imagenes en uno de una pluralidad de
diferentes tiempos de exposicién, o velocidades de obturacion. El tiempo de exposiciéon actual de la unidad de
captura de imagenes 5 puede proporcionarse mediante una indicacion de tiempo de exposicion. La unidad de
captura de imagenes 5 puede de este modo recibir y detectar luz, especificamente la luz codificada, en uno o mas
de la pluralidad de diferentes tiempos de exposicion. Con un tiempo de exposicion fijo, Tex, €l proceso de
adquisicion de la unidad de captura de imagenes 5 produce un efecto de filtrado de paso bajo en la sefial de luz
adquirida, por lo que la frecuencia de corte (en hercios) del filtro de paso bajo estd determinada por el valor de
velocidad de obturacién Tey (en segundos). La figura 3 ilustra esquematicamente la caracteristica de filtro de paso
bajo |H(f(z))| siendo el valor absoluto de la transformada de Fourier de la representacion de frecuencia del proceso
de adquisicion de una unidad de captura de imagenes 5 que tiene una camara de obturador rodante con un tiempo
de exposicion Texp.

La unidad de captura de imagenes 5 puede estar dispuesta ademas para capturar imagenes en una de una
pluralidad de diferentes clasificaciones de indice de exposicion, o valores ISO. La unidad de captura de imagenes 5
puede de este modo recibir y detectar luz, especificamente la luz codificada, en una o mas de la pluralidad de
clasificaciones de indice de exposicién diferentes.

La unidad de captura de imagenes 5 puede estar dispuesta ademas para capturar imagenes dentro de un campo de
visién 10a-10b a lo largo de una direccion de deteccidn de luz general. La unidad de captura de imagenes 5 puede
de este modo recibir y detectar luz, especificamente la luz codificada, dentro del campo de vision 10a-10b. La
direccion de deteccion de luz general puede cambiarse cambiando la direccion de la unidad de captura de imagenes
5. El campo de vision 10a-10b puede reducirse mediante la unidad de control remoto 4 que realiza una operacion de
acercamiento. De manera similar, el campo de vision 10a-10b puede ensancharse mediante la unidad de control
remoto 4 que realiza una operacion de alejamiento. De este modo, se habilita la unidad de captura de imagenes 5
para capturar imagenes en una pluralidad de direcciones diferentes y con una pluralidad de diferentes campos de
vision.

Otros parametros y ajustes de la unidad de captura de imagenes 5 pueden comprender la reduccion de ruido, el
balance de blancos, el contraste, el valor gamma, el punto de enfoque, y la resolucién (en el modo de video/imagen,
que a menudo puede afectar a la velocidad de linea y a la velocidad de fotogramas maxima).

De acuerdo con realizaciones, uno o mas de los parametros y los ajustes de la unidad de captura de imagenes 5,
por ejemplo, el tiempo de exposicion o la clasificacion de indice de exposicion se congelan justo antes de que tenga

5



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2659037 T3

lugar la deteccion (es decir, antes de que se capturen las una o mas imagenes). En general, los parametros y los
ajustes se establecen sobre la base de las condiciones de iluminacion actuales. Ademas, con el fin de tener una
deteccion fiable de la luz codificada, es necesario que las sefales utilizadas por los dispositivos de iluminacién 2a,
2b, 2c por ejemplo, para las comunicaciones de luz visible, no sean un multiplo del tiempo de exposicion, sino que la
unidad de captura de imagenes 5 se “ciegue” para esto. Ademas, dado que el tiempo de exposicion se ajusta
automaticamente (dependiendo entre otras de las condiciones de iluminacién) o se ajusta manualmente cada vez
que se captura una nueva imagen, puede suceder que el tiempo de exposicion se convierta en un mdultiplo del
periodo de tiempo de las sefiales enviadas por los dispositivos de iluminaciéon 2a, 2b, 2c. La informacién con
respecto a los parametros y los ajustes de la unidad de captura de imagenes 5 se comunica, por lo tanto, a la unidad
de procesamiento 6.

En el escenario tipico de la figura 1, la unidad de captura de imagenes 5 de la unidad de control remoto 4 detecta la
luz emitida por los uno o mas dispositivos de iluminacion 2a-2c (estando la luz dentro del campo de visién 10a-10b
de la unidad de captura de imagenes 5). Los ajustes de la unidad de captura de imagenes 5 pueden usarse de este
modo por la unidad de control remoto 4 de tal manera que las comunicaciones de luz visible recibidas por la unidad
de captura de imagenes 5 pueden adaptarse a los ajustes.

