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DESCRIPCION
Calibracion de sensor y estimacién de posicion en base a la determinacién del punto de fuga
ANTECEDENTES

[0001] La informacién de sensores de orientacion, tales como giroscopios y magnetoémetros, se puede usar
para diversas aplicaciones, tales como posicionamiento y seguimiento, identificacion de actividad y expresiones y
asi sucesivamente. Sin embargo, los giroscopios requieren una calibracién frecuente para corregir los errores
debido a factores tales como sesgo, ajuste a escala y desalineacion. Estos factores pueden variar con la
temperatura, lo que hace que una calibraciéon de una sola vez sea ineficaz. Una técnica de calibracién comun es
detectar cuando el dispositivo esta en reposo y calibrar los sensores. Sin embargo, esta técnica de calibracién
puede requerir un tiempo relativamente largo para completarse. Otro sensor, un magnetémetro, es sensible a los
campos magnéticos locales, que son comunes en entornos interiores, y puede proporcionar una orientacién
incorrecta.

[0002] EI documento US 2010/295948 A1 divulga técnicas pertinentes a procedimientos y dispositivos para
calibrar parametros de camara. Se detectan objetos en una imagen y se identifican caracteristicas en los objetos,
tales como la parte superior de una persona. Se construyen lineas paralelas de perspectiva en base a las
caracteristicas del objeto y se determinan los puntos de fuga de las lineas paralelas de perspectiva convergente.
Una linea de fuga se define de acuerdo con los puntos de fuga. Los parametros intrinsecos, tales como la
distancia focal, y los parametros extrinsecos, tales como los angulos de inclinacién y panoramica, de una camara
se calibran de acuerdo con los puntos de fuga, la linea de fuga y un objeto de referencia con dimensiones
conocidas, o angulos de camara conocidos. Los parametros de cadmara calibrados se usan para mediciones
fotogramétricas exactas y aplicaciones de vision informaticas.

[0003] EI documento de KENICHI KANATANI ET AL: “ANATOMY OF CAMERA CALIBRATION USING
VANISHING POINTS”, OPERACIONES DEL IEICE, INSTITUTO DE ING. DE ELECTRONICA, INFORMACION Y
COM. TOKIO, JP, vol. E74, n.? 10, octubre de 1991 (1991-10), paginas 3369-3378, XP000279315, ISSN: 0917-
1673 divulga un formalismo matematico para construir elementos de calibracién de camara que miden la
distancia focal y la orientacién de la cadmara. La distancia focal y la orientacion de camara se calculan
detectando, en el plano de imagen, los puntos de fuga de dos conjuntos de lineas que son mutuamente
ortogonales en la escena; la distancia del origen de coordenadas de la escena desde la camara se determina por
la ubicacién, en el plano de imagen, un punto en el que las coordenadas de escena se conocen.

[0004] EI documento de DIAS J ET AL: “Vision and inertial sensor cooperation using gravity as a vertical
reference”, OPERACIONES SOBRE ANALISIS DE PATRONES E INTELIGENCIA DE MAQUINAS, IEEE,
PISCATAWAY, EE. UU., vol. 25, n.? 12, diciembre de 2003 (2003-12), paginas 1597-1608, XP011103927, ISSN:
0162-8828, DOI: 10.1109/TPAMI.2003.1251152 divulga la combinacién de datos de sensor inercial con vision. La
deteccion visual e inercial son dos modalidades sensoriales que se pueden explorar para ofrecer soluciones
sélidas en la segmentacion de imagenes y la recuperacién de la estructura 3D de las imagenes, aumentando las
capacidades de los robots autbnomos y ampliando el potencial de aplicacion de los sistemas de vision.

[0005] EI documento US 2012/081512 A1 divulga que en un dispositivo de calibracién, una unidad de
procesamiento de promedio de integracién de imagenes integra/promedia una imagen para generar una imagen
integrada y promediada, y una unidad de extraccién de bordes extrae los bordes de la imagen integrada y
promediada. Una unidad de extraccion de punto de fuga calcula lineas de fuga usando los bordes e identifica las
coordenadas del punto de interseccion de las lineas de fuga como las coordenadas del punto de fuga. Una
unidad de determinacién de errores compara las coordenadas del punto de fuga actual con las coordenadas del
punto de fuga previo para determinar si un pardmetro de la camara necesita correccion. De acuerdo con el
resultado de la determinacién, una unidad de procesamiento de correccién corrige un parametro de la camara.

[0006] EI documento CN 102103747 A divulga un procedimiento para calibrar parametros externos de una
camara de vigilancia adoptando la altura de referencia, que comprende las siguientes etapas: descripcién del
modelo de visién basada en el punto de fuga lejana y el punto de fuga inferior y establecimiento del sistema de
coordenadas relacionado; calculo de coordenadas proyectadas de puntos de fuga lejana y puntos de fuga inferior
basados en informacién de plomada de referencia en un plano de imagen; altura de camara basada en
calibracion de altura de referencia, angulo de vista aérea y calculo del factor de amplificacion; disefio de una
herramienta de calibracion de angulo de inclinacién del horizonte basada en direccion de plomada de referencia;
y disefio y uso de software de medicidn tridimensional basado en el modelo de proyeccion en perspectiva y tres
herramientas para la medicion tridimensional, a saber, una escala de cambio de altura igual, una escala de
medicién de distancia a nivel del suelo y un marco de reconstruccion de profundidad de campo.

[0007] EI documento de Satoh et al.: “A hybrid registration method for outdoor augmented reality”, Realidad
Aumentada, 2001, Actos del Simposio Internacional del IEEE y ACM en Nueva York, NY, EE. UU., 29-30 de
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octubre de 2001, Los Alamitos, CA, EE. UU., IEEE Comput. Soc., EE. UU., 29 de octubre de 2001, paginas 67-
76, XP010568049 divulga un procedimiento de registro para sistemas de AR portatiles para uso en exteriores.

[0008] EIl documento de Dias et al.: “Vision and inertial sensor cooperation using gravity as a vertical reference”,
Operaciones sobre analisis de patrones e inteligencia de maquinas del IEEE, IEEE Comp. Soc., EE. UU., vol. 25,
n.? 12, 1 de diciembre de 2003, paginas 1597-1608, XP011103927 divulga la combinaciéon de datos del sensor
inercial con la visién. La deteccion visual e inercial son dos modalidades sensoriales que se pueden explorar
para ofrecer soluciones sélidas en la segmentacién de imagenes y la recuperacion de la estructura 3D de las
imagenes, aumentando las capacidades de los robots auténomos y ampliando el potencial de aplicacion de los
sistemas de vision.

SUMARIO

[0009] De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un procedimiento como se expone en la
reivindicacién 1, un aparato como se expone en la reivindicacion 13 y un medio legible por procesador no
transitorio como se expone en la reivindicacion 15. Los modos de realizacion de la invencion se reivindican en las
reivindicaciones dependientes.

[0010] En algunas variaciones se divulga un procedimiento. El procedimiento incluye capturar una imagen de
una escena por una unidad de captura de imagenes de un dispositivo que incluye al menos un sensor,
determinar la orientacién de dispositivo relativa del dispositivo en base, al menos en parte, a la ubicacién
determinada de al menos un punto de fuga en la imagen capturada de la escena y realizar una o mas
operaciones de calibracién para el al menos un sensor en base, al menos en parte, a la orientacion de dispositivo
relativa determinada.

[0011] Los modos de realizacion del procedimiento pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas
descritas en la presente divulgacion, que incluyen una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0012] Determinar la orientacién de dispositivo relativa puede incluir determinar una matriz de rotaciéon que
relaciona las coordenadas de ubicacion en el marco de referencia de la unidad de captura de imagenes y el
marco de referencia de la escena.

[0013] Determinar la orientacion de dispositivo relativa en base, al menos en parte, a la ubicacion determinada
del al menos un punto de fuga puede incluir determinar la orientacién de dispositivo relativa en base a
ubicaciones determinadas de dos o mas puntos de fuga en la imagen capturada de la escena.

[0014] EI procedimiento puede incluir ademds determinar la orientaciéon de dispositivo real en base, al menos
en parte, a la orientaciéon de dispositivo relativa determinada a partir de la ubicacién del al menos un punto de
fuga en la imagen capturada de la escena, y ademds en base a un valor de orientacion de escena asociado con
la escena.

[0015] El procedimiento puede incluir ademas recuperar el valor de orientacién de escena a partir de los datos
de mapa para una region que incluye un area correspondiente a la escena en la imagen capturada por la unidad
de captura de imagenes.

[0016] EI procedimiento puede incluir ademas determinar la orientacion de dispositivo real en base, al menos
en parte, a la orientacién de dispositivo relativa determinada, y ademas en base a un valor de orientacién
previamente determinado.

[0017] El procedimiento puede incluir ademas determinar un cambio de orientacion de dispositivo en base, al
menos en parte, a los valores de orientacion de dispositivo relativa determinados en base, al menos en parte, a
las ubicaciones de los puntos de fuga determinados a partir de una pluralidad de imagenes capturadas por la
unidad de captura de imagenes durante un periodo de tiempo.

[0018] EIl al menos un sensor puede incluir uno o mas de, por ejemplo, un giroscopio y/o un magnetémetro.

[0019] Realizar la una o méas operaciones de calibracion para el al menos un sensor puede incluir una de, por
ejemplo, calibrar el al menos un sensor en respuesta a los resultados de comparacién, producidos a partir de una
comparacién de una orientacién medida determinada por el al menos un sensor y la orientacion de dispositivo
relativa determinada, que indican que el al menos un sensor requiere calibracion, determinar que el al menos un
sensor esta calibrado en respuesta a los resultados de comparacién, que indican que el al menos un sensor esta
calibrado, calibrar un magnetémetro, en respuesta a los resultados de comparacion que indican que el
magnetémetro requiere calibracién, en base a una indicacién de una presencia de interferencia magnética que
provoca mediciones erroneas temporales de la orientacién medida, o determinar que el magnetémetro esta
calibrado en base a los resultados de comparacion y ademas en base a la indicaciéon de la presencia de
interferencia magnética que provoca las mediciones erroneas temporales de la orientacion medida.
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[0020] Calibrar el al menos un sensor puede incluir determinar para el al menos un sensor, en base a los
resultados de comparacion, uno o mas de, por ejemplo, sesgo del sensor, ajuste a escala del sensor o
desalineacién del sensor.

[0021] Determinar la orientacién de dispositivo relativa puede incluir determinar la desviacion del al menos un
punto de fuga desde el centro de la imagen capturada para la escena.

[0022] En algunas variaciones se divulga un dispositivo. El dispositivo incluye una unidad de captura de
imagenes, al menos un sensor para medir la orientacion del dispositivo y un controlador. El controlador se
configura para determinar la orientacion de dispositivo relativa del dispositivo en base, al menos en parte, a la
ubicacion determinada de al menos un punto de fuga en una imagen de una escena capturada por la unidad de
captura de imagenes, y realizar una o0 mas operaciones de calibracion para el al menos un sensor en base a la
orientacion de dispositivo relativa determinada.

[0023] Los modos de realizacion del dispositivo pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas
descritas en la presente divulgaciéon, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas descritas
anteriormente en relacion con el procedimiento, asi como una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0024] EI controlador configurado para determinar la orientacién de dispositivo relativa se puede configurar
para determinar una matriz de rotacién que relaciona las coordenadas de ubicacion en el marco de referencia de
la unidad de captura de imagenes y el marco de referencia de la escena.

[0025] EI controlador configurado para determinar la orientacion de dispositivo relativa en base, al menos en
parte, a la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga se puede configurar para determinar la
orientacion de dispositivo relativa en base a ubicaciones determinadas de dos o mas puntos de fuga en la
imagen capturada de la escena.

[0026] EI controlador se puede configurar ademas para determinar la orientaciéon de dispositivo real en base, al
menos en parte, a la orientacién de dispositivo relativa determinada a partir de la ubicacién del al menos un
punto de fuga en la imagen capturada de la escena, y ademas en base a un valor de orientacién de escena
asociado con la escena.

[0027] EI controlador se puede configurar ademas para determinar un cambio de orientacion de dispositivo en
base, al menos en parte, a los valores de orientacién de dispositivo relativa determinados en base, al menos en
parte, a las ubicaciones de los puntos de fuga determinados a partir de una pluralidad de imagenes capturadas
por la unidad de captura de imagenes durante un periodo de tiempo.

[0028] EI controlador configurado para realizar la una o mas operaciones de calibracion para el al menos un
sensor se puede configurar para realizar una de, por ejemplo, calibrar el al menos un sensor en respuesta a los
resultados de comparacion, producidos a partir de una comparacién de una orientacion medida determinada por
el al menos un sensor y la orientacién de dispositivo relativa determinada, que indican que el al menos un sensor
requiere calibracion, determinar que el al menos un sensor esta calibrado en respuesta a los resultados de
comparacion que indican que el al menos un sensor esta calibrado, calibrar un magnetémetro, en respuesta a los
resultados de comparaciéon que indican que el magnetémetro requiere calibracion, en base a una indicacion de
una presencia de interferencia magnética que provoca mediciones erroneas temporales de la orientacion medida,
o determinar que el magnetémetro esta calibrado en base a los resultados de comparacion y ademas en base a
la indicacién de la presencia de interferencia magnética que provoca las mediciones erréneas temporales de la
orientacion medida.

[0029] En algunas variaciones se divulga un aparato. El aparato incluye medios para capturar una imagen de
una escena para un dispositivo que incluye al menos un sensor, medios para determinar la orientacién de
dispositivo relativa del dispositivo en base, al menos en parte, a la ubicacién determinada de al menos un punto
de fuga en la imagen capturada de la escena, y medios para realizar una o mas operaciones de calibracion para
el al menos un sensor en base, al menos en parte, a la orientacion de dispositivo relativa determinada.

[0030] Los modos de realizacién del aparato pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas descritas
en la presente divulgacién, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas descritas anteriormente en
relacién con el procedimiento y el dispositivo, asi como una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0031] Los medios para determinar la orientacion de dispositivo relativa pueden incluir medios para determinar
una matriz de rotacién que relaciona coordenadas de ubicacién en un marco de referencia de los medios para
capturar la imagen y el marco de referencia de la escena.

[0032] Los medios para determinar la orientacién de dispositivo relativa en base, al menos en parte, a la
ubicacion determinada del al menos un punto de fuga pueden incluir medios para determinar la orientacion de
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dispositivo relativa en base a ubicaciones determinadas de dos o mas puntos de fuga en la imagen capturada de
la escena.

