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DESCRIPCION

Moédulo optico de captacion de imagen de campo hiper-hemisférico y distorsion controlada, compatible con un
ambiente exterior

El campo de la invencion es el de los médulos 6pticos de captacion de imagen de campo hiper-hemisférico con un
componente de cabezal mono-pupila.

Se busca un médulo éptico de captacion de imagen que responda a las siguientes exigencias:

- campo hiper-hemisférico de mira vertical,

- que permita realizar una éptica de distancia focal variable en el campo, de manera que la resolucién radial del
sistema varie en el campo con un factor superior a 2 y sea minima en la proximidad del campo horizontal, de
manera que se vean mejor los detalles alrededor del horizonte al tiempo que se ve el resto del campo,

- compatible con una utilizacién en ambiente exterior: lluvia, etc.,

- compatible con una utilizacién en un sistema de gran apertura tipicamente superior a f/3 (se trata en este caso de
la apertura definida por el nimero de apertura N en la expresion f/N, siendoN=1/(2 x sen a) enlaque a es Y2
del angulo en el vértice de los haces que se enfocan en un punto dado del detector; se tiene en este caso N<3) y
que pueda emplearse en una arquitectura compacta multi espectral.

Entre los diferentes sistemas optrénicos existentes, se puede citar los sistemas:

- una lente en cabezal,

- una cupula y espejo convexo en cabezal,

- un elemento de cabezal solido de cara de entrada convexa refractora seguido de un espejo primario céncavo o
convexo,

- un elemento de cabezal sélido de cara de entrada refractora conica.

Clasicamente para los sistemas de lente en cabezal, las 6pticas de campo hiper-hemisférico son unas Opticas
refractoras de tipo “ojo de pez” que comprende un grupo de cabezal divergente y un grupo de recuperacion de
imagen constituido generalmente por un grupo intermedio que desplaza la imagen lejana, asociado a un grupo
posterior de enfoque. Dichos sistemas se describen por ejemplo en los documentos US 3.737.214 de 1973, y US
7.173.776 de 2007. El diafragma de apertura también designado paso puede posicionarse de manera que se
obtenga una dptica telecéntrica como se muestra por ejemplo en el documento US 7.554.753.

Ciertas lentes pueden permitir obtener una resolucion radial variable en el campo (ejemplo: patente FR 2.826.221).
No se conocen por otro lado sistemas que tengan una 6ptica de distancia focal variable en el campo diferente a la de
elementos didptricos en cabezal.

En todos los sistemas de lente en cabezal, para obtener una mira vertical hacia el zenit, la componente de cabezal
tiene una superficie cuyos planos tangentes se aproximan a la horizontal, por ello una compatibilidad limitada con
una utilizacién en ambientes exteriores en caso de inclemencias atmosféricas, perturbando notablemente las gotas
de lluvia la imagen debido a la pequefia dimension de la pupila, semejante a la de la gota de agua.

Ciertas opticas de campo hiper-hemisférico utilizan en cabezal un espejo. En este caso, para una utilizacién en
ambiente exterior el sistema debe poseer por delante de este espejo una cupula de proteccion, que aumenta el
volumen y el coste, en particular cuando la clpula es de vidrio o de zafiro, y que debilita el sistema si la cipula es de
reducido grosor o bien de un material blando, de plastico por ejemplo. Este tipo de arquitectura de cupula y espejo
convexo, se utiliza principalmente en el interior para la vigilancia de almacenes o el entorno exterior de mira vertical
hacia el suelo para la supervision de calles, lo que permite a la cipula de cierre estar protegida de las inclemencias
atmosféricas directas. Por el contrario, en el caso de una mira vertical hacia el zenit en el exterior, este tipo de
sistema es también incluso mas débil que un ojo de pez clasico.

