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DESCRIPCION
Puesta en servicio de un sistema de sensores
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere a la deteccion de errores de puesta en servicio en un sistema de sensores puesto en
servicio.

ANTECEDENTES

Un sistema de sensores puede comprender una pluralidad de sensores dispuestos para proporcionar cobertura de un
area de sensores. Por ejemplo, en un sistema de iluminacién que comprende una pluralidad de luminarias, un sensor
puede estar integrado en o colocado de otra manera con cada luminaria.

En el contexto de un sistema de sensores, «puesta en servicio» se refiere a un procedimiento inicial, mediante el cual
el sistema de sensores pasa a ser operativo, de modo que pueda realizar su funcion prevista. La fase de puesta en
servicio incluye tanto la instalacion fisica del sistema de sensores, que puede incluir, por ejemplo, el montaje o la
colocacion de los sensores, el cableado, los ajustes fisicos de los sensores, etc., como cualquier configuracion de los
sensores, por ejemplo, la configuracion del software asociado, de una base de datos asociada, etc. Por ejemplo, cada
sensor puede estar asociado con un identificador del dispositivo (ID). La ID del dispositivo puede, por ejemplo, ser o
comprender una ID del sensor que identifique de manera unica ese sensor y/o una ID de la luminaria que identifique
la luminaria con la que esta colocado (cuando corresponda). Para proporcionar, por ejemplo, servicios de ubicacion,
cada una de las ID de dispositivo puede estar asociada con un identificador de ubicacién que identifique su ubicacién
en una base de datos; en este caso, llenar la base de datos con las ID de ubicacién se considera parte de la fase de
puesta en servicio del sistema de sensores.

De la solicitud de patente estadounidense US2014/0235269 A1, se conoce un procedimiento de puesta en servicio de
sensores dentro de un area. Con este fin, el procedimiento propone rastrear la ubicacion de un dispositivo informatico
dentro de un area y acoplar el dispositivo informatico con al menos una de una pluralidad de unidades de sensores. A
continuacion, el dispositivo informatico identifica y registra una ubicacion de al menos una de la pluralidad de unidades
de sensores basandose en una ubicacion rastreada del dispositivo informatico y un identificador de al menos una de
la pluralidad de unidades de sensores.

Un sistema de sensores puede ser grande y complejo, por ejemplo, con cientos o incluso miles de sensores.
Particularmente en sistemas grandes, la fase de puesta en servicio es propensa a errores, sobre todo porque mucho,
si no todo, es sustancialmente un procedimiento manual. Los errores de puesta en servicio pueden surgir de varias
maneras, por ejemplo, debido a la colocacion incorrecta del sensor durante la instalacion, o (cuando corresponda)
debido a errores al llenar la base de datos con informacién de ubicacién. Ademas, los mecanismos existentes para
detectar errores de puesta en servicio generalmente se basan en comprobaciones sustancialmente manuales que se
realizaran, por ejemplo, comprobando cada sensor individualmente, de modo que el procedimiento de comprobacion
sea propenso a errores.

RESUMEN

La presente invencion se refiere a la deteccion de errores de puesta en servicio mediante datos recopilados a lo largo
del tiempo (es decir, datos de sensores historicos) de sensores, que pueden ser, por ejemplo, dispositivos de captura
de imagenes, también denominados en este documento «sensores de visién» u otros dispositivos sensores, tales
como, por ejemplo, dispositivos de radar, sénares o sensores de ultrasonido. Los datos histdricos tienen la forma de
un conjunto de datos de ubicacion, recopilados durante un intervalo de tiempo durante al menos una entidad en
movimiento que se mueve a través del area cubierta por los sensores.

Un primer aspecto de la presente invencion se dirige a un procedimiento de deteccion de errores de puesta en servicio
en un sistema de sensores puesto en servicio, donde el sistema de sensores comprende una pluralidad de dispositivos
sensores instalados para cubrir un area, el procedimiento comprende las siguientes etapas: capturar, mediante los
dispositivos sensores, datos del sensor del area mientras al menos una entidad se mueve a través del area; procesar,
mediante un sistema informatico del sistema de sensores, los datos del sensor para generar un conjunto de datos de
ubicacion, que identifica ubicaciones atravesadas por al menos una entidad en movimiento; detectar en el conjunto de
datos de ubicacion una discrepancia causada por al menos uno de los dispositivos sensores que se han puesto en
servicio de forma incorrecta; y en funcién de la etapa de deteccidn, realizar una modificacidn en el sistema de sensores
para compensar o corregir la puesta en servicio incorrecta de al menos un dispositivo sensor.

Es decir, la discrepancia no se detecta directamente en los datos del sensor (por ejemplo, imagenes). Mas bien, se
detecta utilizando datos de ubicacién extraidos de los datos del sensor (por ejemplo, imagenes), que se pueden
representar utilizando menos bits que los datos del sensor (por ejemplo, datos de imagen) de los que se ha extraido,
debido a su menor contenido de informacion. Esto permite guardar la memoria y el ancho de banda, ya que los datos
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del sensor (por ejemplo, los datos de la imagen) no necesitan almacenarse o transmitirse una vez que se extrajeron
los datos de ubicacion. Es decir, la memoria y el ancho de banda se pueden guardar, ya que la informacién (superflua)
se puede descartar de los datos del sensor (por ejemplo, datos de imagen) al generar los datos de ubicacion, de modo
que solo se extraiga la informacion de ubicacion relevante de los datos del sensor (por ejemplo, imagenes). Esto
también proporciona privacidad adicional para cualquier persona presente en las imagenes, particularmente cuando
los datos del sensor son datos de imagenes de imagenes capturadas por los dispositivos sensores, que pueden ser
dispositivos de captura de imagenes.

En realizaciones preferidas de la invencion, los dispositivos sensores son dispositivos de captura de imagenes, que
capturan datos de imagenes del area mientras la al menos una entidad se mueve a través del area. Es decir, los datos
del sensor a partir de los cuales se generan los datos de ubicacion pueden ser datos de imagen capturados del area
por los dispositivos de captura de imagenes mientras la al menos una entidad se mueve a través del area. En otras
palabras, los datos del sensor pueden ser datos de imagenes del area capturada por los dispositivos de captura de
imagenes.

Al menos uno de los dispositivos de captura de imagenes puede comprender una camara de luz visible y/o al menos
uno de los dispositivos de captura de imagenes puede comprender un sensor de imagen térmica (por ejemplo, una
matriz de termopilas o un microbolémetro).

Sin embargo, los dispositivos sensores pueden tomar otras formas como, por ejemplo, dispositivos de radar, sonar o
ultrasonido, que generan datos de sensores en forma de datos de radar, datos de sonar y datos de ultrasonido
respectivamente.

En algunas realizaciones, el conjunto de datos de ubicacién puede ser, por ejemplo, un conjunto de vectores de
ubicacién (vectores de ubicacion bidimensionales o tridimensionales) en un marco de referencia global, es decir,
relativo a un origen espacial comun.

Los errores de puesta en servicio pueden, si no se corrigen o se tienen en cuenta adecuadamente, dar lugar a errores
de aplicacién, por ejemplo, errores de aplicacion de nivel superior o comportamiento erratico del sistema.

Por ejemplo, en determinadas realizaciones de la presente invencién, el sistema de sensores puede usarse para
realizar un conteo de personas. Es decir, para estimar el numero total de personas en el area, en funcién de la
informacién de ubicacion extraida de los datos del sensor (por ejemplo, imagenes).

Como ejemplo, en las realizaciones descritas de la presente invencion, el sistema de sensores es un sistema de
iluminacién conectado que comprende: sensores de vision, un procesador central configurado para generar un
recuento de personas (que indica un numero total estimado de personas en el area) en funcion de la ubicacion datos
extraidos/generados mediante el procesamiento de imagenes capturadas por los sensores de vision, y para
proporcionar aplicaciones habilitadas para datos basadas en el recuento de personas. En dicho sistema, los errores
en la puesta en servicio del sensor debido a la ubicacion incorrecta de los sensores u otros errores de puesta en
servicio pueden conducir a errores de aplicacion de nivel superior 0 a un comportamiento erratico del sistema.

El conteo de personas, a su vez, se puede utilizar para proporcionar aplicaciones habilitadas para datos basadas en
el conteo de personas. Los inventores de la presente invencion han apreciado que los errores de puesta en servicio,
si no se corrigen o se tienen en cuenta adecuadamente, pueden conducir a errores, por ejemplo, errores en el nimero
estimado de personas en un espacio particular o ubicacion de un punto de interés, como mostradores, en un nivel de
sistema mas alto cuando el sistema se usa para contar personas. Esto, a su vez, puede conducir a un comportamiento
no deseado de cualquier aplicacidon que dependa del recuento de personas.

