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DESCRIPCION
Determinacién de distancia o posicion
CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente divulgacion se refiere a la determinacion de la distancia o la posicion de una camara en relacién con una
fuente de luz, en base a una imagen de esa fuente de luz capturada por la cAmara. En formas de realizacién, esto
puede combinarse con la informacion sobre la ubicacién geogréfica de la fuente de luz con el fin de determinar la
ubicacion de la camara.

Antecedentes de la invenciéon

Hay varias maneras para que un dispositivo, como un teléfono moévil o una tableta, determine su ubicacion. Las
técnicas convencionales incluyen el uso de un sistema de localizaciéon basado en satélites como el GPS (Sistema de
Localizacién Global), o la trilateracion en base a sefiales comunicadas entre el dispositivo y una pluralidad de
estaciones base de una red celular.

Una técnica adicional se describe en el documento WO 2013/016439. De acuerdo a esto, una pluralidad de fuentes
de luz en un lugar determinado transmiten, cada una, un identificador respectivo en forma de una sefial luminosa
codificada, modulada en la luz emitida desde esa fuente de luz. Un dispositivo, tal como un teléfono movil, entonces
puede utilizar su camara integrada para leer el identificador codificado en la luz proveniente de una fuente de ese
tipo, y este identificador puede ser usado para buscar coordenadas de la fuente de luz. Asi, el dispositivo puede
determinar que esta aproximadamente en la proximidad de las coordenadas de esta fuente de luz. Cuando multiples
fuentes aparecen en el campo de visién de una camara, con todos sus identificadores conocidos, a continuacion, se
puede llevar a cabo una forma de triangulacién para determinar una ubicacién con resolucién mas fina de la camara
y, de ese modo, del dispositivo.

Una técnica anterior adicional se divulga en el documento US 2013/0141554.
Sumario de la invencion

A menudo, una camara solo puede ser capaz de ver una sola fuente de luz, por ejemplo, cuando se utiliza en el
interior y mirando hacia arriba, y / o porque una tipica cadmara integrada en un dispositivo como un teléfono o tableta
puede solamente tener un campo de visién limitado. En tales situaciones, esto significa que la triangulacion entre las
fuentes de luz no se puede realizar. Seria deseable proporcionar una técnica alternativa que no necesariamente
dependa de muiltiples fuentes de luz diferentes que estén a la vista.

Como se divulga en este documento, esto se puede conseguir mediante el uso de una sefial de luz codificada,
emitida por una fuente de luz para recuperar informacién sobre un tamafio fisico y / o forma de la fuente de luz. Un
célculo de perspectiva se puede realizar luego para determinar la distancia y, en potencia, la orientacion de la
camara con respecto a la fuente de luz, en base a cémo aparece la fuente de luz en la imagen capturada por una
camara con respecto a su(s) dimension(es) real(es), segun lo recuperado sobre la base de la luz codificada.

Por lo tanto, segiin un aspecto divulgado aqui, se proporciona un dispositivo que tiene una entrada para recibir datos
de imagen capturados por una camara, comprendiendo los datos de imagen una imagen de una fuente de luz. El
dispositivo comprende un modulo de deteccién de luz codificada para detectar una sefial de luz codificada,
modulada en la luz recibida desde la fuente de luz. EI médulo de deteccion de luz codificada esta configurado para
recuperar una o mas dimensiones fisicas de la fuente de luz en base a la sefial de luz codificada proveniente de esa
fuente de luz. Ademas, el dispositivo comprende un médulo de analisis de imagenes, configurado para determinar
una distancia de la cAmara desde la fuente de luz, mediante la realizacién de un calculo de perspectiva geomeétrica
para comparar las una o mas dimensiones fisicas recuperadas con una o mas dimensiones aparentes de la imagen
de la fuente de luz.

Aunque, optativamente, se podrian utilizar varias fuentes de luz, la técnica no se basa en mudltiples fuentes de luz
gue estén dentro del campo de vision y puede determinar la informacion de distancia en base a cualquier nimero de
fuentes de luz, desde uno en adelante.

En las realizaciones, las una o0 mas dimensiones fisicas de una fuente de luz pueden ser codificadas de forma
explicita en la luz emitida por esa fuente de luz, en cuyo caso la recuperacion comprende la lectura de las una 0 mas
dimensiones fisicas directamente desde la sefial de luz codificada. Alternativamente, la sefial luminosa codificada
puede comprender un identificador de la fuente de luz. En este caso, la recuperacién comprende leer el identificador
y después usar esto para buscar las una o mas dimensiones fisicas de la fuente de luz correspondiente, a partir de
un almacén de datos tal como una base de datos accesible mediante una red a la que el dispositivo tiene acceso.
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En realizaciones adicionales, el dispositivo puede estar configurado para determinar la orientacion de la camara. La
orientacion se refiere a cualquier medida de una direccion a la que la camara esta apuntando, con relaciéon a un
marco de referencia adecuado, preferiblemente, la direccién desde la que la cadmara esta apuntando a la fuente de
luz. La direccion puede ser expresada, por ejemplo, en términos de un angulo, dos angulos o un vector unitario en
un marco de referencia direccional adecuado. Un ejemplo de un marco de referencia direccional adecuado es un
sistema tridimensional de coordenadas en el que el eje Z positivo apunta hacia arriba, y el eje X positivo apunta
hacia el norte en el horizonte. Otro ejemplo de un sistema de referencia direccional adecuado es el sistema
tridimensional de coordenadas que toma el centro geométrico de la lampara, o la carcasa de la lampara, como el
origen (0,0,0) de coordenadas, y dos marcadores fisicos predeterminados en el exterior de la ldmpara, o la carcasa
de la lampara, como los puntos por los apuntan, por ejemplo, un vector unitario (1,0,0) y un vector unitario (0,1,0). La
distancia es una medida de la magnitud del espacio entre la camara y la fuente de luz en un sistema de
coordenadas. En combinacion, la orientacion y la distancia dan una medida de la posicion de la camara, por
ejemplo, que puede expresarse en términos de coordenadas o de un vector en relacion con un punto fijo en un
marco (direccional) de referencia, ya sea en relacion con la fuente de luz, o traducido a algun otro punto o marco de
referencia. Asi, el médulo de analisis de imagenes puede ser configurado para utilizar la distancia determinada y la
orientacion conjuntamente, para determinar la posicion de la camara con respecto a la fuente de luz en cuestion. Por
ejemplo, la posicidn relativa a la fuente de luz se podria determinar como una coordenada en un sistema
tridimensional de coordenadas (x, y, z), con la lampara en la posicién (0,0,0), las unidades en metros, el eje Z
negativo apuntando hacia abajo, y el eje X positivo apuntando hacia el norte en el horizonte.