[0033] El aparato puede incluir ademas medios para determinar la orientacion de dispositivo real en base, al
menos en parte, a la orientacién de dispositivo relativa determinada a partir de la ubicacién del al menos un
punto de fuga en la imagen capturada de la escena, y ademas en base a un valor de orientacién de escena
asociado con la escena.

[0034] El aparato puede incluir ademas medios para determinar un cambio de orientacién de dispositivo en
base, al menos en parte, a valores de orientacion de dispositivo relativa determinados en base, al menos en
parte, a ubicaciones de puntos de fuga determinados a partir de una pluralidad de imagenes capturadas por los
medios para capturar la imagen durante un periodo de tiempo.

[0035] Los medios para realizar la una 0 mas operaciones de calibracion para el al menos un sensor pueden
incluir medios para realizar uno de, por ejemplo, calibrar el al menos un sensor en respuesta a resultados de
comparacion, producidos a partir de una comparacion de una orientacion medida determinada por el al menos un
sensor y la orientacion de dispositivo relativa determinada, que indican que el al menos un sensor requiere
calibracion, determinar que el al menos un sensor esta calibrado en respuesta a los resultados de comparacion
que indican que el al menos un sensor esta calibrado, calibrar un magnetémetro, en respuesta a los resultados
de comparacién que indican que el magnetdmetro requiere calibracién, en base a una indicacién de una
presencia de interferencia magnética que provoca mediciones erroneas temporales de la orientacién medida, o
determinar que el magnetometro esta calibrado en base a los resultados de comparacion y ademas en base a la
indicacion de la presencia de interferencia magnética que provoca las mediciones erréoneas temporales de la
orientacion medida.

[0036] En algunas variaciones se divulga un medio legible por procesador no transitorio. El medio legible por
procesador se programa con un conjunto de instrucciones ejecutables en un procesador que, cuando se
ejecutan, provocan operaciones que incluyen capturar una imagen de una escena por una unidad de captura de
imagenes de un dispositivo que incluye al menos un sensor, determinar la orientacién de dispositivo relativa del
dispositivo en base, al menos en parte, a la ubicacién determinada de al menos un punto de fuga en la imagen
capturada de la escena, y realizar una o mas operaciones de calibracion para el al menos un sensor en base, al
menos en parte, a la orientacién de dispositivo relativa determinada.

[0037] Los modos de realizacién del medio legible por procesador pueden incluir al menos algunas de las
caracteristicas descritas en la presente divulgaciéon, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas
descritas anteriormente en relacién con el procedimiento, el dispositivo y el aparato.

[0038] En algunas variaciones se divulga otro procedimiento. El procedimiento incluye capturar una imagen,
por una unidad de captura de imagenes de un dispositivo, de una escena asociada con un valor de orientacion
de escena, comprendiendo ademas el dispositivo al menos un sensor, determinar la ubicacion de al menos un
punto de fuga en la imagen capturada de la escena, determinar una orientacion de dispositivo medida del
dispositivo en base a una o mas mediciones realizadas por el al menos un sensor del dispositivo, y determinar
las posiciones candidatas del dispositivo en una region incluyendo un area correspondiente a la escena en base,
al menos en parte, a la ubicacién del al menos un punto de fuga en la imagen capturada de la escena, la
orientacion de dispositivo medida y los datos de orientacion asociados con mdltiples areas dentro de la region.

[0039] Los modos de realizacion del procedimiento pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas
descritas en la presente divulgacién, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas descritas
anteriormente en relacion con el primer procedimiento, el dispositivo, el aparato y el medio legible por
procesador, asi como una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0040] EI procedimiento puede incluir ademas generar una indicacion para hacer que el dispositivo se mueva,
en respuesta a determinar que la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga en la imagen capturada
esta en una ubicacién descentrada, de modo que un punto de fuga posterior en una imagen capturada posterior
se ubicara sustancialmente en el centro de la imagen capturada posterior.

[0041] Determinar las posiciones candidatas puede incluir determinar pasillos candidatos, en un area que
incluye multiples pasillos asociados con los valores de orientacion respectivos, en base a la orientacion relativa
del dispositivo determinada a partir de la ubicacién del al menos un punto de fuga en la imagen capturada, y en
base a la orientacion de dispositivo medida.

[0042] EI procedimiento puede incluir ademas recuperar los datos de orientacién asociados con las mdltiples
areas dentro de la region a partir de datos de mapa para la region.

[0043] En algunas variaciones se divulga otro dispositivo. El dispositivo incluye una unidad de captura de
imagenes, al menos un sensor para medir la orientacion del dispositivo y un controlador. El controlador se
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configura para determinar la ubicaciéon de al menos un punto de fuga en una imagen de una escena capturada
por la unidad de captura de imagenes, determinar una orientacion de dispositivo medida del dispositivo en base a
una o mas mediciones realizadas por el al menos un sensor del dispositivo, y determinar las posiciones
candidatas del dispositivo en una regién que incluye un area correspondiente a la escena en base, al menos en
parte, a la ubicacion del al menos un punto de fuga en la imagen capturada de la escena, la orientacion de
dispositivo medida y los datos de orientacion asociados con multiples areas dentro de la region.

[0044] Los modos de realizacion del dispositivo pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas
descritas en la presente divulgaciéon, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas descritas
anteriormente en relacion con los procedimientos, el primer dispositivo, el aparato y el medio legible por
procesador, asi como una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0045] EI controlador se puede configurar ademas para generar una indicaciéon para hacer que el dispositivo se
mueva, en respuesta a determinar que la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga en la imagen
capturada esta en una ubicacion descentrada, de modo que un punto de fuga posterior en una imagen capturada
posterior se ubicara sustancialmente en el centro de la imagen capturada posterior.

[0046] EI controlador configurado para determinar las posiciones candidatas se puede configurar para
determinar pasillos candidatos, en un area que incluye multiples pasillos asociados con los valores de orientacion
respectivos, en base a la orientacion relativa del dispositivo determinada a partir de la ubicacién del al menos un
punto de fuga en la imagen capturada, y en base a la orientacién de dispositivo medida.

[0047] EI controlador se puede configurar ademas para recuperar los datos de orientacion asociados con las
multiples areas dentro de la regién a partir de datos de mapa para la region.

[0048] En algunas variaciones se divulga otro aparato. El aparato incluye medios para capturar una imagen de
una escena para un dispositivo que incluye al menos un sensor, medios para determinar la ubicacion de al
menos un punto de fuga en la imagen capturada de la escena, medios para determinar una orientacion de
dispositivo medida del dispositivo en base a una o mas mediciones realizadas por el al menos un sensor del
dispositivo, y medios para determinar las posiciones candidatas del dispositivo en una region que incluye un area
correspondiente a la escena en base, al menos en parte, a la ubicacion del al menos un punto de fuga en la
imagen capturada de la escena, la orientacién de dispositivo medida y los datos de orientacién asociados con
multiples areas dentro de la regién.

[0049] Los modos de realizacién del aparato pueden incluir al menos algunas de las caracteristicas descritas
en la presente divulgacién, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas descritas anteriormente en
relacién con los procedimientos, los dispositivos, el primer aparato y el medio legible por procesador, asi como
una o mas de las siguientes caracteristicas.

[0050] El aparato puede incluir ademas medios para generar una indicacion para hacer que el dispositivo se
mueva, en respuesta a determinar que la ubicacién determinada del al menos un punto de fuga en la imagen
capturada esta en una ubicacion descentrada, de modo que un punto de fuga posterior en una imagen capturada
posterior se ubicara sustancialmente en el centro de la imagen capturada posterior.

[0051] Los medios para determinar las posiciones candidatas pueden incluir medios para determinar pasillos
candidatos, en un area que incluye multiples pasillos asociados con valores de orientacion respectivos, en base a
la orientacién relativa del dispositivo determinada a partir de la ubicacién del al menos un punto de fuga en la
imagen capturada, y en base a la orientacion de dispositivo medida.

[0052] El aparato puede incluir ademas medios para recuperar los datos de orientacion asociados con las
multiples areas dentro de la regién a partir de datos de mapa para la region.

[0053] En algunas variaciones se divulga un medio legible por procesador no transitorio. El medio legible por
procesador se programan con un conjunto de instrucciones ejecutables en un procesador que, cuando se
ejecutan, provocan operaciones que incluyen capturar una imagen, por una unidad de captura de imagenes de
un dispositivo, de una escena asociada con un valor de orientacion de escena, comprendiendo ademas el
dispositivo al menos un sensor, determinar la ubicacion de al menos un punto de fuga en la imagen capturada de
la escena, determinar una orientacién de dispositivo medida del dispositivo en base a una 0 mas mediciones
realizadas por el al menos un sensor del dispositivo, y determinar las posiciones candidatas del dispositivo en
una region que incluye un area correspondiente a la escena en base, al menos en parte, a la ubicacién del al
menos un punto de fuga en la imagen capturada de la escena, la orientacién de dispositivo medida y los datos de
orientacion asociados con multiples areas dentro de la region.

[0054] Los modos de realizacién del medio legible por procesador pueden incluir al menos algunas de las
caracteristicas descritas en la presente divulgaciéon, que incluyen al menos algunas de las caracteristicas



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2776 674 T3

descritas anteriormente en relacion con los procedimientos, los dispositivos, el aparato y el primer medio legible
por procesador.

[0055] A menos que se defina de otro modo, todos los términos técnicos y cientificos usados en el presente
documento tienen el mismo significado que se entiende cominmente o convencionalmente. Como se usa en el
presente documento, los articulos “un” y “una” se refieren a uno o a mas de uno (es decir, a al menos uno) del
objeto gramatical del articulo. A modo de ejemplo, “un elemento” significa un elemento o mas de un elemento.
“Aproximadamente” como se usa en el presente documento cuando se refiere a un valor medible, tal como una
cantidad, una duracion temporal y similares, engloba variaciones de +20 % o0 10 %, 5 % o +0,1 % del valor
especificado, ya que dichas variaciones son apropiadas en el contexto de los sistemas, dispositivos, circuitos,
procedimientos y otras implementaciones descritas en el presente documento. “Sustancialmente” como se usa
en el presente documento cuando se refiere a un valor medible, tal como una cantidad, una duracién temporal,
un atributo fisico (tal como la frecuencia) y similares, también engloba variaciones de 20 % o0 +10 %, 5 %, 0
+0,1 % del valor especificado, ya que dichas variaciones son apropiadas en el contexto de los sistemas,
dispositivos, circuitos, procedimientos y otras implementaciones descritas en el presente documento.

[0056] Como se usa en el presente documento, incluyendo en las reivindicaciones, “0” o “y” como se usa en
una lista de elementos precedidos por “al menos uno de” o “uno 0 mas de” indica que se puede usar cualquier
combinacion de los elementos enumerados. Por ejemplo, una lista de “al menos uno de A, B o C” incluye
cualquiera de las combinaciones Ao B o C o AB o AC o BC y/o ABC (es decir, Ay By C). Ademas, en la medida
en que es posible mas de una aparicion o uso de los elementos A, B o C, los usos multiples de A, B y/o C
pueden formar parte de las combinaciones contempladas. Por ejemplo, una lista de “al menos uno de A, B o C”
también puede incluir AA, AAB, AAA, BB, etc.

[0057] Como se usa en el presente documento, incluyendo en las reivindicaciones, a menos que se indique de
otro modo, una declaracion de que una funcién, operacion o caracteristica se “basa en” un elemento y/o
condicion significa que la funcién, operacion, funcion se basa en el elemento y/o condicion indicada y se puede
basar en uno o mas elementos y/o condiciones ademas del elemento y/o condicién indicada.

[0058] Otros y objetivos, caracteristicas, aspectos y ventajas adicionales de la presente divulgacion se
entenderan mejor con la siguiente descripcién detallada de los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0059]

La FIG. 1 es un diagrama que muestra la convergencia de lineas a puntos de fuga en una imagen 2-D capturada
de una escena 3D.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico de un entorno operativo de ejemplo para un dispositivo movil.
La FIG. 3 es un diagrama de bloques de un dispositivo mévil.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo para determinar los puntos de fuga en una
imagen.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo para la calibracién del sensor en base a uno o
mas puntos de fuga determinados.

La FIG. 6 es un diagrama de un mapa de ejemplo que muestra una pluralidad de corredores/pasillos en los que
se puede ubicar un usuario que lleva un dispositivo (tal como un dispositivo movil).

La FIG. 7 es una imagen en la que se presenta un ejemplo de una guia de reticula para posibilitar que el usuario
alinee el dispositivo movil que esté sosteniendo.

La FIG. 8 es un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo para estimar la ubicacion de un dispositivo
movil.

La FIG. 9 es un diagrama esquematico de un sistema informatico de ejemplo.

La FIG. 10A es un diagrama que ilustra una relacién de ejemplo entre una esfera unitaria y lineas situadas en un
plano de imagen.

La FIG. 10B es un diagrama que ilustra otra relacion de ejemplo entre una esfera unitaria y lineas situadas en un
plano de imagen.
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DESCRIPCION DETALLADA

[0060] En el presente documento se describen sistemas, aparatos, dispositivos, procedimientos, productos de
programa informatico y otras implementaciones, incluyendo un procedimiento que incluye capturar una imagen
de una escena por una unidad de captura de imagenes (tal como una camara) de un dispositivo que también
incluye al menos un sensor (por ejemplo, un sensor espacial/de orientacion/inercial, tal como un giroscopio,
magnetometro, etc.), que determina la orientacién de dispositivo relativa del dispositivo (por ejemplo,
representada como una matriz de rotacién) en base, al menos en parte, a la ubicacién determinada de al menos
un punto de fuga en la imagen capturada de la escena, y realizar una o mas operaciones de calibracion para el al
menos un sensor en base, al menos en parte, a la orientacion de dispositivo relativa determinada.