En algunas realizaciones, el procedimiento puede comprender: el procesamiento, por parte de cada uno de una
pluralidad de procesadores locales (por ejemplo, procesadores de imagen) del sistema informatico, cada uno de los
cuales es local para uno de los respectivos dispositivos sensores (por ejemplo, captura de imagenes), datos del sensor
(por ejemplo, datos de imagen) capturados por ese dispositivo para generar un conjunto individual de datos de
ubicacién que identifique ubicaciones atravesadas por la al menos una entidad dentro del campo de vision de ese
dispositivo; y la comunicacion, por parte de cada procesador local (por ejemplo, procesador de imagen local), de su
conjunto individual de datos de ubicacion a un procesador central del sistema informatico, donde los datos del sensor
(por ejemplo, imagen) utilizados para generar ese conjunto no se comunican al procesador central, donde el
procesador central agrega los conjuntos individuales de datos de ubicacion recibidos de los procesadores locales (por
ejemplo, procesadores de imagenes locales) para generar el conjunto de datos de ubicacion utilizados para detectar
la discrepancia.

Por ejemplo, en algunas realizaciones, el conjunto individual de datos de ubicacién capturados por cada dispositivo
sensor (por ejemplo, captura de imagen) puede ser un conjunto de uno o mas vectores de ubicacion (bi- o
tridimensionales) con respecto a ese dispositivo. Mas generalmente, los conjuntos individuales de datos de ubicacion
pueden expresarse en diferentes marcos de referencia, es decir, en relacion con diferentes origenes espaciales.
Agregar el conjunto individual de datos de ubicacion puede comprender aplicar una transformacion espacial (por
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ejemplo, una transformacion traslacional y/o rotacional) a al menos uno de los conjuntos individuales, de modo que
los vectores de ubicacién en el conjunto de datos de ubicacion estén todos en el marco global de referencia, es decir,
relativa al origen espacial comun.

Esto ahorra ancho de banda y también garantiza que se mantenga la privacidad de cualquier persona en los campos
de vision de los dispositivos del sensor (por ejemplo, captura de imagenes).

La etapa de deteccién puede ser realizada por el sistema informatico aplicando un algoritmo de deteccién de ruta al
conjunto de datos de ubicacion. Es decir, un algoritmo de deteccion de ruta implementado por ordenador puede
implementarse ejecutando el cédigo que incorpora el algoritmo en un procesador del sistema informatico.

Como alternativa, el procedimiento puede comprender controlar, mediante el sistema informatico, una pantalla para
mostrarle a un usuario una representacion visual del conjunto de datos de ubicacién, donde el usuario puede realizar
la etapa de deteccion, utilizando la representacion visualizada.

En las realizaciones descritas, los errores de puesta en servicio son errores detectados utilizando (i) datos de ubicacion
generados por un comisionado o robot que realiza una prueba de marcha (primera realizacion descrita) o (ii)
trayectorias de usuario a través de los limites y/o patrones del sensor en un histograma de la ubicacion datos (segunda
realizacion descrita).

En la primera de las realizaciones descritas, cada dispositivo sensor es un dispositivo de captura de imagenes (sensor
de vision) conectado con un procesador respectivo local para ese dispositivo y:

i. Cada procesador local procesa imagenes capturadas por su dispositivo sensor de vision, para extraer la ubicacion
de cualquier persona en las imagenes;

ii. Cada procesador local comunica a un procesador central la ubicacion de cada persona, junto con un identificador
(ID) del sensor de visiéon y una marca de tiempo (por ejemplo, contador);

iii. Un comisionado realiza una prueba de marcha (es decir, una marcha a través de una habitaciéon u otro area
siguiendo una trayectoria predefinida) cuando él/ella es el Unico presente en el espacio. Como alternativa, se hace
que un robot siga una trayectoria definida de manera similar, en una configuraciéon detectable por el sensor de
vision.

iv. El procesador central presenta una compilacion de la trayectoria del comisionado sobre el espacio;

v. El comisionado o un algoritmo de deteccién de ruta ejecutado en el procesador central detecta cualquier
discrepancia o discrepancias entre la trayectoria informada y la trayectoria esperada.

Las imagenes del area (u otros datos del sensor) pueden capturarse durante un intervalo de tiempo durante el cual
varias personas se mueven a través del area, donde el conjunto de datos de ubicacidon puede identificar ubicaciones
en el area atravesada por las personas.

El procedimiento puede comprender generar, por el sistema informatico, para cada una de una pluralidad de
ubicaciones atravesadas por varias personas, un valor asociado que transmite una frecuencia relativa a la que se ha
atravesado esa ubicacion en el intervalo de tiempo, donde los valores de frecuencia pueden usarse para detectar la
discrepancia.

Por ejemplo, la representacion visual puede transmitirle al usuario visualmente informacién sobre los valores de
frecuencia asociados con la pluralidad de ubicaciones, por ejemplo, mediante color (crominancia y/o luminancia) y/o
sombreado, etc. para transmitir esta informacion. Como alternativa, solo se pueden mostrar aquellas ubicaciones que
han sido atravesadas con frecuencias relativas por encima de un umbral. La representacion visual puede, por ejemplo,
superponerse en un mapa visualizado del area, para permitir la deteccion de discrepancias tales como trayectorias
que parecen pasar a través de paredes, etc.

En la segunda de las realizaciones descritas, cada dispositivo sensor es un dispositivo de captura de imagenes (sensor
de vision) conectado con un procesador respectivo local para ese dispositivo y:

i. Cada procesador local procesa imagenes capturadas por su dispositivo sensor de vision, para extraer la ubicacion
de cualquier persona en las imagenes;

ii. Cada procesador local se comunica con un procesador central: la ubicacion de cada persona (y el tamafio del
movimiento), junto con la identificacion del sensor de visién y una marca de tiempo (por ejemplo, contador);

iii. El procesador central recopila la informacion de ubicacion de todos los sensores de vision durante un periodo
de tiempo prolongado (por ejemplo, varias horas o, preferentemente, al menos un dia);

iv. La unidad central de procesamiento construye un mapa de calor (u otra representacion visual) de ubicaciones
que se corresponden con un movimiento por encima de determinado umbral,

v. Un administrador o un algoritmo de deteccion de ruta ejecutado en el procesador central detecta discrepancias
entre el mapa de calor de las ubicaciones y las ubicaciones vélidas esperadas. Una trayectoria de ubicaciones no
valida puede indicar un error en la configuracion (por ejemplo, las trayectorias que cruzan una pared no son
validas).
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La al menos una entidad puede ser un usuario o un robot. El robot puede determinar una ruta a través del area de
forma automatizada (por ejemplo, siguiendo balizas, acelerémetros internos o algun tipo de posicionamiento en
interiores), o puede ser controlado remotamente por un usuario.

La etapa de deteccién puede comprender: detectar una discontinuidad en el conjunto de datos de ubicacion, por
ejemplo, debido a que al menos uno de los dispositivos sensores (por ejemplo, captura de imagenes) se ha instalado
con una orientacion incorrecta, o debido a que un identificador de dispositivo se ha asociado incorrectamente con al
menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagenes) en una base de datos de dispositivos del sistema de
sensores.

De manera alternativa o, ademas, la etapa de deteccidon puede comprender: detectar esa parte de los datos de
ubicacién que se corresponde con una ruta no transitable a través del drea comparando el conjunto de datos de
ubicacién con un mapa del area.

La etapa de modificacion puede comprender:

* ajustar fisicamente al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagen), y/o

e compensar el error almacenando los datos de correccién en una memoria accesible para el sistema informatico,
que identifica que al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagen) se ha instalado
incorrectamente, permitiendo asi que el sistema informatico extraiga correctamente la informacién de los datos del
sensor (por ejemplo, imagenes) capturadas por el al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de
imagenes) a pesar del error, y/o

» modificar una base de datos de dispositivos del sistema de sensores, donde se ha almacenado un identificador
de dispositivo incorrecto en asociacion con un identificador de ubicacion que identifica una ubicacion y/o un
identificador de orientacion que identifica una orientacion del al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura
de imagen), para reemplazar el identificador de dispositivo incorrecto con un identificador de dispositivo que
identifica correctamente al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagen).

Se puede almacenar una pluralidad de identificadores de ubicacion del dispositivo en una base de datos de dispositivos
del sistema de sensores, cada uno en asociaciéon con uno de los respectivos dispositivos sensores (por ejemplo,
captura de imagenes) e identificando una ubicacion de ese dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagenes),
donde los identificadores de ubicacion del dispositivo se usan para generar el conjunto de datos de ubicacion.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion, un sistema de sensores comprende: una pluralidad de
dispositivos sensores instalados para capturar datos del sensor de un area mientras al menos una entidad se mueve
a través del area; légica de procesamiento configurada para procesar los datos del sensor para generar un conjunto
de datos de ubicacioén, que identifica ubicaciones atravesadas por al menos una entidad en movimiento; y un moédulo
de deteccion de ruta configurado para aplicar un algoritmo de deteccién de ruta al conjunto de datos de ubicacion, a
fin de detectar una discrepancia en el conjunto de datos de ubicacion causada por al menos uno de los dispositivos
sensores que se han puesto en servicio incorrectamente, identificando asi que al menos un dispositivo de sensor ha
sido puesto en servicio incorrectamente.

«Légica de procesamiento» (por ejemplo, «légica de procesamiento de imagenes») significa cualquier combinacion
adecuada de hardware (localizado o distribuido) y/o software configurado para implementar el procesamiento (por
ejemplo, procesamiento de imagenes).

