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DESCRIPCION
Un sistema y un método de localizacién usando huellas
Antecedentes

La presente invencion se refiere a un sistema y método para la localizacién, en general, y mas especificamente a un
sistema y método para usar una camara para realizar una localizacién tridimensional.

La localizacion en los campos de deteccion de imagenes y vision informatica indica generalmente la capacidad del
dispositivo para establecer su propia posicién y orientacion dentro de un fotograma de referencia.

Es bien sabido que el sistema de posicionamiento global (GPS) puede usarse para localizar un dispositivo habilitado
para GPS. Sin embargo, los sistemas de localizacion basados en GPS son indeseables en areas donde las sefiales
de GPS son débiles o no estan disponibles. Este es particularmente el caso en areas cerradas, tales como interiores
y subterraneos, y también en condiciones meteorologicas extremas. Por lo tanto, seria beneficioso tener un sistema
que pueda realizar la localizacién sin usar sefiales GPS.

Los sistemas de localizacidon basados en sensores de imagenes pueden evitar la necesidad de usar sefiales de GPS.
Sin embargo, para lograr una localizacion tridimensional, los sistemas de localizacién basados en sensores de
imagenes convencionales necesitan implicar cAmaras de visidn estéreo, en las que un par de camaras se desplazan
horizontalmente entre si para obtener dos vistas diferentes de la escena. La informacion de profundidad relativa se
puede obtener en forma de un mapa de disparidad. Sigue siendo dificil usar una camara monocular, es decir, una
camara Unica, para realizar una localizacién tridimensional.

En los sistemas de localizacion basados en sensores de imagenes, al menos una caracteristica necesitara
seleccionarse de un entorno circundante para actuar como un fotograma de referencia, de manera que la posicién de
la o las camaras pueda determinarse con respecto a la caracteristica. Sin embargo, sigue siendo dificil identificar una
caracteristica adecuada para actuar como un fotograma de referencia en una variedad de entornos, ya que la mayoria
de las caracteristicas no estan presentes en una amplia gama de entornos. Sigue existiendo la necesidad de un
sistema y método que pueda usar la misma caracteristica en una variedad de entornos como fotograma de referencia
para la localizacién.

Por consiguiente, un objeto de la presente invencidn es superar los problemas de los sistemas y métodos de
localizaciéon convencionales. Las realizaciones descritas a continuacién no se limitan a implementaciones que
resuelven alguna o todas las desventajas de los sistemas conocidos.

HUANG SHIYAQO Y COL:’ El documento “Camera Calibration from Periodic Motion of a Pedestrian”, CONFERENCIA
IEEE 2016 SOBRE VISION POR ORDENADOR Y RECONOCIMIENTO DE PATRONES (CVPR), IEEE, 27 de junio
de 2016 (27-06-2016), paginas 3025-3033, describe la calibracion de la camara de secuencias de imagenes de un
peaton.

Resumen de la invencion

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la invencion para proporcionar una comprension basica al lector.
El presente sumario no pretende identificar caracteristicas clave o caracteristicas esenciales de la materia reivindicada,
ni pretende usarse como una ayuda para determinar el alcance de la materia reivindicada. Su Unico propdsito es
presentar una seleccidén de conceptos desvelados en la presente memoria de forma simplificada como preludio a la
descripcion mas detallada que se presenta mas adelante.

Segln un primer aspecto, se proporciona un sistema, que comprende: una camara para capturar una imagen, al
menos un procesador y al menos una memoria, almacenado la al menos una memoria instrucciones configuradas
para hacer que el procesador: obtenga una imagen de una escena capturada usando la camara, comprendiendo la
escena una huella de un usuario del sistema; identifique la huella en la imagen; identifique una primera pluralidad de
puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién fija con respecto a la huella en la imagen; identifique una
segunda pluralidad de puntos de referencia teniendo cada uno una posicién fija con respecto a un modelo
tridimensional del pie del usuario construido basandose en al menos una dimensién conocida del pie del usuario;
determine una matriz de transformacion mapeando la segunda pluralidad de puntos de referencia del modelo
tridimensional a la primera pluralidad de puntos de referencia; y determine, basandose en la matriz de transformacion,
una posicion tridimensional de la cAmara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la imagen.

Preferiblemente, la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas para hacer que el procesador
determine una orientacién tridimensional de la cAmara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar
la imagen.
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Preferiblemente, dicha imagen de la escena es una primera imagen de la escena capturada en un primer punto en el
tiempo, dicha matriz de transformacion es una primera matriz de transformacion, y la al menos una memoria almacena
instrucciones configuradas para hacer que el procesador: obtenga una segunda imagen de la escena capturada
usando la camara en un segundo punto en el tiempo; identifique la huella en la segunda imagen; identifique una tercera
pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicion fija con respecto a la huella en la segunda imagen,;
identifique una cuarta pluralidad de puntos de referencia teniendo cada uno una posicion fija con respecto al modelo
tridimensional del pie del usuario construido basandose en la al menos una dimensién conocida del pie del usuario; y
determine una segunda matriz de transformacién mapeando la cuarta pluralidad de puntos de referencia del modelo
tridimensional a la tercera pluralidad de puntos de referencia en el plano de la segunda imagen.

Preferiblemente, la posicion tridimensional de la camara es una primera posicion tridimensional de la camara con
respecto a la huella en la escena en el primer punto en el tiempo, y la al menos una memoria almacena instrucciones
configuradas para hacer que el procesador: determine una matriz de transformacién entre fotogramas basandose en
la primera matriz de transformacién y la segunda matriz de transformacion, y basandose en la matriz de transformacion
entre fotogramas y la primera posicién tridimensional de la camara con respecto a la huella en la escena, una segunda
posicidn tridimensional de la cAmara con respecto a la huella en la escena en el segundo punto en el tiempo.

Preferiblemente, la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas para hacer que el procesador calcule
una ubicacion del mundo real actualizada de la cAmara basandose en una ubicacién del mundo real inicial de la cdAmara
y la primera y segunda posiciones tridimensionales determinadas de la camara con respecto a la huella en la escena
en el momento de capturar la imagen.

Segln un segundo aspecto, se proporciona un método implementado por ordenador, que comprende: recibir una
representacion digital de una imagen de una escena capturada usando una camara, comprendiendo la escena una
huella de un usuario; identificar la huella en la imagen; identificar una primera pluralidad de puntos de referencia,
teniendo cada uno una posicion fija con respecto a la huella en la imagen; identificar una segunda pluralidad de puntos
de referencia, teniendo cada uno una posicion fija con respecto a un modelo tridimensional del pie del usuario
construido basandose en al menos una dimensiéon conocida del pie del usuario; determinar una matriz de
transformacion mapeando la segunda pluralidad de puntos de referencia del modelo tridimensional a la primera
pluralidad de puntos de referencia; y determinar, basandose en la matriz de transformacién, una posicion
tridimensional de la camara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la imagen.