[0061] Por ejemplo, y con referencia a la FIG. 1, que muestra la convergencia de las lineas 110-118 (que son
paralelas en una escena 3-D) a un punto de fuga comudn en una imagen capturada 2-D 100 correspondiente de la
escena 3D, se considera una situacion en la que un usuario esta de pie en un pasillo con una orientacion que es
conocida (de un mapa o de informacién de referencia geografica). Si el usuario, de pie en el medio del pasillo,
apunta la camara del dispositivo moévil aproximadamente a lo largo del eje longitudinal del pasillo, un punto de
fuga comun 120 de las lineas de borde define la direccion del pasillo. En base a la ubicacion del punto de fuga
comun 120, se puede determinar la orientacion relativa de la camara (por ejemplo, expresada en términos de una
matriz de rotacion que establece la relacién entre las coordenadas del mundo real y el sistema de coordenadas
de la camara). En algunos modos de realizacion, cuando la camara esta apropiadamente alineada, se puede
usar la desviacion del punto de fuga desde el centro de la imagen para estimar la orientacion de la camara. En
algunos modos de realizacion, se pueden requerir al menos dos puntos de fuga en la imagen para determinar la
orientacion relativa. Si la orientacién de la camara es conocida, por ejemplo, en base a la orientacion relativa
determinada y/o la orientacién conocida del pasillo u otra caracteristica geografica donde se encuentra el
usuario, se puede determinar la exactitud de las mediciones de orientacién independientes realizadas por al
menos un sensor de orientacion comparando dichas mediciones independientes con la orientacion de dispositivo
determinada. En consecuencia, se pueden usar los puntos de fuga en las imagenes para calibrar el/los
sensor(es).

[0062] Con referencia a la FIG. 2, se muestra un diagrama esquematico de un entorno operativo 200 de
ejemplo para un dispositivo moévil 208. El dispositivo movil (también denominado dispositivo inalambrico o
estacion movil) 208 se puede configurar para funcionar e interactuar con multiples tipos de otros
sistemas/dispositivos de comunicacion, incluyendo dispositivos (0 nodos) de red de area local, tales como WLAN
para comunicacion en interiores, femtocélulas, transceptores basados en Bluetooth, otros tipos de nodos de red
de comunicacion en interiores, nodos de red inalambrica de area amplia, sistemas de comunicacion satelital, etc.,
y como tal el dispositivo mévil 208 puede incluir una o mas interfaces para comunicarse con los diversos tipos de
sistemas de comunicaciones. Como se usa en el presente documento, el sistema/dispositivos de comunicacion
con los que el dispositivo moévil 208 se puede comunicar también se denominan puntos de acceso (AP). El
dispositivo movil también se configura para calibrar uno o méas sensores de orientacion (también denominados
sensores espaciales o inerciales), tales como un giroscopio, un magnetémetro, etc., determinando su orientacién
relativa en base, al menos en parte, al célculo de al menos un punto de fuga en al menos una imagen capturada
2D de una escena. En algunas variaciones se puede determinar una orientacion absoluta del dispositivo en base
a los valores de orientacion predeterminados proporcionados a la estacién mévil, por ejemplo, desde un servidor
que mantiene dichos valores, para determinadas caracteristicas de la escena 3D capturada por la unidad de
captura de imagenes del dispositivo. Por ejemplo, cuando el dispositivo esta ubicado en un entorno interior, se
pueden usar valores de orientacién predeterminados de los pasillos en ese entorno para determinar la
orientacion absoluta del dispositivo. Como se describira con mayor detalle a continuacién, en algunos modos de
realizacién, los valores de orientacion también se pueden determinar a partir de una pluralidad de orientaciones
relativas (calculadas en base a la determinacién de puntos de fuga) para posibilitar, por ejemplo, la
determinacion de un cambio de orientacion experimentado por el dispositivo 208.

[0063] En algunas variaciones, el dispositivo mévil se puede configurar ademas para facilitar la determinacion
de ubicacion del dispositivo en base a la determinacion de los puntos de fuga en la imagen capturada de la
escena visible desde la camara del dispositivo. En particular, el dispositivo mévil 208 puede capturar una imagen
(por ejemplo, por su unidad de captura de imagenes, tal como una camara) de una escena asociada con un valor
de orientacién de escena (que se puede obtener, por ejemplo, a partir de informacién de mapa almacenada en el
dispositivo u obtenida desde un servidor remoto). El dispositivo se configura para determinar la ubicacién de al
menos un punto de fuga en la escena de la imagen capturada, y determinar una orientaciéon medida del
dispositivo en base a las mediciones realizadas por un sensor de orientacién (por ejemplo, giroscopio,
magnetémetro, etc.) incluido en el dispositivo. Se supone que un sensor(es) de orientacién de este tipo esta(n)
calibrado(s) y, por tanto, proporciona(n) medidas de orientacién sustancialmente exactas del dispositivo mévil.
Por tanto, se pueden determinar las posiciones candidatas del dispositivo en una regién que incluye un area
correspondiente a la escena en base, al menos en parte, a la ubicacion del al menos un punto de fuga en la
escena, la orientacion de dispositivo medida y los datos de orientacién asociados con mdltiples areas (tales como
multiples pasillos) dentro de la regién.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2776 674 T3

[0064] Como se indica, el entorno operativo 200 puede contener uno o mas tipos diferentes de sistemas o
nodos de comunicacion inaldmbrica. Dichos nodos, también denominados puntos de acceso inalambrico (o
WAP) pueden incluir transceptores inalambricos LAN y/o WAN, incluyendo, por ejemplo, estaciones base wifi,
transceptores de femtocélulas, transceptores Bluetooth, estaciones base celulares, transceptores WiMax, etc.
Por tanto, por ejemplo, y con referencia continua a la FIG. 2, el entorno operativo 200 puede incluir puntos de
acceso inalambrico de red de area local (LAN-WAP) 206a-e que se pueden usar para la comunicacion
inaldmbrica de voz y/o datos con el dispositivo mévil 208. Los LAN-WAP 206a-e también se pueden utilizar, en
algunos modos de realizacién, como fuentes independientes de datos de posicién, por ejemplo, a través de la
implementacion de procedimientos basados en ftrilateracion en base, por ejemplo, a técnicas de tiempo de
llegada. Los LAN-WAP 206a-e pueden ser parte de una red inaldmbrica de area local (WLAN), que puede
funcionar en edificios y realizar comunicaciones en regiones geogréficas mas pequenas que una WWAN.
Adicionalmente, en algunos modos de realizacién, los LAN-WAP 206a-e también podrian ser pico o femtocélulas
que son parte de una red WWAN. En algunos modos de realizacion, los LAN-WAP 206a-e pueden ser parte, por
ejemplo, de redes wifi (802.11x), picorredes celulares y/o femtocélulas, redes Bluetooth, etc. Los LAN-WAP
206a-e también pueden formar parte de un sistema de posicionamiento en interiores. Aunque se representan
cinco (5) puntos de acceso LAN-WAP en la FIG. 2, se puede usar un nimero cualquiera de dichos LAN-WAP, vy,
en algunos modos de realizacion, el entorno operativo 200 puede no incluir ningun punto de acceso LAN-WAP
en absoluto, o puede incluir un Unico punto de acceso LAN-WAP. Ademas, cada uno de los LAN-WAP 206a-e
representados en la FIG. 2 puede ser un nodo movil o puede ser de otro modo uno que se puede reubicar.

[0065] Como se muestra ademas en la FIG. 2, el entorno operativo 200 también puede incluir, en algunos
modos de realizacion, una pluralidad de uno o mas tipos de puntos de acceso inalambrico de red de area amplia
(WAN-WAP) 204a-c, que se pueden usar para comunicacion inaldmbrica de voz y/o datos, y también puede
servir como otra fuente de informacion independiente a través de la que el dispositivo moévil 208 puede
determinar su posicién/ubicacién. Los WAN-WAP 204a-c pueden ser parte de una red inaldmbrica de area
amplia (WWAN), que puede incluir estaciones base celulares y/u otros sistemas inalambricos de area amplia,
tales como, por ejemplo, WiMAX (por ejemplo, 802.16), transceptores de femtocélulas, etc. Una WWAN puede
incluir otros componentes de red conocidos que no se muestran en la FIG. 2. Tipicamente, cada WAN-WAP
204a-204c dentro de la WWAN puede funcionar desde posiciones fijas, y proporcionar cobertura de red en
grandes areas metropolitanas y/o regionales. Aunque se representan tres (3) WAN-WAP en la FIG. 2, se puede
usar un numero cualquiera de dichos WAN-WAP. En algunos modos de realizacién, el entorno operativo 200
puede no incluir ningdn WAN-WAP en absoluto, o puede incluir un dnico WAN-WAP. Adicionalmente, cada uno
de los WAN-WAP 204a-c representados en la FIG. 2 puede ser un nodo movil, o puede ser de otro modo uno
que se puede reubicar.

[0066] La comunicacién hacia y desde el dispositivo moévil 208 (para intercambiar datos, posibilitar la
determinacion de la posiciéon del dispositivo 208, etc.) por tanto, también se puede implementar, en algunos
modos de realizacién, usando diversas redes de comunicacion inaldmbrica tales como una red inalambrica de
area amplia (WWAN), una red inalambrica de area local (WLAN), una red inaldmbrica de area personal (WPAN)
y asi sucesivamente. El término “red” y “sistema” se pueden usar de manera intercambiable. Una WWAN puede
ser una red de acceso multiple por division de codigo (CDMA), una red de acceso multiple por division de tiempo
(TDMA), una red de acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), una red de acceso multiple por division
ortogonal de frecuencia (OFDMA), una red de acceso multiple por division de frecuencia de portadora unica (SC-
FDMA), una red WiMax (IEEE 802.16) y asi sucesivamente. Una red CDMA puede implementar una o mas
tecnologias de acceso por radio (RAT), tales como cdma2000, CDMA de banda ancha (W-CDMA) y asi
sucesivamente. La cdma2000 incluye las normas [1S-95, IS-2000 y/o 1S-856. Una red TDMA puede implementar
el sistema global para comunicaciones moviles (GSM), el sistema avanzado de telefonia movil digital (D-AMPS)
o alguna otra RAT. GSM y W-CDMA se describen en documentos de un consorcio llamado “Proyecto de
colaboracion de tercera generacion” (3GPP). La cdma2000 se describe en documentos de un consorcio llamado
“Segundo proyecto de colaboracion de tercera generacion” (3GPP2). Los documentos del 3GPP y del 3GPP2
estan disponibles para el publico. Una WLAN también puede ser una red de 802.11x del IEEE y una WPAN
puede ser una red Bluetooth, una de 802.15x del IEEE o algun otro tipo de red. Las técnicas descritas en el
presente documento también se pueden usar para cualquier combinacién de WWAN, WLAN y/o WPAN.

[0067] Cuando se deriva la posicién usando la WLAN, el dispositivo mévil 208 puede utilizar técnicas de tiempo
de llegada, opcionalmente con la ayuda de un servidor de posicionamiento 210 y una red 212. Por tanto, el
dispositivo mévil 208 se puede configurar para determinar la informacion de posicion usando los WAN-WAP
204a-c que pueden incluir WAP de diferentes tipos (por ejemplo, estaciones base celulares, estaciones base
WiMax, etc.) En dicho entorno operativo, el dispositivo mévil 208 puede usar las sefiales desde los diferentes
tipos de WAN-WAP para mejorar la exactitud. El servidor de posicionamiento 210 se puede comunicar con el
dispositivo mévil 208 a través de la red 212.

[0068] En algunos modos de realizacion, y como se representa ademas en la FIG. 2, el dispositivo mévil 208
también se puede configurar para al menos recibir informacién desde un sistema de posicionamiento satelital
(SPS) 202a-b, que se puede usar como una fuente independiente de informacién de posicion para el dispositivo
moévil 208. Por tanto, el dispositivo mévil 208 puede incluir uno o méas receptores de SPS dedicados disefiados
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especificamente para recibir sefiales para derivar informacion de ubicacion geogréafica desde los satélites SPS.
Por tanto, en algunos modos de realizacién, el dispositivo movil 208 se puede comunicar con uno cualquiera o
una combinacion de los satélites SPS 202a-b, los WAN-WAP 204a-c y/o los LAN-WAP 206a-e. En algunas
variaciones, cada uno de los sistemas mencionados anteriormente puede proporcionar una estimacién de
informacién independiente de la posicion para el dispositivo mévil 208 usando diferentes técnicas. En algunos
modos de realizacién, el dispositivo mévil puede combinar las soluciones derivadas desde cada uno de los
diferentes tipos de puntos de acceso para mejorar la exactitud de los datos de posicion.

[0069] En modos de realizacién en los que el dispositivo mévil 208 puede recibir sefiales de satélite, el
dispositivo moévil puede utilizar un receptor implementado especificamente para su uso con el SPS que extrae
datos de posicion de una pluralidad de sefales transmitidas por los satélites SPS 202a-b. Las seiales de satélite
transmitidas pueden incluir, por ejemplo, sefiales marcadas con un cédigo de ruido pseudoaleatorio (PN) que se
repite de un numero establecido de chips y se pueden ubicar en estaciones de control en tierra, equipos de
usuario y/o vehiculos espaciales. Los sistemas de posicionamiento por satélite pueden incluir sistemas tales
como el sistema de posicionamiento global (GPS), Galileo, Glonass, Compass, el sistema de satélites
cuasicenitales (QZSS) en Japdn, el sistema indio de satélites de navegacién regional (IRNSS) en la India, Beidou
en China, etc., y/o diversos sistemas de aumento (por ejemplo, un sistema de aumento basado en satélites
(SBAS)) que se pueden asociar 0o de otro modo habilitar para su uso con uno o mas sistemas de satélites de
navegacion global y/o regional. A modo de ejemplo, pero no de limitacion, un SBAS puede incluir un sistema(s)
de aumento que proporciona(n) informaciéon de integridad, correcciones diferenciales, etc., tales como, por
ejemplo, el sistema de aumento de area amplia (WAAS), el servicio europeo de navegacion por complemento
geoestacionario (EGNOS), el sistema de aumento por satélite multifuncional (MSAS), el sistema de navegacion
aumentado geoestacionario asistido por GPS o de navegacién aumentado por GPS y 6rbita geoestacionaria
(GAGAN) y/o similares.