Por ejemplo, preferentemente la l6gica de procesamiento (por ejemplo, imagen) esta formada por una pluralidad de
procesadores locales (por ejemplo, procesadores de imagen), cada uno local para uno de los dispositivos de captura
de imagenes respectivos y configurado para procesar (por ejemplo, imagenes) datos capturados por ese dispositivo
para generar un conjunto individual de datos de ubicacion que identifique las ubicaciones atravesadas por al menos
una entidad dentro del campo de visidn de ese dispositivo; y el sistema de sensor comprende un moédulo de agregacion
(por ejemplo, implementado por el codigo ejecutado por un procesador central) configurado para agregar los conjuntos
individuales para generar el conjunto de datos de ubicacion usados para detectar la discrepancia.

En algunas realizaciones, el mddulo de deteccion de ruta puede identificar con base en la discrepancia detectada el
al menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagen), por ejemplo, almacenando automaticamente un
identificador del al menos un dispositivo en una memoria del sistema, que lo identifica como haber sido puesto en
servicio incorrectamente y/o controlar automaticamente un dispositivo de salida (por ejemplo, pantalla) del sistema de
sensores para enviar (por ejemplo, pantalla) a un usuario del dispositivo de salida la informacién que identifica el al
menos un dispositivo sensor (por ejemplo, captura de imagen) puesto en servicio incorrectamente.

El sistema de sensores esta integrado preferentemente en/en parte de un sistema de iluminacién que comprende una
pluralidad de luminarias. Mas preferentemente, cada luminaria se coloca con uno de los respectivos dispositivos
sensores (por ejemplo, captura de imagenes).
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Un tercer aspecto de la presente invencion esta dirigido a un producto de programa informatico para detectar errores
de puesta en servicio en un sistema de sensores, donde el sistema de sensores comprende una pluralidad de
dispositivos sensores instalados para cubrir un area, el producto de programa informatico comprende el cédigo
almacenado en un medio de almacenamiento legible por ordenador y configurado cuando se ejecuta para implementar
las siguientes etapas: procesar los datos del sensor capturados por los dispositivos sensores desde el &rea, generando
asi un conjunto de datos de ubicacion, que identifica ubicaciones dentro del area atravesada por la al menos una
entidad en movimiento; y detectar en el conjunto de datos de ubicacion una discrepancia causada por al menos uno
de los dispositivos sensores que se han puesto en servicio incorrectamente, identificando asi al menos un dispositivo
sensor que se ha puesto en servicio incorrectamente.

Un cuarto aspecto de la presente invencién esta dirigido a un procedimiento de deteccion de errores de puesta en
servicio en un sistema de sensores puesto en servicio, donde el sistema de sensores comprende una pluralidad de
dispositivos de captura de imagenes instalados para cubrir un area, el procedimiento comprende las siguientes etapas:
la captura, por parte de los dispositivos de captura de imagenes, de imagenes del area mientras al menos una entidad
se mueve a través del area; procesar, mediante un sistema informatico del sistema de sensores, datos de imagen de
las imagenes para generar un conjunto de datos de ubicacion, que identifica ubicaciones atravesadas por al menos
una entidad en movimiento; detectar en el conjunto de datos de ubicacién una discrepancia causada por al menos uno
de los dispositivos de captura de imagenes que se ha puesto en servicio incorrectamente; y en funcién de la etapa de
deteccion, realizar una modificacion en el sistema de sensores para compensar o corregir la puesta en servicio
incorrecta del al menos un dispositivo de captura de imagenes.

Segun un quinto aspecto de la presente invencion, un sistema de sensores comprende: una pluralidad de dispositivos
de captura de imagenes instalados para capturar imagenes de un area mientras al menos una entidad se mueve a
través del area; una légica de procesamiento de imagenes configurada para procesar datos de imagenes de las
imagenes para generar un conjunto de datos de ubicacién, que identifica ubicaciones atravesadas por al menos una
entidad en movimiento; y un modulo de deteccion de ruta configurado para aplicar un algoritmo de deteccién de ruta
al conjunto de datos de ubicacion, a fin de detectar una discrepancia en el conjunto de datos de ubicacién causada
por al menos uno de los dispositivos de captura de imagenes que se han puesto en servicio de forma incorrecta.

Un sexto aspecto de la presente invencion esta dirigido a un producto de programa informatico para detectar errores
de puesta en servicio en un sistema de sensores, donde el sistema de sensores comprende una pluralidad de
dispositivos sensores instalados para cubrir un area, el producto de programa informatico comprende el cédigo
almacenado en un medio de almacenamiento legible por ordenador y configurado cuando se ejecuta para implementar
las siguientes etapas: procesar datos de imagen capturados por los dispositivos de captura de imagenes, generando
asi un conjunto de datos de ubicacion, que identifica ubicaciones dentro del area atravesada por la al menos una
entidad en movimiento; y detectar en el conjunto de datos de ubicacion una discrepancia causada por al menos uno
de los dispositivos de captura de imagenes que se ha puesto en servicio incorrectamente.

Se debe tener en cuenta que cualquier caracteristica descrita en relacién con cualquiera de los aspectos anteriores
puede implementarse en realizaciones de cualquier otro de los aspectos anteriores.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para una mejor comprensioén de la presente invencioén, y para mostrar como se pueden llevar a cabo realizaciones de
la misma, se hace referencia a las siguientes figuras, donde:

La figura 1 es una ilustracion esquematica de un sistema de iluminacion;

la figura 2 es un diagrama de bloques esquematico de una luminaria; la figura 3 es una vista en perspectiva de un
par de luminarias adyacentes;

La figura 3A es una vista en planta de parte de un sistema de iluminacién; la Figura 4 es un diagrama de bloques
esquematico de una unidad central de procesamiento para el funcionamiento un sistema de iluminacién; la Figura
4A es un diagrama de bloques esquematico que ilustra una arquitectura de control ejemplar de un sistema de
iluminacion;

la figura 5 ilustra como los procesadores de imagenes locales cooperan con una unidad central de procesamiento
para proporcionar una funcion de conteo de personas;

la figura 6 muestra una imagen ejemplar capturada por un sensor de visién, que puede usarse para generar datos
de ubicacién individuales en forma de uno o mas identificadores de ubicacién de persona;

la figura 7A ilustra un conjunto de datos de ubicacién generados por un sistema de sensores configurado
correctamente;

la figura 7B ilustra un conjunto de datos de ubicaciéon generados por un sistema de sensores donde un sensor de
visién se ha orientado de forma incorrecta, causando un primer tipo de discrepancia interna en el conjunto de datos
de ubicacidn; la figura 7C ilustra un conjunto de datos de ubicacion generados por un sistema de sensores donde
los datos de ubicacion se han registrado de forma incorrecta para un sensor de visién, lo que provoca un segundo
tipo de discrepancia interna en el conjunto de datos de ubicacion;

la figura 7D ilustra un conjunto de datos de ubicacidon generados por un sistema de sensores donde los datos de
ubicacion se han registrado de forma incorrecta para una fila completa de sensores en una cuadricula de sensores,
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lo que provoca una discrepancia entre los datos de ubicacion y el disefio fisico del area cubierta por los sensores;
la figura 8A ilustra un procedimiento para detectar discrepancias en un conjunto de datos de ubicacién generados
por un sistema de sensor basado en el movimiento de un solo usuario o robot, como parte de un procedimiento de
verificacion de puesta en servicio especifico;

la Figura 8B ilustra un procedimiento para detectar discrepancias en un conjunto de datos de ubicacion recopilados
durante un largo intervalo de tiempo mientras el sistema de sensores estd en funcionamiento, basado en la
deteccién del movimiento de varias personas que pasan por el area cubierta por los sensores; la figura 9 ilustra
cémo se puede usar un sistema de sensores configurado correctamente para implementar el conteo de personas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

Las realizaciones de la presente invencion proporcionan un sistema de sensores de vision. Dicho sistema puede ser
un sistema de iluminaciéon conectado con un sensor de visidon en cada luminaria, o un sensor de visidon asociado a un
grupo de luminarias. Un sensor de vision, optimizado en cuanto a costes y complejidad, aun puede proporcionar datos
mucho mas ricos que un sensor PIR (infrarrojo pasivo) convencional que se usa comiunmente en sistemas de
iluminacion. Para preservar la privacidad, cada sensor de visidon no proporciona imagenes completas a una unidad
central de procesamiento cuando funciona en tiempo real, sino que solo proporciona informacion extraida de esas
imagenes, en particular datos de ubicacion (y opcionalmente otros datos como informacién de pixeles de bloque, por
ejemplo, decisiones con respecto a presencia y/o niveles de luz). Esto también reduce la cantidad de memoria y ancho
de banda de comunicacion requerido en el sistema. Los sensores de visién tienen campos de vision superpuestos
(FoV) y areas de deteccion, para evitar lagunas en la cobertura del sensor.

Los datos de ubicacién son generados localmente por procesadores de imagenes locales a los sensores de vision,
recolectados centralmente de los sensores de visién en un procesador central (por ejemplo, de un dispositivo
informatico local, como un servidor local o plataforma de computacién en la nube), y analizados en términos de
trayectorias o patrones en un histograma de los datos, mediante un algoritmo de deteccion de ruta ejecutado en el
procesador central y/o manualmente.