Como se ha observado anteriormente, la unidad de control remoto 4 comprende ademas una unidad de
procesamiento 6. La unidad de procesamiento 6 puede implementarse por una denominada unidad de
procesamiento central (CPU). En una etapa S2, la unidad de procesamiento 6 determina una o mas propiedades de
las sefales para las comunicaciones de luz visible (VLC) a usarse por uno o mas dispositivos de iluminacion 2a, 2b,
2c basandose en los ajustes actuales de la unidad de captura de imagenes 5. Por lo tanto, las una o mas
propiedades se basan en uno o mas de entre el tiempo de exposicién actual, la clasificacion de indice de exposicion,
la reduccion de ruido, el balance de blancos, el contraste, el valor gamma, el punto de enfoque y la resolucion de la
unidad de captura de imagenes 5. Las una o mas propiedades se determinan de tal manera que las sefales para las
comunicaciones de luz visible puedan detectarse por la unidad de captura de imagenes 5.

De acuerdo con una realizacién, los ajustes actuales se refieren de este modo a una clasificacion de indice de
exposicion actual de la unidad de captura de imagenes 5. En este caso las propiedades se refieren preferentemente
a un nivel de potencia a usarse por el conjunto de dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c durante las comunicaciones
de luz visible.

De acuerdo con una realizacion, los ajustes actuales se relacionan por lo tanto con una indicacion de tiempo de
exposicion actual de la unidad de captura de imagenes 5. En este caso las sefiales para las comunicaciones de luz
visible se basan por lo tanto en el tiempo de exposicion actual de la unidad de captacién de imagenes 5. Las
propiedades de las sefiales para las comunicaciones de luz visible se determinan preferentemente de tal manera
que las caracteristicas de frecuencia principal de las sefiales para las comunicaciones de luz visible no
correspondan a los puntos ciegos (es decir, los cruces por cero) de la representacion de frecuencia del tiempo de
exposicion actual de la unidad de captura de imagenes 5 (debido al efecto de filtrado de paso bajo como se ha
desvelado anteriormente). Las figuras 4 y 5 ilustran ejemplos de posibles localizaciones de sefial como picos “1”
junto con la caracteristica de filtro de paso bajo |H(f(z))| del proceso de adquisicion de la unidad de captura de
imagenes 5 que tiene una camara de obturador rodante con un tiempo de exposicion Texp. Especificamente, la
unidad de procesamiento 6 puede estar dispuesta para determinar que la frecuencia principal esté dentro del I6bulo
principal o de un lébulo lateral de una representacion de frecuencia de la indicacion de tiempo de exposicién. En un
caso en el que se determina que la frecuencia principal esta dentro de un Iébulo lateral, la frecuencia es
preferentemente un punto medio del I6bulo lateral (como en la figura 4). Esto maximizaria la distancia de la
frecuencia a los cruces por cero del filtro de paso bajo. Esto también minimizaria la atenuacion debida al filiro de
paso bajo. También en un caso en el que se determina que las caracteristicas de frecuencia principales estan dentro
de un Iébulo lateral, el I6bulo lateral es preferentemente el primer I6bulo lateral (es decir, el I16bulo lateral que se
encuentra préximo al I6bulo principal). En cualquier caso, las caracteristicas de frecuencia se determinan, en
general, para estar dentro de un intervalo de frecuencia predeterminado, restringiendo de este modo el ancho de
banda de las sefiales para las comunicaciones de luz visible. Restringir el punto final inferior del ancho de banda de
las sefales para las comunicaciones de luz visible para que sea mas alto que una cierta frecuencia puede ser
beneficioso con el fin de evitar el parpadeo de la luz visible. Restringir el punto final superior del ancho de banda de
las sefiales para las comunicaciones de luz visible para que sea mas bajo a una cierta frecuencia puede ser
beneficioso para mantener las sefales alejadas de las regiones en la representacion de frecuencia donde la
atenuacion del filtro de paso bajo es demasiado severa para las situaciones practicas.