Segun un tercer aspecto, se proporciona un medio legible por ordenador que almacena instrucciones ejecutables por
ordenador configuradas para realizar el método anterior.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1 ilustra un entorno en el que puede usarse un sistema segun una realizacién de la presente invencion.

La Figura 2 es un diagrama de bloques de los componentes de un sistema segun una realizacién de la presente
invencion.

La Figura 3 es un histograma que muestra una distribucién estadistica ilustrativa de intensidades de calor de pixeles
en una imagen térmica segun una realizacion.

La Figura 4 muestra resultados ilustrativos de filtrado de una imagen térmica capturada en cuatro umbrales de
intensidad térmica diferentes segun una realizacion.

La Figura 5 muestra un mapa de probabilidad ilustrativo que ilustra la probabilidad de que se presenten huellas
térmicas en diversas ubicaciones de una imagen térmica segun una realizacion.

La Figura 6 ilustra un método ilustrativo para identificar las huellas situadas mas cerca de una camara en el momento
en que se captura la imagen por la cdmara segun una realizacion.

La Figura 7 ilustra un conjunto ilustrativo de puntos de referencia para su uso en la identificacién de una pose de una
camara con respecto a una huella segln una realizacion.

La Figura 8 ilustra lineas que indican orientaciones de huellas identificadas en una imagen segun una realizacion.

La Figura 9 ilustra un segmento de linea ilustrativo que indica una direccioén del movimiento de un usuario seguin una
realizacion.

La Figura 10 ilustra un método ilustrativo para identificar las huellas generadas inmediatamente antes de las ubicadas
mas cerca de una camara en el momento en que se captura la imagen segun una realizacion.
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La Figura 11 ilustra una segmentacion de todas las huellas identificadas a partir de una imagen térmica segin una
realizacion.

Descripcién detallada

La descripcion detallada proporcionada a continuaciéon con respecto a los dibujos adjuntos se pretende como una
descripcion de los presentes ejemplos y no pretende representar las Gnicas formas en las que se construyen o utilizan
los presentes ejemplos. La descripcidn expone las funciones del ejemplo y la secuencia de operaciones para construir
y operar el ejemplo. Sin embargo, las mismas funciones 0 secuencias equivalentes pueden lograrse mediante
diferentes ejemplos.

En general, la presente invencidn se refiere a una técnica novedosa para usar las huellas de un usuario como una
caracteristica de localizacion y rastreo. En algunas realizaciones, las huellas son huellas térmicas de un usuario, que
se generan debido a una diferencia térmica entre las areas de tierra, que han estado en contacto térmico con los pies
del usuario, y las areas de tierra circundantes, que no han estado en contacto térmico con los pies del usuario y, por
lo tanto, no se ven afectadas por la temperatura corporal del usuario. El uso de huellas térmicas como una
caracteristica de localizacion y rastreo son ventajas, ya que son una caracteristica generada por el usuario y estan
disponibles en una variedad de entornos siempre que haya una diferencia de temperatura entre el cuerpo de una
persona y el entorno circundante.

Segun diversas realizaciones, las imagenes de huellas en una escena son capturadas por una camara usada por un
usuario que podria montarse en cualquier posicion adecuada en un usuario para facilitar su uso, por ejemplo, en un
casco o pantalla montada en la cabeza (HMD) o en la espalda del usuario. En algunas realizaciones, la camara es
monocular, es decir, una sola camara. El uso de una sola cdmara como sensor de imagenes en un sistema de
localizaciéon es ventajoso ya que reduce los costes de fabricacion y reduce el tamafio y el peso del sistema en
comparacioén con las camaras de vision estéreo convencionales.

Una imagen capturada por la camara monocular se procesa para identificar y localizar huellas en las imagenes. Un
modelo tridimensional (3D) de la huella del usuario se construye basandose en al menos una dimension del pie del
usuario y un conjunto de puntos de referencia 3D que se identifican en el modelo 3D. A continuacion, se encuentra un
conjunto correspondiente de puntos de referencia bidimensionales (2D) en una huella identificada a partir de la imagen.
A partir de las correspondencias conocidas entre los conjuntos de puntos 2D y 3D, los algoritmos estandar, tales como
para resolver el problema de perspectiva desde n puntos (PnP), pueden usarse para estimar la posicion y orientacion,
0 pose, de la camara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar laimagen. La pose de la cdmara
puede usarse para estimar la pose del usuario con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la
imagen debido a la posicion y orientacién conocidas de la cdmara con respecto al usuario.

En algunas realizaciones, al capturar una pluralidad de imagenes de las huellas del usuario en diferentes puntos de
tiempo, es posible rastrear el movimiento del usuario con respecto al suelo en el que camina el usuario. El rastreo
puede inicializarse desde una ubicacién inicial con una coordenada del mundo real conocida. A medida que el usuario
se aleja de la ubicacion inicial, el usuario genera huellas. Al capturar y realizar el procesamiento de estas huellas,
puede estimarse la nueva posicion del usuario con respecto a la ubicacion inicial y puede usarse para actualizar la
ubicacion del usuario en el mundo real.

Las realizaciones de la presente invencion pueden usarse en cualquier entorno aplicable, incluyendo entornos en los
que el rastreo basado en GPS y Wi-Fi no esta disponible, tal como interiores, subterraneos y areas con condiciones
meteoroldgicas extremas. También es un sistema ventajoso para rastrear areas anchas o en emergencias donde no
es posible configurar cualquier infraestructura para facilitar el rastreo de antemano, por ejemplo, en situaciones que
involucran soldados enviados en misiones criticas y primeros respondedores en la escena de una emergencia. A
medida que se generan las huellas térmicas, y la cdmara es usada por el usuario, el propio entorno no necesita
contener ningun contenido distintivo y no hay necesidad de montar ninguna camara o marcadores en el entorno antes
del rastreo. Ademas, a medida que se generan las huellas por la diferencia de calor entre el usuario y su entorno, las
realizaciones de la invencion podrian aplicarse independientemente de si las huellas térmicas estan mas frias o mas
calientes que el entorno del usuario.

En algunas realizaciones, el sistema de rastreo puede ampliarse con sensores adicionales para localizacion, por
ejemplo, sensores inerciales, transceptores de sefial GPS y transceptores Wi-Fi. Estos sensores adicionales podrian
usarse en combinaciéon con la cdmara en el sistema para mejorar la precisién de la localizacion. En algunas
realizaciones, se puede proporcionar opcionalmente un equipo para ajustar la firma de calor de los pies del usuario,
por ejemplo, para generar mas calor y proporcionar una huella térmica mas pronunciada.