El sistema de sensores de visién es un sistema de iluminacion conectado que comprende varias luminarias, los
sensores de visiéon y un procesador central. Los sensores de vision estan conectados con el procesador central a
través de un enlace de comunicacion de velocidad limitada a través de los respectivos procesadores de imagen
locales. La unidad de procesamiento central puede estar en la misma ubicacion del sistema de iluminacién, o en una
ubicacion cercana, o puede estar ubicada en la nube o en algun otro servidor de internet (por ejemplo).

El uso del enlace de comunicacion de velocidad limitada es posible ya que los datos de la imagen no son comunicativos
a través de este enlace, solo lo es la informacion extraida mas limitada (en particular, los datos de ubicacién generados
localmente).

La figura 1 ilustra un ejemplo de sistema de sensores de visidon puesto en servicio, en forma de un sistema de
iluminacion puesto en servicio 1. Es decir, que ya se ha puesto en servicio.

Aunque el sistema de iluminacion 1 ya se ha puesto en servicio, no se ha sometido necesariamente a un procedimiento
de verificacion de puesta en servicio especifico posterior, que a veces se realiza antes de que el sistema se ponga en
funcionamiento normal con la intencién especifica de detectar errores de puesta en servicio. En este caso, las técnicas
actuales pueden aplicarse para implementar un procedimiento de verificacién de puesta en servicio, como en la
primera realizacién que se describe a continuacion.

De forma alternativa, el sistema de iluminacion puesto en servicio 1 puede estar ya en funcionamiento, es decir, «en
vivoy. En este caso, un procedimiento de verificacion de puesta en servicio especifico puede haberse realizado o no.
Es decir, no todos los sistemas de iluminacion puestos en servicio son necesariamente sujetos a una verificacion
especifica antes de que entren en funcionamiento normal. En este caso, las técnicas actuales se pueden usar para
detectar errores de puesta en servicio mientras el sistema esta operativo, es decir, realizando su funcion prevista, tal
como el conteo de personas, como en la segunda realizacion que se describe a continuacion.

El sistema de iluminacién 1 comprende una pluralidad de luminarias 4 instaladas en un entorno 2, dispuestas para
emitir luz para iluminar ese entorno 2. Se muestra una puerta 10, con la que esta conectada cada una de las luminarias
4. La puerta 10 efectua el control de las luminarias 4 dentro del sistema de iluminacion 1, y en ocasiones se denomina
puente de iluminacion.

En este ejemplo, el entorno 2 es un espacio interior, tal como una o mas habitaciones y/o pasillos (o parte de ellos), o
un espacio parcialmente cubierto tal como un estadio o un mirador (o parte de ellos). Las luminarias 4 estan montadas
en el techo, para poder iluminar la base (por ejemplo, el suelo) debajo de ellas. Estan dispuestas en una cuadricula a
lo largo de dos direcciones perpendiculares entre si en el plano del techo, para formar dos filas sustancialmente
paralelas de luminarias 4, formando cada fila varias luminarias 4. Las filas tienen una separaciéon aproximadamente
igual, al igual que las luminarias individuales 4 dentro de cada fila.
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Se muestran varias personas 8 en el entorno, de pie en el suelo directamente debajo de las luminarias 4.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques de una luminaria 4, que representa la configuracién individual de cada
luminaria 4 en el sistema de iluminacion 1. La luminaria 4 comprende al menos una lampara 5 tal como una lampara
basada en LED (uno o mas LED), lampara de descarga de gas o bombilla de filamento, mas cualquier alojamiento o
soporte asociado. La luminaria 4 también comprende un sensor de vision 6 en forma de camara, que se coloca con la
lampara 5; un procesador local (formado por una o mas unidades de procesamiento, por ejemplo, CPU, GPU, etc.)
11; una interfaz de red 7 y una memoria local 13 (formada por una o mas unidades de memoria, tales como unidades
DMA y/o RAM) conectadas al procesador local 11. La camara 6 puede detectar la radiacion de las luminarias 4 cuando
ilumina el entorno, y es preferentemente una camara de luz visible. Sin embargo, no queda excluido el uso de una
camara térmica.

El sensor de visién 6 esta conectado para suministrar, al procesador local 11, datos de imagen sin procesar capturados
por el sensor de vision 6, al que se aplica un algoritmo de deteccion de persona local mediante el cédigo de
procesamiento de imagen local 12a ejecutado en el procesador local 11. El algoritmo local de deteccién de personas
puede funcionar de varias maneras, cuyos ejemplos se describen en detalle a continuacién. El algoritmo de deteccion
de personas local genera una métrica de presencia local en forma de uno o mas «identificadores de ubicacién de
entidad» (individual, local), que transporta la ubicacién de cualquier entidad detectable en el campo de visién de los
sensores en relacion con la ubicacion del sensor en si. La entidad puede ser una persona o un robot tal como se
detalla a continuacion. Estos pueden, por ejemplo, ser vectores de ubicacién bidimensionales o tridimensionales (X,
y), (X, ¥, z) en relacidn con ese sensor. Es decir, los vectores de ubicacién individuales pueden expresarse en diferentes
marcos de referencia, es decir, en relacion con diferentes origenes espaciales.

El procesador local 11 esta conectado con la lampara 5, para permitir que el coédigo de control local 12b ejecutado en
el procesador local 11 controle al menos el nivel de iluminacién emitido por la lampara 5. Otras caracteristicas de
iluminacién como el color también pueden ser controlables. Cuando la luminaria 4 comprende mudltiples lamparas 5,
estas pueden ser controladas individualmente por el procesador local 11, al menos en cierta medida. Por ejemplo, se
pueden proporcionar lamparas de colores diferentes 5, de modo que el control general del balance de color se controle
controlando por separado sus niveles de iluminacion individuales.

La interfaz de red 7 puede ser una interfaz de red inalambrica (por ejemplo, ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth) o cableada (por
ejemplo, Ethernet), y proporciona conectividad de red, por lo que las luminarias 4 en el sistema de iluminacién 4
pueden formar una red de iluminacioén y, por lo tanto, conectarse con la puerta de enlace 10. La red puede tener
cualquier topologia de red adecuada, por ejemplo, una topologia de malla, topologia en estrella o cualquier otra
topologia adecuada que permita la transmision y recepcién de sefales entre cada luminaria 4 y la puerta de enlace
10. La interfaz de red 7 esta conectada con el procesador local 11, para permitir que el procesador local 11 reciba
sefales de control externas a través de la red. Estos controlan el funcionamiento del cédigo de control local 12a y, de
este modo, permiten que la iluminacién de la lampara 5 se controle externamente. Esta conexién también permite que
el procesador local 11 transmita imagenes capturadas por el sensor de vision 6, al que se ha aplicado la cuantificacion
de la imagen con el codigo de procesamiento de imagen local 12a, a un destino externo a través de la red.

La figura 3 muestra una vista en perspectiva de una primera y una segunda de las luminarias (4a, 4b), que comprende
una primera y una segunda fuente de luz 5a, 5b y un primer y segundo sensor de vision 6a, 6b, tal como se describid
anteriormente. La primera y segunda luminaria 4a, 4b son luminarias vecinas, es decir, adyacentes entre si en la red,
a lo largo de una de las direcciones de la red o a lo largo de una de las diagonales de la red.

La lampara respectiva 5a, 5b de cada una de las luminarias 4a, 4b esta dispuesta para emitir iluminacion hacia una
superficie 29 (el suelo en este ejemplo), iluminando asi la superficie 29 debajo de las luminarias 4. Ademas de laminar
el entorno, la iluminacion proporcionada por las luminarias 4 hace que las personas 8 sean detectables por los
sensores de vision 6.

El sensor de vision respectivo 6a, 6b de cada luminaria 4a, 4b tiene un campo de visidn limitado. El campo de vision
define un volumen de espacio, marcado por lineas punteadas en la figura 4, dentro del cual la estructura visible es
detectable por ese sensor de vision 6a, 6b. Cada sensor de vision 6a, 6b esta posicionado para capturar imagenes de
la porcion respectiva (es decir, el area) 30a, 30b de la superficie 29 que esta dentro de su campo de vision («area de
deteccidény»), directamente debajo de su respectiva luminaria 4a, 4b. Como se puede ver en la figura 3, los campos de
vision del primer y segundo sensor de vision 4a, 4b se superponen en el sentido de que hay una regién de espacio
dentro de la cual los sensores de vision 6a, 6b pueden detectar la estructura. Como resultado, uno de los bordes 30R
del area de deteccién 30a del primer sensor 6a esta dentro del area de sensor 30b del segundo sensor 6b («segundo
area de deteccidn»). Asimismo, uno de los bordes 30L del area del sensor 30b del segundo sensor 6b esta dentro del
area del sensor 30a del primer sensor 6a («primer area de deteccion»). Se muestra un area A, que es la interseccion
del primer y segundo area del sensor 30a, 30b. El area A es la parte de la superficie 29 que es visible tanto para el
primer sensor como para el segundo 6a, 6b («superposicion del sensor»).

