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DESCRIPCION

Filtro multiespectral para sensor de imagenes, dispositivo de deteccion de imagenes mejorado para un generador de
imagenes multiespectral y generador de imagenes multiespectral que comprende este filtro

La presente invencion se refiere a un filtro multiespectral para dispositivo de detecciéon de imagenes, a un dispositivo
de deteccion de imagenes mejorado que permite la supresion de las imagenes fantasma en el plano focal de un
generador de imagenes multiespectral y a un generador de imagenes multiespectral que comprende este filtro. Esta
se aplica en particular en el campo de los telescopios reflectores del tipo « Off Axis » para los cuales el haz de luz
captado por el sistema optico del telescopio y reflejado por el sistema Optico del telescopio esta angularmente
desplazado con respecto al plano focal del generador de imagenes.

Un telescopio Off Axis, como por ejemplo un telescopio del tipo Korsch u otro, es un sistema 6ptico, con simetria de
revolucion alrededor del eje longitudinal, que comprende una multitud de espejos dispuestos de acuerdo con el eje
longitudinal, cuya pupila de salida (no representada) y/o el campo de la toma de imagen es excéntrico. La figura 1a
representa un esquema de un ejemplo de sistema optico de un telescopio Off Axis, de acuerdo con un plano de
corte YZ. En esta figura, el sistema 6ptico 20 del telescopio comprende tres espejos asféricos M1, M2, M4 centrados
en el eje longitudinal 10 del sistema 6ptico 20 y un cuarto espejo M3, espejo plano inclinado (a 45° en la figura). Los
dos espejos M1, M2 estan dispuestos perpendicularmente al eje longitudinal 10 de tal modo que el segundo espejo
M2 esta dispuesto aguas arriba del primer espejo M1 con respecto al trayecto de un haz de luz incidente. El espejo
M3 es un espejo plano inclinado con respecto al eje 10 y tiene una cara reflectante dispuesta frente al espejo Off
Axis M4. Un haz de luz incidente procedente de una escena observada por el telescopio lo refleja una primera vez el
primer espejo M1 en direccion al segundo espejo M2 dispuesto aguas arriba, a continuacion lo refleja una segunda
vez el segundo espejo M2 en direccién al tercer espejo M3 situado aguas abajo del espejo M1. El espejo M3 refleja
el haz de luz procedente del espejo M2 en direccion al espejo Off Axis M4 que devuelve el haz focalizado 40 en un
plano focal 30, paralelo al eje longitudinal 10 y separado transversalmente con respecto a dicho eje longitudinal 10,
siendo el plano focal 30 el foco 6ptico del telescopio. El haz focalizado 40 no es perpendicular al plano focal 30 del
telescopio sino que llega al plano focal 30 con un angulo de incidencia oblicuo a. La detecciéon de las imagenes
captadas por el telescopio se puede realizar por tanto situando unos sensores en el plano focal 30 del telescopio.
Los sensores se asocian a unos filtros de entrada o a un filtro multiespectral que permite observar las imagenes en
diferentes ventanas espectrales. El documento EP 1 801 553 describe un ejemplo de estructura multicapa situada en
la entrada de un sensor, sin embargo este tipo de estructura tiene una funcién de dispersor espectral y no resulta
facil definir las ventanas espectrales con precision. La invencién no se refiere a este tipo de estructura, sino a unos
filtros de banda cuyas bandas estan separadas por una distancia predefinida y cuyo espectro esta predeterminado.

La figura 1b muestra un zoom, en una vista desde arriba, de un ejemplo de disposicién de los sensores de acuerdo
con un plano XY paralelo al plano focal. En esta figura, a titulo de ejemplo no excluyente, estan representadas cinco
regletas 60 de sensores, dispuestas por ejemplo al tresbolillo. Cada regleta puede comprender varias lineas de
sensores, por ejemplo cuatro lineas, estando cada linea asignada a una banda espectral. Los sensores pueden
disponerse en forma de regletas o de matrices.