Adicionalmente o como alternativa las sefales para las comunicaciones de luz visible pueden basarse en unas
técnicas de codificacion por lo que la forma de onda que representa la sefial se modula de acuerdo con una
secuencia de la informacion digital. Preferentemente, cada dispositivo de iluminacién individual 2a, 2b, 2c esta
asociado con su propia secuencia de informacion Unica. La secuencia de informacién Unica puede representar de
este modo un codigo de identificacion del dispositivo de iluminacion. El codigo de identificacion puede realizarse
como un codigo de modulacién de anchura de pulso. Como un segundo ejemplo, el cédigo de identificacion puede
realizarse usando unas técnicas de acceso multiple por division de cddigo. Debe entenderse que se conocen otras
realizaciones para la realizacion de los codigos de identificacion por los expertos en la materia.
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El espectro resultante de la secuencia modulada de las formas de onda puede obtenerse de la funcién de forma de
onda basica y de las caracteristicas de la secuencia de informaciéon digital. Como ejemplo no limitativo, el espectro
de potencia de una forma de onda modulada basada en la modulacién de amplitud de pulso lineal puede
considerarse como la multiplicacion del espectro de potencia de la secuencia de informacion digital discreta y el
cuadrado absoluto del espectro de Fourier de la funciéon de pulso basica. De ahora en adelante, a través de los
mecanismos de codificacion, pueden aplicarse secuencias de informacion digital con diferentes caracteristicas
espectrales con el fin de conformar el espectro de la funcién de pulso basica en ciertas formas deseables. Por lo
tanto, los mecanismos de codificacion pueden denominarse codigos de conformacion de espectro. Un espectro de
sefial deseable puede basarse en cualquiera de los parametros y ajustes desvelados anteriormente de la unidad de
captura de imagenes 5. Las técnicas de codificacion pueden aplicarse a continuacién para dar forma a la forma de
onda de sefal modulada en el espectro deseable.

Una serie de ejemplos no limitantes de los cédigos de conformacion de espectro se presentaran a continuacion. Los
espectros presentados en el presente documento se calculan numéricamente basandose en una secuencia de
encendido y apagado de 500 Hz dentro de un intervalo de tiempo de 1 segundo. La forma de onda de modulacién
basica se ilustra en la figura 6. El espectro de una secuencia aleatoria sin ningin cédigo de conformacion de
espectro se ilustra esquematicamente en la figura 7. Como primer ejemplo, se aplica un cédigo de repeticion con
longitud 4 como ejemplo de un cédigo de conformacion de espectro, es decir, el bit de informacion de fuente 1 se
mapea a la secuencia de cddigo de canal 1111, y el bit de informacion de fuente 0 se mapea a la secuencia de
cédigo de canal 0000. El espectro de la forma de onda modulada se ilustra esquematicamente en la figura 8. Como
segundo ejemplo, se aplica un cédigo de repeticion con longitud 10 como el cddigo de conformacion de espectro, es
decir, el bit 1 es ahora 1111111111 y el bit 0 es ahora 0000000000. El espectro se ilustra esquematicamente en la
figura 9.

Como puede verse en las figuras 7, 8 y 9, el espectro con cddigo de conformacion de espectro es mucho mas
estrecho que sin el cédigo de conformacion de espectro. Ademas, el espectro del codigo de repeticion de longitud 10
es mas estrecho que el cadigo de repeticion de longitud 4. Ademas, como un coste para el espectro mas estrecho, la
velocidad de datos alcanzable con longitud de cédigo de repeticion 10 es en general menor que con longitud de
cédigo de repeticion 4.

La frecuencia central apropiada y la longitud apropiada para el codigo de repeticion pueden dictarse por las
circunstancias y las condiciones del sistema de iluminacion 1 bajo consideraciéon. En la practica, el ancho del
espectro de sefal puede ajustarse para generar la sefial con un espectro adecuado para los valores actuales de los
parametros y los ajustes de la unidad de captura de imagenes, permitiendo de este modo la deteccion de la luz
codificada.

En general, los criterios para seleccionar las sefiales pueden depender del nimero de dispositivos de iluminacion en
el conjunto de dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c (por lo tanto el nimero de sefiales requeridas), en la condicion
de canal (por ejemplo, la distancia y/o las condiciones de iluminacion entre los dispositivos de iluminaciéon 2a, 2b, 2c
y la unidad de control remoto), etc. Especificamente, en el caso de que el sistema de iluminacién 1 comprenda una
pluralidad de dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c, las sefiales se eligen preferentemente de tal manera que las
sefiales se separan al maximo (en el sentido de frecuencia) una en relacién con otra para reducir el riesgo de
interferencia.