La figura 3A muestra una vista en planta de una parte del sistema de iluminacién 1, donde se muestra una cuadricula
3x3 de nueve luminarias 4a 4h, cada una con un area del sensor respectiva 30a 30h, que es el area del sensor de su
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sensor de vision respectivo tal como se describio anteriormente. El area de deteccion de cada luminaria se superpone
con la de cada una de sus luminarias vecinas, en ambas direcciones a lo largo del angulo y en ambas direcciones
diagonales a la cuadricula, tal como se muestra. Por lo tanto, cada pareja de luminarias vecinas (4a, 4b), (4a, 4c), (4a,
4d), (4b, 4c),... tiene un area de sensor superpuesta. Las areas de deteccion/FoV superpuestas de los sensores de
visién aseguran que no haya regiones de deteccion muertas.

Aunque se muestran nueve luminarias en la figura 3A, las técnicas actuales pueden aplicarse a sistemas de
iluminacion con menos 0 mas luminarias.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques de una unidad de procesamiento central 20. La unidad central de
procesamiento es un dispositivo informatico 20, como un servidor (por ejemplo, un servidor local o parte de una nube),
para hacer funcionar el sistema de iluminacién 1. La unidad de procesamiento central 20 comprende un procesador
21 (procesador central), formado por, por ejemplo, una o mas CPU; y una interfaz de red 23. La interfaz de red 22 esta
conectada con el procesador central 21. La unidad central de procesamiento 21 tiene acceso a una memoria, formada
por uno o més dispositivos de memoria, tales como dispositivos DMA y/o RAM. La memoria 22 puede ser externa o
interna al ordenador 20, o una combinaciéon de ambos (es decir, la memoria 22 puede, en algunos casos, denotar una
combinacién de dispositivos de memoria interna y externa), y en este ultimo caso puede ser local o remota (es decir,
se accede a través de una red). El procesador 20 esta conectado con una pantalla 25, que puede integrarse, por
ejemplo, en el dispositivo informatico 20 o una pantalla externa.

El procesador 21 se muestra ejecutando el codigo de gestion del sistema de iluminacidon 24 (mas generalmente, el
cédigo de gestion del sensor). Entre otras cosas, la gestiéon de la iluminacion aplica un algoritmo de agregacién para
agregar multiples identificadores de ubicacion de entidad recibidos de diferentes luminarias 4 para generar un conjunto
(agregado) de datos de ubicacién que cubren todo el &rea cubierta por los sensores.

La interfaz de red 23 puede ser una interfaz de red cableada (por ejemplo, Ethernet, USB, FireWire) o inalambrica (por
ejemplo, Wi-Fi, Bluetooth), y permite que la unidad central de procesamiento 20 se conecte a la puerta de enlace 10
del sistema de iluminacion 1. La puerta 10 funciona como una interfaz entre la unidad de procesamiento central 20 y
la red de iluminacion, y permite de esa manera que la unidad de procesamiento central 20 se comunique con cada
una de las luminarias 4 a través de la red de iluminacion. En particular, esto permite que la unidad central de
procesamiento 20 transmita sefiales de control a cada una de las luminarias 4 y reciba imagenes de cada una de las
luminarias 4. La puerta de enlace 10 proporciona cualquier conversion de protocolo necesaria para permitir la
comunicacion entre la unidad central de procesamiento 20 y la red de iluminacion.

Tenga en cuenta que las figuras 2 y 4 son muy esquematicas. En particular, las flechas denotan interacciones de alto
nivel entre los componentes de la luminaria 4 y el ordenador central 20 y no denotan ninguna configuracién especifica
de conexiones locales o fisicas.

La figura 4A muestra una arquitectura de control de sistema de iluminacién ejemplar, donde la unidad central de
procesamiento 20 esté conectada con la puerta de enlace 10 a través de una red basica de paquetes 42, que es una
red TCP/IP en este ejemplo. La unidad central de procesamiento 20 se comunica con la puerta de enlace 10 a través
de la red 42 basada en paquetes usando protocolos TCP/IP, que pueden realizarse, por ejemplo, en la capa de enlace
usando protocolos Ethernet, protocolos Wi-Fi o0 una combinaciéon de ambos. La red 42 puede ser, por ejemplo, una
red de area local (red comercial o doméstica), internet, o simplemente una conexion directa por cable (por ejemplo,
Ethernet) o inalambrica (por ejemplo, Wi-Fi) entre la unidad de procesamiento central 20 y la puerta de enlace 10. La
red de iluminacion 44 es una red ZigBee en este ejemplo, donde las luminarias 4a, 4b, 4c,... se comunican con la
puerta de enlace 10 utilizando los protocolos ZigBee. La puerta de enlace 10 realiza la conversién de protocolo entre
los protocolos TCP/IP y ZigBee, de modo que el ordenador central 20 puede comunicarse con las luminarias 4a, 4b,
4c a través de la red basada en paquetes 42, la puerta de enlace 10 y la red de iluminacién 44.

Tenga en cuenta que esto es ejemplar, y hay muchas formas de efectuar la comunicacién entre el ordenador central
20 y las luminarias 4. Por ejemplo, la comunicacion entre el ordenador 20 y la puerta de enlace 10 puede ser a través
de algun otro protocolo, como Bluetooth, o mediante alguna otra conexion directa como USB, FireWire o una conexién
a medida.

La memoria 22 almacena una base de datos del dispositivo 22a. La base de datos 22a contiene un identificador (ID)
respectivo de cada sensor de vision 6 (o cada luminaria 4) en el sistema de iluminacion 1, que identifica de manera
unica ese sensor de vision 6 dentro del sistema de iluminacion 1, y un identificador de ubicacion del dispositivo
asociado de ese sensor de vision 6; por ejemplo, un identificador de ubicacion bidimensional (x, y) o tridimensional (x,
y, z) (por ejemplo, si los sensores de vision se instalan a diferentes alturas). El identificador de ubicaciéon puede
transmitir solo informacién de ubicacion relativamente basica, tal como una referencia de cuadricula que denota la
posicion de la luminaria correspondiente en la cuadricula, p. €j., (m, n) para la enésima luminaria en la enésima fila, o
puede transmitir una ubicacion mas exacta del sensor de vision 6 (o la luminaria 4), p. €j., en metros o pies a cualquier
precision deseada. Las ID de luminarias/sensores de vision, y sus ubicaciones, son conocidas por la unidad central
de procesamiento 20.
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La base de datos 22a ha sido poblada durante la fase de puesta en servicio del sistema de iluminacién 1. Por ejemplo,
durante la fase de puesta en servicio, los identificadores de ubicacion del dispositivo que identifican ubicaciones de
los dispositivos de captura de imagenes pueden asignarse a los dispositivos de captura de imagenes manualmente,
es decir, asociarse con los identificadores de dispositivo de los propios dispositivos de captura de imagenes en la base
de datos 22a.

Por ejemplo, durante la fase de puesta en servicio del sistema de sensores, los identificadores de ubicacion del
dispositivo que identifican ubicaciones de los dispositivos de captura de imagenes pueden asignarse a los dispositivos
de captura de imagenes, es decir, asociarse con los identificadores de dispositivo de los propios dispositivos de captura
de imagenes en la base de datos 22a. Las imagenes mismas transmiten ubicaciones relativas al dispositivo de captura,
que se pueden convertir a un marco de referencia comun utilizando los identificadores de ubicacién del dispositivo. Es
decir, las transformaciones espaciales (traslacionales y/o rotacionales) se pueden aplicar al menos a algunos de los
vectores de ubicacion individuales utilizando los identificadores de ubicacién del dispositivo, de manera que los
vectores transformados estén en el mismo marco de referencia, es decir, en relacién con un origen comun.

La figura 5 ilustra como el procesador central 20 y las luminarias 4 cooperan dentro del sistema 1. Primero, se muestran
la segunda y tercera luminaria 4a, 4b, 4c, aunque esto es puramente ejemplar.

Los sensores de vision 6a, 6b, 6¢ de cada luminaria capturan al menos una imagen 60a, 60b, 60c de su area de
deteccion respectiva. El procesador local 11a, 11b, 11c de esa luminaria aplica el algoritmo de deteccion de persona
local a esa(s) imagen(es). Es decir, el algoritmo de deteccion de persona local se aplica por separado en cada una de
las luminarias 4a, 4b, 4c, en paralelo para generar una métrica de presencia local respectiva 62a, 62b, 62c. Cada una
de las métricas de presencia local 62a, 62b, 62c se transmite a la unidad central de procesamiento 20 a través de la
red 42 y la puerta de enlace 10. Las imagenes 60a, 60b, 60c en si no se transmiten

a la unidad central de procesamiento 20. En algunos casos, los metadatos de solapamiento del sensor 22b se usan
localmente en las luminarias 4a, 4b, 4c para generar las métricas de presencia local; de manera alternativa o adicional,
dicha informacién podria usarse en el ordenador central 20, aunque ninguna de ellas es esencial, ya que si es
necesario se puede detectar cualquier FoV superpuesto a partir de los datos de ubicacién en si (ver mas abajo).

La figura 6 muestra una imagen ejemplar 60 capturada por el sensor de vision 6a de la primera luminaria 4a.