En otras realizaciones mas, si el dispositivo también tiene conocimiento de la ubicacion absoluta de la fuente de luz
en un mapa o globo terrdqueo, puede también determinar la ubicacion absoluta de la camara mediante la
combinacién de la informacién sobre la ubicacion absoluta de la fuente de luz con la posicion de la camara en
relacion con la fuente de luz. Esta determinacién también puede requerir el conocimiento, por ejemplo de cémo un
marco de referencia direccional basado en la geometria de la ldmpara est4 orientado con respecto al marco de
referencias norte / sur / este / oeste / arriba / abajo de un mapa o globo terraqueo.

Si se utiliza la orientacién, como se ha mencionado, esta puede ser la orientacién relativa a la fuente de luz y, en
realizaciones, también puede ser determinada en el célculo de la perspectiva geométrica. Es posible que la fuente
de luz tenga una forma simétrica, por ejemplo, simétrica en el plano de una superficie tal como un cielorraso en el
que la fuente de luz se ha de montar. Por ejemplo, la forma puede tener una simetria rotacional (el orden de simetria
rotacional es dos 0 mas), o una simetria de espejo (simetria lineal). Esto introduce ambigiiedad en el calculo de la
orientaciobn basada en perspectiva, por ejemplo, un cuadrado tiene el mismo aspecto desde cuatro angulos
diferentes. Por lo tanto, en realizaciones, un efecto de luz se puede introducir en la luz emitida por la fuente de luz
con el fin de romper la simetria, preferiblemente, un efecto que sea imperceptible para el ojo humano, tal como una
sefial de luz asimétrica codificada, modulada en la luz a alta frecuencia. Alternativamente, el procedimiento utilizado
para resolver la ambigliedad en la orientacion puede ser determinar la orientacion absoluta de la direccién del punto
de vista de la camara con relacién a un mapa o el globo terrAqueo, por ejemplo, que puede ser determinada por un
magnetometro del dispositivo.

En otras realizaciones mas, los datos de imagen pueden comprender ademas imagenes de otros objetos, y el
mddulo de analisis de imagenes puede estar configurado para incluir también las imagenes de los otros objetos en el
célculo de perspectiva geométrica.

En una aplicacion preferida, el dispositivo comprende la cdmara, estando la camara alojada, o fisicamente montada,
en el dispositivo, o co-situada esencialmente de otro modo y fijada de manera que se mueva con el dispositivo. Por
ejemplo, el dispositivo puede ser un terminal mévil, tal como un teléfono movil o tableta. En tales casos se puede
suponer que la posiciéon o ubicacién del dispositivo es esencialmente la de la camara. Sin embargo, no se excluye
que el dispositivo esté separado del dispositivo, por ejemplo, conectado por un cable, conexién inalambrica o de red,
y que se desee determinar la orientacion de la cAmara de forma remota.

De acuerdo a aspectos adicionales divulgados en este documento, se puede proporcionar un correspondiente
procedimiento y / o producto de programa de ordenador para realizar las operaciones del dispositivo divulgado en el
presente documento.

La figura 1 ilustra esquematicamente un espacio tal como una habitacion que comprende al menos una luminaria;

Fig. 2 is a schematic block diagram of a luminaire employing coded light transmission;

la figura 3 es un diagrama de bloques esquematico de un dispositivo con camara para capturar una imagen de una
luminaria;

la figura 4 muestra una imagen de una luminaria instalada en un cielorraso, superpuesta con una ilustracion
esquematica de la forma distorsionada en perspectiva de la luminaria, tal como aparece en la imagen;

la figura 5 ilustra esqueméaticamente una vista en perspectiva de una luminaria instalada en un espacio tal como una
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habitacion;

la figura 6 proporciona una vista esquematica desde arriba hacia abajo (o desde abajo hacia arriba) de la luminaria
de la figura 5,

la figura 7 ilustra esquematicamente una fuente de luz con secciones de ruptura de la simetria,

la figura 8 muestra una imagen de una luminaria instalada en un cielorraso, superpuesta con una ilustracion
esquematica de las secciones de ruptura de la simetria, similares a los de la figura 7;

la figura 9 ilustra esquematicamente otra fuente de luz con secciones de ruptura de la simetria;
la figura 10 ilustra esquematicamente otra fuente mas de luz con secciones de ruptura de la simetria;

la figura 11 ilustra esquematicamente una fuente de luz con medios alternativos para la creaciéon de secciones de
ruptura de la simetria; y

la figura 12 ilustra esquematicamente una fuente de luz con otro medio alternativo para la creacion de secciones de
ruptura de la simetria.