[0070] Como se usa en el presente documento, un dispositivo o estacion movil (MS) se refiere a un dispositivo
tal como un dispositivo celular u otro de comunicacién inaldmbrica, un dispositivo de un sistema de
comunicaciones personal (PCS), un dispositivo de navegacién personal (PND), un gestor de informacion
personal (PIM), un asistente digital personal (PDA), un ordenador portatil u otro dispositivo movil adecuado que
pueda recibir sefales inalambricas de navegacion y/o de comunicacion, tales como sefiales de posicionamiento
de navegacién. También se pretende que el término “estacion movil” (o “dispositivo mévil” o “dispositivo
inaldmbrico”) incluya dispositivos que se comunican con un dispositivo de navegacion personal (PND), tal como
por una conexion inalambrica, de infrarrojos, cableada u otra de corto alcance, independientemente de si la
recepcion de sefales de satélites, la recepcion de datos de asistencia y/o el procesamiento relacionado con la
posicion se produce en el dispositivo o en el PND. Ademas, se pretende que “estacion movil” incluya todos los
dispositivos, incluyendo dispositivos de comunicaciéon inalambrica, ordenadores, ordenadores portdtiles,
dispositivos de tableta, etc., que se puedan comunicar con un servidor, tal como por medio de Internet, wifi u otra
red, e independientemente de si la recepcidon de sefiales de satélites, la recepcion de datos de asistencia y/o el
procesamiento relacionado con la posicion se produce en el dispositivo, en un servidor o en otro dispositivo
asociado con la red. Cualquier combinacion funcional de lo anterior también se considera una “estacién movil”.
En algunos modos de realizacion, los procedimientos descritos en el presente documento, incluyendo los
procedimientos para determinar puntos de fuga, calibrar sensores en base a puntos de fuga determinados, etc.,
se pueden realizar por dispositivos que no tienen funcionalidad inalambrica (por ejemplo, funcionalidad para
comunicarse de forma inaldmbrica con otros dispositivos remotos).

[0071] De acuerdo con determinados aspectos, las técnicas/procedimientos presentadas en el presente
documento no estan restringidos a sistemas globales (por ejemplo, el GNSS) para SPS. Por ejemplo, las
técnicas proporcionadas en el presente documento se pueden aplicar a, o de otro modo se pueden habilitar para
su uso en, diversos sistemas regionales tales como, por ejemplo, el sistema de satélites cuasicenitales (QZSS)
en Japon, el sistema indio de satélites de navegacion regional (IRNSS) en la India, Beidou en China, etc., y/o
diversos sistemas de aumento (por ejemplo, un sistema de aumento basado en satélites (SBAS)) que se pueden
asociar a, o de otro modo se pueden habilitar para su uso con, uno 0 mas sistemas de satélites de navegacion
global y/o regional. A modo de ejemplo, pero no de limitacion, un SBAS puede incluir un sistema(s) de aumento
que proporciona(n) informacion de integridad, correcciones diferenciales, etc., tales como, por ejemplo, el
sistema de aumento de area amplia (WAAS), el servicio europeo de navegacién por complemento
geoestacionario (EGNOS), el sistema de aumento por satélite multifuncional (MSAS), el sistema de navegacion
aumentado geoestacionario asistido por GPS o de navegacién aumentado por GPS y 6rbita geoestacionaria
(GAGAN) y/o similares. Por tanto, como se usa en el presente documento, un SPS puede incluir cualquier
combinacion de uno o mas sistemas de satélites de navegacion global y/o regional y/o sistemas de aumento, y
las sefales de SPS pueden incluir senales de SPS, de tipo SPS y/u otras asociadas con dicho uno o mas SPS.

[0072] Con referencia ahora a la FIG. 3, se muestra un diagrama de bloques de un dispositivo movil 300, que
puede ser similar al dispositivo 208 descrito en relacion con la FIG. 2. Como se ilustra en la FIG. 3, el dispositivo
mévil 300 puede incluir al menos un sensor de orientacion (también denominado sensor espacial o inercial) 320,
que puede ser, por ejemplo, un magnetémetro, un acelerometro (por ejemplo, un acelerémetro 3D), un
giroscopio, etc. Aunque solo se representa un sensor de orientacion, se pueden incluir sensores adicionales con
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el dispositivo 300. La estacion movil incluye ademas un dispositivo de captura de imagenes, tales como una
camara 330 (por ejemplo, una camara de tipo dispositivo de carga acoplada (CCD), una camara de tipo CMOS,
etc.), que puede producir imagenes fijas o en movimiento (por ejemplo, una secuencia de video) que se puede
visualizar en un dispositivo de interfaz de usuario, tal como un visualizador o una pantalla.

[0073] EI dispositivo moévil 300 puede incluir un receptor 340, tal como un receptor de sistema de
posicionamiento por satélite (SPS) que recibe sefiales desde un satélite SPS (tal como los satélites 202a-b de la
FIG. 2) por medio de una antena 344. El dispositivo mévil 300 también incluye un transceptor inalambrico 335,
que puede ser, por ejemplo, un médem celular o un receptor/transmisor de radio de red inalambrica configurado
para enviar y recibir comunicaciones hacia y desde uno o mas puntos de acceso inalambrico (tal como
cualquiera de los LAN-WAP 206a-e y/o los WAN-WAP 204a-c), o con cualquier otro tipo de nodo de red
configurado para la comunicacion inalambrica/celular. La comunicacion hacia y desde el transceptor inaldmbrico
se puede posibilitar por medio de una antena dedicada 336, por medio de la antena 344 o por medio de alguna
otra antena. Si se desea, el dispositivo mévil 300 puede incluir transceptores separados que sirven de médem
celular y de receptores/transmisores de radio de red inalambrica.

[0074] EI al menos un sensor de orientacion 320, la camara 330, el receptor de SPS 340 y el transceptor
inalambrico 335 se conectan a, y se comunican con, un controlador de estacién mévil 350. El controlador 350 se
configura para aceptar y procesar datos desde el al menos un sensor de orientacion 320, la camara 330, el
receptor de SPS 340 y/o el transceptor inalambrico 335, y para controlar el funcionamiento de las diversas
unidades/médulos integrados del dispositivo 300, asi como el funcionamiento general del dispositivo mévil 300.
Por ejemplo, el controlador 350 se configura para procesar imagenes capturadas por la camara 330, determinar
al menos un punto(s) de fuga (por ejemplo, dos 0 mas puntos de fuga) en la imagen capturada, determinar la
orientacion relativa del dispositivo 300 en base al, al menos en parte, al menos un punto de fuga determinado,
y/o calibrar el al menos un sensor 320 en base, al menos en parte, a la orientacion relativa determinada del
dispositivo 300. El controlador 350 puede incluir, en algunas implementaciones, un procesador 352 y una
memoria asociada 354, un reloj 353, hardware 356, software 358 y firmware 357. El controlador de estacion
moévil 350 puede incluir ademas, en algunos modos de realizacién, un motor de procesamiento de imagenes 355
dedicado, que se ilustra por separado del procesador 352 para mayor claridad, pero que puede constituir parte
del procesador 352. El motor de procesamiento de imagenes 355 se configura para procesar imagenes para
identificar, por ejemplo, lineas de diversas caracteristicas en una imagen capturada por la camara 330 para
identificar/determinar puntos de fuga a los que convergen las lineas identificadas. En base a los puntos de fuga
determinados, se puede determinar la orientacion relativa del dispositivo 300 (por ejemplo, en relacion con
alguna caracteristica geogréfica, tal como un pasillo), con la que, como se describird con mayor detalle a
continuacion, se pueden calibrar los sensores de orientacién instalados en el dispositivo mévil 300.

[0075] Determinar el/llos punto(s) de fuga en una imagen capturada por, por ejemplo, la camara 330 de la FIG.
3, se puede realizar en base a un procedimiento tal como el representado en la FIG. 4. Un procedimiento de
determinacion del punto de fuga 400 de ejemplo ilustrado en el diagrama de flujo de la FIG. 4 incluye detectar y
extraer 410 lineas de borde en la imagen capturada, por ejemplo, por la cadmara 330 del dispositivo moévil 300.
Por ejemplo, en algunas implementaciones, la deteccion y extraccion de lineas de borde aplicando operadores
de detector de borde o linea tales como, por ejemplo, un nucleo de convolucion (tal como el operador de filtrado
Sobel, Canny, Canny-Deriche, diferencial, Prewitt, Roberts Cross u otros operadores apropiados) para detectar
pixeles de borde, que a continuaciéon se conectan y ajustan en segmentos de linea. También se pueden usar
otros procedimientos/técnicas para identificar lineas en una imagen, incluyendo los procedimientos basados en
técnicas de ajuste de linea, tales como una transformada de Hough. Los ejemplos de segmentos de linea
extraidos de una imagen incluyen las lineas 110-118 y las lineas 130-136 que se extrajeron de la imagen 100
mostrada en la FIG. 1.

[0076] Habiendo determinado las lineas de borde presentes en la imagen capturada, se selecciona un nimero
establecido M de pares de lineas (donde M puede ser un nimero predeterminado que se puede ajustar en base
a un grado de precisién deseado para determinar los puntos de fuga) 420, y se determina/calcula un punto de
interseccion para cada dicho par de lineas (también en 420). El punto de interseccién de cada uno de los M
pares de lineas seleccionados puede representar una hipétesis de punto de fuga. Las hipétesis determinadas de
los puntos de fuga se agrupan 430 en base, por ejemplo, a la distribucién de las coordenadas de los puntos de
fuga. En algunos modos de realizacion (por ejemplo, modos de realizacion en los que se puede extraer un punto
de fuga para determinar una orientacion relativa de un dispositivo), se identifican 440 las una o mas hipétesis de
puntos de fuga que cumplen con uno o mas criterios, y un punto que estd en (o esta aproximadamente en) el
centro del grupo identificado se considera/estima 450 que es el punto de fuga de la imagen capturada. El uno o
mas criterios que se pueden aplicar para identificar los puntos de fuga pueden incluir criterios tales como el
numero de puntos en un grupo de puntos de fuga (por ejemplo, para un grupo que tiene el mayor nimero de
puntos, uno de sus puntos, por ejemplo, el punto mas central, se puede elegir como el punto de fuga
identificado), la proximidad de grupos de hip6tesis de punto de fuga a una determinada ubicacion, por ejemplo, el
centro de la imagen), etc. También se pueden usar otros procedimientos/técnicas para identificar puntos de fuga.
En algunos modos de realizacién, se pueden seleccionar dos o0 mas puntos de fuga, uno de los que puede incluir
un punto de fuga mas cercano al centro de la imagen.
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[0077] Volviendo nuevamente a la FIG. 3, el procesador 352 puede, pero no necesita incluir necesariamente,
uno o mas microprocesadores, procesadores integrados, controladores, circuitos integrados especificos de la
aplicacién (ASIC), procesadores de sefiales digitales (DSP) y similares. Como se usa en el presente documento,
el término “memoria” se refiere a cualquier tipo de medio de almacenamiento informatico no transitorio,
incluyendo memoria a largo plazo, a corto plazo u otra asociada con la estacién mévil, y no se debe limitar a
ningun tipo particular de memoria o nimero de memorias, ni al tipo de medio en el que se almacena la memoria.
A continuaciéon se proporcionan otros detalles con respecto a un modo de realizacion de ejemplo de un
procesador o sistema informatico, que puede ser similar al procesador 352, en relacion con la FIG. 9.

[0078] EI dispositivo mévil 300 también incluye una interfaz de usuario 360 que esta en comunicacion con el
controlador 350, por ejemplo, el controlador 350 puede aceptar datos y controlar la interfaz de usuario 360. La
interfaz de usuario 360 incluye un visualizador 362 que puede visualizar imagenes, incluyendo imagenes
producidas por la camara 330. El visualizador 362 puede visualizar ademas menus de control e informacién
posicional. La interfaz de usuario 360 incluye ademas dispositivos de interfaz de entrada, tales como, por
ejemplo, un teclado 364, una pantalla tactil (no mostrada), un micréfono y un altavoz (no mostrados) u otro
dispositivo de entrada a través del que el usuario puede introducir informacion en la estacion maovil 300.

Calibracion de los sensores de orientacién

[0079] Como se indica, a través de la determinaciéon de al menos un punto de fuga (y en general, dos 0 mas
puntos de fuga) en una imagen capturada por una camara de un dispositivo movil (tal como el dispositivo mévil
300), se pueden realizar operaciones de calibracién para sensores de orientacion/movimiento del dispositivo
moévil. Por tanto, con referencia a la FIG. 5, se muestra un diagrama de flujo de un procedimiento de ejemplo 500
para la calibracion del sensor en base a puntos de fuga determinados. El procedimiento 500 incluye capturar 510
una imagen de una escena de un area geografica en la que el usuario del dispositivo se ubica por una unidad de
captura de imagenes (por ejemplo, una cdmara tal como la camara 330 descrita en relacién con la FIG. 3). La
captura de la escena se puede realizar a criterio del usuario que lleva el dispositivo que puede activar la camara,
o se puede iniciar automaticamente en respuesta a una determinacion de que se necesita calibrar uno o mas
sensores de orientacién integrados del dispositivo, por ejemplo, en base a un programa predeterminado o en
base a alguna medicién basada en el rendimiento indicativa de que el rendimiento del uno o mas sensores de
orientacion se ha degradado hasta el punto en que el/los sensor(es) requiere(n) calibracién. Un inicio automatico
del procedimiento de calibracién puede incluir enviar instrucciones/indicaciones al usuario donde se requiere la
ayuda del usuario para el procedimiento de calibracién (por ejemplo, solicitar al usuario que levante la camara y
la active para tener una exposicién de la escena). En algunos modos de realizacién, un visualizador de pantalla
(tal como el visualizador 362 del dispositivo 300 de la FIG. 3) puede presentar una imagen realizada con la
camara del dispositivo (una camara de este tipo se puede situar en el lado del dispositivo opuesto al lugar donde
se ubica el visualizador) para posibilitar que el usuario apunte la camara hacia el pasillo (o0 hacia alguna otra
caracteristica destacada de la escena para ayudar a determinar la orientacion del dispositivo). Una vez que se
realiza la imagen del pasillo, los puntos de fuga determinados en la imagen se pueden, en algunos modos de
realizacién, marcar/identificar en la imagen capturada que se visualiza en el visualizador del dispositivo (por
ejemplo, superponer caracteristicas como una estrella o un punto en la ubicaciéon sobre la imagen visualizada
correspondiente a puntos de fuga determinados en esa imagen). En algunos modos de realizacion, el
visualizador del dispositivo también puede presentar un mapa del area en la que se encuentra el usuario. Por
ejemplo, un mapa del area en la que se encuentra el usuario puede ocupar la mayoria de la superficie de
visualizaciéon, mientras que la imagen capturada por la camara se puede presentar en el area restante de la
superficie de visualizacion (por ejemplo, en un area rectangular pequefia en una esquina de la superficie de
visualizacion). De forma alternativa, la imagen capturada por la camara se puede presentar en la mayoria de la
superficie del visualizador, ocupando el mapa del area en la que se encuentra el usuario una porcion mas
pequeria de la superficie de visualizacion (por ejemplo, en una de las esquinas de la superficie de visualizacion).
En algunos modos de realizacion, el dispositivo mévil puede incluir muiltiples cdmaras (por ejemplo, una camara
en la parte posterior del dispositivo, otra camara ubicada en uno de sus lados, etc.) para realizar
simultaneamente, por tanto, multiples imagenes de la escena desde las que se pueden determinar mdltiples
puntos de fuga. El uso de multiples camaras incluidas con un Unico dispositivo mévil puede posibilitar una
estimaciéon mejorada de la orientacion de la camara en relacién con la escena en la que se realiza(n) la(s)
imagen/imagenes.