La operacién de algunas realizaciones de la invencion se describira en la presente memoria con referencia a las
Figuras 1-11.

La Figura 1 ilustra un entorno en el que puede usarse una realizacion de la presente invencién. Mientras que un
usuario 102 camina sobre un suelo, se generan varias huellas 104. En algunas realizaciones, las huellas 104 pueden
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ser huellas térmicas. Las huellas térmicas se generan como resultado de una diferencia térmica entre las areas de
tierra, que tienen temperaturas afectadas por la temperatura corporal y friccion del usuario, y sus areas de tierra
circundantes, que no han sido afectadas térmicamente por la temperatura corporal del usuario. En otras realizaciones,
las huellas 104 pueden ser hendiduras formadas por los pies del usuario en un suelo arenoso, embarrado, himedo o
herboso, en lugar de huellas térmicas.

El usuario 102 puede usar un sistema 100, que comprende un dispositivo 106 de deteccién de imagenes que apunta
generalmente al suelo para capturar imagenes del suelo. En una realizaciéon, como se muestra en la Figura 1, el
dispositivo 106 de deteccién de imagenes puede montarse en la parte posterior de la cabeza del usuario y orientarse
para capturar las huellas 104 generadas en el suelo detras del usuario. En otras realizaciones, el dispositivo 106 de
deteccidn de imagenes puede colocarse en la espalda del usuario o cualquier otra posicién en el cuerpo del usuario
adecuado para capturar las huellas 104 del usuario. En algunas realizaciones, el dispositivo 106 de deteccién de
imagenes puede ser una camara térmica. En otras realizaciones, el dispositivo 106 de deteccion de imagenes puede
ser una camara optica. En varias realizaciones, el dispositivo de deteccion de imagenes puede ser una camara
monocular.

En algunas realizaciones, el sistema 100 puede comprender opcionalmente una interfaz 108 de usuario, que esta
acoplada operativamente al dispositivo 106 de deteccién de imagenes. En algunas realizaciones, la interfaz 108 de
usuario y el dispositivo 106 de deteccién de imagenes pueden formar un solo dispositivo. Por ejemplo, estos
dispositivos pueden formar partes de una pantalla montada en la cabeza o un casco. En algunas realizaciones, la
interfaz 108 de usuario y el dispositivo 106 de deteccidon de imagenes pueden ser dos dispositivos separados. Por
ejemplo, la interfaz 108 de usuario puede ser un dispositivo informatico portatil (no mostrado en la Figura 1), tal como
un teléfono mévil, una tableta o un asistente personal digital, que esta en comunicacién operativa con el dispositivo
106 de deteccidn de imagenes.

La Figura 2 ilustra un conjunto ilustrativo de componentes para el sistema 100. El sistema 100 puede implementarse
como uno 0 mas dispositivos informaticos y/o electrénicos. El sistema 100 comprende uno o mas procesadores 202
que pueden ser microprocesadores, controladores o cualquier otro tipo adecuado de procesadores para procesar
instrucciones ejecutables por ordenador para controlar la operacién del sistema 100. El software de plataforma que
comprende un sistema operativo 206 o cualquier otro software de plataforma adecuado puede proporcionarse en el
sistema para permitir que el software 208 de aplicacién se ejecute en el sistema. En algunas realizaciones, el software
208 de aplicacion puede comprender un programa de software para procesar imagenes, obtener datos de las
imagenes y procesar los datos obtenidos de las imagenes segun diversos métodos descritos en la presente memoria.
Los componentes del sistema 100 descritos en la presente memoria pueden estar encerrados en una carcasa 210
como se muestra en la Figura 2 o en mas de una carcasa (no mostradas en la Figura 2).

Las instrucciones ejecutables por ordenador pueden proporcionarse usando cualquier medio legible por ordenador
que sea accesible por el sistema 100. Los medios legibles por ordenador pueden incluir, por ejemplo, medios de
almacenamiento informaticos tales como una memoria 204 y medios de comunicacion. Los medios de almacenamiento
de ordenador, tales como una memoria 204, incluyen medios volatiles y no volatiles, extraibles y no extraibles
implementados en cualquier método o tecnologia para el almacenamiento de informacién tal como instrucciones
legibles por ordenador, estructuras de datos, modulos de programa u otros datos. Los medios de almacenamiento de
ordenador incluyen, pero no se limitan a, RAM, ROM, EPROM, EEPROM, memoria flash u otra tecnologia de memoria,
CD-ROM, discos versatiles digitales (DVD) u otro almacenamiento dptico, casetes magnéticos, cinta magnética,
almacenamiento de disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio no de
transmisién que pueda usarse para almacenar informacion para el acceso por un dispositivo informatico. Por el
contrario, los medios de comunicacién pueden incorporar instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos,
modulos de programa u otros datos en una sefial de datos modulada, tal como una onda portadora u otro mecanismo
de transporte. Aunque el medio de almacenamiento informatico (la memoria 204) se muestra dentro del sistema 100,
un experto en la técnica apreciara que al menos una parte del almacenamiento puede distribuirse o ubicarse de forma
remota y accederse a través de una red u otro enlace de comunicacion (por ejemplo, usando una interfaz 212 de
comunicacion).

El sistema 100 puede comprender un controlador 214 de entrada/salida dispuesto para recibir y procesar una entrada
de uno o0 mas dispositivos 218 de entrada que pueden estar separados o ser integrales al sistema 100 y dispuestos
para emitir informacion a uno o mas dispositivos 216 de salida que pueden estar separados o ser integrales al sistema
100. En algunas realizaciones, los dispositivos 218 de entrada pueden comprender dispositivos de entrada para
controlar la operacion del sistema 100, tal como un conjunto de botones o claves. Por ejemplo, los dispositivos 218 de
entrada pueden comprender claves para controlar una camara, tal como ajustar una orientacién y/o un zoom de una
camara, y/o para manipular una imagen que se muestra en una pantalla. Los dispositivos 218 de entrada también
pueden incluir medios adecuados para recibir un valor de un usuario. En una realizacion, el valor es una dimension
y/o tamafio del pie del usuario. En algunas realizaciones, los dispositivos 218 de entrada pueden incluir un control
remoto.

Los dispositivos 218 de entrada pueden comprender ademas al menos un dispositivo de deteccién. El al menos un
dispositivo de deteccion puede incluir un dispositivo de deteccidon de imagenes, tal como una camara. En algunas
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realizaciones, la camara es una camara de formacién de imagenes térmicas. En otras realizaciones, la camara puede
ser una camara dptica. En diversas realizaciones, la cAmara es monocular. En algunas realizaciones, el al menos un
dispositivo de deteccion puede comprender adicionalmente un sensor inercial.