Descripcion detallada de los modos de realizacion

A continuacién se describe una técnica por la cual un dispositivo con una camara puede detectar su ubicacion sobre
la base de una combinacién de deteccién de luz codificada con analisis geométrico. También se describe una
luminaria habilitada para la luz codificada que es particularmente ventajosa para la localizaciéon basada en la luz
codificada. La técnica comprende la descodificacion de la luz codificada para obtener un identificador (ID) de la
fuente, la obtencién de las dimensiones fisicas asociadas a la fuente de luz y el uso de calculos de perspectiva
geométrica para determinar la posicién de la camara a partir de la aparicion de la fuente de luz en la imagen de la
camara. En una realizacion preferida, la luz codificada se utiliza para hacer que la fuente de luz aparezca asimétrica
ante la camara, mientras conserva su apariencia simétrica para el ojo humano. Como la fuente de luz es simétrica en
apariencia para los usuarios humanos mientras emite luz codificada de forma asimétrica, esto puede mejorar su
utilidad como una baliza de ubicacién sin perturbar la experiencia de la iluminacion de los usuarios. En formas de
realizacion, las ensefianzas divulgadas en lo que sigue son aplicables incluso para el caso en el que sélo una Unica
fuente de luz codificada con aspecto simétrico esté a la vista de la camara.

La figura 1 muestra un ejemplo de espacio o ambiente 5 en la que realizaciones divulgadas en el presente
documento pueden ser desplegadas. Por ejemplo, el espacio 5 puede comprender una o mas habitaciones y / o
pasillos de una oficina, hogar, escuela, hospital, museo u otro espacio interior; o un espacio al aire libre como un
parque, calle, estadio o similar; u otro espacio tal como un mirador o el interior de un vehiculo. El espacio 5 esta
instalado con un sistema de iluminacién que comprende uno o mas dispositivos de iluminacién 4 en forma de una o
mas luminarias. Tres luminarias 4i, 4ii y 411l se muestran con fines ilustrativos, pero se apreciara que otros numeros
pueden estar presentes. Las luminarias 4 pueden implementarse bajo el control central o, como unidades
independientes por separado. También presente en el espacio 5 esta un terminal de usuario 6, preferiblemente, un
dispositivo mévil, como un teléfono inteligente o tableta.

La figura 2 presenta un diagrama de bloques de una luminaria como puede usarse para implementar una de,
algunas de, o todas, las una o0 més luminarias 4. La luminaria 4 comprende una fuente de luz 12, que comprende
uno o mas elementos emisores de luz tales como un LED, una formacién de LED o un tubo fluorescente. La
luminaria 4 comprende también un controlador 10 acoplado a la fuente de luz 12 y un controlador 8 acoplado al
accionador 10. El controlador 8 estd configurado para emitir una sefial al accionador 10 con el fin de accionar la
fuente de luz 12 para emitir una emision de luz deseada. El controlador 8 puede ser implementado en forma de
cédigo almacenado en un medio, o0 medios, de almacenamiento legible(s) por ordenador, y dispuesto para ser
ejecutado en un procesador que comprende una 0 mas unidades de procesamiento. Alternativamente, no se excluye
que algunos de, o todos, los controladores 8 se implementen en circuitos de hardware dedicado o circuitos
reconfigurables tales como una FPGA. El controlador 8 puede ser implementado localmente en la luminaria 4 o en
un controlador central que puede ser compartido con otras una 0 mas luminarias 4, o una combinacion de estas.
Generalmente, los componentes 8, 10 y 12 pueden o no estar integrados en la misma carcasa.

El controlador 8 esta configurado para controlar la luz emitida por la fuente luminosa 12, para que sea modulada con
un componente de luz codificada. La luz codificada se refiere a técnicas mediante las cuales una sefial es integrada
en la luz visible emitida por una luminaria. Asi pues, la luz comprende tanto una contribucién visible de iluminacién
para iluminar un entorno de destino, tal como una habitacion (habitualmente el propésito principal de la luz), como
una sefial integrada para proporcionar informacion en el medio ambiente. Para ello, la luz se modula a una cierta
frecuencia de modulacién o frecuencias, tipicamente una frecuencia lo suficientemente alta como para que la

modulacion sea imperceptible para la vision humana. Por ejemplo, la modulacién puede adoptar la forma de una
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onda rectangular sinusoide u otra forma de onda. Habitualmente, la frecuencia de modulacién se refiere a la
frecuencia Unica o fundamental de la modulacion, es decir, la frecuencia del periodo en el que la forma de onda se
repite. En algunos de los casos mas simples, la sefial puede comprender un (nico tono modulado en la luz de una
luminaria dada. En otros casos, una sefial que comprende datos mas complejos puede ser integrada en la luz. Por
ejemplo, utilizando la modulacion de frecuencia, una luminaria dada es operable para emitir en dos (0 mas)
frecuencias de modulacion diferentes y transmitir bits de datos (o, mas generalmente, simbolos) por conmutacion
entre las diferentes frecuencias de modulacién. En realizaciones, cada una entre una pluralidad de luminarias 4 en el
mismo espacio 5 puede estar dispuesta para emitir luz modulada con un respectivo componente diferente de luz
codificada, en calidad de un identificador (ID) de la luminaria respectiva, de modo que la luminaria 4 de la cual vino
la luz se pueda distinguir en base al identificador. Los identificadores son Unicos, al menos entre esas luminarias en
un determinado espacio 5, por ejemplo, en una determinada habitacién o edificio. En el caso en el que el
componente de luz codificada es un Unico tono, las diferentes luminarias 4 pueden estar dispuestas para emitir luz
con diferentes frecuencias respectivas de modulacién que actian como los identificadores. Alternativamente, un
identificador podria ser codificado en datos, por ejemplo, utilizando modulacién de frecuencia. En otras realizaciones
mas, datos alternativos, o adicionales, pueden ser codificados en la luz.