Para paliar este inconveniente, en el caso de un campo anular de elevacion tipica de 40° (altura del campo de 40°)
en vision panoramica (ancho del campo de 360°), se puede utilizar un grupo de cabezal s6lido mono o bi-elemento,
de cara de entrada convexa refractora seguido por un espejo primario concavo que permite hacer converger los
haces, generalmente hacia un segundo espejo colocado en el centro de la cara refractora de entrada, lo que permite
ganar en compacidad. Este grupo mixto refractor/reflector puede estar constituido por una “lente” Unica o bien por un
doblete como se describe en la patente US 2013/0057971. Estos sistemas de elemento en cabezal sélido de cara de
entrada convexa refractora seguido por un espejo primario concavo tienen el inconveniente de tener un campo
limitado en elevacion. Ademas, en el caso de una mira vertical hacia el cenit, la superficie de entrada permanece
proxima a la horizontal en la mayor de sus zonas, lo que no resuelve el problema de las inclemencias atmosféricas
hacia una utilizacion en el exterior.

Los sistemas de elemento de cabezal sélido de cara de entrada convexa refractora seguido por un espejo primario
convexo permiten obtener un gran campo en elevacion positiva y negativa, lo que hace que sean utilizados en
particular cuando se busca dirigirse a un campo omnidireccional. En estos casos, con el fin de dirigirse a un campo
grande, se debe utilizar una cara de entrada fuertemente convexa casi o hiper-hemisférica que cubra la mayor parte



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2656014 T3

de la parte delantera y de los lados del solido, estando constituida la parte de atras principalmente por el espejo
primario fuertemente convexo; se describe un ejemplo de ese tipo en la patente US 6.449.103.

Muy frecuentemente, la cara de entrada esta muy inclinada en la mayor parte de su superficie, lo que hace a este
tipo de componente compatible con una utilizacion en exterior en caso de inclemencias atmosféricas. Por el
contrario, la realizaciéon del componente de cabezal es delicada, debido a la forma fuertemente convexa y asférica
de la cara de entrada. Esto es por lo que este tipo de componentes se realizan principalmente por moldeado, en
primer lugar de plastico, lo que limita principalmente su utilizacion en los componentes de pequefia dimension
(tipicamente inferior a 50 mm) si se desea obtener una calidad déptica de nivel de captaciéon de imagen.

Finalmente, los sistemas de elemento de cabezal sélido de cara de entrada refractora cénica permiten acceder a un
gran campo en elevacion, pero son poco utilizados en captacién de imagen que requiera una buena calidad optica,
dado que ciertos campos atacan la cara de entrada con un gran angulo de incidencia, lo que necesita en la parte
posterior una buena correccion de las aberraciones. Se utiliza sobre todo como colector de flujos, por ejemplo en el
caso de un detector de alerta laser de Optica de gran campo constituido por un tronco de cono refractor limitado por
2 espejos planos, teniendo el espejo M1 una zona central que recibe los haces después de la refraccion tnica por el
tronco de cono, o refraccion seguida por una reflexion por M1 seguida de M2, o solo por M2, y que incluye un
detector en esta zona central (patente CA 2.087.467 de 1993).

Un ejemplo de sistema de captacion de imagen de elemento de cabezal sélido, de campo de entrada hiper-
hemisférico se describe en el documento EP 2.163.933.

En consecuencia, sigue existiendo a dia de hoy una necesidad de un sistema que dé simultaneamente satisfaccion
al conjunto de las exigencias antes citadas, en términos de campo hiper-hemisférico de mira vertical, de dptica de
distancia focal variable en el campo, de utilizacion en ambiente exterior y en un sistema de gran apertura, y que
pueda emplearse en una arquitectura compacta multi-espectral.

La solucion aportada esta constituida por un modulo de captacion de imagen que incluye:

- un componente de cabezal mono-pupila casi afocal en la proximidad del campo de radio angular 90°, asociado a

- un corrector de aberraciones que asegura igualmente el transporte de la imagen y de la pupila, a la salida del
que se encuentra

- un objetivo de enfoque adecuado para corregir las aberraciones del campo que permanecen a la salida del
corrector, en particular unas aberraciones de curvatura del campo y de astigmatismo, y adecuado para enfocar
los rayos procedentes de la escena a captar hacia

- un detector.