En este ejemplo, una sola entidad 61 es detectable en la imagen 60. En este ejemplo, la entidad 61 es una persona,
aunque alternativamente podria ser un robot y toda la descripcion perteneciente a una persona se aplica igualmente
a un robot en ese caso.

Tal como se abordo, el sensor de vision 6a captura imagenes de la parte de la superficie 29 directamente debajo de
ella, por lo que la imagen 60 es una vista de arriba hacia abajo de la persona 61, por lo que la parte superior de su
cabeza y hombros son visibles. Se debe tener en cuenta que, en el caso de que la persona 61 se encuentre en el area
de superposicion del sensor A, estas serian igualmente detectables en una imagen capturada por la segunda luminaria
4b. Es decir, la misma persona 61 seria visible simultaneamente en imagenes de la primera y segunda luminaria 4a,
4b, en diferentes ubicaciones respectivas en esas imagenes.

Cada sensor de vision 6 comunica la ubicacion relativa con respecto al mismo sensor de vision de los ocupantes, junto
con su ID y una marca de tiempo, a la unidad central de procesamiento 20, por ejemplo, como una métrica de presencia
en forma de un vector de ubicacién.

Un ejemplo se ilustra en la figura 6, que muestra como se genera un solo vector de ubicacion 62 (x, y) que denota la
ubicacién de la persona individual 61 en relacion con el primer sensor de vision 6a que captura la imagen 60, y se
asocia con una marca de tiempo correspondiente que denota al menos aproximadamente el momento en que esa
persona 61 estaba en esa ubicacion (x, y) y el identificador del sensor que capturé la imagen.

La unidad central de procesamiento 20 recoge dichos vectores de ubicacién de los multiples sensores de vision. La
unidad central 20 tiene conocimiento de la ubicacion de cada sensor de vision de la base de datos 22a y, por lo tanto,
puede traducir la ubicacion relativa de cada ocupante dentro de cada sensor de visién en un marco de referencia
comun, es decir, en relacién con un origen espacial comun, por ejemplo, durante un intervalo de tiempo deseado,
aplicando una transformaciéon espacial adecuada, en particular una transformacion traslacional (es decir, una
traduccion en el sentido matematico), utilizando el identificador de ubicacién del dispositivo en la base de datos 22a.
Los vectores de ubicacién transformados recopilados de sensores de visiones multiples constituyen un conjunto de
datos de ubicacion agregados para ese intervalo de tiempo.

A partir de los vectores de ubicacion transformados, es posible determinar un camino atravesado por la persona 61 a
medida que se mueve a través del area cubierta por los sensores, a través de las areas de deteccion de multiples
sensores de vision.

Algunos ejemplos de esto se ilustran en las figuras 7A-7D. Los vectores transformados (denotados 62'), recogidos a
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lo largo del tiempo de los procesadores de imagenes locales 11, estan representados por puntos en estas figuras, y
se muestra que las areas de sensores de los sensores de visidon ayudan a la ilustracion.

La figura 7A ilustra un ejemplo de datos de ubicacién generados cuando el sistema de sensores 1 esta configurado
correctamente, es decir, sin errores de puesta en servicio. En este caso, puede ser que los vectores de ubicacion
transformados 62', recogidos a lo largo del tiempo a medida que la persona 61 se mueve a través del area, transmitan
una ruta sustancialmente continua, es decir, no interrumpida, que refleja la ruta real seguida por la persona 61, segun
lo previsto.

Por el contrario, las figuras 7B-7D muestran como pueden surgir varios tipos de discrepancias en los vectores de
ubicacién transformados 62’ debido a errores de puesta en servicio en el sistema de iluminacién 1. Es decir, una
discrepancia entre la ruta indicada por los vectores de ubicacion transformados 62’ y una ruta esperada (es decir, la
ruta fisica real) atravesada por la persona 62' a través del area.

Esto podria ser una discrepancia «interna» dentro del conjunto agregado de datos de ubicaciéon. Es decir, una
discrepancia entre partes de los datos de ubicacion en si, tal como una discontinuidad en la ruta transportada por los
vectores de ubicacion transformados 62'. Dicha discontinuidad puede surgir, por ejemplo, cuando uno de los
dispositivos de captura de imagenes esta orientado incorrectamente, tal como se ilustra en la figura 7B. En este
ejemplo, se puede ver que el error de orientacion se propaga a los vectores de ubicacién local 62 generados por el
segundo sensor de visidn 6b, correspondientes a ubicaciones en su area de deteccién 30b y, por lo tanto, a las
versiones transformadas de esos vectores.

Como otro ejemplo, cuando las ubicaciones atravesadas por la entidad se determinan utilizando la informacion de
ubicacioén del dispositivo previamente almacenada en la base de datos 20a, dicha discontinuidad puede surgir si hay
errores en la informacién de ubicacion previamente almacenada en la base de datos 22a. Es decir, si la base de datos
22a se ha rellenado incorrectamente durante la puesta en servicio. En el ejemplo de la figura 7C, aunque los vectores
de ubicacién generados localmente en relacion con (en este ejemplo) el segundo sensor de visiéon 6b son correctos,
la ubicacion del segundo sensor de vision se ha recodificado incorrectamente en la base de datos 22a durante la
puesta en servicio; especificamente, la ubicacién asociada con el segundo sensor de visiéon 6b en la base de datos
22a es, de hecho, la ubicacién del cuarto sensor de vision 6d. Este error de la base de datos se propaga a los vectores
de ubicacion transformados 62’ para el segundo sensor 30b cuando la transformacién espacial se aplica a los vectores
de ubicacion individuales del segundo sensor 30b, tal como se ilustra en la figura 7C.

Las discrepancias internas de cualquier tipo se pueden detectar manualmente, por ejemplo, mostrando a un usuario
los vectores de ubicacién transformados 62’ como puntos en un plano bidimensional en la pantalla 25 para que el
usuario pueda detectar la discrepancia por si mismo, o automaticamente por un algoritmo de deteccion de ruta
adecuado ejecutado en el procesador 21 y aplicado a los vectores de ubicacién local 62 recibidos.

De forma alternativa, esto podria ser una discrepancia «externa», como en la figura 7D. Es decir, incluso si el conjunto
de datos de ubicacion es internamente consistente sin discontinuidades aparentes, puede entrar en conflicto con la
realidad fisica del area. Las discrepancias externas se pueden detectar comparando los vectores de ubicacion
transformados 62’ con un mapa 70 del area cubierta por los sensores 6, tal como un plano de planta. Por ejemplo,
donde los datos de ubicacion transmiten una ruta aparente que pasa a través de una pared, como en el ejemplo de la
figura 7D, o de otra manera no es transitable en la realidad. La comparacién puede ser manual o automatica, en cuyo
caso el algoritmo de deteccion de ruta compara los datos de mapas almacenados electronicamente con el conjunto
de datos de ubicacion.

El sistema de deteccién de visiéon con los diversos elementos de informacién involucrados esta representado en la
figura 1.

La figura 8A ilustra una primera realizacion de la presente invencion.

En la primera realizacion, cada sensor de visidon se comunica con la unidad central de procesamiento 20: la ubicacion
de cada persona 8, junto con la ID del sensor de visiéon y una marca/contador de tiempo. La ubicacién de cada persona
8 puede ser, por ejemplo, con respecto al sensor de visién 6 y, por lo tanto, la unidad central de procesamiento 20
convierte las ubicaciones en una referencia global. Como alternativa, un robot sigue una trayectoria definida, en una
configuracion detectable por los sensores de vision 6. El robot puede, por ejemplo, determinar su propia ruta
automaticamente, p. €j., siguiendo balizas, acelerémetros internos o algun tipo de posicionamiento en interiores. Como
alternativa, el robot puede ser controlado remotamente por un usuario desde, p. €j., una sala de control, utilizando un
mecanismo de control remoto.

Un comisionado realiza una prueba de marcha, por ejemplo, durante un procedimiento de verificacién de puesta en
servicio especifico, es decir, él/ella cruza la sala siguiendo una trayectoria predefinida cuando ninguna otra persona 8
esta presente en el espacio.

La unidad central de procesamiento 22 recibe y recoge todas las ubicaciones 62 informadas de cada sensor de vision
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6 y las compila en una ruta («trayectoria») sobre el plano xy del area cubierta por los sensores 6.

Esta informacion de trayectoria se le muestra al comisionado en la pantalla 25, o se analiza mediante un algoritmo de
deteccion de trayectoria ejecutado en el procesador 21 para detectar cualquier discrepancia entre las trayectorias
informadas y esperadas.

Tal como se abordg, la discrepancia puede indicar una configuracion incorrecta u otros errores de puesta en servicio,
p. €j., identificacion incorrecta asignada a los sensores de vision en la base de datos 22a, uno o mas sensores que
estan ubicados u orientados incorrectamente durante la instalacion.

En la figura 8A, se muestra un ejemplo donde una primera trayectoria compilada 63 (i) sigue la trayectoria esperada,
debido a que el sistema de visidon 1 estd configurado correctamente. Por el contrario, se muestra una segunda
trayectoria compilada 63 (ii), donde el segundo sensor de vision 6b se ha instalado con la orientacion incorrecta, como
en el ejemplo de la figura 7B.