Como el haz de luz focalizado que llega a los sensores por medio de los filtros no es perpendicular a los filtros, sino
que tiene un angulo de incidencia oblicuo a, este tipo de generador de imagenes presenta el inconveniente de
generar unos ecos parasitos causados por las reflexiones multiples del haz de luz 40 en las diferentes interfaces
entre las caras de los filtros y los sensores. En las interfaces del filtro, las reflexiones multiples tienen lugar a la vez
en el interior de las bandas del filtro y entre las bandas del filtro. Estos ecos parasitos son responsables de la
aparicion de imagenes parasitas, denominadas « imagenes fantasma » que alteran la interpretacion de las imagenes
de la escena observada.

El documento US 2003/117621 describe una tapa de caja de sensor en forma de lamina prismatica para eliminar las
imagenes fantasma, no obstante la lamina no tiene ninguna funcién espectral.

Para resolver este problema, es habitual utilizar un filtro multiespectral que comprende una lamina con caras
paralelas en la cual estan depositadas, en forma de capas delgadas, diferentes bandas espectrales, encontrandose
la lamina asociada a varios diafragmas que delimitan el filtro y las bandas espectrales del filtro. Las figuras 2a y 2b
muestran un zoom, en una vista en seccién de acuerdo con un plano XZ, de una regleta de sensores 60 que
comprende un filtro multiespectral 70 en la entrada. Los diafragmas pueden ser de tipo mecanico o realizarse
mediante unos absorbentes dispuestos entre las bandas espectrales del filtro y a ambos lados del filtro. Sin
embargo, esta solucion, que se describe con mas detalle a continuacion, no permite rechazar todas las imagenes
fantasma. Ademas, esta exige, tras la realizacién de unos depésitos de capas delgadas para obtener las diferentes
bandas espectrales del filtro, realizar un depdsito de un material absorbente entre las bandas espectrales, lo que
resulta muy dificil de llevar a cabo.

La presente invencion tiene como objetivo resolver estos inconvenientes proponiendo un filtro multiespectral que
permite eliminar de forma mas eficaz todas las reflexiones multiples en el interior de las bandas del filtro y entre las
bandas del filtro.
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Otro objetivo de la invencion es proponer un filtro que permite prescindir de la realizacion de un depdsito de un
material absorbente entre las bandas espectrales del filtro y, por lo tanto, es mas sencillo de realizar.

Otro objetivo de la invencion es realizar un dispositivo de deteccidn de imagenes mejorado, que permite la supresion
de todas las imagenes fantasma en el plano focal de un generador de imagenes multiespectral.

Para ello, la invencion tiene como objeto un filtro multiespectral para dispositivo de deteccion de imagenes de
acuerdo con la reivindicacion 1.

De manera ventajosa, el filtro carece de material absorbente y de diafragma entre las diferentes bandas espectrales.

De manera ventajosa, cada banda espectral esta constituida por un depésito de al menos un material que deja pasar
unas longitudes de onda comprendidas dentro de dicha banda espectral y que rechaza todas las demas longitudes
de onda.

La invencion también se refiere a un dispositivo de deteccion de imagenes mejorado para un generador de
imagenes multiespectral, que comprende una multitud de sensores y al menos un filtro multiespectral dispuesto en la
entrada de los sensores, encontrandose la primera cara interna de la lamina prismatica dispuesta frente a los
sensores.

De manera ventajosa, el angulo de prisma 3 puede estar comprendido entre 0,1 y 20°, y de manera preferente entre
1°y 10°.

De manera ventajosa, los sensores estan dispuestos de acuerdo con al menos dos lineas paralelas entre si y
separadas por una distancia D igual a la distancia que separa las bandas espectrales del filtro y la cara interna de la
lamina prismatica esta dispuesta a una distancia H de los sensores. La distancia H puede estar comprendida entre
0,2 mm y 30 mm, y la distancia D puede estar comprendida entre 0,2 mm y 2 mm. De manera preferente, la
distancia H esta comprendida entre 1 mm y 15 mm, y la distancia D estd comprendida entre 0,5 mm y 2 mm.