[0080] Como se muestra ademas en la FIG. 5, la orientacién relativa del dispositivo (por ejemplo, la orientacion
relativa con respecto a la escena) se determina 520 en base, al menos en parte, a la ubicacion determinada de al
menos un punto de fuga (y en general, al menos dos) en la imagen capturada de escena. Como se indica, en
algunas implementaciones, se puede usar un procedimiento de determinacion de punto de fuga, tal como el
procedimiento 400 de la FIG. 4, para calcular un punto de fuga en la imagen capturada de la escena. Por tanto,
por ejemplo, en dichas implementaciones, se detectan lineas de borde en la imagen capturada, se determinan
grupos de puntos de interseccién de multiples pares de lineas, y se selecciona uno o0 mas grupos de esos grupos
de puntos de interseccion (por ejemplo, en base a uno o mas criterios, tales como el nimero de puntos de
interseccion en un grupo, la proximidad del grupo al centro de la imagen capturada, etc.) En base a la ubicacion
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del/de los punto(s) de fuga, se establece la orientacion relativa de la camara que captur6 la imagen de la escena
(y, por tanto, la orientacion relativa del dispositivo movil). Por ejemplo, y con referencia nuevamente a la FIG. 1,
en algunos modos de realizacién, en base a la ubicacion del punto de fuga 120, determinado a partir de la
interseccion de las lineas 110-118, la desviacién de la ubicacion del punto de fuga 120 desde el centro de la
imagen posibilita la determinacién de como esta posicionada la camara en relacién con la escena. En el ejemplo
de la FIG. 1, un punto de fuga se sitla por encima y a la derecha del centro de la imagen (por ejemplo, en un
angulo de alrededor de 20° desde el centro de la imagen), y las lineas verticales son casi paralelas
(correspondientes a un punto de fuga que esta en el infinito). La desviacion calculada de la ubicacion del punto
de fuga desde el centro de la imagen indica que la unidad de captura de imagenes del dispositivo se puede girar
ligeramente en un sentido hacia la izquierda en relacion con el centro de la imagen. En general, la orientacion
relativa se puede determinar a partir de la desviacion de un punto de fuga del centro de la imagen cuando se
detectan dos o mas puntos de fuga.

[0081] En algunas implementaciones, cuando se identifican dos puntos de fuga en una imagen capturada, se
puede estimar un tercer punto de fuga en base, por ejemplo, a determinar un vector de punto de fuga que es
ortogonal a los dos puntos de fuga identificados, por ejemplo, realizando una operacién de producto vectorial de
los dos puntos de fuga (que se representan como vectores). En base a los tres puntos de fuga (es decir, los dos
determinados a partir de la imagen capturada y el tercero determinado, por ejemplo, como producto vectorial de
los dos primeros puntos de fuga), se determina una matriz de rotaciéon a partir de la que se puede derivar un
angulo de rotacion entre el plano de imagen de la camara con respecto al sistema de coordenadas global (y por
tanto posibilitar la determinacion de la orientacion del dispositivo en relacion con la escena). Por ejemplo, el
siguiente procedimiento ilustra la determinacion de una matriz de rotacién, R, para una camara estenopeica.

[0082] En particular, cuando una camara se calibra intrinsecamente (por ejemplo, la matriz asociada con los
atributos dpticos de la camara, tales como la distancia focal y los puntos principales de la cdmara, es conocida),
los segmentos de linea en la imagen se pueden representar como los denominados “grandes circulos “que se
encuentran en una esfera de radio unitario alrededor del centro de perspectiva de la camara (es decir, los
segmentos de linea que aparecen en una imagen capturada definen grandes circulos como la interseccién de la
esfera unitaria con planos que pasan a través de los segmentos de linea y el centro de perspectiva. Por ejemplo,
con referencia a la FIG. 10A, que muestra un diagrama de la relacion entre una esfera unitaria 1010 y un plano
de imagen 1020, un segmento de linea 1022 esta asociado con un gran circulo 1012, y un segmento de linea
1024 esta asociado con un gran circulo 1014. Como se muestra ademas en la FIG. 10A, las lineas 1022 y 1024
se intersecan en un punto 1026. Este punto de fuga corresponde a un vector unitario 1016 en la esfera 1010 (el
punto 1016 también corresponde a la interseccion si los dos grandes circulos 1012 y 1014). Esta esfera unitaria
se denomina comunmente “esfera gaussiana”. Los grandes circulos se pueden detectar intersecando la esfera
gaussiana con el plano (momento) que pasa a través del segmento de linea y el centro de perspectiva de la
camara.

[0083] En una situacién donde los segmentos de linea extraidos de una imagen no son paralelos (por ejemplo,
las lineas 110-118 de la FIG. 1), los segmentos de linea se intersecan entre si en el plano de imagen. La
coordenada (homogénea) de esta interseccidon se puede representar como p = [u v 1]” donde u y v son las
coordenadas finitas del punto de fuga en el plano de imagen. El vector de longitud unitaria de ese punto de fuga
se puede determinar de acuerdo con:

p=
|

[0084] En situaciones donde las lineas paralelas 3D aparecen en el plano de imagen 2D como lineas paralelas
(como es el caso con las lineas 1030, 1032 y 1034 representadas en la FIG. 10B, o con cualquiera de las lineas
130, 132, 134 y 136 que aparecen en el ejemplo de la FIG. 1), esos segmentos de linea paralelos no se
intersecaran entre si en el plano de imagen. En este caso, el punto de fuga se considera que esta en el infinito.
Sin embargo, el punto de fuga en la esfera gaussiana correspondiente a los puntos de fuga del plano de imagen
que estan en el infinito se puede obtener en la interseccién de los grandes circulos correspondientes a esos
segmentos de linea paralelos. En ese caso, el vector unitario determinado a partir de la interseccién de los
grandes circulos correspondientes a las lineas paralelas en el plano de imagen se extiende en una direccién
paralela a la direccién de los segmentos de linea paralelos en el plano de imagen. En base a esta observacion, el
vector normal unitario para el punto de fuga obtenido en la interseccion de los grandes circulos correspondientes
a los segmentos de linea 2D paralelos (con punto de fuga correspondiente que esta en el infinito) se puede
calcular como:

cos @
P= |sinf
0

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2776 674 T3

donde 6 es un angulo 1040 entre el eje horizontal en el plano de imagen (1020) y la linea 1034.

[0085] Para determinar una matriz de rotacién, supéngase una situacion donde al menos dos puntos de fuga
se determinan a partir de una imagen capturada, ya sean puntos de fuga correspondientes a segmentos de linea
en la imagen que convergen en algun punto de fuga (como es el caso de las lineas correspondientes a las
paredes de un pasillo), o segmentos de linea paralelos que no convergen (por ejemplo, lineas verticales, tales
como lineas de puertas u otras estructuras que aparecen en la imagen) y, por tanto, corresponden a puntos de
fuga que estan en el infinito. Si se detectan dos puntos de fuga p1 y pe, correspondientes a dos direcciones
principales de la estructura circundante (por ejemplo, direcciones x e y), se puede calcular la matriz de rotacion R
entre los marcos de coordenadas de la camara y la estructura circundante (hasta una ambigledad, debido a la
asignacion de direccidén) como sigue:

R=1[pP1 P2 P1XDP2]

[0086] Como se indica, el término p1 x p2 corresponde al producto vectorial de uno de los al menos dos puntos
de fuga (por ejemplo, p1) con otro de los al menos dos puntos de fuga (por ejemplo, p2). Si la matriz R anterior no
es ortonormal debido a imprecisiones en la deteccion del punto de fuga, la matriz ortonormal més cercana se
puede obtener usando descomposicién QR. La ambigliedad de asignacién de marco se produce, ya que puede
no ser conocida si p1 y p2 corresponden a la direccion x, la direccion y o la direccién z. Esta ambigliedad da como
resultado varias soluciones distintas. La solucién correcta entre estas se puede elegir facilmente si hay una
estimacion aproximada de la orientacién (por ejemplo, de un magnetometro). De otro modo, se pueden analizar
multiples hipétesis, correspondientes a las soluciones viables, para seleccionar una de esas hipotesis.

[0087] La matriz de rotacion resultante R representa por tanto la orientacién relativa de la camara del
dispositivo movil (es decir, en el caso particular en el que se realizé la imagen de la escena). También se pueden
usar otras formas de calcular la orientacion relativa del dispositivo de captura de imagenes (y, por tanto, la
orientacion del dispositivo moévil) desde la ubicacién determinada de al menos un punto de fuga.

[0088] En algunas implementaciones, la orientacién relativa de un dispositivo, como se determina, por ejemplo,
desde el/los punto(s) de fuga en la imagen capturada, puede no ser suficiente para calibrar los sensores de
orientacion de modo que los sensores puedan medir la orientacion real o absoluta (sin embargo, en algunos
modos de realizacion, los sensores de orientacion se pueden configurar para proporcionar la orientacién relativa
a una orientacion inicial del dispositivo de modo que el sensor pueda proporcionar el cambio de orientacion del
dispositivo cuando la orientacion del dispositivo haya cambiado desde su orientacion inicial, por ejemplo,
determinar matrices de rotacion de dos imagenes cuando las dos imagenes comparten caracteristicas
detectables comunes). En consecuencia, en dichas implementaciones, se puede requerir que se determine la
orientacion real/absoluta del dispositivo ademas de la orientacién relativa. Por ejemplo, en algunos modos de
realizacién, la orientacién real se puede determinar en base a la orientacién de dispositivo relativa determinada a
partir del al menos un punto de fuga, y ademas en base a un valor de orientacién de escena asociado con la
escena. Mas en particular, considérese, por ejemplo, un mapa 600 ilustrado en la FIG. 6 que muestra una
pluralidad de corredores/pasillos en los que se puede ubicar un usuario que lleva un dispositivo, tal como el
dispositivo 300 de la FIG. 3. Supdngase que el usuario y, por tanto, el dispositivo, estan ubicados en un punto
marcado con una 'X' a lo largo del pasillo 610 (también marcado como pasillo 1a). La ubicacion del dispositivo
dentro del area local correspondiente al mapa 600 se puede derivar en base a las sefiales comunicadas desde
diversas estaciones base o puntos de acceso (por ejemplo, implementadas usando tecnologias celulares o wifi) y
recibidas por el/los transceptor(es) inalambrico(s) 335 del dispositivo 300. A continuacién, se pueden realizar
procedimientos de determinacién de posicién de multilateracién en base a métricas derivadas de las sefiales
recibidas. Estas métricas a partir de las que se puede determinar la posicion del dispositivo incluyen, por
ejemplo, el tiempo de ida y vuelta (RTT, que en general corresponde al tiempo que tarda una senal en enviarse
desde un dispositivo moévil a un punto de acceso, y recibir desde el punto de acceso una respuesta a la misma),
indicacion de intensidad de sefal recibida (RSSI, que es una indicacién de un nivel de potencia de sefal de una
sefal recibida por una antena del dispositivo mavil), etc. Si el dispositivo 300 también puede recibir sefales de
SPS (por ejemplo, por el receptor de SPS 340), la posicidn del dispositivo 300 dentro del area local (tal como la
correspondiente al mapa 600) se puede determinar en base, al menos en parte, a las sefiales de SPS.

[0089] Por tanto, con la ubicacion del dispositivo determinada (una aproximacion de la ubicacién del dispositivo
puede ser suficiente), se puede obtener un valor de orientacién predeterminado asociado con las caracteristicas
geograficas correspondientes a la ubicacion del dispositivo. Por ejemplo, los valores de orientacion de una
escena representativos de la configuracidén/posicion del pasillo 610 representados en el mapa 600 (donde se
determina que esta ubicado el dispositivo) en relacién con algun punto de referencia (por ejemplo, direccion norte
absoluta, que se puede considerar que representa una direccién de 0° en algunos modos de realizacién) se
pueden recuperar a partir de los datos del mapa (dispuestos usando una base de datos o un repositorio), por
ejemplo, accediendo a los datos del mapa (que se pueden ubicar en un servidor remoto o almacenar localmente
en el dispositivo), identificando una entrada en los datos del mapa correspondiente a la ubicacion determinada (o
ubicacion aproximada) del dispositivo, y leyendo el valor de orientaciéon asociado con esa entrada. En el ejemplo
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de la FIG. 6, el pasillo 1a puede estar asociado con un valor de orientacién de 45° (desde la posicién angular
norte del mapa almacenado en una base de datos 620). Debido a que se ha determinado la orientacién relativa
del dispositivo (en relacién con el pasillo) (en base al, al menos un, punto de fuga determinado a partir de la
imagen capturada de la escena del pasillo 610), y también se ha determinado la orientacion del pasillo 610, se
puede derivar la orientacién real del dispositivo y, por tanto, se puede realizar la operacion de calibracion de los
sensores de orientacion/movimiento del dispositivo para los que se requiere una orientaciéon absoluta (como se
describira con mayor detalle a continuacion).