El conjunto de sefales determinado para los parametros y los ajustes dados se comunican a continuacién a los
dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c. Como se ha indicado anteriormente, la unidad de control remoto 4 comprende
ademas un transmisor 7. El transmisor 7 puede ser un transmisor de luz configurado para emitir luz codificada.
Como alternativa, el transmisor 7 puede ser un transmisor de radio configurado para transmitir informacion de
manera inalambrica. El transmisor 7 puede estar configurado para comunicaciones bidireccionales. El transmisor 7
puede comprender una antena de radio. Como alternativa, el transmisor 7 puede comprender un conector para
comunicaciones por cable. En una etapa S4, el transmisor 7 transmite de este modo una sefial de control
correspondiente a las propiedades determinadas de las sefiales para las comunicaciones de luz visible al conjunto
de dispositivos de iluminacion 2a, 2b, 2c.

La figura 2 ilustra un dispositivo de iluminacién 2a, 2b, 2c de acuerdo con las realizaciones. El receptor 12 esta
dispuesto para recibir la sefial de control generada por la unidad de control remoto 4. Una vez que un dispositivo de
iluminacion 2a, 2b, 2c ha recibido la sefial de control, el dispositivo de iluminacién 2a, 2b, 2c puede producir luz de
salida usando la sefial asignada. El dispositivo de iluminacién 2a, 2b, 2c comprende por lo tanto un accionador de
luz 13 que esta dispuesto para generar una sefial de control de emision de luz basandose en la sefial de control. El
emisor de luz 14 del dispositivo de iluminacion 2a, 2b, 2c puede emitir entonces unas sefiales de comunicaciones de
luz visible basandose en la sefal de control de emision de luz. La unidad de procesamiento 6 de la unidad de control
remoto 4 esta por lo tanto dispuesta preferentemente para fijar los ajustes y los parametros de la unidad de captura
de imagenes 5 de acuerdo con las propiedades encerradas en la sefial de control transmitida a los dispositivos de
iluminacion 2a, 2b, 2c. Por ejemplo, la unidad de procesamiento 6 puede fijar el tiempo de exposicion y/o la
clasificacion de indice de exposicion de la unidad de captura de imagenes 5 basandose en la indicacion de tiempo
de exposicion y/o la clasificacion de indice de exposicion. La unidad de captura de imagenes 5 puede recibir a
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continuacion unas sefales de VLC que tienen las una o mas propiedades de al menos uno del conjunto de
dispositivos de iluminaciéon 2a, 2b, 2c en el tiempo de exposicion fijado y/o en la clasificacion de indice de
exposicion.

La unidad de control remoto 4 puede por lo tanto estar dispuesta para identificar un dispositivo de iluminacion
individual 2a, 2b, 2c procedente del conjunto de dispositivos de iluminacién 2a, 2b, 2c. Los dispositivos de
iluminacion individuales 2a-2c se identifican preferentemente mediante cédigos de identificacion de dispositivo de
iluminacién, que, como se ha tratado anteriormente, pueden incluirse en las contribuciones de luz emitida del
dispositivo de iluminacién 2a, 2b, 2c.

La unidad de control remoto 4 puede comprender ademas una interfaz de usuario 11 a través de la que se habilita a
un usuario para interactuar con la funcionalidad de la unidad de control remoto 4. Por lo tanto, la interfaz de usuario
11 puede estar dispuesta en particular para recibir una entrada de usuario y para proporcionar informacion para el
usuario. La entrada de usuario puede recibir una entrada de usuario tactil, por ejemplo, de un teclado o una palanca
de mando proporcionado en, o que esta acoplado de manera funcional a, la unidad de control remoto 4. Como los
expertos en la materia entienden, puede haber otras maneras igualmente probables y equivalentes de recibir una
entrada de usuario.

La unidad de control remoto 4 puede comprender ademas otros componentes, tales como una memoria 9 acoplada
de manera funcional a la unidad de procesamiento 6. La memoria 9 se opera de acuerdo con los principios que
como tal se conocen por los expertos en la materia. En particular, la memoria 9 puede comprender un conjunto de
sefales de control correspondientes a las propiedades de las sefales para las comunicaciones de luz visible a
transmitir al conjunto de dispositivos de iluminacién 2a, 2b, 2c.