La figura 3 presenta un diagrama de bloques del dispositivo moévil 6. El dispositivo 6 comprende una camara 14 que
tiene un elemento de captura de imagen bidimensional y un mddulo de deteccion de luz codificada 15, acoplado a la
camara 14. El médulo de deteccion de luz codificada 15 esta configurado para procesar sefiales capturadas por el
elemento de captura de imagen y detectar componentes de luz codificada en la luz desde la que se capturé la
imagen. El dispositivo 6 comprende también un moédulo de andlisis de imagenes 16 acoplado a la camara 14,
configurado para determinar una posicion de la camara 14 con relaciéon a la fuente de luz 12 de una de las
luminarias 4i, en base a una imagen de la fuente de luz capturada por esa camara 14. Ademas, el dispositivo puede
comprender un médulo de determinacién de ubicacion 17, acoplado al médulo de andlisis de imagen 16, configurado
para combinar la posicion determinada a partir del médulo de andlisis de imagen con una ubicacion de la fuente de
luz 4i para determinar una ubicacién absoluta de la cAmara 14. Esta puede ser la ubicacion geogréfica absoluta con
respecto a la superficie de la tierra, o una ubicacion absoluta en un mapa, tal como un mapa de una ciudad o un
plano de un edificio. Si la camara 14 esta alojada dentro de la misma carcasa que el dispositivo, 0 montada
fisicamente en su carcasa para desplazarse con el dispositivo 6 (a diferencia de simplemente estar unida, digamos,
por un cable flexible), entonces la posicion o ubicacion de la camara 14 puede tomarse como la del dispositivo 6.

El mddulo de deteccion de luz codificada 15, el médulo de andlisis de imagenes 16 y / o el médulo de determinacion
de ubicacion 17 se pueden implementar en forma de cédigo almacenado en un medio, o medios, de
almacenamiento legible por ordenador, y disponer para ser ejecutados en un procesador que comprende una 0 mas
unidades de procesamiento. Alternativamente, no se excluye que algunos de, o todos, estos componentes se
implementen en circuitos de hardware dedicado o circuitos reconfigurables, tal como una FPGA. Generalmente, los
componentes 14, 15, 16 y / 0 17 pueden o no estar integrados en la misma carcasa. Ademas, no se excluye que el
maddulo de deteccion de luz codificada 15 se acople (de forma Unica, o adicionalmente) a un detector sensible a la
luz codificada, diferente a la camara 14, por ejemplo, una segunda camara también disponible para el dispositivo
movil 6, o un fotodiodo a disposicion del mévil dispositivo 6, y esto puede ser usado como una forma alternativa para
detectar la luz codificada en lo que sigue.

Las una o mas luminarias 4 estan configuradas para emitir luz en el espacio 5y, por tanto, iluminar al menos parte
de ese entorno. Un usuario del dispositivo movil 6 es capaz de apuntar la camara 16 del dispositivo hacia la fuente
de luz 12 de una de las luminarias 4, digamos, la luminaria etiquetada con 4i a modo de ilustracion. La camara 14
puede por tanto capturar una imagen de la fuente de luz 12. La fuente de luz 12, tal como se describe en el presente
documento, se refiere a una parte visible de la luminaria 4 (por ejemplo, 4i) que comprende un elemento emisor de
luz o elementos emisores de luz. Esto tendra una forma determinada, por ejemplo, un cuadrado, un rectangulo o un
circulo. Por ejemplo, esta podria ser la forma de un Unico elemento emisor de luz expuesto (por ejemplo, en forma
de un tubo fluorescente), la forma de una serie de elementos emisores de luz (por ejemplo, una formacion de LED) o
la forma de un material de difusion detrds del cual se alojan los uno 0 méas elementos emisores de luz. Cuando es
vista por la cadmara 14 desde una distancia y, por lo general, también desde un angulo, y luego proyectada sobre el
plano bidimensional del elemento de captura de imagen, la forma de la fuente de luz 12 (su tamafio y / o
proporciones relativas) aparece distorsionada de acuerdo al efecto de la perspectiva. Por ejemplo, la fuente de luz
puede ser vista desde abajo si estd montada en un cielorraso, por ejemplo, véase la Figura 4.

El mddulo de analisis de imagen 16 puede utilizar esta forma distorsionada en perspectiva para determinar la
distancia de la camara 14 desde la fuente de luz 12, sobre la base de un célculo de perspectiva geométrica. El
moédulo de andlisis de imagen 16 también puede realizar un célculo de perspectiva geométrica de la forma
distorsionada en perspectiva, con el fin de determinar la orientacion de la camara 14 con relacion a la fuente de luz
12 (por ejemplo, como un angulo o vector bidimensional o tridimensional de un eje central del campo de vision de la
camara). La combinacion de la distancia y la orientacion se puede utilizar para indicar la posicion de la cadmara 14
(por ejemplo, una posicion bidimensional en el plano del suelo y / o cielorraso, o incluso una posicion tridimensional).
En realizaciones, esto puede ser tomado como la posicién del dispositivo 6 en si. Los detalles de los célculos

adecuados para el analisis de la apariencia distorsionada en perspectiva de formas geométricas tales como
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cuadrados, rectangulos y circulos serdn conocidos para un experto.

Sin embargo, con el fin de realizar este calculo, el médulo de analisis de imagen 16 requerird alguna informacién
sobre una o mas dimensiones reales de la fuente de luz 12, a fin de comparar las dimensiones reales con las
dimensiones tal como aparecen en la imagen capturada de la fuente de luz 12. De acuerdo a la divulgacion en este
documento, esta informacién puede ser obtenida sobre la base de una sefial de luz codificada, integrada en la luz de
la fuente de luz 12 de la luminaria 4i que esta siendo vista por la camara 14.