Incluye igualmente un diafragma de apertura situado entre el corrector de aberraciones y el objetivo de enfoque.

Mas precisamente la invencion tiene por objeto un moédulo dptico de captacion de imagen que tenga un eje optico y
que incluya en este eje optico:

un componente de cabezal mono-pupila de campo de entrada hiper-hemisférico

o de superficie de entrada refractora y

o de cara de salida céncava vista desde el exterior del componente, de zona central (que incluye el eje
optico) refractora y zona periférica reflectora designada espejo primario y,

o que incluye un espejo secundario en la zona util predeterminada,

asociado a un corrector éptico de aberraciones a la salida del que se encuentra
un objetivo de enfoque sobre
- un detector.

Esta principalmente caracterizado porque:
- el componente de cabezal es:

- cuasi afocal en la proximidad del campo de radio angular 90°,

- su superficie de entrada es una superficie de revolucion de generatriz recta inclinada sobre el eje dptico con
un angulo inferior a 30° (es decir una superficie de entrada cilindrica o conica de 2 angulo en el vértice
inferior a 30°), y

- el espejo secundario es asférico de distancia focal local espacialmente variable en la zona util con una
potencia local maxima para una parte de esta zona utilizada por un campo de radio angular 90° y una
potencia local minima inferior en al menos un factor de 2 para una parte de esta zona utilizada por un campo
de radio angular <20° (es decir hacia el interior de la zona dtil),

- el corrector de aberraciones incluye al menos una lente asférica,
-y porque el modulo 6ptico incluye un diafragma de apertura situado entre el corrector de aberraciones y el
objetivo de enfoque.
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Se obtiene de ese modo un médulo 6ptico de captacion de imagen de campo hiper-hemisférico y de distorsion
controlada que permite unas variaciones de resolucion radial con un factor superior a 2 en el campo, incluyendo un
componente de cabezal mono-pupila sdlido refractor/reflector, de cara de entrada de revolucidon de generatriz recta
cuasi paralela al eje 6ptico, y cuya cara de arriba es reflectora y forma un espejo secundario asférico de coeficientes
pares e impares, estando asociado este componente a un corrector de aberraciones a la salida del que se encuentra
el diafragma de apertura (paso).

La solucién aportada permite resolver el problema planteado:

- es compatible con un campo hiper-hemisférico de mira vertical, con una zona muerta central eventual pero
limitada;

- es compatible con una utilizacion en ambiente exterior, gracias a una cara de entrada cuasi vertical incluso
entrante, que permita un buen goteo de las gotas de lluvia, que pueda mejorarse por el empleo periédico de un
tratamiento superficial adaptado; por otro lado, la superficie de entrada de generatriz recta facilita el empleo
eventual de un dispositivo de limpieza motorizado del tipo limpiaparabrisas;

- el componente de cabezal permite realizar una éptica de distancia focal variable en el campo, de manera que la
resolucion radial del modulo de captacion de imagen varie en el campo con un factor superior a 2 y sea maxima
en la proximidad del campo horizontal;

- la mayor parte de las funciones opticas del componente de cabezal se realizan por reflexion, lo que es
compatible con una utilizacion multi-espectral, con la condicion de elegir un material transparente en las
diferentes bandas de utilizacion. Es mas robusta que la componente de cabezal que incluye unos espejos y una
cupula;

- como se detalla mas adelante, el corrector de aberraciones convierte al médulo en compatible con una éptica de
calidad de captacion de imagen, incluso en caso de gran apertura;

- como se detalla mas adelante, el corrector de aberraciones permite también desplazar el paso a la parte
posterior, y hace asi al médulo compatible con una arquitectura multi-via de diafragmas de apertura especificos
para cada via. En efecto, en este tipo de arquitectura, es necesario desplazar el paso a la parte posterior del o de
los separadores de vias, es decir alejado detras de la componente de cabezal.

La superficie de entrada tiene tipicamente un %2 angulo en el vértice inferior a 5°.