Los dispositivos 216 de salida pueden incluir una pantalla de visualizacién. En una realizacion, el dispositivo 216 de
salida también puede actuar como un dispositivo de entrada, por ejemplo, cuando el dispositivo 216 de salida es una
pantalla tactil. El controlador 214 de entrada/salida también puede emitir datos a dispositivos distintos del dispositivo
de salida, por ejemplo, a un dispositivo informatico conectado localmente, tal como un teléfono inteligente. Segun una
realizacion, el procesamiento de imagenes y los calculos basados en datos obtenidos de imagenes capturadas por el
dispositivo 218 de entrada y/o cualquier otra funcionalidad tal como se describe en las realizaciones, pueden
implementarse por software o firmware, por ejemplo, el sistema operativo 206 y el software 208 de aplicacién trabajan
juntos y/o independientemente, y son ejecutados por el procesador 202.

La interfaz 212 de comunicacién permite que el sistema 100 se comunique con otros dispositivos y sistemas. La
interfaz 212 de comunicacién puede incluir transceptores de sefial GPS, transceptores de sefial Wi-Fi y/o transceptores
Bluetooth ™.

La funcionalidad descrita en la presente memoria en las realizaciones puede realizarse, al menos en parte, por uno o
mas componentes l6gicos de hardware. Segun una realizacidn, el dispositivo informatico 100 esta configurado por los
programas 206, 208 almacenados en la memoria 204 cuando son ejecutados por el procesador 202 para ejecutar las
realizaciones de las operaciones y la funcionalidad descritas. Alternativamente, o ademas, la funcionalidad descrita
en la presente memoria puede realizarse, al menos en parte, por uno 0 mas componentes légicos de hardware. Por
ejemplo, y sin limitacién, los tipos ilustrativos de componentes légicos de hardware que pueden usarse incluyen
matrices de puertas programables en campo (FPGA), circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC), productos
estandar de aplicacion especifica (ASSP), sistemas de sistema en chip (SOC), dispositivos 16gicos programables
complejos (CPLD), unidades de procesamiento grafico (GPU).

Identificar huellas en una imagen

Segun diversas realizaciones, que se describiran con referencia a las Figuras 3 a 11, los dispositivos 218 de entrada
del sistema 100 comprenden una cdmara 106 de formacion de imagenes térmicas para capturar imagenes térmicas.
La camara 106 de formacion de imagenes térmicas puede ser una camara monocular. En operacion, la camara 106
de formacion de imagenes térmicas puede colocarse y orientarse en el usuario 102 para capturar huellas generadas
en el suelo detras del usuario 102.

La operacion del sistema 100 comienza con la camara de formacién de imagenes térmicas que captura una imagen
térmica. La imagen térmica puede comprender al menos una huella térmica 104 del usuario 100. Las huellas térmicas
104 pueden identificarse mediante cualquier método adecuado. A continuacion, se describe un proceso ilustrativo para
identificar posibles huellas a partir de una imagen térmica.

Una imagen térmica comprende una matriz bidimensional de pixeles, cada uno de los cuales tiene un valor de pixel
que representa una intensidad térmica en el pixel respectivo. La Figura 3 muestra un histograma, que representa una
distribucion estadistica de pixeles en un intervalo de intensidades térmicas para una imagen térmica capturada. El eje
x del grafico de la Figura 3 representa la intensidad térmica, y el eje y del grafico representa el nimero de pixeles en
la imagen térmica capturada. A continuacién, la intensidad térmica en la que esta presente el mayor nimero de pixeles
se puede encontrar a partir del histograma. Esta intensidad térmica es de aproximadamente 2,5 x 104 en el caso de la
Figura 3. A continuacién, se elige un nidmero de umbrales de intensidad térmica de manera que generalmente se
distribuyen uniformemente alrededor de la intensidad térmica a intervalos iguales. En el caso de la Figura 3, los
umbrales de intensidad térmica se eligen para que sean 1 x 104, 2 x 104, 3 x 10%y 4 x 10%. A continuacion, en cada
umbral de intensidad térmica, la imagen térmica se filtra de manera que todos los pixeles con una intensidad térmica
por debajo del umbral respectivo se filtran como ruido. Las imagenes filtradas en cada uno de los cuatro umbrales de
intensidad térmica se muestran en la mitad superior de la Figura 4.

A continuacidn, en cada una de las imagenes filtradas, se puede ajustar un contorno a cada grupo de pixeles vecinos.
Los contornos pueden llenarse usando cualquier método adecuado. A continuacién, los contornos pueden filtrarse por
sus areas, es decir, por el namero de pixeles dentro de cada contorno, de manera que los pixeles dentro de los
contornos, que tienen un area fuera de un rango predeterminado (por ejemplo, 500-10000 pixeles en el caso de la
Figura 4), se filtran como ruido. Esta etapa filtra los contornos que son demasiado grandes o demasiado pequefios
para calificar como posibles huellas.

Debido a la forma de las huellas y su similitud con las formas de elipse, las elipses se ajustan a los contornos restantes
como se muestra en la Figura 4. Aunque aqui se elige una forma de elipse, también se pueden usar otras formas que
pueden aproximar la forma real del pie de un usuario.
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Como resultado, se ha proporcionado cada uno de los grupos restantes de pixeles en una imagen en un umbral con
un contorno correspondiente y una elipse correspondiente. El contorno es una aproximacion mas cercana de la forma
exacta de un grupo de pixeles vecinos que la elipse correspondiente.

A continuacion, puede calcularse un conjunto de parametros para evaluar la probabilidad de que un grupo de pixeles
represente una huella en cada umbral. En un ejemplo, los parametros pueden incluir uno o mas de los siguientes: 1)
la cantidad y/o proporcién de que un contorno del grupo de pixeles se llene en una elipse correspondiente, 2) el tamafio
de las hendiduras formadas entre un contorno y su elipse correspondiente, y 3) la extension en la que un contorno
coincide con una elipse correspondiente. A continuacién, para una imagen en cada umbral de intensidad térmica, los
grupos de pixeles se filtran adicionalmente basandose en uno o mas de los parametros anteriores, de modo que los
grupos de pixeles, que mejor coinciden con una forma de elipse (es decir, la forma de una huella), se eligen y los otros
grupos de pixeles se filtran. El resultado es que, para cada umbral de intensidad térmica, se produce una imagen
filtrada que tiene los grupos de pixeles que representan ubicaciones de huellas mas probables.

Un mapa de probabilidad puede obtenerse entonces de una suma (o superposicidn) de las imagenes filtradas en los
diversos umbrales. Como se muestra en el mapa de probabilidad en la Figura 5, las areas mas brillantes indican una
mayor probabilidad de la presencia de una huella y areas mas oscuras indican una menor probabilidad de que una
huella esté presente.

Lo anterior solo representa un proceso ilustrativo para identificar posibles huellas a partir de una imagen capturada.
También pueden usarse otros métodos adecuados para identificar huellas de una imagen o una imagen térmica.