En realizaciones, esto se puede hacer en base al identificador de la luminaria 4 (por ejemplo, 4i), integrado en la luz
desde la fuente de luz correspondiente 12. En este caso, el identificador se puede utilizar para buscar las una 0 mas
dimensiones requeridas de la respectiva fuente de luz 12 en un almacén de datos adecuado, que comprende una
base de datos o tabla de consulta, que correlaciona los identificadores con informacién sobre la(s)
correspondiente(s) dimension(es) de la fuente de luz. Por ejemplo, el almacén de datos puede ser pre-almacenado
en el almacenamiento local dentro del propio dispositivo 6, o puede ser implementado en una red tal como una red
local o una red de area amplia, como Internet. El médulo de deteccién de luz codificada 15 del dispositivo 6 procesa
las muestras de la luz capturadas por la camara con el fin de detectar el identificador codificado en la luz, y luego
accede al almacén de datos utilizando una interfaz de red adecuada, tal como una conexion inaldmbrica local (por
ejemplo, WiFi o Bluetooth) o una conexion inaldmbrica celular (por ejemplo, 3GPP). El médulo de deteccion de luz
codificada 15 es por tanto capaz de enviar el identificador al almacén de datos, recibir de vuelta la informacién sobre
la(s) correspondiente(s) dimension(es) de la fuente de luz y pasar esta informacion al médulo de analisis de imagen
16 para su uso en el célculo de perspectiva.

En realizaciones alternativas o adicionales, el controlador 8 puede configurarse para codificar la informacién sobre
las una o mas dimensiones de la fuente de luz relevante 12, explicitamente en la luz emitida por la fuente de luz 12
de la respectiva luminaria 4i. En este caso, el mddulo de deteccién de luz codificada 15 es capaz de recuperar la
informacién directamente desde la luz emitida por la fuente de luz relevante 12, y pasar esta informacioén al médulo
de andlisis de imagen 16 para su uso en el calculo de perspectiva.

En cualquier caso, el dispositivo 6 es ventajoso para obtener la(s) dimension(es) real(es) de la fuente de luz 12
sobre la base de la misma imagen del mismo objeto que la cAmara esta viendo, a fin de obtener la(s) aparente(s)
dimensidén(es) distorsionada(s) en perspectiva.

La informacién sobre las una 0 mas dimensiones de la fuente de luz 12 puede ser suficiente para determinar una
distancia de la cAmara 14 desde esa fuente de luz 12. Por ejemplo, la informacién puede comprender una indicacion
de que la fuente de luz 12 es circular y una indicacion de su radio, diametro o circunferencia. Esto permitiria que el
moédulo de andlisis de imagen 16 determine la distancia desde la fuente de luz 12. Del mismo modo, si la fuente de
luz 12 es cuadrada, entonces la distancia se puede determinar a partir de una indicacion de un lado del cuadrado y
una indicacion de que la forma es un cuadrado o, si la fuente de luz 12 es rectangular, la distancia puede
determinarse a partir de una indicacion de dos lados, o un lado y una razon entre los lados, y la indicacion de que la
forma es oblonga o rectangular. Si esta predisefiado para un entorno particular, el médulo de analisis de imagen 16
podria incluso ser pre-configurado para suponer que la forma es, digamos, circular o cuadrada, o podria ser
configurado para estimar el tipo de forma a partir de la imagen distorsionada en perspectiva, en cuyos casos, como
un minimo absoluto, el médulo de analisis de imagenes 16 sélo tiene que estar dotado de una Unica medicion del
radio o borde, por ejemplo.

Sin embargo, se hace constar que la forma de muchas fuentes de luz tendra una simetria. Por ejemplo, la forma
puede tener una simetria de rotacion, es decir, un orden de simetria de rotacion de al menos dos. El orden de
simetria rotacional es el nimero de veces en que una forma coincidiria con, o se repetiria a, si misma cuando se
hace girar en un circulo completo de 360 grados alrededor de algin eje, o es visto equivalentemente en unos 360
grados completos alrededor de ese eje. Un orden de uno no representa simetria rotacional. Téngase en cuenta
también que esto no significa que la fuente de luz 12 tenga que ser efectivamente capaz de rotar, sino solamente
que la forma tendria esta propiedad si girara, o si se viera, de forma equivalente, desde diferentes angulos. La forma
de la fuente de luz también, o alternativamente, puede tener una simetria de espejo (también denominada simetria
de reflejo o simetria de linea). Es decir, la forma seria idéntica a si mismo si se reflejara o volcara alrededor de una o
mas lineas de simetria (téngase en cuenta de nuevo que esto no significa necesariamente que la fuente de luz tenga
gue ser efectivamente volcada fisicamente, sino solamente que la forma tendria esta propiedad si se volcara). En
una aplicacion tipica, la fuente de luz 12 se montara en una superficie tal como el cielorraso o tal vez una pared, y la
simetria es una simetria en el plano de esta superficie. Si se desea saber la orientacion de la camara 14 respecto a
la fuente de luz, tal simetria introducird una ambigliedad en el célculo.

Para ilustrar esto, si una luminaria oblonga, como la mostrada en la Figura 4, emite luz codificada con su
identificador integrado en la misma, un detector de luz codificada, con el punto de vista mostrado en la Figura 4, sera
capaz de determinar (a partir del identificador) qué luminaria estd cerca. Suponiendo que la luz codificada sea
emitida de forma esencialmente uniforme a lo largo de la longitud de su fuente de luz, entonces, en lo que se refiere

al detector de luz codificada, la luminaria tendra una simetria rotacional de 180 grados. De manera similar, una
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luminaria cuadrada tendria simetria rotacional de 90 grados, o una luminaria circular pareceria igual desde cualquier
angulo. Asi que, en base a esta informacion, el detector podria "saber" cual luminaria esta cercay, en potencia, cuan
lejos esta de la luminaria, pero no sabria a qué direccion esta apuntando. Por lo general, debido a que el contorno
de la fuente de luz tiene una apariencia simétrica, hay multiples ubicaciones candidatas en la habitacién, desde las
cuales el contorno de la fuente de luz apareceria de esta manera. Esto se ilustra para el caso de la simetria
rotacional de 90 grados, esquematicamente, en las figuras 4, 5y 6. Teniendo en cuenta los datos de la imagen en la
figura 4 y la(s) dimension(es) conocida(s) de la fuente de luz 12, el detector puede limitar el nimero de posibles
ubicaciones, desde las cuales esté viendo la fuente de luz, a cuatro lugares (u orientaciones) en una habitacion con
respecto a la fuente de luz 12, indicados por A, B, C, y D en la figura 5 (vista en perspectiva) y 6 (vista de arriba
hacia abajo). Para una fuente de luz simétrica de espejo, generalmente habria dos posiciones que no pueden ser
desambiguadas, por ejemplo, la posicién Ay B en la Figura 5.