Segun una caracteristica de la invencion, el corrector de aberraciones incluye una Unica lente asférica, teniendo el
modulo de captacion de imagen preferentemente una apertura tipica inferior a f/5 (N>5) en la proximidad del campo
de radio angular 90° y que posee un unico diafragma de apertura (cualquiera que sea el niumero de vias) que se
sitta directamente por detras del corrector de aberraciones.

Segun otra caracteristica de la invencion, el corrector de aberraciones incluye tres lentes asféricas, constituida una
primera por un menisco de cara de entrada convexa, constituida una segunda por un menisco de cara entrada
coéncava y constituida una tercera por una lente de conjugacion, y teniendo el médulo de captacion de imagen
preferentemente una apertura tipica superior a f/2 (N<2) en la proximidad del campo de radio angular 90° y/o que
posee en el caso de mudltiples vias, unos diafragmas de apertura especificos para cada via situados en la parte
posterior del separador de vias.

Ventajosamente, el médulo 6ptico de captacion de imagen incluye a la salida del corrector de aberraciones, un
separador de vias opticas, teniendo a la salida, un objetivo de focalizacién y un detector por via 6ptica, incluyendo
cada objetivo de enfoque eventualmente un filtro espectral.

El deflector es generalmente matricial; se puede utilizar una barrita de foto detectores principalmente en el campo
IR3.

Surgiran otras caracteristicas y ventajas de la invencion con la lectura de la descripcion detallada que sigue,
realizada a titulo de ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1a representa esquematicamente un ejemplo del primer modo de realizacion de un médulo 6ptico de
captacion de imagen de dos vias segun la invencion, visto en seccidon con una variante de tres vias en la figura
1b,

las figuras 2 representan esquematicamente un ejemplo del segundo modo de realizacién de un médulo 6ptico
de captacion de imagen monovia segun la invencion, visto en seccion teniendo para el componente de cabezal,
una superficie de entrada cilindrica (fig. 2a), una superficie de entrada conica (fig. 2b), una superficie de entrada
coénica invertida (fig. 2c),

la figura 3 muestra la variacion espacial de la potencia local del espejo secundario en el material en funcion de la
distancia al eje optico (fig. 3a) asi como la de la distancia focal local del médulo de captacion de imagen (fig. 3b)
en funcion de la direccion del campo objeto.

De una a otra figura, los mismos elementos se referencian por las mismas referencias.

» o« » o«

En lo que sigue de la descripcion, las expresiones “vertical”, “horizontal”, “por encima” se utilizan con referencia a la
orientacion de las figuras descritas, siendo el eje vertical el eje zz', siendo el plano horizontal perpendicular a zz'. En
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la medida en la que el dispositivo puede colocarse segun otras orientaciones, la terminologia direccional se indica a
titulo de ilustracion y no es limitativa.

La invencion tiene por objeto un médulo éptico de captacion de imagen que tiene un eje optico vertical para una mira
vertical hacia el cenit, es decir segun zz' cuyos ejemplos se escriben con relacion a las figuras 1y 2. Incluye en este
eje optico los elementos opticos siguientes.

Un componente de cabezal 10 mono-pupila de campo hiper-hemisférico por ejemplo del orden de 200° a 220°, casi
afocal en la proximidad del campo de radio angular 90° (es decir que varia tipicamente entre 90° + 2°). El
componente es casi afocal en el sentido de que las imagenes sagital y tangencial de un objeto situado en las
proximidades de este campo horizontal son una real y la otra virtual. Es mono-pupila en el sentido de que todas las
vias 6pticas pasan por la misma pupila a la salida del componente de cabezal.

Su superficie 11 de entrada refractora es una superficie de revolucién de generatriz recta inclinada sobre el eje
optico con un angulo inferior a 30°.

Su cara 12 de salida es concava vista desde el exterior del componente teniendo, para los rayos procedentes de la
cara 11 de entrada y que se trasladan en el componente 10:

- una zona 122 central refractora y
- una zona 121 periférica reflectora designada espejo primario.