La figura 8B ilustra una segunda realizacion de la presente invencion.

En la segunda realizacion, cada sensor de visiéon 6 comunica a la unidad central de procesamiento 20 la ubicacion de
cada persona 8 (como la persona 62 en la imagen ejemplar 60), junto con la ID del sensor de visién y una marca de
tiempo (como un contador u otra marca de tiempo). La ubicacién de cada persona 8 puede ser, por ejemplo, con
respecto al sensor de vision 6 y, por lo tanto, la unidad central de procesamiento convierte las ubicaciones en una
referencia global. Ademas, el sensor de vision 6 (es decir, el procesador de imagen local 11 conectado a ese sensor
6) puede informar el tamafio de movimiento de cada persona 8 detectada, por ejemplo, como un valor de velocidad o
un vector de velocidad determinado sobre dos o mas imagenes.

La unidad central de procesamiento 20 recopila la informacion de ubicacién 62 de todos los sensores de vision 6
durante un periodo de tiempo prolongado (por ejemplo, uno o mas dias). La unidad central de procesamiento construye
una distribucion de ubicaciones que corresponden al movimiento (por ejemplo, que tiene una rapidez (escalar) o una
velocidad (vector)) por encima de un determinado umbral.

Estos valores pueden, por ejemplo, mostrarse en la pantalla 25 en forma de un «mapa de calor» tal como se ilustra
en la figura 8B, donde se muestran el primer y el segundo mapa de calor 72(i), 72(ii).

Para generar el mapa de calor 72(i)/72(ii), el area cubierta por los sensores se subdivide, por ejemplo, en una
cuadricula de subregiones. Las subregiones pueden, por ejemplo, ser muy pequefas (por ejemplo, correspondientes
a pixeles individuales o una pequefa cantidad de pixeles del sensor de visién) de modo que cada subregién sea
efectivamente un punto dentro del area. Cada subregién esta asociada con un valor generado para ese area, que se
almacena en la memoria 22. En esta invenciéon se denominan valores de frecuencia porque cada uno transmite la
frecuencia relativa a la que se ha atravesado esa subregion. Sin embargo, los valores de frecuencia no necesitan ser
frecuencias como tales; por ejemplo, cada valor de frecuencia puede ser un recuento de personas que han atravesado
esa subregion.

Los diferentes valores de frecuencia se representan a continuacién en el mapa de calor 72(i)/72(ii) mostrado usando
diferentes colores (por ejemplo, diferentes crominancias y/o luminancias), y/o intensidades y/o sombreado, tal como
se muestra en la figura 8B. En la figura 8B, las intensidades mas oscuras denotan ubicaciones atravesadas con mayor
frecuencia que las intensidades mas claras. A partir del mapa de calor, es posible que un administrador deduzca
intuitivamente las rutas atravesadas con mayor frecuencia a través del area, y también que detecte cualquier
discrepancia.

El administrador o un algoritmo de deteccion de ruta ejecutado en el procesador 21 analiza las frecuencias relativas
para ubicaciones en el mapa de calor para detectar una discrepancia entre el mapa de calor de las ubicaciones y las
ubicaciones validas esperadas. Una trayectoria de ubicaciones no valida puede indicar un error en la configuracion.
Como ejemplo de trayectorias no validas debido a errores en la configuracion: trayectorias que cruzan una pared
(como en la figura 7D), discontinuidades en las trayectorias entre sensores de visidon adyacentes (como en las figuras
7By 7C). En la Figura 8B, el primer mapa de calor 72(i) se corresponde con una configuracion correcta del sistema
de visién, mientras que el segundo mapa de calor 72(ii) refleja un error de orientacion del segundo sensor de visién
72(ii). Es decir, el segundo mapa de calor 72(ii) refleja una situacion donde se ha instalado un sensor de vision con la
orientacion incorrecta.

Un mapa de calor es solo un ejemplo de una representacion visual adecuada. Por ejemplo, otro tipo de representacion
visual es mostrar solo aquellas ubicaciones que han sido atravesadas con frecuencias relativas por encima de un
umbral (por ejemplo, durante mas del 50 % del intervalo de tiempo).

El tamafio del movimiento puede informarse desde el sensor de visidon 6, o la unidad central de procesamiento 20
puede calcular el tamafio del movimiento basandose en ubicaciones informadas consecutivas de cada persona 8.
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En cualquiera de las realizaciones anteriores, el algoritmo de deteccion de ruta puede calcular, por ejemplo, una
probabilidad de una transicién entre regiones para detectar discrepancias en la continuidad espacial y/o temporal de
trayectorias, a fin de detectar automaticamente discrepancias internas en los datos de ubicacion agregados 62'.

Tenga en cuenta que, en las realizaciones descritas anteriormente, las imagenes 60 en si mismas no son comunicadas
ni utilizadas por la unidad central de procesamiento 20 en los procedimientos descritos anteriormente, solo los datos
de ubicacion 62 extraidos de las imagenes, por los procesadores locales 11 que procesan las imagenes, se comunican
a la unidad central de procesamiento 20. Esto usa menos ancho de banda y, en la segunda realizacion donde el
procedimiento se realiza cuando el sistema de sensores esta en uso, preserva la privacidad de las personas en el
espacio. Es decir, no se detectan discrepancias de las imagenes 60 directamente, sino solo de los datos de ubicacion
62 extraidos de esas imagenes.

Como se indico anteriormente, la superposicion A del sensor puede identificarse si es necesario a partir de los propios
vectores de ubicacion: para cualquier persona en areas de superposicion del sensor, dos o mas de los vectores de
ubicacion local se corresponderan con la misma ubicacién en relaciéon con el origen comun y el mismo tiempo (dentro
de los respectivos umbrales de radio y tiempo). Esto puede ser detectado por la unidad de procesamiento central 20
ejecutada por cédigo 24, de modo que multiples vectores de ubicacién de diferentes sensores 6 que se corresponden
con la misma ubicacion fisica solo se tienen en cuenta una vez al detectar la ruta recorrida por la
persona/personas/robot. Como alternativa, la superposicion puede ser detectada manualmente por un usuario cuando
las ubicaciones se muestran en la pantalla 25.

Una vez que se han detectado los errores de puesta en servicio, se pueden corregir o compensar de varias maneras.
Por ejemplo, un sensor orientado incorrectamente puede ajustarse fisicamente o, como alternativa, puede
compensarse al reconfigurar el software del sistema de sensores de visién 1, p. €., de manera que, cuando se ejecuta
en uno de los procesadores locales 11 o en el procesador central 21, el software esta configurado para aplicar una
transformacion rotacional a las imagenes capturadas por ese sensor (en el procesador local 11 relevante) o a los
vectores de ubicacion extraidos de esas imagenes para tener en cuenta la orientacion fisica incorrecta (en el
procesador local relevante o en el procesador central 21). Cuando el error es un error en la base de datos 22a, se
puede corregir corrigiendo la informacién en la base de datos 22a. Como otro ejemplo, ademas de registrar las
ubicaciones de los sensores 6 en la base de datos 22a, adicionalmente podria registrarse y usarse su orientacion para
generar los vectores de ubicacion transformados 62', en este caso aplicando tanto una transformacion traslacional y
(cuando sea necesario) una transformacion rotacional a las imagenes y/o la informacion extraida. Como sera evidente,
en este caso un registro incorrecto de la orientacion en la base de datos 22a conducira al tipo de discrepancia que se
muestra en la figura 7B. Una vez detectado, esto puede corregirse, por ejemplo, corrigiendo la informacién de
orientacion en la base de datos 22a.

En varias aplicaciones, se requiere el recuento de personas en un area particular. La informacién de conteo de
personas se puede usar para habilitar aplicaciones como la optimizacién del espacio, la planificacion y el
mantenimiento, el control de HVAC (calefaccion, ventilacidon y aire acondicionado) y el marketing impulsado por el
analisis de datos. Por ejemplo, en el analisis de marketing, el conteo de personas es necesario como uno de los datos
de entrada para el analisis. Para la optimizacion del espacio, se necesita un recuento de personas en tiempo (pseudo)
real para identificar patrones de uso temporal y espacial. Los errores de configuracion pueden conducir a recuentos
de personas incorrectos, lo que a su vez interrumpe los procedimientos que dependen de un recuento de personas
exacto.

Una vez que se han detectado y rectificado los errores de puesta en servicio segun las técnicas anteriores, el sistema
1 se puede utilizar para proporcionar un recuento de personas exacto 66 utilizando los identificadores de ubicacion 62
generados por los procesadores de imagenes locales 11 mientras el sistema esta en uso (véase la figura 9).

Si bien lo anterior se ha descrito con referencia a los dispositivos sensores que son dispositivos de captura de
imagenes, los dispositivos sensores pueden tomar otras formas como, por ejemplo, dispositivos de radar, sonar o
ultrasonido, que generan datos de sensores en forma de datos de radar, datos de sonar y datos de ultrasonido
respectivamente; o cualquier otro sensor que pueda detectar y proporcionar informacién de ubicacién, es decir, que
pueda generar datos de sensor que puedan procesarse para detectar y localizar entidades (robots, personas, otros
objetos, etc.). Toda descripcion relacionada con un «dispositivo de captura de imagenes» o «datos de imagenes» se
aplica igualmente a los otros tipos de dispositivos sensores y datos de sensores, respectivamente. Por ejemplo, el
sistema de sensores puede comprender una pluralidad de dispositivos sensores multimodal. Es decir, una
combinacién de dos o mas de estos (u otros) tipos de sensores.