Opcionalmente, en la siguiente etapa, se identifican la o las huellas mas recientes, es decir, la o las huellas situadas
mas cerca de la camara en el momento de capturar la imagen.

En la realizacién de esta invencion, como se conoce la ubicacion y orientacidn de la caAmara con respecto al usuario,
se pueden usar para identificar la huella o huellas situadas mas cerca de la cdmara en el momento de capturar la
imagen. Al operar la caAmara y orientarse para capturar imagenes en el suelo detras del usuario, si se sabe que el lado
superior de la imagen de las Figuras 4-6 es proximal al usuario cuando se capturd la imagen, puede obtenerse que la
o las huellas mas recientes deben ser las derechas situadas debajo del centro superior de la imagen capturada.

En consecuencia, se puede crear un area en el mapa de probabilidad en el que probablemente se ubique la o las
huellas mas recientes. El lado superior de esta area debe alinearse con el lado superior de la imagen. La forma y el
tamafio de esta area pueden predefinirse de cualquier manera adecuada. En el ejemplo de la Figura 6, el area tiene
una forma rectangular y las dimensiones del rectangulo pueden ser figuras empiricas obtenidas experimentalmente.
A continuacidn, los grupos de pixeles que tienen la mayor probabilidad de representar huellas, es decir, los grupos de
pixeles mas brillantes, se identifican en el area rectangular para ser las huellas mas recientes en el momento de
capturar la imagen. Las huellas mas recientes pueden segmentarse como se muestra en las Figuras 7 y 8.

Opcionalmente, las huellas anteriores, que son las huellas formadas inmediatamente antes de las huellas mas
recientes, también pueden identificarse basandose en la direccién del movimiento de un usuario obtenido a partir de
las orientaciones de las huellas identificadas mas cerca de la cdmara cuando se capturd la imagen.

La orientacién de una huella puede identificarse ajustando la huella a una forma geométrica, por ejemplo, un rectangulo
0 una elipse. En algunas realizaciones, el par mas reciente de huellas segmentadas a partir de la imagen se ajustan
a rectangulos. Segun muestra la Figura 8, se calcula un eje longitudinal para el rectangulo ajustado a cada huella mas
reciente y se considera que representa la orientacion de la huella respectiva.

A continuacion, se calcula una linea biseccionada de los dos ejes longitudinales de las huellas. En una realizacién, la
linea bisectada es un bisector de angulo interno del angulo formado por los dos ejes longitudinales de las huellas mas
recientes. La linea biseccionada representa la direccién del movimiento del usuario como se muestra en la Figura 9.

La linea bisectriz de los dos ejes longitudinales del par mas reciente de huellas identificadas en una imagen puede
considerarse para indicar una orientacién o pose de un usuario en el momento de capturar la imagen. También puede
usarse para estimar la direccién de movimiento del usuario y predecir donde va a continuacion el usuario.

A medida que se puede considerar que el usuario se mueve generalmente a lo largo de la direccién de la linea
bisectada, la linea bisectriz puede usarse para identificar las huellas anteriores formadas antes de las identificadas
mas cerca de la camara en el momento de capturar la imagen. Se puede extraer un segmento de linea de una longitud
predeterminada a lo largo de la linea bisectada, como se muestra en las Figuras 9 y 10. La longitud predeterminada
puede ser igual a un tamafio de paso de un usuario. Puede ser un valor empirico o un valor proporcionado o medido
por un usuario. En una realizacién, la longitud predeterminada es tres veces la longitud de la huella identificada mas
préxima a la camara mientras se capturd la imagen. El extremo del segmento de linea proximal a la posicion de la
camara puede estar ubicado entre el par de huellas de los pies mas reciente, por ejemplo, en el punto medio de un
segmento de linea que une los centros del par de huellas mas recientes. El extremo del segmento de linea distal a la
posicidn de la camara puede usarse para centrar una segunda area, tal como una segunda area de rectangulo como
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se muestra en la Figura 10. La forma y las dimensiones de la segunda area pueden predefinirse o calcularse
basandose en el tamafio del pie del usuario o de cualquier manera adecuada. A continuacion, las huellas anteriores
pueden identificarse como aquellas que tienen la mayor probabilidad en el mapa de probabilidad (distinto de las ya
identificadas como huellas mas recientes) en el segundo rectangulo.

Opcionalmente, el proceso anterior puede repetirse (usando la linea bisectriz de los ejes longitudinales del segundo
par de huellas) para encontrar mas huellas en la imagen térmica, si hay mas huellas en la imagen. La Figura 11
muestra la segmentacion de todas las huellas identificadas en la imagen capturada.

Determinar una posicioén 3D de la cAmara con respecto a la posicién de una huella en la escena

La posicién y orientacion, o pose, de la cAmara con respecto a una huella en la escena en el momento de la captura
de imagenes se puede estimar resolviendo un problema de perspectiva desde n puntos (PnP), que es el problema de
estimar la pose de una camara dada un conjunto de puntos 3D en el mundo y sus correspondientes proyecciones 2D
€n una imagen.

Mas especificamente, el problema PnP se define como un conjunto de n puntos 3D en un fotograma de referencia
mundial y sus correspondientes proyecciones de imagenes 2D, asi como los parametros de camara intrinseca
calibrados, que determinan las 6 poses de grados de libertad de la camara en forma de rotacién y traslaciéon con
respecto al mundo. Matematicamente, el problema PnP puede definirse como:

sp.=KI[R|T]pw (1)

donde pw= [x y z 1]7 son las coordenadas 3D de los puntos de referencia 3D, pc = [u v 1] son las coordenadas
correspondientes de los puntos de referencia 2D, K es la matriz de parametros de camara intrinseca, s es un factor
de escala para el punto de imagen, y Ry T son la rotaciéon 3D y la traslacion 3D de la camara que se estan calculando.
Entonces la ecuacion (1) se puede expandir como:

T Y Upl[r11 2 s ty ;
slvl=1]o0 fy Vo] [f21 oo g fg] > (2)
1 00 11lr3y I3z Iz ¢ 1

donde fxy fy son las longitudes focales escaladas, y es el parametro de sesgo que a veces se supone que es 0, y
(uo vo) es el punto principal.

La huella identificada en la imagen capturada puede considerarse como una proyeccion bidimensional de la huella del
usuario. Se puede construir un modelo tridimensional de la huella del usuario basandose en las dimensiones reales
del pie del usuario. Puede proporcionarse un grupo de n puntos de referencia en el modelo tridimensional. Si un grupo
de n puntos de referencia correspondientes se identifican en la proyeccién bidimensional (es decir, la huella
identificada en la imagen), entonces el problema PnP puede resolverse para dar una posicion estimada de la camara
con respecto a la huella en la escena en el momento de la captura de imagenes.