[0090] En algunas implementaciones, se puede realizar la determinacion de la orientacién del dispositivo (es
decir, el dispositivo que incluye una unidad de captura de imagenes y al menos un sensor que se va a calibrar)
en base a un cambio en los valores de orientacion de dispositivo relativos determinados en base, al menos en
parte, a las ubicaciones de puntos de fuga determinados a partir de una pluralidad de imagenes capturadas por
la unidad de captura de imagenes durante un periodo de tiempo. Por tanto, en dichas implementaciones, la
unidad de captura de imagenes del dispositivo (por ejemplo, la camara 330 del dispositivo 300 de la FIG. 3)
captura una pluralidad de imagenes de una escena (tal como la escena de uno de los pasillos representados por
el mapa 600 de la FIG. 6, o cualquier otra escena en la que se pueda identificar un punto de fuga y calcular su
ubicacion). Para al menos algunas de las imagenes capturadas, se determinan los puntos de fuga respectivos
(por ejemplo, de acuerdo con un procedimiento similar al procedimiento 400 representado en la FIG. 4) para
derivar por tanto una pluralidad de orientaciones relativas para el dispositivo. En base a la pluralidad de las
orientaciones relativas calculadas del dispositivo, se determina el cambio de orientacion del dispositivo. Por
ejemplo, cuando un usuario se mueve a lo largo de un pasillo recto, se puede detectar una pluralidad de puntos
de fuga en multiples ubicaciones. Al comparar el cambio de orientacion entre estos puntos de tiempo, se puede
determinar la orientacion relativa de la camara (y, por tanto, del dispositivo), lo que a su vez posibilita la
calibracion del/de los sensor(es). Por tanto, en situaciones donde es suficiente determinar el cambio de
orientacion (es decir, el delta (A) de orientacion), se pueden calibrar los sensores de orientaciones de modo que
el cambio de orientacion medido sea sustancialmente el mismo que el cambio de orientacién determinado a partir
de la pluralidad de imagenes y la pluralidad de puntos de fuga calculados a partir de la misma. Por ejemplo,
suponiendo que la matriz de rotaciéon entre el sistema de coordenadas global y la primera imagen de, por
ejemplo, un pasillo, se determina que es Ro, y que las matrices de rotacién posteriores de las imagenes
posteriores son Ri, Rz, ...As, la matriz de rotacién para la £5™a imagen y la primera imagen se puede calcular
como R=Ro*Ri*Re...R; y a continuacion se pueden calcular los dngulos de rotacion entre la #5™ imagen y el
pasillo. En la Ultima ecuacién, R es una matriz 3X3, el producto de cualquiera de las dos matrices (por ejemplo,
R*R)) corresponde a una operacion de multiplicacion de matrices, y Ri representa la rotacion relativa entre la
posicion de la camara #sima g (j+1)ésima,

[0091] Cabe destacar que en situaciones donde la escena no es uno de un pasillo con paredes paralelas, se
pueden adoptar diferentes enfoques. Por ejemplo, cuando se gira a la izquierda (o a la derecha), se puede seguir
el punto de fuga actual (por ejemplo, a medida que el dispositivo se mueve hacia la derecha, el punto de fuga en
una secuencia de multiples imagenes de la escena se puede desplazar hacia la izquierda). En situaciones donde
la escena capturada es la de, por ejemplo, una bifurcacién, cuando la camara se acerca demasiado a una pared
para ver las lineas del suelo y el techo, el/los punto(s) de fuga desaparece(n) y puede ser necesario adquirir una
nueva escena antes de que se pueda(n) realizar otro(s) procedimiento(s) de calibracién.

[0092] En algunas implementaciones, la orientacion de dispositivo real se puede determinar en base, al menos
en parte, a la orientacion de dispositivo relativa (calculada a partir del al menos un punto de fuga determinado en
la imagen de la escena), y en base ademas a un valor de orientacién previamente determinado, por ejemplo, el
mapa del pasillo.

[0093] En algunos modos de realizaciéon, para mejorar ademas la exactitud de la determinacién del punto de
fuga (por ejemplo, de modo que el punto de fuga en la imagen capturada esté sustancialmente en el centro de la
imagen), se puede visualizar una guia, tal como la reticula (por ejemplo, superpuesta) sobre la imagen capturada
por la unidad de captura de imagenes para indicar la ubicacién actual del punto de fuga calculado en la imagen
capturada. Una visualizacion de reticula sustancialmente simétrica sobre la imagen de la escena capturada
puede indicar que el punto de fuga calculado esta sustancialmente en el centro de la imagen. Un ejemplo de una
guia de reticula 702 que aparece en una imagen 700 de un pasillo que se puede usar para posibilitar que el
usuario alinee el dispositivo mévil que esta sosteniendo se muestra en la FIG. 7.

[0094] Volviendo nuevamente a la FIG. 5, como se indica, en base al valor de orientacion relativa determinado
para el dispositivo con la unidad de captura de imagenes, se pueden realizar una 0 mas operaciones de
calibracion para el al menos un sensor de orientacion del dispositivo 530. En algunos modos de realizacion,
realizar dichas operaciones de calibracion puede incluir hacer una determinacion de si es necesaria la calibracion
del/de los sensor(es) de orientacion integrado(s) del dispositivo. Por tanto, la calibracién del al menos un sensor
de orientacion integrado se puede considerar necesaria en respuesta a los resultados de comparacion,
producidos a partir de una comparacién de una orientacidon medida determinada por el al menos un sensor y la
orientacion de dispositivo relativa (o real/absoluta) determinada, que indica que el sensor requiere calibracion.
Por ejemplo, cuando los resultados de comparacion son tales que la diferencia entre la orientacion medida por
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el/los sensor(es) de orientacion y la orientacion (relativa o real) determinada a partir de los célculos del punto de
fuga supera algun valor umbral predeterminado, se puede determinar que la calibracién es necesaria. Por otra
parte, la calibracién del al menos un sensor de orientacién se puede considerar que es innecesaria en respuesta
a los resultados de comparacién, producidos a partir de la comparacién de la orientaciéon medida determinada
por el al menos un sensor y la orientacién de dispositivo relativa determinada, que indica que el al menos un
sensor ya esta calibrado. Por ejemplo, cuando los resultados de comparacién son tales que la diferencia entre la
orientacion medida por el al menos un sensor de orientacion y la orientacién determinada a partir del calculo del
punto de fuga es menor que algun valor umbral predeterminado (que puede ser diferente o igual al valor umbral
usado para determinar si la calibracion es necesaria), se puede determinar a continuacion que la calibracion del
al menos un sensor de orientacion es innecesaria.

[0095] Como se indica, en algunos modos de realizacion, la calibracién del/de los sensor(es) de orientacién del
dispositivo puede ser tal que el/los sensor(es) se calibre(n) para medir la orientacion relativa con respecto al
marco de referencia actual del area en la que se encuentra actualmente el dispositivo. Por ejemplo, en
situaciones donde solo se derivd la orientacion relativa del dispositivo (por ejemplo, en base al céalculo de al
menos un punto de fuga), el sensor se puede calibrar de modo que la orientacion medida por ese sensor sea
relativa a la orientacion calculada en base al, al menos un, punto de fuga. Por ejemplo, si los célculos del punto
de fuga indican que la unidad de captura de imagenes del dispositivo esta girada aproximadamente en 20° en un
sentido hacia la izquierda (o en sentido antihorario) en relacién con el centro del pasillo, el/los sensor(es) de
orientacion integrado(s) del dispositivo se puede(n) calibrar asimismo para establecer su(s)
orientacion/orientaciones medida(s) actual(es) a un valor de 20° en un sentido hacia la izquierda en relacién con
el punto de referencia.

[0096] Cuando se determina la orientacién real del dispositivo (por ejemplo, en base a la orientacion relativa
determinada a partir del al menos un punto de fuga calculado a partir de la imagen capturada y de un valor de
orientacion obtenido asociado con la escena correspondiente a la imagen capturada), el/los sensor(es) de
orientacion del dispositivo se puede(n) calibrar para medir la orientacion real. Por tanto, por ejemplo, usando la
orientacion real del dispositivo determinada en base a los célculos del punto de fuga (y opcionalmente habiendo
determinado que la calibracion del sensor de orientacion es necesaria, por ejemplo, debido a una discrepancia
entre las mediciones de orientacién producidas actualmente por los sensores de orientacion y la orientacion real
calculada en base al punto de fuga), el/los sensor(es) de orientacion del dispositivo se puede(n) calibrar para, por
ejemplo, corregir uno 0 mas sesgos del sensor, ajuste a escala del sensor y/o desalineacién del sensor para
el/los sensor(es) de orientacién, de modo que el al menos un sensor del dispositivo proporcione una medicion de
orientacion que sea sustancialmente igual al valor de orientacion determinado en base al enfoque del punto de
fuga. Un sesgo de un sensor (también se denomina desplazamiento del sensor) representa un error fijo (por
ejemplo, un valor de rotacion angular erréneo fijo para los sensores rotativos) informado por el sensor cuando la
medicién real deberia ser cero. Para contrarrestar este error, se puede afadir un desplazamiento a las
mediciones del sensor. Por ejemplo, para los sensores de orientacién rotativos (tales como un giroscopio o
girdmetro), cuando no hay cambio rotativo, los datos representativos de la medicion por el sensor rotativo
deberian indicar un cambio de rotacion angular nulo. El ajuste a escala del sensor (a veces representado como
un factor k) representa una discrepancia de medicién cuando hay un cambio en el atributo medido. Por ejemplo,
en el caso de un sensor rotativo, un valor de k=1 representa que no hay error entre la aceleracién angular real y
la aceleracion angular medida. Un valor de 1,1 representa una diferencia de un 10 % entre la aceleracion rotativa
(o cambio), medida por el sensor, en relaciéon con la aceleracion rotativa o cambio real. La desalineacion del
sensor es la variacion angular en los ejes X,Y,Z desde los ejes ortogonales. Esto se produce debido a la
imprecision provocada cuando se construye un giroscopio. La desalineacion se puede representar como tres
angulos o como un vector de rotacién.

[0097] En algunas implementaciones, para corregir uno o mas del sesgo del sensor, ajuste a escala del sensor
y/o desalineacién del sensor para el/los sensor(es) de orientacidn, se puede usar una técnica de optimizacion de
minimos cuadrados. Los parametros de calibracién se estiman minimizando una funcién de error (por ejemplo, el
cuadrado de la diferencia entre los valores de orientacion pronosticados usando un conjunto candidato de
parametros de calibracion y los valores de orientacion calculados a partir de puntos de fuga).

[0098] Como se indica, en algunos modos de realizacion, los procedimientos de calibracién en base al/a los
punto(s) de fuga calculado(s) se pueden realizar para calibrar, por ejemplo, un sensor de giroscopio. Se puede
implementar un sensor de giroscopio del dispositivo, en algunos modos de realizacién, en base a tecnologia de
sistema microelectromecéanico (MEMS), y puede ser un giroscopio de eje simple, un giroscopio de doble eje o un
giroscopio 3-D configurado para detectar movimiento alrededor de, por ejemplo, tres ejes ortogonales. Se
pueden usar otros tipos de giroscopios en lugar de, o ademas del giroscopio basado en MEMS. En algunas
variaciones, la calibracion del giroscopio del dispositivo moévil se puede realizar, por ejemplo, comparando la
orientacion medida por el giroscopio con la orientacion obtenida usando el enfoque del punto de fuga para
calcular el sesgo, el ajuste a escala y/o la desalineacion del giroscopio. Como se indica, para algunas
aplicaciones, la orientacién medida por un giroscopio no necesita ser una orientacion absoluta. Mas bien, para
algunas aplicaciones, puede ser suficiente calcular el cambio de orientacion, es decir, el delta de orientacién (A
de orientacion). Por tanto, en algunos modos de realizacion, la calibracion de un giroscopio puede incluir
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determinar el cambio en la orientacién medida por un giroscopio y comparar ese cambio medido con el cambio
en la orientacidon como se determina a partir del enfoque del punto de fuga (es decir, comparar el angulo delta
detectado por ambos enfoques). El cambio de orientacion relativa como se determina a partir de los calculos del
punto de fuga puede posibilitar, por tanto, el calculo de los coeficientes de calibracién del sensor y/o la correccién
de algunos de los ajustes/parametros del giroscopio, por ejemplo, el factor de ajuste a escala del sensor, el
sesgo del sensor, etc., de modo que el giroscopio mida un cambio de orientacién que sea consecuente (por
ejemplo, sea sustancialmente igual) a la orientacién determinada a partir de los calculos del punto de fuga. En
algunos modos de realizacién, la determinacion del error de sesgo y/o el error de ajuste a escala asociado con el
giroscopio se puede lograr haciendo que el dispositivo mévil experimente un cambio rotativo, midiendo el cambio
en la orientacion a partir de una pluralidad de imagenes capturadas durante el cambio rotativo del giroscopio, y
determinando a partir del cambio rotativo (determinado a partir del célculo del punto de fuga), y a partir de la
salida producida por el giroscopio, los valores de desplazamiento y ajuste a escala asociados con el giroscopio,
por ejemplo, resolviendo varias incognitas, tales como el error de sesgo y el error de ajuste a escala, en base a
mediciones multiples usando procedimientos tales como regresion lineal, etc.

[0099] En algunos modos de realizacién, el sensor de medicion de orientacion del dispositivo puede ser un
magnetometro. Los magnetémetros se configuran para medir la intensidad y/o direccién de un campo magnético,
y pueden, en algunos modos de realizaciéon, medir la orientacion absoluta con respecto al norte magnético, que
se puede convertir en orientacion con respecto al norte verdadero. En algunas implementaciones, se puede usar
el magnetometro basado en MEMS. Dichos sensores de base MEMS se pueden configurar para detectar
movimiento provocado por la fuerza de Lorentz producida por una corriente a través de un conductor MEMS. A
continuacion, se puede detectar el movimiento resultante electrénica u &pticamente. Otros tipos de
magnetémetros, que incluyen magnetometros tales como, por ejemplo, magnetdmetros de efecto Hall,
magnetometros de bobina giratoria, etc., también se pueden usar en implementaciones del dispositivo movil en
lugar de, o ademas de, las implementaciones basadas en MEMS,

[0100] La calibracién de un sensor de orientacion/inercial de tipo magnetémetro usado junto con el dispositivo
movil que emplea una unidad de captura de imagenes se puede realizar de manera similar a la calibracion de un
sensor de tipo giroscopio, por ejemplo, comparando la orientacién medida con magnetémetro con la orientacién
obtenida usando el enfoque del punto de fuga para calcular el sesgo, el ajuste a escala y/o la desalineacién del
magnetémetro que se va a calibrar. En algunos modos de realizacién, el procedimiento de calibracion puede
incluir proporcionar una medicion de orientacion absoluta por el magnetémetro y determinar una orientacion de
dispositivo absoluta en base a célculos del punto de fuga a partir de una o mas imagenes capturadas de una
escena (por ejemplo, calcular el punto de fuga en una imagen, determinar la orientacion relativa del dispositivo, y
determinar la orientacion de dispositivo absoluta en base a la orientacion relativa determinada del dispositivo en
la escena y en base a valores de direccién/orientacion conocidos asociados con la escena). La diferencia entre la
orientacion medida del sensor del magnetémetro y la orientacién del dispositivo determinada a partir del/de los
punto(s) de fuga, por tanto, puede posibilitar el calculo de pardmetros tales como el valor de
sesgo/desplazamiento del magnetémetro, su factor de ajuste a escala, etc. El procedimiento de calibracién
puede requerir el uso de varias mediciones de orientacion y varios puntos de fuga calculados a partir de una o
mas imagenes para realizar la calibracién del magnetdmetro (por ejemplo, en circunstancias donde la calibracion
del magnetémetro requiere el calculo de multiples coeficientes de calibracién, tales como los coeficientes
pertinentes al desplazamiento/sesgo, el ajuste a escala, la desalineacion, etc., del sensor).