Cada banda espectral pues estar constituida por un depodsito de al menos un material que deja pasar unas
longitudes de onda comprendidas dentro de dicha banda espectral y que rechaza todas las demas longitudes de
onda.

La invencién también se refiere a un generador de imagenes multiespectral que comprende al menos un dispositivo
de deteccion de imagenes mejorado.

De manera ventajosa, el generador de imagenes multiespectral comprende unos medios Opticos para captar unos
haces de luz incidentes y unos medios 6pticos para reflejar los haces de luz incidentes y focalizar los haces
reflejados en un plano focal situado en el foco éptico del generador de imagenes, presentando los haces focalizados
en el plano focal un angulo de incidencia oblicuo con respecto al plano focal, encontrandose situado el dispositivo de
deteccién de imagenes mejorado en el plano focal del generador de imagenes multiespectral.

De manera ventajosa, el generador de imagenes multiespectral es un generador de imagenes Off Axis.

Se haran evidentes otras particularidades y ventajas de la invencién con la descripcidon que viene a continuacion,
que se da a titulo meramente ilustrativo y no excluyente, en referencia a los dibujos esquematicos adjuntos que
representan:

- figura 1a: un esquema de un ejemplo de sistema 6ptico de un generador de imagenes de tipo telescopio Off Axis,
de acuerdo con un plano de corte YZ;

- figura 1b: un zoom, en una vista desde arriba, de un ejemplo de disposicién de los sensores de acuerdo con un
plano XY paralelo al plano focal del generador de imagenes de la figura 1a;

- figuras 2a y 2b: dos vistas esquematicas en seccion, de acuerdo con un plano XZ, de un ejemplo de dispositivo
de deteccion de imagenes para un generador de imagenes multiespectral, de acuerdo con la técnica anterior;

- figuras 3a y 3b: dos vistas esquematicas en seccion, de acuerdo con un plano XZ, de un ejemplo de dispositivo
de deteccion de imagenes para un generador de imagenes multiespectral, de acuerdo con la invencion.

En las figuras 2a y 2b estan representadas, en seccion de acuerdo con un plano XZ, dos lineas de sensores 61, 62
dispuestas en un mismo plano XY, sustancialmente paralelas entre si y separadas la una de la otra por una distancia
D. Las lineas de sensores pueden estar, por ejemplo, situadas sobre una regleta 60 de tipo CCD (en inglés: charge
coupled device). Se pueden disponer unos materiales absorbentes 63, 64, 65 a ambos lados de cada linea de
sensores y entre las lineas de sensores. En la entrada de los sensores, a una distancia H aguas arriba de estos, se
situa un filtro multiespectral 70, por ejemplo de tipo multi-bandas (en inglés: strip-filter). El filtro multiespectral 70
puede estar constituido por una lamina 71, por ejemplo de vidrio, que comprende dos caras paralelas,
respectivamente inferior 72 y superior 73, sobre la cual se han realizado unos depdsitos de capas delgadas en forma
de varias bandas 74, 75 dispuestas paralelas entre si. A titulo de ejemplo, estan representadas dos bandas
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espectrales 74, 75 realizadas en la cara superior 73 de la lamina 71, pero podria haber un ndmero distinto de dos.
Por lo general, hay tantas lineas de sensores como bandas espectrales, siendo cada linea de sensores especifica
para la deteccion de los haces que han atravesado una banda espectral determinada. Cada banda espectral 74, 75
se obtiene a partir de depdsitos de una o de varias capas delgadas de diferentes materiales. La composicion, la
estructura y el grosor de las capas delgadas se calculan de manera conocida, de tal modo que dejen pasar unas
longitudes de onda comprendidas en una banda espectral predeterminada y rechacen todas las demas longitudes
de onda. Se puede realizar un depésito de un material absorbente 76 sobre la cara superior 73 de la lamina 71 a
ambos lados de las bandas espectrales y entre las bandas espectrales 74, 75. De este modo, el material absorbente
76 se extiende por toda la superficie de la cara superior 73 de la lamina, con la excepcion de las bandas espectrales
74, 75. El material absorbente 76 puede, por ejemplo, tener Unicamente propiedades absorbentes en su cara interna
en contacto con el filtro y tener propiedades reflectantes en su cara externa expuesta a los haces que entran dentro
del filtro de tal modo que absorba todos los haces de luz reflejados que lleguen a su cara interna y refleje todos los
haces de luz que lleguen a su cara externa.