Los expertos en la materia entienden que la presente invencién de ninguna manera esta limitada a las realizaciones
preferidas descritas anteriormente. Por el contrario, son posibles muchas modificaciones y variaciones dentro del
alcance de las reivindicaciones adjuntas. En particular, la unidad de control remoto 4 desvelada y al menos una
luminaria que comprende al menos un dispositivo de iluminacion 2a, 2b, 2c y que puede controlarse por la unidad de
control remoto 4 puede proporcionarse como una disposicion. Ademas, de acuerdo con un aspecto, la invencién no
se limita al control del dispositivo de iluminaciéon por un control remoto. Se apreciara por los expertos en la materia
que dada la descripcién en la presente memoria cualquier adaptacion de la frecuencia de modulaciéon también podria
potencialmente evitar puntos ciegos, por ejemplo, variando la frecuencia de manera auténoma en el dispositivo de
iluminacion. Ademas, los puntos ciegos no se limitan a los debidos a un proceso de adquisicion de obturador
rodante. Se apreciara dada la presente divulgacion que la adaptacion de la modulacidon puede usarse para evitar
cualquier punto ciego de frecuencia que pueda existir en la unidad de captura de imagenes, por ejemplo, debido a
algun otro efecto o limitacion secundaria del proceso de adquisicion tal como algun otro efecto de filtrado.

Otras variaciones a las realizaciones desveladas pueden entenderse y efectuarse por los expertos en la materia en
la practica de la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las reivindicaciones
adjuntas. En las reivindicaciones, la palabra “comprende” no excluye otros elementos o etapas, y los articulos
indefinidos “un” o “una” no excluyen una pluralidad. Un Unico procesador u otra unidad pueden cumplir las funciones
de diversos elementos enumerados en las reivindicaciones. El mero hecho de que ciertas medidas se citen en las
reivindicaciones dependientes reciprocamente diferentes no indica que una combinacién de estas medidas no pueda
usarse como una ventaja. Un programa informatico puede almacenarse/distribuirse en un medio adecuado, tal como
un medio de almacenamiento 6ptico o un medio de estado sélido suministrado junto con o como parte de otro
hardware, pero también puede distribuirse de otras formas, tal como a través de Internet u otros sistemas de
telecomunicaciones cableados o inalambricos. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no deberia
interpretarse como que limita el alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Una unidad de control remoto (4) para controlar un conjunto de dispositivos de iluminaciéon (2a, 2b, 2c), que
comprende:

- una unidad de procesamiento (6) dispuesta para determinar una o mas propiedades de las sefales para las
comunicaciones de luz visible; y

- un transmisor (7) dispuesto para transmitir una sefial de control correspondiente a dichas propiedades a dicho
conjunto de dispositivos de iluminacion, que se caracterizado por que,

la determinacién de una o mas propiedades de las sefiales para las comunicaciones de luz visible se basa en los
ajustes actuales de una unidad de captura de imagenes.

2. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que dichos ajustes actuales se relacionan
con una clasificacion de indice de exposicion actual de dicha unidad de captura de imagenes y en la que dichas
propiedades se relacionan con un nivel de potencia a usar por dicho conjunto de dispositivos de iluminacion.

3. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que dichos ajustes actuales se relacionan
con una indicacion de tiempo de exposicion actual de dicha unidad de captura de imagenes y en la que dichas
propiedades se relacionan con unas caracteristicas de frecuencia de las sefales para las comunicaciones de luz
visible emitidas por dicho conjunto de dispositivos de iluminacion.

4. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacién 2 o 3, que comprende ademas:

- dicha unidad de captura de imagenes capaz de, en una pluralidad de ajustes, capturar imagenes, eligiéndose
los ajustes actuales a partir de dicha pluralidad de ajustes.

5. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacion 4, en la que dicha unidad de procesamiento esta
dispuesta para fijar el tiempo de exposicion y/o la clasificacion de indice de exposicién de dicha unidad de captura
de imagenes basandose en dicha indicacion de tiempo de exposicién y/o en la clasificacion de indice de exposicion,

en la que dicha unidad de captura de imagenes esta dispuesta para recibir sefiales de comunicaciones de luz visible
que tienen dichas una o mas propiedades de al menos uno de dicho conjunto de dispositivos de iluminacion en
dichos tiempo de exposicion y/o clasificacion de indice de exposicion fijados.

6. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacién 3, en la que dichas propiedades se relacionan con
unas caracteristicas de frecuencia principales de dichas sefiales, y en la que dicha unidad de procesamiento (6) esta
dispuesta para determinar que dichas caracteristicas de frecuencia principales estén en el interior del I6bulo principal
o en un lébulo lateral de una representacion de frecuencia de dicha indicacion de tiempo de exposicion.

7. La unidad de control remoto de acuerdo con la reivindicacion 6, en la que dicha unidad de procesamiento (6) esta
dispuesta para determinar que dichas caracteristicas de frecuencia estén dentro de un intervalo de frecuencia
predeterminado.

8. La unidad de control remoto de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dicha
unidad de procesamiento (6) esta dispuesta para determinar que dichas sefiales para las comunicaciones de luz
visible empleen una de entre una modulacion de amplitud, una modulacion de frecuencia y una modulacién de fase.

9. La unidad de control remoto de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en la que dicha unidad
de procesamiento (6) esta dispuesta para determinar dichas sefiales para las comunicaciones de luz visible
conformando el espectro de dichas sefiales.

10. La unidad de control remoto de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que dichos
ajustes actuales identifican un subconjunto de sefiales de un conjunto de sefales predeterminadas.

11. Un sistema que comprende una unidad de control remoto (4) y al menos un dispositivo de iluminacién (2a, 2b,
2c), en el que la unidad de control remoto esta dispuesta para controlar dicho dispositivo de iluminacion (2a, 2b, 2c),

- comprendiendo la unidad de control remoto:

- una unidad de procesamiento (6) dispuesta para determinar una o mas propiedades de las sefiales para las
comunicaciones de luz visible; y

- un transmisor (7) dispuesto para transmitir una sefial de control correspondiente a dichas propiedades a
dicho conjunto de dispositivos de iluminacion; y
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- comprendiendo el al menos un dispositivo de iluminacion:

- un receptor (12) dispuesto para recibir dicha sefial de control;

- un accionador de luz (13) dispuesto para generar una sefial de control de emisién de luz basandose en
dicha sefal de control, y

- un emisor de luz (14) dispuesto para emitir comunicaciones de luz visible basandose en dicha sefial de
control de emisién de luz, caracterizado por que,

la determinacién de una o mas propiedades de las sefales para las comunicaciones de luz visible se basa en los
ajustes actuales de una unidad de captacion de imagenes.

12. Un método para controlar un conjunto de dispositivos de iluminacion (2a, 2b, 2c), que comprende:

- determinar (S2), mediante una unidad de procesamiento (6), una o mas propiedades de las sefales para las
comunicaciones de luz visible;

y
- transmitir (S4), mediante un transmisor (7), una sefal de control correspondiente a dichas propiedades a dicho
conjunto de dispositivos de iluminacion, caracterizada por que,

la determinacién de una o mas propiedades de las sefiales para las comunicaciones de luz visible se basa en los
ajustes actuales de una unidad de captura de imagenes.

13. Un dispositivo de iluminacién, que comprende:

un emisor de luz (14) dispuesto para emitir una salida de luz visible que esta modulada, a una frecuencia de
modulacién principal, para incluir datos en la salida de luz para la detecciéon por una unidad de captacion de
imagenes; caracterizado por que un accionador de luz (13) esta dispuesto para adaptar la frecuencia de
modulacion con el fin de que no se corresponda con los puntos ciegos producidos por un proceso de adquisicion
de la unidad de captura de imagenes.

14. El dispositivo de iluminacion de la reivindicacion 13, en el que el accionador de luz (13) esta dispuesto para
adaptar la frecuencia de modulacion de tal manera que no se corresponda con los puntos ciegos que se deben a un
efecto de filtrado de paso bajo producido por el proceso de adquisicion de la unidad de captura de imagenes.

15. El dispositivo de iluminacion de la reivindicacion 13 o 14, en el que el accionador de luz (13) esta dispuesto para
adaptar la frecuencia de modulacion con el fin de que no se corresponda con los puntos ciegos producidos por un
tiempo de exposicion o una clasificacion de indice de exposicién del proceso de adquisicion.

16. El dispositivo de iluminacién de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, que comprende un receptor (12)

dispuesto para recibir una sefial de control desde una unidad de control remoto, en el que el accionador de luz (13)
esta dispuesto para realizar dicha adaptacién de la frecuencia de modulaciéon basandose en dicha sefial de control.
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