Por lo tanto, sin mas modificacion, un detector de luz codificada tendria que tener al menos dos de tales luminarias
en su campo de vision con el fin de conocer su orientacion con respecto a la imagen o, en otro caso, la orientacion
tendria que ser obtenida por medios alternativos.

Para abordar esto, la presente descripcién proporciona una fuente de luz que, cuando esta apagada, es simétrica,
pero, cuando esta encendida, emite luces de forma asimétrica. Para lograr esto, la fuente de luz puede ser dividida
en diferentes secciones que emiten luz de forma diferente con el fin de romper la simetria. Preferiblemente, la
asimetria es perceptible a la camara 14, pero no a la vision humana. Esto puede ser implementado como una
luminaria habilitada para la luz con una distribucién asimétrica de la luz codificada.

La figura 8 ilustra una luminaria habilitada para luz codificada - la luz emitida desde dentro de la seccién interior
(representada esquematicamente por una linea interior, rectangular, superpuesta sobre la imagen) es distinguible
del resto de la luz emitida por la luminaria.

Por ejemplo, en una luminaria con dos o mas tubos, los tubos pueden estar dispuestos para emitir luz codificada de
forma mutuamente diferente, o bien solamente uno de los tubos emite luz codificada. Otras numerosas realizaciones
son posibles, por ejemplo, como se expone a continuacion. Por tanto, el médulo de deteccion de luz codificada 15
puede pasar esta informacién al médulo de analisis de imagen 16, que puede por tanto, debido a la falta de simetria,
determinar de forma inequivoca la orientacién de la camara en el célculo de perspectiva geométrica, incluso cuando
s6lo una de las luminarias 4i esta en su campo de vision.

Considérense las imagenes de las lamparas en la Figura 4 y la Figura 8 como capturadas por una camara del tipo
de teléfono inteligente que apunta hacia arriba. En ambas imagenes, s6lo una Unica fuente de luz (encendida) es
visible en el campo de vision. Estas fuentes de luz emiten un identificador en forma de luz codificada. La
determinacion de la ubicacion procede de la siguiente manera.

El médulo de analisis de imagen 16 analiza la imagen para localizar la fuente de luz 12. Ademas, el mddulo de
detecciéon de luz codificada 15 decodifica la luz codificada emitida por la fuente luminosa 12 para obtener el
identificador de esa fuente de luz. El médulo de deteccidn de luz codificada 15 utiliza el identificador para obtener
datos geométricos, que pueden comprender la forma de (las partes visibles de) la fuente de luz 12 y, optativamente,
la ubicacién de la fuente en el edificio. En una realizaciéon alternativa, los datos geométricos se codifican
directamente en la luz codificada. De cualquier manera, el médulo de deteccion de luz codificada 15 pasa los datos
geomeétricos al moédulo de analisis de imagen 16. El modulo de analisis de imagen 16 reconoce la forma en la
imagen. Por ejemplo, el contorno puede ser reconocido con deteccion de bordes, por ejemplo, véase la linea exterior
superpuesta a la imagen que se muestra en la Figura 8.

Al utilizar el tamafio conocido del contorno y correlacionarlo con la forma distorsionada en perspectiva, tal como
aparece en la imagen, la distancia y el &ngulo de la fuente de luz pueden ser determinados. Por lo general, debido a
que el contorno de la fuente de luz tiene una apariencia simétrica, hay varias ubicaciones candidatas en la
habitacion desde las cuales el contorno de la fuente de luz apareceria de esta manera. Aqui, el contorno tiene 2 ejes
de simetria, dando lugar a cuatro posibles ubicaciones en la habitacion A, B, C y D. Véanse las Figuras 5y 6.

Para eliminar la ambigledad entre estas posiciones posibles, el médulo de andlisis de imagen 16 utiliza el hecho de
que la fuente de luz estad equipada con un medio de generacion de luz codificada que rompe la simetria. Por
ejemplo, como se muestra en la Figura 7 (vista inferior de la fuente de luz), la parte de emisién de luz de la fuente se
divide en dos zonas o secciones, 1y 2. La seccion 1 emite luz codificada, mientras que la seccién 2 no lo hace, o
emite otro cédigo de luz codificada, o el mismo cédigo, pero codificado de manera que las dos secciones se puedan
distinguir. Para eliminar la ambigliedad, se determina la ubicacién o la forma de una seccién de la emisién de luz
codificada; por ejemplo, véase la linea interior superpuesta a la imagen que se muestra en la Figura 8. Esto se
compara con otros aspectos geométricos que han sido determinados. El resultado final es que la ubicacion de la
camara con respecto a la fuente de luz 12 vy, por lo tanto, la ubicacién del dispositivo en la habitacién (y, por
extension, en el edificio) se pueden determinar de forma inequivoca.

Las figuras 9 y 10 muestran opciones alternativas para la realizacion de luz codificada asimétrica en una fuente de
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luz con una apertura de emision circular y, por lo tanto, simetria de rotacién. La Figura 9 ilustra esqueméticamente
una seccion circular interior 1 desplazada desde el centro de la fuente de luz circular mas amplia, es decir, con un
centro diferente. La segunda seccién 2 es el resto de la zona de fuente de luz circular, no ocupada por la seccién 1.
En la figura 10, la seccion 1 es una cufia o "tajada de pastel" del circulo y la seccién 2 es el resto del circulo. De
manera similar al ejemplo de la figura 7, una de las dos secciones 1, 2 emite luz codificada mientras que la otra no lo
hace, o las dos secciones emiten luz codificada de manera diferente.