El modelo tridimensional para la huella del usuario puede construirse segun las dimensiones reales del pie del usuario.
En algunas realizaciones, el modelo tridimensional es una aproximacion de la forma del pie de un usuario. Puede
elegirse cualquier forma que se aproxime a una huella humana para el modelo tridimensional. En una realizacién, se
elige un cuboide rectangular para el modelo tridimensional de la huella del usuario. La longitud y el ancho del cuboide
rectangular se pueden establecer para que sean la longitud y el ancho del pie del usuario. Como el cuboide rectangular
representa un modelo tridimensional de la huella del usuario, puede establecerse para tener una altura muy pequefia
e insignificante. En un ejemplo, la altura del modelo tridimensional se establece para ser una unidad en la ecuacion
(2) anterior. En un ejemplo, se eligen cuatro esquinas de un rectangulo formado por la longitud y el ancho del cuboide
rectangular en el modelo tridimensional como puntos de referencia. Sin embargo, seria posible establecer otros puntos
en el modelo tridimensional como los puntos de referencia.

A continuacion, los puntos de referencia correspondientes se identifican en una huella en la imagen capturada, que es
una proyeccién bidimensional de la huella. Un rectangulo A se ajusta a la huella identificada en la imagen capturada.
Segln muestra la Figura 7, se eligen las cuatro esquinas del rectangulo para que sean los puntos de referencia de la
proyeccion bidimensional de la huella, ya que corresponden a las cuatro esquinas del modelo tridimensional de la
huella. El conjunto de puntos de referencia de la proyeccién bidimensional tiene que corresponder al conjunto de
puntos de referencia en el modelo tridimensional, de modo que el conjunto anterior de puntos es un resultado de una
proyeccion bidimensional del Gltimo conjunto de puntos.

La matriz de cdmara también es un parametro conocido. Puede predeterminarse mediante calibracion de la camara.
Puede usarse cualquier método de calibraciéon de camara conocido adecuado para determinar la matriz de camara.
En un ejemplo, puede obtenerse la matriz de la camara calibrando la cdmara usando un tablero de ajedrez.
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Por lo tanto, en la ecuacion (1) anterior, pc puede obtenerse a partir de los puntos de referencia en el modelo 3D de la
huella, pwpuede obtenerse de los puntos de referencia correspondientes en la proyeccion 2D de la huella en la imagen
capturada, y K puede determinarse mediante calibracion de caAmara. En un ejemplo, el factor de escala s en la ecuacion
(1) se puede establecer en 1. Después, la matriz de rotacion y traslacion [R | 7], que representa la posicién y orientacion
de la camara con respecto a la huella en la escena en el momento de la captura de imagenes, puede calcularse
usando la ecuacién (1).

En las realizaciones descritas anteriormente, tanto la longitud como el ancho del pie del usuario son conocidos y se
usan para construir el modelo tridimensional del pie del usuario. Sin embargo, en otras realizaciones, podria ser que
solo se conozca una dimension, tal como la longitud, del pie de un usuario, y la otra dimensién del pie del usuario
puede estimarse mediante el uso de una relacién predeterminada entre la longitud y el ancho de un pie humano. La
relacion puede ser una relacion empirica o un valor estadistico obtenido de la medicién de las relaciones de longitud
a anchura de un nimero de pies humanos.

Para mejorar la precision en situaciones cuando el sistema de localizaciéon basado en la formacién de imagenes puede
no funcionar con precision, por ejemplo, en una situacion de hacinamiento donde muchas huellas de diferentes personas
se superponen entre si, el sistema puede ampliarse con otros sensores y métodos de rastreo. Por ejemplo, la pose
obtenida por el sistema de huella térmica podria combinarse con al menos uno de una pose obtenida por un sistema de
localizacién y un mapeo simultaneo (SLAM), la informacién de sensores inerciales, tales como acelerémetros, giroscopios
y/0 magnetémetros, y las posiciones estimadas a partir de sefiales de balizas de radio o de banda ultra ancha (UWB) o
sefiales de comunicacion inalambricas existentes (por ejemplo, sefiales Wi-Fi) en el entorno.

Ya que se conoce la posicion y orientacion de la cAmara con respecto al usuario, entonces es posible estimar la
posicidn y orientacidn del usuario con respecto a una huella en una imagen en el momento de capturar la imagen. Por
ejemplo, es posible proporcionar una transformacién de coordenadas entre las coordenadas de la camara y las
coordenadas del usuario, de modo que la posicidon y orientacién estimadas de la cdmara desde el sistema de
localizacion pueden transformarse en una posicion y orientacion estimadas para el usuario.

Rastreo de la posicidén de la camara con respecto a una huella en la escena a lo largo del tiempo

En un primer punto en el tiempo, resolviendo el problema PnP como se ha descrito anteriormente, puede obtenerse la
matriz de rotacion y traslacion [R| 7] para indicar la posicion y orientacion de la cdmara con respecto a una huella
particular en la escena. A medida que la cAmara se mueve con el usuario a lo largo del tiempo, la posicidn y orientacién
de la cAmara con respecto a la huella particular identificada en la escena también cambia. A continuacion, posteriormente,
en un segundo punto en el tiempo, puede obtenerse una segunda matriz de rotacion y traslacion [R | 7] para indicar la
posicion y orientacidn de la camara con respecto a la huella particular en la escena. Si T designa la matriz de rotacién y
traslacion [R | T] en el primer momento y T2 designa la matriz de rotacién y traslacion [R | T] en el segundo punto en el
tiempo, entonces puede calcularse la matriz de transformacion entre fotogramas Ti, 2, que transforma la posicion y
orientacidn de la camara con respecto a la huella particular en la escena en el primer punto en el tiempo T a la posicion
y orientacion de la camara en el segundo momento en el tiempo T», de la siguiente manera:

ya que
se deduce que

Ti1xTig,2= T3
Ti (1, 2)= TrixTs (3

A medida que el usuario y la cdmara se mueven mas a lo largo del tiempo, la matriz de rotacion y traslacion [R | T]
puede obtenerse en cada uno de los puntos posteriores en el tiempo, y una matriz de transformacion entre fotogramas
Ti puede obtenerse para cada par de fotogramas de imagen capturados en puntos consecutivos en el tiempo. Después
la matriz de transformacion total Tiwtar puede calcularse como:

Tiotay = T, 2% Tz 3% ... % Ti o, ne1) 4)

donde Tim, n+1) €s la matriz de transformacién entre fotogramas entre las imagenes capturadas en el n-ésimo y los
(n+1)-ésimos puntos en el tiempo.