[0101] Al igual que con los procedimientos de calibracion de giroscopio, en algunos modos de realizacion, la
calibracion de un sensor de magnetémetro se puede realizar en base al cambio en la orientacion del dispositivo
(por ejemplo, A de orientaciéon) sin requerir especificamente el conocimiento de la orientacion absoluta del
dispositivo. Por ejemplo, la calibracién de un magnetémetro puede incluir determinar el cambio en la orientacién
medida por el magnetémetro, y comparar ese cambio medido con el cambio en la orientacién como se detecta
por el movimiento del punto de fuga (es decir, comparar el angulo delta detectado por ambos enfoques). El
cambio de orientacion relativa como se determina a partir del punto de fuga posibilita el calculo de los
coeficientes de calibracion y/o para corregir/ajustar algunos de los ajustes/parametros del sensor, por ejemplo, el
factor de ajuste a escala del sensor, el sesgo del sensor, etc., de modo que el magnetémetro mida un cambio de
orientacion que sea consecuente (por ejemplo, sea sustancialmente igual) a la orientacion determinada a partir
de los calculos del punto de fuga. En algunos modos de realizacion, la determinacion del error de sesgo y/o error
de ajuste a escala asociado con el magnetometro se puede lograr haciendo que el dispositivo movil experimente
un cambio rotativo, midiendo el cambio en la orientacién a partir de una pluralidad de imagenes capturadas
durante el cambio rotativo del magnetometro, y determinando a partir del cambio rotativo (determinado a partir de
célculos del punto de fuga), y a partir de las salidas producidas por el magnetémetro, los valores de
desplazamiento y ajuste a escala asociados con el giroscopio (por ejemplo, usando multiples mediciones para
resolver multiples coeficientes/parametros requeridos para la calibracién del sensor).

[0102] Un desafio comun en el uso del magnetdometro es tener en cuenta las anomalias magnéticas que
pueden provocar grandes errores. Por tanto, en algunos modos de realizacion, un enfoque del punto de fuga
también se puede usar para detectar y corregir estos errores. Por ejemplo, debido a que las anomalias
magnéticas en interiores tipicamente se provocan por objetos metélicos y equipos electrénicos, que normalmente
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permanecen en las mismas posiciones, se puede generar un mapa de desviaciones magnéticas que se puede
usar para futuras referencias. Cabe destacar que es posible funcionar sin un mapa usando el/los punto(s) de
fuga para determinar que la orientacién no haya cambiado y, a continuacion, calibrando las anomalias periédicas
(u otras anomalias) provocadas tipicamente por vigas de metal. Incluso se puede determinar, debido a que las
vigas son en general uniformes, cual es el impacto de cualquier viga dada en el magnetometro y, a continuacién,
detectar las vigas a medida que un sensor se acerca a ellas para: 1) calibrarlas; 2) cartografiarlas (por ejemplo,
incluirlas como parte de un mapa magnético); y/o bien 3) contarlas o usarlas como puntos de referencia para
determinar la distancia y la ubicacion (porque tipicamente estan espaciadas a lo largo de una cuadricula o en las
esquinas). Por tanto, calibrar un sensor de magnetémetro se puede basar, en parte, en el conocimiento de la
existencia (y nivel) de interferencia magnética y/u otras anomalias magnéticas para determinar el grado en que
una discrepancia entre los valores de orientacion medidos por el magnetémetro y la orientacion del dispositivo
determinada en base al enfoque del punto de fuga se puede atribuir a dichas interferencias/anomalias
magnéticas. Si la existencia y el nivel de la interferencia magnética pueden explicar sustancialmente la
discrepancia entre la orientacion medida por el magnetémetro y la orientacién del dispositivo calculada/derivada
a partir del/de los punto(s) de fuga en la(s) imagen/imagenes capturada(s), entonces se puede considerar que el
magnetometro esté calibrado. Sin embargo, si la discrepancia entre la orientacion medida por el magnetémetro y
la orientacion del dispositivo calculada a partir del/de los punto(s) de fuga no se puede atribuir por completo a la
existencia y al nivel de interferencia magnética (como se puede haber calculado/determinado previamente),
entonces esto puede ser una indicacion de que el magnetdmetro puede requerir calibracion. En consecuencia,
en algunos modos de realizacion, realizar el procedimiento de calibracién para el magnetémetro (de acuerdo con
530 de la FIG. 5) puede incluir calibrar un magnetometro en respuesta a los resultados de comparacién,
producidos a partir de una comparacion de la orientacion medida determinada por el magnetometro y la
orientacion de dispositivo relativa determinada a partir del calculo del/de los punto(s) de fuga, que indica,
adicionalmente en base a una indicacion de una presencia de interferencia magnética que provoca mediciones
errbneas temporales de la orientacion medida, que el magnetometro requiere calibracién. Realizar el
procedimiento de calibracién para el magnetometro también puede incluir determinar que el magnetémetro esta
calibrado en base a los resultados de comparacion, y ademas en base a la indicacién de la presencia de
interferencia magnética que provoca las mediciones erréneas temporales de la orientacion medida.

Estimacioén de la ubicacién

[0103] La determinacion de los puntos de fuga en una imagen capturada de una escena también se puede usar
para la estimacién/determinacién de la ubicacion. Por ejemplo, un usuario que se mueve dentro de un area
cerrada (por ejemplo, un area que incluye mdultiples pasillos/corredores) puede ser capaz de obtener una
estimacion de un posible pasillo en el que se puede ubicar en base a la informacion de orientacion del/de los
sensor(es) de orientacion de un dispositivo movil y la identificacién de al menos un punto de fuga de una escena.

[0104] Para determinar posibles pasillos candidatos donde se puede ubicar el usuario, se puede capturar una
imagen de una escena asociada con un valor de orientacion usando el dispositivo que incluye una camara (tal
como la camara 330 del dispositivo 300 de la FIG. 3) y otro sensor de orientacion independiente (por ejemplo,
realizado por un giroscopio, un magnetémetro o algin otro sensor correspondiente al sensor 320 representado
en la FIG. 3). Se determina la ubicacion de un punto de fuga en la escena en la imagen capturada. También se
determina una orientacion de dispositivo medida a partir de las mediciones realizadas por el/los sensor(es) de
orientacion del dispositivo. Las posiciones candidatas del dispositivo en una regién que incluye un area
correspondiente a la escena en la imagen capturada se pueden determinar en base, al menos en parte, a la
ubicacion del al menos un punto de fuga en la escena, la orientacion de dispositivo medida y los datos de
orientacion asociados con multiples areas dentro de la region.

[0105] Considérese, por ejemplo, un disefio de pasillo conocido que puede ser similar al representado en la
FIG. 6. En este ejemplo, los pasillos 1a, 1b,... 1j estan alineados en un angulo de a o a +180°, en relacién con la
posicion Norte (que, para el propésito de este ejemplo, se establece para representar la posicion 0°), donde a
esta aproximadamente a 45° de la posicién Norte. El pasillo 2a, 2b, 2c y 2d estan alineados en aproximadamente
90° + a. Cuando un usuario esta de pie en un pasillo y levanta la camara de su dispositivo para hacer una foto
del pasillo, la orientacion del dispositivo determinada por el sensor de orientacién (con un sensor de este tipo que
se supone que esta sustancialmente calibrado) se puede usar para limitar la ubicacion del dispositivo a uno de
varios pasillos que estan asociados con la orientacion medida por el sensor. En particular, se puede suponer que
la orientacién relativa del dispositivo como se determina a partir de los célculos del punto de fuga (es decir, la
orientacion relativa a una escena o una caracteristica en la escena, tal como el pasillo en el que el usuario esta
de pie) es igual a la orientacion medida por el sensor en relacion con la escena o caracteristica. En
consecuencia, la orientacion de la caracteristica en relacién con un punto de referencia global (tal como la
posicion del Norte) se puede determinar a partir de la orientacion relativa calculada en base al punto de fuga, y
en base a la orientacién medida proporcionada por el sensor de orientacion. Por ejemplo, en una situacion donde
un punto de fuga aparece sustancialmente en el centro de la imagen, se puede suponer que la medicién de
orientacion proporcionada por el sensor de orientacion (ya sea un giroscopio, un magnetémetro y/o algun otro
tipo de sensor de orientacion) es una estimacién sustancialmente exacta de la orientacion del pasillo (en relacién
con un punto de referencia, tal como la posicién Norte). Al comparar esta estimacién de orientacion determinada
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con, por ejemplo, los valores de orientacién asociados con el area en la que se ubica el pasillo, la ubicacion del
dispositivo dentro del area 600 se puede reducir a varios pasillos candidatos. Por ejemplo, si el sensor de
orientacion midié un valor de orientacion de 45° (cuando el punto de fuga estaba sustancialmente en el centro de
una imagen capturada cuando se realizé esa medicién con el sensor de orientacién), se puede deducir, a partir
de los valores de orientacién asociados con el area 600, que el dispositivo mévil (y, por tanto, el usuario) esta
ubicado en uno de los pasillos 1a - 1j.

[0106] Cabe destacar que en una situacion donde no se detecte ningun punto de fuga, se puede deducir que el
usuario esta de pie en espacios abiertos tales como los espacios 3a-3d mostrados en la FIG. 6. En situaciones
donde hay un punto de fuga de “baja confianza” (por ejemplo, debido a lineas no pertinentes), y las lineas no
convergen en 1, 2 o 3 puntos de fuga, entonces esta situacién es equivalente a un caso donde no se puede
detectar ningn punto de fuga y, por lo tanto, en esa situacion, la estimacion de ubicacién aproximada en base al
enfoque del punto de fuga puede no ser factible.

[0107] Por tanto, con referencia a la FIG. 8, se muestra un diagrama de flujo de un procedimiento 800 para
estimar la ubicacién de un dispositivo moévil. Como se ilustra, el procedimiento 800 incluye capturar 810 una
imagen, por una unidad de captura de imagenes (por ejemplo, una camara CCD, una camara CMOS, etc.) de un
dispositivo, de una escena asociada con un valor de orientacion de escena. Por ejemplo, se le puede solicitar al
usuario que mueva el dispositivo de modo que la camara esté en posicién de capturar una imagen, y una vez
que la camara esté en posicién, la unidad de captura de imagenes puede automaticamente, o en respuesta a
que el usuario presione un botdn para hacer que se tome la imagen, capturar la imagen en, por ejemplo, una
matriz CCD de una camara CCD, que a su vez haga que los datos digitales representativos de la imagen
capturada se graben en un dispositivo de almacenamiento (una memoria o algin otro medio).

[0108] EI dispositivo (por ejemplo, un dispositivo movil) incluye ademas al menos un sensor, tal como un
sensor de orientacién. A partir de la imagen capturada de la escena, se determina 820 la ubicacion de al menos
un punto de fuga en la imagen. La ubicacién del al menos un punto de fuga se puede determinar en base a un
procedimiento tal como el procedimiento 400 descrito en relacion con la FIG. 4. En algunos modos de
realizacién, para mejorar la exactitud y fiabilidad del procedimiento de estimacion de ubicacion y/o para
simplificar el procedimiento, se le puede solicitar a un usuario que sitle la camara de su dispositivo de modo que
uno del al menos un punto de fuga de la imagen aparezca sustancialmente en el centro de la imagen. En dichos
modos de realizacion, en respuesta a una determinacion de que la ubicacion determinada del punto de fuga en la
imagen capturada esta en una ubicacién descentrada, se puede generar una indicacion para hacer que el
dispositivo se mueva de modo que un punto de fuga posterior en otra imagen capturada se ubicara
sustancialmente en el centro de la imagen capturada posterior.

[0109] Adicionalmente, se determina 830 una orientacion de dispositivo medida del dispositivo en base en una
o0 mas mediciones realizadas por el sensor de orientacion del dispositivo. Por ejemplo, el sensor puede ser un
giroscopio o magnetometro implementado por MEMS configurado para realizar una medicion representativa de
una orientacion del sensor (por ejemplo, para medir un cambio en la orientaciéon, medir una orientacién en
relacién con algun punto de referencia, etc.).