La figura 11 muestra otro ejemplo. Aqui la parte inferior de una luminaria de LED se ilustra con el material de
difusion de la luz despegado, y los elementos de LED individuales mostrados como pequefios circulos 18. Los LED
se dividen en diferentes secciones asimétricas. Los LED en la zona 1 se pueden accionar con luz codificada,
mientras que los LED restantes en la zona 2 se pueden accionar con luz "normal" o luz codificada en forma
diferente.

En otro ejemplo, la figura 12 muestra la parte inferior de una luminaria de tubo fluorescente con un emisor adaptado
de luz codificada (cuadrado pequefio) 19. Al poner el emisor en una ubicacién asimétrica, esto proporciona otra
manera de poner en practica la salida de luz codificada asimétrica.

Una vez que se han determinado la distancia y la orientacién de la camara 6, el mdédulo de determinacion de
ubicacién 17 puede utilizar esta informacién para ajustar con precision una estimacion de ubicacion de la camara 16
o del dispositivo 6. Por ejemplo, el médulo de determinacién de ubicacién puede estar configurado para obtener una
estimacion grosera de la ubicacion absoluta del dispositivo, mediante la obtencién de la ubicacion de la luminaria 4i
gue se esta viendo. Por ejemplo, esto se puede hacer mediante la deteccion del identificador de la luminaria 4i a
partir de la luz codificada emitida por la fuente de luz de esa luminaria 12, y la consulta del identificador de la
luminaria en un almacén de datos que correlaciona identificadores con coordenadas de luminaria, o bien las
coordenadas puede ser codificadas directamente en la luz codificada, emitida por la fuente de luz de esa luminaria.
La posicion del dispositivo 6 con respecto a la luminaria 4i puede entonces ser combinada con la ubicacion absoluta
de la luminaria, por ejemplo, afiadiendo un vector, para obtener la ubicacion absoluta del dispositivo 6.

Alternativamente, el procedimiento utilizado para resolver la ambigiiedad en la orientacién, como se muestra en la
Figura 5, puede ser determinar la orientacion absoluta de la direccién del punto de vista de la camara con relacion a
un mapa o al globo terrdqueo, por ejemplo, que puede ser determinada por un magnetometro del dispositivo.
Supongamos que el andlisis geométrico de los datos de imagen da cuatro posibles vectores unitarios candidato para
la orientacion relativa a la fuente de luz, es decir, candidatos para la direccion desde la cual la camara esta
apuntando a la fuente de luz. La orientacidon absoluta de la direccion del punto de vista de la caAmara podria ser
representada como un vector unitario V en el mismo sistema de coordenadas. Para resolver la ambigliedad, los
cuatro candidatos pueden ser comparados con V. El candidato que apunte (aproximadamente) en la direccién
opuesta a la direccion del punto de vista V de la cdmara es el candidato que representa la orientacion real, la
direccion real a partir de la cual la camara esta apuntando a la fuente de luz. Como refinamiento, que puede ser util
para dar soporte a las camaras con un amplio angulo de vision, la direccion del punto de vista V, que representa el
eje de visién central de la camara, se corrige primero hacia una direccion de punto de vista W, el vector que apunta
desde la lente de la camara directamente hacia la fuente de luz, mediante la determinacién de la posicion de la
fuente de luz en la imagen de la camara, y haciendo un calculo geométrico basado en como esta desplazada esta
posicion desde el centro de la imagen de la cAmara. Entonces, W se compara con los candidatos.

Dichas técnicas pueden, por ejemplo, encontrar aplicaciones en sistemas de localizacion, tales como la publicidad
basada en la ubicacion, o la navegacion en interiores por seres humanos o robots.

Se apreciara que las realizaciones expuestas anteriormente se han descrito s6lo a modo de ejemplo.

Generalmente, la determinacion de la distancia desde una luminaria y la orientacion relativa a una luminaria pueden
usarse independientemente entre si, o conjuntamente. Ademds, la informacién no tiene que ser utilizada para
determinar en Ultima instancia una ubicacion absoluta de la camara 16 o del dispositivo 6. Por ejemplo, puede ser
Util sélo saber cuan cerca estd la camara 16 de una fuente de luz, por ejemplo, sélo para dar una estimacion
"fria/caliente” de cuan cerca esta el dispositivo 6 de un punto de destino, o para medir un nivel de emision de luz de
la fuente de luz 12, dadas la intensidad medida en la caAmara y la distancia desde la fuente.

En otro ejemplo, la distancia podria ser determinada basandose en la imagen capturada de la fuente de luz 12 y la
luz codificada, pero, en lugar de determinar la orientacion relativa a la fuente de luz 12, la orientacion puede ser
determinada por algun otro medio absoluto, tal como un magnetémetro incorporado en el dispositivo 6. Por ejemplo,
en algunas realizaciones, una medida de la orientacion se puede utilizar, pero no necesariamente medir en relacién
con la fuente de luz. Por ejemplo, en algunas formas de realizacién, saber qué luminaria es la mas cercana a un
dispositivo portéatil puede dar una zona aproximada de un pasillo o edificio en el que esté el dispositivo (y, por lo
tanto, su usuario), y la brijula del dispositivo puede ser usada para dar la direccion a la que el dispositivo esta
apuntando, o con la que esta alineada con respecto a un mapa. En una pantalla del dispositivo (por ejemplo,

teléfono inteligente o tableta), puede presentarse al usuario un mapa con una zona resaltada o un circulo de error
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gque muestra su posicion aproximada en términos de una zona, y una flecha que muestra de qué manera esta
alineado el dispositivo con respecto al mapa.