Para determinar la transformacion entre fotogramas entre imagenes capturadas en puntos consecutivos, se pueden
usar métodos de flujo dptico para rastrear las huellas, de modo que la matriz de rotacion y traslacion [R | T] puede
obtenerse con respecto a la misma huella en imagenes capturadas en puntos consecutivos en el tiempo. El método
Lucas-Kanade es un ejemplo de un método de flujo 6ptico para detectar y rastrear un objeto presente en miultiples
imagenes tomadas en puntos consecutivos en el tiempo.
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El proceso anterior puede usarse junto con la navegacién a estima para rastrear la ubicaciéon en el mundo real de un
usuario a lo largo del tiempo. El rastreo puede inicializarse a partir de la ubicacion en el mundo real inicial del usuario,
que tiene una coordenada del mundo real conocida. La posicion inicial y la orientacién pueden obtenerse a partir de,
por ejemplo, posicionamiento GPS, un punto caliente Wi-Fi cercano y/o una aplicacién que podria ser utilizada por la
persona rastreada para “verificar” con una ubicacién conocida.

A medida que el usuario se aleja de la ubicacion inicial, el usuario genera huellas. La ubicacién instantanea real del
usuario puede actualizarse mediante el uso de la posicion y orientacion relativas obtenidas a partir del sistema de
localizacién de la huella como se ha descrito anteriormente. Mas especificamente, esto implica capturar imagenes del
suelo detras del usuario en diferentes puntos en el tiempo, identificar las huellas de las imagenes, calcular la posicién
y orientacion de la camara con respecto a una huella en la imagen capturada en cada uno de los diferentes puntos en
el tiempo, determinar una matriz de transformacion entre fotogramas T ; para cada par de imagenes capturadas en
puntos consecutivos en el tiempo y, por lo tanto, determinar la matriz de transformacion total Ty durante un periodo
de tiempo segun la realizacion descrita anteriormente.

Con el tiempo, los errores pueden acumularse en el sistema a medida que se usa la informacién posicional estimada
de las huellas para actualizar la posicion inicial conocida. Para anular errores, se pueden proporcionar correcciones
regulares al sistema mediante GPS (cuando esta disponible), comprobaciones de usuario u otra informacién de sensor
de localizacion. Esto podria usarse para sobrescribir la informacion posicional del sistema de rastreo de huella o podria
combinarse con la posicién y orientacion obtenidas a partir del sistema de localizacién de la huella mediante el uso de
un algoritmo estadistico tal como un filtro Kalman.

En algunas realizaciones donde hay conocimiento existente del area (por ejemplo, esta disponible un plano o mapa
de piso de construccion), esta informacion podria usarse para proporcionar correcciones a la salida del sistema de
localizacién de la huella térmica. Las restricciones conocidas sobre el movimiento, tales como las ubicaciones de las
paredes en el area, podrian usarse para descartar ciertos movimientos y proporcionar ajustes si se devuelven
movimientos improbables o imposibles del rastreador, tal como una persona que camina a través de una pared.

En situaciones donde la diferencia de calor entre la huella térmica del usuario y el entorno no es lo suficientemente
significativa para un rastreo fiable, el sistema podria ampliarse opcionalmente a través de la inclusiéon de un dispositivo
de ajuste de calor en el zapato del usuario que ajuste la firma térmica de sus pies. El dispositivo de ajuste de calor puede
generar calor para proporcionar una huella térmica mas pronunciada y/o para proporcionar una huella térmica en un
patrén particular. Al proporcionar calor al zapato del usuario en un patrén particular, puede aplicarse una identidad a la
huella térmica para permitir la identificacién de huellas térmicas del usuario en una imagen rellena con muchas otras
huellas térmicas, por ejemplo, en una situaciéon cuando el usuario esta en una multitud con otras personas.

En algunas realizaciones, se puede usar informacion de sensores inerciales, tales como acelerdmetros, giroscopios
y/o magnetdmetros, para detectar cuando el usuario ha detenido su movimiento, de modo que el sistema pueda
mantener una posicion detectada actual hasta que el usuario reanude el movimiento. Esto ayuda a reducir la
sobrecarga de procesamiento en la localizacion de las huellas y puede conducir a resultados mas precisos que
continuar calculando nuevas estimaciones de pose de camara, lo que puede introducir errores adicionales mientras el
usuario no genera ninguna nueva huella.

Como el sistema de localizacion basado en la camara descrita anteriormente depende de que haya una linea clara de
visién (LOS) entre la camara y las huellas del usuario, el sistema ocasionalmente puede sufrir una oclusion si la LOS
entre la cdmara y las huellas se bloquea temporalmente, por ejemplo, por otra persona que camina a través del campo
de vision de la camara. Opcionalmente, un uso de métodos de rastreo distintos de los que usan una camara, como se
han descrito anteriormente, permitiria la conmutacion a uno 0 mas de estos otros métodos, mientras que la obstruccion
esta presente. Por ejemplo, en el caso de oclusion entre la camara y el suelo cuando se captura una imagen, el sistema
puede conmutar a un método de rastreo basado en sensores inerciales.

Aunque la presente invencion se ha descrito en relacién con algunas realizaciones, no se pretende que esté limitada
a la forma especifica expuesta en la presente memoria. Mas bien, el ambito de la presente invencion esta limitado
Gnicamente por las reivindicaciones adjuntas. Ademas, aunque pueda parecer que una caracteristica se ha descrito
en relacion con realizaciones particulares, un experto en la técnica reconocera que diversas caracteristicas de las
realizaciones descritas pueden combinarse segun la invencion. En las reivindicaciones, la expresion “que comprende”
no excluye la presencia de otros elementos o etapas.

Ademas, el orden de las caracteristicas en las reivindicaciones no implica ningln orden especifico en el que deben
realizarse las caracteristicas y, en particular, el orden de etapas individuales en una reivindicacion de método no
implica que las etapas deban realizarse en este orden. Mas bien, las etapas pueden realizarse en cualquier orden
adecuado. Ademas, las referencias en singular no excluyen una pluralidad. Por lo tanto, las referencias a “uno”, “una”,
“primero”, “segundo”, etc. no excluyen una pluralidad. En las reivindicaciones, la expresion “que comprende” o “que
incluye” no excluye la presencia de otros elementos.
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REIVINDICACIONES
Un sistema (100) que comprende

una camara (106) para capturar una imagen,
al menos un procesador (202) y al menos una memoria (204), almacenando la al menos una
memoria instrucciones configuradas para hacer que el procesador:;

obtenga una imagen de una escena capturada usando la camara, comprendiendo la
escena una huella (104) de un usuario del sistema;

identifique la huella (104) en la imagen;

identifique una primera pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién
fija con respecto a la huella (104) en la imagen;

identifique una segunda pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién
fija con respecto a un modelo tridimensional del pie del usuario construido basandose en
al menos una dimension conocida del pie del usuario;

determine una matriz de transformacién mapeando la segunda pluralidad de puntos de
referencia del modelo tridimensional a la primera pluralidad de puntos de referencia; y
determine, basandose en la matriz de transformacién, una posicién tridimensional de la
camara (106) con respecto a la huella (104) en la escena en el momento de capturar la
imagen.