La regleta de sensores esta situada en el plano focal de un generador de imagenes. Se puede emitir directamente a
los sensores 61, 62 un haz de luz 1, 2, 3, 4, 5 que llega al filtro multiespectral tras haber atravesado el filtro 70, como
los haces 2 y 3, o transmitirlo tras haberse reflejado en una o las dos caras de la lamina 71 del filtro 70, o en el
soporte de los sensores, como los haces 1, 4, 5. Las transmisiones tras las reflexiones constituyen unos ecos
parasitos que es necesario eliminar ya que generan imagenes fantasma. Algunas reflexiones parasitas,
denominadas intra-bandas, como el haz 1 de la figura 2b, se eliminan al optimizar el parametro H, correspondiente a
la distancia que separa el filtro de los sensores, con respecto al parametro D, correspondiente a la distancia entre
dos lineas de sensores y a la distancia entre dos bandas espectrales. Se eliminan otras reflexiones parasitas,
denominadas, interbandas, como el haz 4 de la figura 2b mediante la incorporacién de los tratamientos absorbentes
en el filtro y/o los espacios entre las lineas de sensores. Las reflexiones internas en el filtro, como el haz 5 de la
figura 2, no se pueden eliminar. Ahora bien, estas reflexiones internas en el filtro son las reflexiones mas intensas
para los telescopios con poca abertura y una alta resolucion y son, por lo tanto, muy molestas. Las consecuencias
son la degradacion de la calidad de las imagenes segun las condiciones de iluminacion de la escena observada. En
particular, la observacién de escenas con altas luminancias conduce a unos puntos de saturacién acompanados de
ecos parasitos que pueden alterar la interpretacion de las imagenes. Por Ultimo, estos ecos pueden estar presentes
en zonas muy poco iluminadas cerca de zonas muy iluminadas. En este caso, los resultados de los ruidos
espaciales se pueden ver alterados de manera significativa y molesta ya que dependen de la distribucién espacial de
la gama de luminancia observada.

Las figuras 3a y 3b muestran dos vistas esquematicas en seccion, de acuerdo con un plano XZ, de un ejemplo de
dispositivo de deteccion de imagenes para un generador de imagenes multiespectral, de acuerdo con la invencion.

En la figura 3b, se esquematiza una matriz 80 de sensores que comprende una multitud de sensores, por ejemplo de
tipo CCD. Los sensores comprenden unas superficies colectoras de luz que se pueden disponer en forma de una
matriz o en forma de varias regletas, comprendiendo cada regleta una multitud de sensores dispuestos de acuerdo
con una o varias lineas de deteccién. En la figura 3a, los sensores estan dispuestos en cuatro lineas de deteccion
81, 82, 83, 84 aproximadamente paralelas y separadas por una distancia D predeterminada. Una lamina prismatica
85 esta dispuesta en la entrada de los sensores a una distancia H predeterminada de la regleta. Solo es necesaria
una lamina prismatica por regleta de sensores. La lamina prismatica 85 comprende una primera cara interna 86
dispuesta frente a los sensores y una segunda cara externa 87. Las dos caras interna y externa 86, 87 de la lamina
prismatica 85 forman, entre si, un angulo de prisma B. Se deposita un filtro multiespectral 88, por ejemplo de tipo
multibanda, sobre la lamina prismatica. Se puede depositar el filtro multiespectral 88 de manera indistinta sobre la
primera o la segunda cara 86, 87. Cada banda espectral se obtiene de manera conocida a partir de depdsitos de una
o de varias capas delgadas de diferentes materiales seleccionados de tal modo que cada banda espectral deje
pasar unas longitudes de onda comprendidas dentro de dicha banda espectral y rechace todas las demas longitudes
de onda. En las figuras 3a y 3b, el filtro multiespectral 88 comprende cuatro bandas espectrales diferentes 91, 92,
93, 94 que permiten observar una escena en cuatro ventanas espectrales diferentes que corresponden a unos
campos de frecuencias seleccionadas, pero podria tener un numero distinto de cuatro, es suficiente con que el
numero de bandas espectrales sea superior a 2. La distancia que separa dos bandas espectrales es, de preferencia,
sustancialmente igual a la distancia D que separa dos lineas de sensores.