En otro ejemplo mas, si la fuente de luz ya es de forma asimétrica fisicamente, o intrinsecamente asimétrica de otro
modo, en su aspecto a simple vista, entonces el analisis de la ubicacién no necesita requerir el uso especifico de
secciones de luz codificada, de forma o colocacion asimétrica.

En realizaciones adicionales, el andlisis también puede utilizar otros objetos que aparecen en la imagen para refinar
adicionalmente el céalculo de perspectiva geométrica. Por ejemplo, podria utilizar las caracteristicas geométricas de
otros objetos en el cielorraso (por ejemplo, paneles de cielorraso con bordes visibles) en sus calculos.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo que comprende:

una entrada para recibir datos de imagen capturados por una camara (14), comprendiendo los datos de imagen una
imagen de una fuente de luz (12);

un médulo de deteccion de luz codificada (15) para detectar una sefial de luz codificada, modulada en la luz de la
fuente de luz, configurado para recuperar una o méas dimensiones fisicas de la fuente de luz en base a la sefial de
luz codificada procedente de dicha fuente de luz; y

un médulo de analisis de imagenes (16) configurado para determinar una distancia de la cAmara desde la fuente de
luz, mediante la realizacién de un calculo de perspectiva geométrica para comparar las una o0 mas dimensiones
fisicas recuperados con una o mas aparentes dimensiones de la imagen de la fuente de luz.

2. El dispositivo de la reivindicacién 1, en el que las una o mas dimensiones fisicas son comunicadas desde la
fuente de luz (12) en la sefial de luz codificada, y el mddulo de deteccidon de luz codificada (15) esta configurado
para recuperar las una o mas dimensiones fisicas directamente desde la sefial de luz codificada.

3. El dispositivo de la reivindicacion 1, en el que la sefal de luz codificada comprende un identificador de la
fuente de luz (12), y el médulo de deteccién de luz codificada (15) esta configurado para recuperar las una o mas
dimensiones fisicas utilizando el identificador para buscar las una o mas dimensiones fisicas en un almacén de
datos.

4. El dispositivo de cualquier reivindicacion precedente, configurado para determinar una orientacién de la
camara (14), en el que la distancia y la orientacion juntas dan una posicion de la camara con respecto a la fuente de
luz (12).

5. El dispositivo de la reivindicacion 4, en el que el médulo de analisis de imagenes (16) esta configurado para
determinar la orientacion de la cadmara (14) con relacion a la fuente de luz (12) como parte del célculo de perspectiva
geomeétrica.

6. El dispositivo de la reivindicacion 4 o 5, en el que la fuente de luz (12) es de una forma que tiene una
simetria, pero emite luz con un efecto de iluminacién que rompe dicha simetria, y el médulo de analisis de imagenes
(16) esta configurado para resolver la ambigtedad en la orientacién en base a dicho efecto de iluminacién.

7. El dispositivo de la reivindicacién 6, en el que dicho efecto de iluminacién es imperceptible para la visién
humana y perceptible para la camara (14), teniendo dicha luz la apariencia de dicha simetria para un ser humano,
mientras que el efecto de iluminacién rompe la simetria cuando es detectado por la camara.

8. El dispositivo de la reivindicacién 6 o 7, en el que dicho efecto de iluminacién comprende el uso de luz
codificada para romper la simetria.

9. El dispositivo de la reivindicacién 4, configurado para determinar la orientacion absoluta de una direccion de
punto de vista de la cadmara (14), en el que la distancia y la orientacion absoluta de la direccion del punto de vista de
la camara se utilizan para determinar la posicion de la camara.

10. El dispositivo de la reivindicacion 1, que comprende un magnetdmetro configurado para determinar la
orientacion absoluta de la direccion del punto de vista de la caAmara del dispositivo, que se utiliza luego para resolver
una ambigiiedad en la orientacion del dispositivo con respecto a la fuente de luz.

11. El dispositivo de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 10, que comprende un médulo de determinacion de
ubicacién (17), configurado para obtener una ubicacién geografica de la fuente de luz (12), y para determinar una
ubicacién geografica de la camara (16) en base a la ubicacion geogréfica de la fuente de luz, combinada con la
posicion de la camara con respecto a la fuente de luz.

12. El dispositivo de cualquier reivindicacion precedente, en el que los datos de imagen comprenden una
imagen de una sola fuente de luz (12), estando el médulo de analisis de imagenes (16) configurado para determinar
la distancia de la camara (16) desde dicha fuente de luz, por la realizacion del calculo de perspectiva geométrica,
para comparar las una o mas dimensiones fisicas recuperadas de la Unica fuente de luz con una o méas aparentes
dimensiones de la imagen de la fuente de luz Unica.

13. El dispositivo de cualquier reivindicacion precedente, en el que los datos de imagen comprenden ademas
imagenes de otros objetos, y el médulo de analisis de imagenes (16) estd configurado para incluir también las
imagenes de los otros objetos en el célculo de perspectiva geométrica.

14. El dispositivo de cualquier reivindicacion precedente, en el que el dispositivo (6) comprende la camara (16).

10
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15. Un producto de programa informético realizado en un medio de almacenamiento legible por ordenador y
configurado de manera que, cuando se ejecuta en un procesador, realice operaciones de:

recepcion de datos de imagen capturados por una camara (16), comprendiendo los datos de imagen una imagen de
una fuente de luz (12);

deteccion de una sefial de luz codificada, modulada en la luz de la fuente luminosa;

recuperacion de una o mas dimensiones fisicas de la fuente de luz en base a la sefial de luz codificada procedente
de dicha fuente de luz; y

determinacion de una distancia de la camara desde la fuente de luz, mediante la realizacién de un célculo de
perspectiva geométrica para comparar las una o mas dimensiones fisicas recuperados con una 0 mas aparentes
dimensiones de la imagen de la fuente de luz.

11
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