Mientras que lo anterior se ha descrito con referencia a un sistema de iluminacion interior, con luminarias montadas
en el techo dispuestas en una cuadricula, como se vera, las técnicas pueden aplicarse en general a cualquier sistema
de iluminacién (interior, exterior o una combinacién de ambos), donde se emplean sensores de vision. Por ejemplo,
en un espacio al aire libre como un parque o jardin. Si bien puede ser conveniente colocar los sensores con las
luminarias por los motivos analizados, esto no es de ninguna manera esencial, ni es necesario tener el mismo niumero
de luminarias y sensores. Ademas, las técnicas no necesitan aplicarse en absoluto en un sistema de iluminacion.
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Ademas, para evitar dudas debe tenerse en cuenta que la arquitectura descrita anteriormente es ejemplar. Por
ejemplo, las técnicas de esta descripcion pueden implementarse de una manera mas distribuida, p. €j., sin la puerta
de enlace 10 o la unidad central de procesamiento 20. En este caso, la funcionalidad de la unidad de procesamiento
central 20 como se describié anteriormente puede ser implementada por el procesador local 13 conectado a uno de
los sensores de vision 6 (que pueden o no estar colocados con una luminaria 4 en general), o distribuirse a través de
multiples procesadores locales 13.

Los expertos en la materia pueden entender y realizar otras variaciones de las realizaciones descritas al poner en
practica la invencion reivindicada, a partir del estudio de los dibujos, la descripcion y las reivindicaciones adjuntas. En
las reivindicaciones, la palabra «que comprende» no excluye otros elementos o etapas, y el articulo indefinido «un» o
«una» no excluyen una pluralidad. Un Unico procesador u otra unidad puede cumplir las funciones de varios elementos
enumerados en las reivindicaciones. EI mero hecho de que determinadas medidas se reciten en reivindicaciones
dependientes mutuamente diferentes no indica que no se pueda usar una combinacién de estas medidas para obtener
ventajas. 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 en otras formas, tal como a través de Internet u otros sistemas de telecomunicaciones por
cable o inalambricos. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como una limitacion
del alcance.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de deteccidn de errores de puesta en servicio en un sistema de sensores puesto en servicio,
donde el sistema de sensores comprende una pluralidad de dispositivos sensores (6, 6a, 6b) instalados para cubrir un
area (30a, 30b), y el procedimiento comprende las siguientes etapas:

capturar, mediante los dispositivos sensores, datos del sensor del area mientras al menos una entidad (8) se mueve
a través del area (2);

procesar, mediante un sistema informatico del sistema de sensores, los datos del sensor para generar un conjunto
de datos de ubicacion, que identifica ubicaciones atravesadas por al menos una entidad en movimiento; y detectar
en el conjunto de datos de ubicacién una discrepancia causada por al menos uno de los dispositivos sensores (6b)
que se han puesto en servicio de forma incorrecta.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

en funcion de la etapa de deteccion, realizar una modificacion en el sistema de sensores para compensar o corregir
la puesta en servicio incorrecta de al menos un dispositivo sensor (6b).

3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde los dispositivos sensores (6, 6a, 6b) son dispositivos
de captura de imagenes, donde los datos del sensor a partir de los cuales se generan los datos de ubicacion son datos
de imagenes capturados del area por los dispositivos de captura de imagenes mientras la al menos una entidad (8) se
mueve a través del area (2).

4. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde la etapa de deteccidn la realiza el sistema informético
aplicando un algoritmo de deteccion de ruta al conjunto de datos de ubicacion.

5. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende: controlar, mediante el sistema informatico
(20), una pantalla (25) para mostrarle a un usuario una representacion visual del conjunto de datos de ubicacién, donde
el usuario realiza la etapa de deteccion, utilizando la representacién visualizada.

6. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, 2, 3, 4 o 5, donde los datos del sensor del area (2) se capturan
durante un intervalo de tiempo durante el cual varias personas (8) se mueven a través del area (2), donde el conjunto
de datos de ubicacién puede identificar ubicaciones en el area atravesada por las personas (8).

7. Un procedimiento segun la reivindicacion 6 que comprende la generacién por parte del sistema informatico
(20), para cada una de una pluralidad de ubicaciones atravesadas por las personas, un valor asociado que transmite
una frecuencia relativa a la que se ha atravesado esa ubicacion en el intervalo de tiempo, donde los valores de
frecuencia son usados para detectar la discrepancia.

8. Un procedimiento segun las reivindicaciones 5y 7, donde la representacion visual le transmite visualmente
al usuario informacion sobre los valores de frecuencia asociados con la pluralidad de ubicaciones.

9. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2, donde la al menos una entidad (8) es un usuario o un robot.
10. Un procedimiento segun la reivindicacion 3 o cualquier reivindicacion dependiente al respecto, que
comprende:

el procesamiento, por cada uno de una pluralidad de procesadores locales (11a, 11b, 11c) del sistema informatico,
cada uno de los cuales es local para uno de los respectivos dispositivos sensores (6a, 6b, 6¢), datos de sensores
capturados por ese dispositivo para generar un conjunto individual de datos de ubicacion que identifique
ubicaciones atravesadas por la al menos una entidad dentro del campo de visiéon de ese dispositivo, donde el
campo de visién es un volumen de espacio desde el cual el sensor puede generar datos del sensor; y

la comunicacion, por cada procesador local (11a, 11b, 11c), de su conjunto individual de datos de ubicacion a un
procesador central del sistema informatico, donde los datos del sensor utilizados para generar ese conjunto no se
comunican al procesador central, donde el procesador central agrega los conjuntos individuales de datos de
ubicacién recibidos de los procesadores locales para generar el conjunto de datos de ubicacion utilizados para
detectar la discrepancia.

11. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la etapa de deteccion
comprende:

detectar una discontinuidad en el conjunto de datos de ubicacion, y/o
detectar esa parte de los datos de ubicacion que se corresponde con una ruta no transitable a través del area
comparando el conjunto de datos de ubicaciéon con un mapa del area.

12. Un procedimiento segun la reivindicacion 2 o cualquier reivindicacion dependiente al respecto, donde la etapa
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de modificacion comprende:

13.

ajustar fisicamente al menos un dispositivo sensor (6b), y/o

compensar el error mediante el almacenamiento de los datos de correccion en una memoria accesible para el
sistema informatico, que identifica el al menos un dispositivo sensor como instalado incorrectamente, permitiendo
asi que el sistema informatico extraiga correctamente la informacién de los datos del sensor capturada por el al
menos un dispositivo sensor a pesar del error, y/o

modificar una base de datos de dispositivos del sistema de sensores, donde se ha almacenado un identificador de
dispositivo incorrecto en asociacion con un identificador de ubicacion que identifica una ubicacion y/o un
identificador de orientaciéon que identifica una orientacion del al menos un dispositivo sensor, para reemplazar el
identificador de dispositivo incorrecto con un identificador de dispositivo que identifica correctamente el al menos
un dispositivo sensor.

Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde una pluralidad de identificadores

de ubicacién del dispositivo se almacena en una base de datos del dispositivo (22a) del sistema sensor, cada uno en
asociacion con uno de los dispositivos sensores respectivos (6a, 6b, 6¢) e identificando una ubicacién de ese
dispositivo sensor, donde los identificadores de ubicacion del dispositivo se utilizan para generar el conjunto de datos
de ubicacion.

14,

15.

Un sistema de sensores que comprende:

una pluralidad de dispositivos sensores (6a, 6b, 6¢) instalados para capturar datos del sensor de un area (30a,
30b) mientras que al menos una entidad (8) se mueve a través del area (2);

una légica de procesamiento configurada para procesar los datos del sensor para generar un conjunto de datos de
ubicacion, que identifica ubicaciones atravesadas por la al menos una entidad en movimiento; y

un modulo de deteccion de ruta configurado para aplicar un algoritmo de deteccion de ruta al conjunto de datos de
ubicacidn, a fin de detectar una discrepancia en el conjunto de datos de ubicacién causada por al menos uno de
los dispositivos sensores (6b) que se han puesto en servicio incorrectamente, identificando asi el al menos un
dispositivo sensor que se ha puesto en servicio incorrectamente.

Un producto de programa informatico que comprende un cédigo almacenado en un medio de almacenamiento

legible por ordenador y configurado cuando se ejecuta para implementar las siguientes etapas:

procesar datos del sensor capturados por los dispositivos sensores (6, 6a, 6b) desde un area (2), generando asi
un conjunto de datos de ubicacion, que identifica ubicaciones dentro del area (2) atravesadas por al menos una
entidad en movimiento (8); y

detectar en el conjunto de datos de ubicacion una discrepancia causada por al menos uno de los dispositivos
sensores que se han puesto en servicio incorrectamente, identificando asi el al menos un dispositivo sensor que
se ha puesto en servicio incorrectamente.
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