Las distancias D y H se calculan de tal modo que se rechacen, fuera de las superficies colectoras de los sensores,
todas las reflexiones parasitas 50 que se puedan producir sobre los sensores y sobre la superficie interna de la cara
interna de la lamina prismatica 85. El angulo del prisma 8 se calcula de tal modo que todas las reflexiones parasitas
internas 51 en la lamina prismatica 85 también se rechacen fuera de los sensores. No obstante, el angulo 3 no debe
ser demasiado grande de tal modo que no se cree une excesiva dispersion espectral en la ldmina prismatica ya que
esto tendria como consecuencia una degradacion inadmisible de las imagenes de la escena observada. Asi pues, el
angulo de prisma B se optimiza de acuerdo con un equilibrio entre el rechazo de los ecos parasitos y la minimizacion
de la dispersion espectral en la lamina prismatica.

De manera general, cuanto mas grande es el angulo 3, mas pequefia es la distancia H entre los filtros y los
sensores. Del mismo modo, cuanto mas grande es la distancia D entre las bandas espectrales y/o entre los
sensores, mas grande es la distancia H entre los filtros y los sensores.
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De manera ventajosa, el angulo § puede estar comprendido entre 0,1° y 20°, la distancia H entre los filtros y los
sensores puede estar comprendida entre 0,2 mm y 30 mm, y el espacio D entre las bandas espectrales y/o entre los
sensores puede estar comprendido entre 0,2 mmy 5 mm.

De manera preferente, para minimizar la dispersion espectral y la pérdida de calidad de las imagenes que se deriva
de esto, el angulo B estd comprendido entre 1° y 10°, la distancia H estd comprendida entre 1 mm y 15 mm, y la
distancia D esta comprendida entre 0,5 mm y 2 mm para cuatro bandas espectrales.

De manera ventajosa, cada una de las caras interna 86 y externa 87 de la lamina prismatica 85 puede estar
equipada con un diafragma 89, 90, por ejemplo de tipo mecanico u obtenido mediante los depdsitos de un material
absorbente, que delimita el filtro multiespectral 88 y que permite atenuar las reflexiones parasitas rechazadas. Estos
diafragmas no son, sin embargo, indispensables. No se ha realizado ningun depdsito de absorbente entre las
bandas del filtro 88, ni entre las lineas de sensores 81, 82, 83, 84. En efecto, el uso de absorbentes es inutil ya que
todas las reflexiones parasitas se rechazan fuera de los sensores.

Cuando los sensores estan situados en el plano focal de un generador de imagenes, se puede transmitir
directamente a las lineas de sensores 81, 82, 83, 84 un haz de luz 6, 7, 8, 9 que llega al filtro multiespectral 88 tras
haber atravesado el filtro multiespectral 88 y la lamina prismatica 85, o reflejarse en una o las dos caras de la [amina
prismatica 85, o en los sensores. Todos los haces reflejados, incluso los internos a la lamina prismatica 85 se
rechazan fuera de los sensores.

El dispositivo de deteccion de imagenes mejorado presenta, por lo tanto, las ventajas de suprimir por completo las
imagenes fantasma en los generadores de imagenes, en particular los generadores de imagenes Off Axis, y permitir
simplificar la realizacion de los filtros multiespectrales poniendo los absorbentes entre las bandas inutiles.