[0110] En base, al menos en parte, a la ubicacién determinada del al menos un punto de fuga en la imagen de
la escena, la orientacién de dispositivo medida y los datos de orientacion asociados con mdltiples areas dentro
de la region (dichos datos de orientacion se pueden recuperar a partir de los datos de mapa para la region que
se pueden almacenar en un dispositivo remoto o localmente en el dispositivo mévil), se determinan 840 las
posiciones candidatas del dispositivo en una regiéon que incluye un area correspondiente a la escena. Por
ejemplo, como se indica en el presente documento, la ubicaciéon del al menos un punto de fuga se puede usar
para determinar la orientacion relativa del dispositivo (representada, por ejemplo, como una matriz de rotacion),
por ejemplo, en relaciéon con una caracteristica en la escena, tal como como un pasillo. A partir de la orientacién
relativa del dispositivo determinada a partir del al menos un punto de fuga, también se puede determinar la
orientacion relativa del sensor en relacion con la misma caracteristica. Por ejemplo, si se determina que el
dispositivo esta orientado a aproximadamente 10° del centro, también se puede suponer que el sensor tiene la
misma orientacién relativa que el dispositivo en relacién con la caracteristica de referencia de la imagen
capturada (por ejemplo, el pasillo) y, por tanto, la orientacion de la caracteristica (en relacién con una posicion de
referencia tal como la posicién Norte) se puede determinar incorporando la orientacion relativa del dispositivo
determinada a partir del punto de fuga en el valor de orientacion obtenido a través del sensor de orientacion. A
continuacion, ese valor de orientacion resultante se puede comparar con los valores de orientacién
predeterminados asociados con las caracteristicas del area en la escena (dichos valores predeterminados se
pueden almacenar en un servidor remoto o localmente en el dispositivo mévil). Se considera que las
caracteristicas con valores de orientacién que coinciden sustancialmente con los valores de orientacién
resultantes determinados a partir de las mediciones del sensor de orientacion y las orientaciones relativas
calculadas en base a puntos de fuga son posibles posiciones candidatas para el dispositivo. Si solo se encuentra
una caracteristica con un valor de orientacién coincidente, se puede considerar que esa caracteristica (por
ejemplo, un pasillo) es una caracteristica donde se encuentra actualmente el dispositivo.
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[0111] La realizacién de los procedimientos de calibracidon del sensor de orientacion y/o los procedimientos de
estimacion de ubicacién (por ejemplo, en base a la determinacion del punto de fuga) descritos en el presente
documento se puede facilitarse por un sistema informatico basado en procesador. Con referencia a la FIG. 9, se
muestra un diagrama esquematico de un sistema informatico 900 de ejemplo. El sistema informatico 900 incluye
un dispositivo basado en procesador 910 tal como un ordenador personal, un dispositivo informatico
especializado, etc., que tipicamente incluye una unidad de procesador central 912. Ademas de la CPU 912, el
sistema incluye memoria principal, memoria caché y circuitos de interfaz de bus (no mostrados). El dispositivo
basado en procesador 910 puede incluir un dispositivo de almacenamiento masivo 914, tal como un disco duro
y/o una unidad flash asociada con el sistema informatico. El sistema informatico 900 puede incluir ademas un
teclado 916 y un monitor 920, por ejemplo, un monitor CRT (tubo de rayos catddicos) o LCD (pantalla de cristal
liquido), que se pueden colocar donde un usuario pueda acceder a ellos (por ejemplo, la pantalla de un
dispositivo movil).

[0112] EI dispositivo basado en procesador 910 se configura para facilitar, por ejemplo, la implementacion de
procedimientos de calibracion de sensores de orientacion (por ejemplo, giroscopio, magnetdometro) en base a un
punto(s) de fuga determinado(s) en una imagen capturada de una escena, y también para facilitar la
implementacion de procedimientos de determinacion de ubicacion en base a dichos puntos de fuga. Por tanto, el
dispositivo de almacenamiento masivo 914 puede incluir un producto de programa informatico que cuando se
ejecuta en el dispositivo basado en procesador 910 hace que el dispositivo basado en procesador realice
operaciones para facilitar la implementacion de los procedimientos descritos anteriormente. El dispositivo basado
en procesador puede incluir ademas dispositivos periféricos para posibilitar la funcionalidad de entrada/salida.
Dichos dispositivos periféricos pueden incluir, por ejemplo, una unidad de CD-ROM y/o unidad flash, o una
conexion de red, para descargar contenido relacionado al sistema conectado. Dichos dispositivos periféricos
también se pueden usar para descargar software que contiene instrucciones informaticas para posibilitar el
funcionamiento general del respectivo sistema/dispositivo. De forma alternativa y/o adicionalmente, en algunos
modos de realizacion, se puede usar un circuito l6gico de propdsito especial, por ejemplo, una FPGA (matriz de
puertas programables in situ), un procesador DSP o un ASIC (circuito integrado especifico de la aplicacién) en la
implementacion del sistema informatico 900. Otros médulos que se pueden incluir con el dispositivo basado en
procesador 910 son altavoces, una tarjeta de sonido, un dispositivo sefialador, por ejemplo, un ratéon o una bola
de seguimiento, mediante los que el usuario puede proporcionar informacién al sistema informatico 900. El
dispositivo basado en procesador 910 puede incluir un sistema operativo.

[0113] Los programas informaticos (también conocidos como programas, software, aplicaciones de software o
c6digo) incluyen instrucciones de maquina para un procesador programable y se pueden implementar en un
lenguaje de programacién de alto nivel procedimental y/u orientado a objetos y/o en un lenguaje de
montaje/maquina. Como se usa en el presente documento, el término “medio legible por maquina” se refiere a
cualquier producto de programa informatico no transitorio, aparato y/o dispositivo (por ejemplo, discos
magnéticos, discos 6pticos, memoria, dispositivos de légica programable (PLD)) usados para proporcionar
instrucciones de maquina y/o datos a un procesador programable, incluyendo un medio legible por maquina no
transitorio que recibe instrucciones de maquina como una sefial legible por maquina.

[0114] La memoria puede estar implementada dentro de la unidad de procesamiento o fuera de la unidad de
procesamiento. Como se usa en el presente documento, el término “memoria” se refiere a cualquier tipo de
memoria no volatil, volatil, a corto plazo, a largo plazo o a otra memoria, y no esta limitado a ningun tipo particular
de memoria o0 niUmero de memorias, ni al tipo de medio en el que se almacene la memoria.

[0115] Si se implementan en firmware y/o en software, las funciones se pueden almacenar como una o mas
instrucciones o cadigo en un medio legible por ordenador. Los ejemplos incluyen medios legibles por ordenador
codificados con una estructura de datos y medios legibles por ordenador codificados con un programa
informatico. Los medios legibles por ordenador incluyen medios de almacenamiento informaticos fisicos. Un
medio de almacenamiento puede ser cualquier medio disponible al que se pueda acceder por un ordenador. A
modo de ejemplo, y no de limitacién, dichos medios legibles por ordenador pueden comprender RAM, ROM,
EEPROM, CD-ROM u otro almacenamiento de disco O&ptico, almacenamiento de disco magnético,
almacenamiento de semiconductores u otros dispositivos de almacenamiento, o cualquier otro medio que se
pueda usar para almacenar codigo de programa deseado en forma de instrucciones o estructuras de datos y al
que se pueda acceder por un ordenador; como se usa en el presente documento, los discos incluyen disco
compacto (CD), disco de laser, disco Optico, disco versatil digital (DVD), disco flexible y disco Blu-ray, donde
algunos discos reproducen normalmente los datos de manera magnética, mientras que otros discos reproducen
los datos de manera dptica con laser. Las combinaciones de lo anterior también se deben incluir dentro del
alcance de los medios legibles por ordenador.

[0116] Ademas de almacenarse en un medio legible por ordenador, las instrucciones y/o los datos se pueden
proporcionar como sefiales en medios de transmisién incluidos en un aparato de comunicacion. Por ejemplo, un
aparato de comunicacién puede incluir un transceptor que tiene sefnales indicativas de instrucciones y datos. Las
instrucciones y los datos se configuran para hacer que una 0 mas unidades de procesamiento implementen las
funciones esbozadas en las reivindicaciones. Es decir, el aparato de comunicacién incluye medios de transmisién
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con sefales indicativas de informacién para realizar las funciones divulgadas. En un primer momento, los medios
de transmision incluidos en el aparato de comunicacion pueden incluir una primera porciéon de la informacién
para realizar las funciones divulgadas, mientras que, en un segundo momento, los medios de transmisién
incluidos en el aparato de comunicacién pueden incluir una segunda porcién de la informacion para realizar las
funciones divulgadas.

[0117] Aunque en el presente documento se han divulgado modos de realizacion particulares en detalle, esto
se ha hecho a modo de ejemplo Unicamente para propoésitos ilustrativos, y no pretende ser limitante con respecto
al alcance de las reivindicaciones adjuntas, que siguen. En particular, se contempla que se pueden realizar
diversas sustituciones, alteraciones y modificaciones sin apartarse del espiritu y alcance de la invencién como se
define por las reivindicaciones. Se considera que otros aspectos, ventajas y modificaciones estan dentro del
alcance de las siguientes reivindicaciones. Las reivindicaciones presentadas son representativas de los modos
de realizacion y caracteristicas divulgadas en el presente documento. También se contemplan otros modos de
realizacién y caracteristicas no reivindicadas. En consecuencia, otros modos de realizaciéon estan dentro del
alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento (500) que comprende:

capturar (510) una imagen (100) de una escena por una unidad de captura de imagenes (330) de un
dispositivo (300) que incluye al menos un sensor inercial (320) para medir la orientacion del dispositivo
(300);

determinar (520) la orientacién de dispositivo relativa del dispositivo (300) en base, al menos en parte, a la
ubicacion determinada de al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la escena; y

realizar (530) una o mas operaciones de calibracién para el al menos un sensor inercial (320) en base, al
menos en parte, a la orientacion de dispositivo relativa determinada en base, al menos en parte, a la
ubicacion determinada del al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la escena.

2. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que determinar (520) la orientacion de dispositivo relativa
comprende:

determinar una matriz de rotacion que relaciona las coordenadas de ubicacién en el marco de referencia de la
unidad de captura de imagenes y el marco de referencia de la escena.

3. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que determinar (520) la orientacion de dispositivo relativa
en base, al menos en parte, a la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga (120) comprende:

determinar la orientacion de dispositivo relativa en base a ubicaciones determinadas de dos o mas puntos
de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la escena.

4. El procedimiento (500) de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

determinar la orientacién de dispositivo real en base, al menos en parte, a la orientacion de dispositivo relativa
determinada a partir de la ubicacion del al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la
escena, y ademas en base a un valor de orientacion de escena asociado con la escena.

5. El procedimiento (500) de la reivindicacion 4, que comprende ademas:

recuperar el valor de orientacién de escena a partir de los datos de mapa para una regién que incluye un area
correspondiente a la escena en la imagen (100) capturada por la unidad de captura de imagenes (330).

6. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar la orientacién de dispositivo real en base, al menos en parte, a la orientacion de dispositivo relativa
determinada, y ademas en base a un valor de orientacion previamente determinado.

7. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

determinar un cambio de orientacion de dispositivo relativa en base, al menos en parte, a los valores de
orientacion de dispositivo relativa determinados en base, al menos en parte, a las ubicaciones de los
puntos de fuga (120) determinados a partir de una pluralidad de imagenes (100) capturadas por la unidad
de captura de imagenes (330) durante un periodo de tiempo; y

calibrar el al menos un sensor inercial (320) en base a un cambio de orientacion medido por el al menos
un sensor inercial (320) durante el periodo de tiempo y en base al cambio determinado de orientacion de
dispositivo relativa.

8. El procedimiento (500) de la reivindicacién 1, en el que el al menos un sensor inercial (320) comprende uno
0 mas de: un giroscopio 0 un magnetémetro.

9. El procedimiento (500) de la reivindicacién 1, en el que realizar (530) la una o mas operaciones de
calibracion para el al menos un sensor inercial (320) comprende uno de:

calibrar el al menos un sensor inercial (320) en respuesta a los resultados de comparacion, producidos a
partir de una comparacién de una orientacién medida determinada por el al menos un sensor inercial
(320) y la orientacion de dispositivo relativa determinada, que indican que el al menos un sensor inercial
(320) requiere calibracién;
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determinar que el al menos un sensor inercial (320) esta calibrado en respuesta a los resultados de
comparacién que indican que el al menos un sensor inercial (320) estéa calibrado;

calibrar un magnetémetro, en respuesta a los resultados de comparacion que indican que el
magnetémetro requiere calibracién, en base a una indicacién de una presencia de interferencia magnética
que provoca mediciones erréneas temporales de la orientacién medida; o

determinar que el magnetémetro esté calibrado en base a los resultados de comparacion y, ademas, en
base a la indicaciéon de la presencia de interferencia magnética que provoca las mediciones erréneas
temporales de la orientacién medida.

10. El procedimiento (500) de la reivindicacion 9, en el que calibrar el al menos un sensor inercial (320)
comprende:

determinar para el al menos un sensor inercial (320), en base a los resultados de comparacion, uno o mas de: el
sesgo del sensor, el ajuste a escala del sensor o la desalineacién del sensor.

11. El procedimiento (500) de la reivindicacion 1, en el que determinar (520) la orientacion de dispositivo relativa
comprende:

determinar la desviacién del al menos un punto de fuga (120) a partir de un centro de la imagen capturada (100)
para la escena.

12. El procedimiento (500) de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

calcular una diferencia entre una orientacién medida determinada por el al menos un sensor inercial y la
orientacion de dispositivo relativa determinada en base, al menos en parte, a la ubicacién determinada del
al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la escena;

en el que realizar (530) la una o mas operaciones de calibracion para el al menos un sensor inercial (320)
comprende:

realizar (320) la una 0 méas operaciones de calibracion para el al menos un sensor inercial (320) en base,
al menos en parte, a la orientacién de dispositivo relativa determinada en base, al menos en parte, a la
ubicacion determinada del al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la escena en
respuesta a una determinacion de que la diferencia calculada entre la orientacion medida y la orientacion
de dispositivo relativa supera un valor umbral predeterminado.

13. Un aparato que comprende:

medios para capturar una imagen de una escena para un dispositivo (300) que incluye al menos un
sensor inercial (320) para medir la orientacion del dispositivo (300);

medios para determinar la orientacién de dispositivo relativa del dispositivo (300) en base, al menos en
parte, a la ubicacion determinada de al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada de la
escena (100);y

medios para realizar una 0 mas operaciones de calibracién para el al menos un sensor inercial (320) en
base, al menos en parte, a la orientaciéon de dispositivo relativa determinada en base, al menos en parte,
a la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga (120) en la imagen capturada (100) de la
escena.

14. El aparato de la reivindicacion 13, en el que los medios para determinar la orientacién de dispositivo relativa
en base, al menos en parte, a la ubicacion determinada del al menos un punto de fuga (120) comprenden:

medios para determinar la orientacion de dispositivo relativa en base a ubicaciones determinadas de dos o mas
puntos de fuga en la imagen capturada (100) de la escena.

15. Un medio legible por procesador no transitorio programado con un conjunto de instrucciones ejecutables en

un procesador que, cuando se ejecutan, hacen que el procesador realice un procedimiento de acuerdo con una
de las reivindicaciones 1 a 12.
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Capturar una imagen, por una unidad
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ademas al menos un sensor.

l f520

Determinar la orientacion de dispositivo relativa
del dispositivo en base, al menos en parte, a la
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Determinar la ubicacién de al menos un punto
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mediciones realizadas por al menos un sensor
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l f840

Determinar las posiciones candidatas del
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con multiples areas dentro de la region.
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