El sistema de la reivindicacion 1, en donde la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas
para hacer que el procesador determine una orientacion tridimensional de la camara con respecto a la huella
en la escena en el momento de capturar la imagen.

El sistema de la reivindicacion 1 o 2, en donde dicha imagen de la escena es una primera imagen de la
escena capturada en un primer punto en el tiempo, en donde dicha matriz de transformacién es una primera
matriz de transformacion, y en donde la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas para
hacer que el procesador, ademas:

obtenga una segunda imagen de la escena capturada usando la camara en un segundo punto en el
tiempo;

identifique la huella en la segunda imagen;

identifique una tercera pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién fija con
respecto a la huella en la segunda imagen;

identifique una cuarta pluralidad de puntos de referencia teniendo cada uno una posicién fija con
respecto al modelo tridimensional del pie del usuario construido basandose en la al menos una
dimensién conocida del pie del usuario; y

determine una segunda matriz de transformacién mapeando la cuarta pluralidad de puntos de
referencia del modelo tridimensional a la tercera pluralidad de puntos de referencia en el plano de
la segunda imagen.

El sistema de la reivindicacion 3, en donde la posicién tridimensional de la camara es una primera posicion
tridimensional de la camara con respecto a la huella en la escena en el primer punto en el tiempo, y en donde
la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas para hacer que el procesador, ademas:

determine una matriz de transformacion entre fotogramas basandose en la primera matriz de
transformacion y la segunda matriz de transformacion, y

determine, basandose en la matriz de transformacion entre fotogramas y la primera posicion
tridimensional de la camara con respecto a la huella en la escena, una segunda posicion
tridimensional de la caAmara con respecto a la huella en la escena en el segundo punto en el tiempo.

El sistema de la reivindicacion 4, en donde la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas
para hacer que el procesador calcule una ubicacién en el mundo real actualizada de la camara basandose
en una ubicacién en el mundo real inicial de la cAmara y las posiciones tridimensionales determinadas primera
y segunda de la cdmara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la imagen.

El sistema de la reivindicacion 5, en donde la al menos una memoria almacena instrucciones configuradas
para hacer que el procesador calcule la ubicacion del mundo real actualizada de la camara basandose,
ademas, en al menos uno de: tener conocimiento del area donde se ubica el usuario, un sistema de
localizacién y mapeo simultaneo (SLAM), al menos un sensor inercial, un sensor magnético, balizas que
emiten sefiales, sefiales de comunicacién inalambrica, sefiales de oportunidad, posiciéon designada por el
usuario y sefiales GPS.

El sistema de cualquier reivindicacién anterior, en donde la camara es monocular.
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El sistema de cualquier reivindicacion anterior, en donde la al menos una memoria almacena instrucciones
configuradas para hacer que el procesador determine una direccién de la al menos una huella en la imagen
determinando un eje longitudinal de la al menos una huella.

El sistema de cualquier reivindicacion anterior, en donde la cdmara es una camara de formacion de imagenes
térmicas, y en donde la imagen es una imagen térmica.

El sistema de la reivindicacién 9, en donde el sistema comprende ademas un dispositivo de ajuste de calor
en el zapato del usuario para ajustar una huella térmica del usuario.

El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en donde la camara es una camara para capturar luz
visible.

El sistema de cualquier reivindicaciéon anterior, en donde la al menos una dimensién conocida del pie del
usuario comprende al menos la longitud o el ancho del pie del usuario.

El sistema de cualquier reivindicacidn anterior, que comprende ademas una pantalla montada en la cabeza,
a la que esta acoplada operativamente la camara, o un casco, en el que se configura la camara para
colocarse.

Un método implementado por ordenador, que comprende:

recibir una representacion digital de una imagen de una escena capturada usando una camara,
comprendiendo la escena una huella de un usuario;

identificar la huella en la imagen;

identificar una primera pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién fija con
respecto a la huella en la imagen;

identificar una segunda pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicion fija con
respecto a un modelo tridimensional del pie del usuario construido basandose en al menos una
dimensién conocida del pie del usuario;

determinar una matriz de transformacion mapeando la segunda pluralidad de puntos de referencia
del modelo tridimensional a la primera pluralidad de puntos de referencia; y

determinar, basandose en la matriz de transformacion, una posicion tridimensional de la cadmara con
respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la imagen.

El método de la reivindicacion 14, que comprende ademas determinar una orientacion tridimensional de la
camara con respecto a la huella en la escena en el momento de capturar la imagen.

El método de la reivindicacion 14 o 15, en donde dicha imagen de la escena es una primera imagen de la
escena capturada en un primer punto en el tiempo, en donde dicha matriz de transformacién es una primera
matriz de transformacion, y en donde el método comprende ademas:

obtener una segunda imagen de la escena capturada usando la camara en un segundo punto en el
tiempo;

identificar la huella en la segunda imagen;

identificar una tercera pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicion fija con
respecto a la huella en la segunda imagen;

identificar una cuarta pluralidad de puntos de referencia, teniendo cada uno una posicién fija con
respecto al modelo tridimensional del pie del usuario construido basandose en la al menos una
dimensién conocida del pie del usuario; y

determinar una segunda matriz de transformacién mapeando la cuarta pluralidad de puntos de
referencia del modelo tridimensional a la tercera pluralidad de puntos de referencia en el plano de
la segunda imagen.

El método de la reivindicacion 16, en donde la posicion tridimensional de la camara es una primera posicion
tridimensional de la cAmara en relacion con la huella en la escena en el primer punto en el tiempo, y en donde
el método comprende ademas: determinar una matriz de transformacion entre fotogramas basandose en la
primera matriz de transformacidn y la segunda matriz de transformacion, y

determinar, basandose en la matriz de transformacion entre fotogramas y la primera posicion
tridimensional de la camara con respecto a la huella en la escena, una segunda posicion
tridimensional de la caAmara con respecto a la huella en la escena en el segundo punto en el tiempo.

El método de la reivindicacion 17, que comprende ademas calcular una ubicacién en el mundo real
actualizada de la camara basandose en una ubicacion en el mundo real inicial de la camara y las posiciones
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tridimensionales determinadas primera y segunda de la cdmara con respecto a la huella en la escena en el
momento de capturar la imagen.

Un medio de almacenamiento legible por ordenador que comprende instrucciones que, cuando son

ejecutadas por un ordenador, hacen que el ordenador lleve a cabo el método de cualquiera de las
reivindicaciones 14-18.
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Figura 1
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Figura 2
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