Aunque la invencioén se haya descrito en relaciéon con un modo particular de realizacion, resulta evidente que esta no
esta en absoluto limitada y que comprende todos los equivalentes técnicos de los medios descritos, asi como sus
combinaciones si estas entran en el &mbito de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Filtro multiespectral para dispositivo de deteccion de imagenes, caracterizado porque comprende una lamina
prismatica (85) que comprende una primera cara interna (86) y una segunda cara externa (87), estando la primera y
la segunda cara (86, 87) inclinadas la una respecto de la otra con un angulo B y porque comprende al menos dos
bandas espectrales diferentes (91, 92, 93, 94) depositadas de manera indistinta en la primera o la segunda cara (86,
87) de la lamina prismatica (85), encontrandose las diferentes bandas espectrales (91, 92, 93, 94) separadas entre
si por una distancia (D) predeterminada y optimizandose el angulo de prisma B mediante un equilibrio entre el
rechazo de los ecos parasitos y la minimizacién de la dispersion espectral en la lamina prismatica.

2. Filtro multiespectral segun la reivindicacién 1, caracterizado porque el filtro carece de material absorbente y de
diafragma entre las diferentes bandas espectrales (91, 92, 93, 94).

3. Filtro multiespectral segun la reivindicacion 2, caracterizado porque cada banda espectral (91, 92, 93, 94) esta
constituida por un depésito de al menos un material que deja pasar unas longitudes de onda comprendidas dentro
de dicha banda espectral y que rechaza todas las demas longitudes de onda.

4. Dispositivo de deteccion de imagenes mejorado para un generador de imagenes multiespectral, que comprende
una multitud de sensores (81, 82, 83, 84) y al menos un filtro multiespectral (88) segun una de las reivindicaciones
anteriores, encontrandose el filtro multiespectral dispuesto en la entrada de los sensores (81, 82, 83, 84),
encontrandose la primera cara interna (86) de la lamina prismatica dispuesta frente a los sensores (81, 82, 83, 84).

5. Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el angulo de prisma B es optimizado mediante un
equilibrio entre el rechazo de los ecos parasitos y la minimizacion de la dispersion espectral en la lamina prismatica.

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado porque el angulo de prisma B esta comprendido entre 0,1° y
20°,

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque el angulo de prisma B estd comprendido entre 1° y
10°.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque los sensores estan dispuestos segun al menos dos
lineas paralelas entre si y separadas por una distancia D igual a la distancia que separa las bandas espectrales del
filtro y porque la cara interna de la lamina prismatica esta dispuesta a una distancia H de los sensores.

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado porque la distancia H esta comprendida entre 0,2 mm y 30
mm, y la distancia D esta comprendida entre 0,2 mm y 2 mm.

10. Dispositivo segun la reivindicaciéon 9, caracterizado porque la distancia H esta comprendida entre 1 mm y 15
mm, y la distancia D esta comprendida entre 0,5 mm y 2 mm.

11. Generador de imagenes multiespectral caracterizado porque comprende al menos un dispositivo de deteccion
de imagenes mejorado segun una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 10.

12. Generador multiespectral segun la reivindicacion 11 que comprende unos medios oOpticos (20) para captar los
haces de luz incidentes y unos medios opticos (M1, M2, M3, M4) para reflejar los haces incidentes y focalizar los
haces reflejados en un plano focal (30) situado en el foco 6ptico del generador de imagenes, presentando los haces
focalizados en el plano focal un angulo de incidencia oblicuo (50) con respecto al plano focal (30), caracterizado
porque el dispositivo de deteccidon de imagenes mejorado esta situado en el plano focal (30) del generador de
imagenes multiespectral.

13. Generador de imagenes multiespectral segun una de las reivindicaciones 11 o 12, caracterizado porque es un
generador de imagenes Off Axis.
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