Estas dos zonas pueden estar constituidas por dos superficies unidas de radios de curvatura diferentes siendo en
este caso, la zona 121 periférica asférica y la zona 122 central esférica como se puede ver en las figuras 2a, 2b y 2c,
o de una unica superficie definida por una misma funcion geométrica muy frecuentemente asférica como se muestra
en las figuras 1ay 1b.

El componente de cabezal incluye un espejo 13 secundario de zona util (es decir reflectante) predeterminada que
incluye una zona 132 util interior y una zona 131 util exterior. La zona 132 util interior puede excluir el centro porque
este puede presentar un punto de retroceso; corresponde entonces a un campo de vista anular. La zona util es
asférica de distancia focal espacialmente variable con una potencia local maxima que forma una curva en campana
sobre la zona 131 util exterior e inferior en al menos un factor de 2 (con relacién a esta potencia maxima) hacia el
interior de la zona 132 (til interior, de manera que la resolucién radial sea minima en el horizonte; la potencia local
varia continuamente pero no linealmente en funcion del campo objeto; como se ilustra en la figura 3, presenta un
maximo correspondiente a la zona utilizada por el campo horizontal y un minimo correspondiente a la zona utilizada
por el campo vertical o cuasi vertical (= de radio angular <20°), es decir hacia el interior de la zona 132 interior. Esto
permite al médulo de captacion de imagen poseer una distancia focal local que varia en un factor superior a 2 en el
campo. La distancia focal local fl se define por la expresion fl(8) = dy/d6r, en la que dy es el campo de imagen
elemental que corresponde al campo objeto elemental dfr de orientacion radial y centrado en el campo de radio
angular 6; la potencia local es PL(B) = 1/ fl(8).

Este componente de cabezal se asocia a un corrector 20 de aberraciones que incluye al menos una lente asférica.
Pero continda habiendo aun importantes aberraciones de campo a la salida del corrector de aberraciones, en
particular la curvatura del campo y el astigmatismo. Estas se corrigen en un objetivo 30 de enfoque situado en la
parte posterior del paso 50, igual que las aberraciones de apertura residuales.

A la salida del corrector 20 6ptico de aberraciones se encuentra por tanto el objetivo 30 de enfoque adecuado para
enfocar los rayos procedentes de la escena a captar en un plano focal en el que se coloca un detector 40 matricial.
Se puede utilizar asi como detector 40, una barrita de fotoderectores principalmente en el campo de IR3.

El médulo optico incluye un diafragma 50 de apertura (o paso) situado entre el corrector 20 de aberraciones vy el
objetivo 30 de enfoque.

Todos estos elementos Opticos estan centrados: son de simetria radial alrededor del eje 6ptico zz'.

Se describe con relacién a la figura 1a un ejemplo del primer modo de realizacion de un moédulo de captacion de
imagen segun la invencion.

La superficie 11 de entrada del componente de cabezal es una superficie de revolucion de generatriz recta inclinada
sobre el eje 6ptico con un angulo nulo. Dicho de otra manera se trata de una superficie cilindrica cuyas caras son
paralelas al eje optico zz': las caras son verticales.

La cara 12 de salida del componente de cabezal es céncava vista desde el exterior teniendo para los rayos
procedentes de la cara de entrada: una zona 122 central refractora y una zona 121 periférica reflectora que forman
el espejo primario. Esta zona 121 periférica es preferentemente asférica para mejorar la calidad optica de las
imagenes.

En este ejemplo, para ser compatible con una gran apertura (se trata de la apertura definida por el numero de
apertura N en la expresion f/N, siendo N = 1/ (2 x sen a) en la que a es %2 del angulo en el vértice de los haces que
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enfocan en un punto dado del detector; se tiene tipicamente en este caso N<2) el corrector 20 de aberraciones esta
constituido por un grupo de 3 lentes:

- un primer menisco 22 frecuentemente asférico, de cara de entrada convexa, seguido
- por un segundo menisco 23 de cara de entrada céncava, seguido
- por una lente de conjugacion 24.

En este caso, el médulo de captacion de imagen tiene por tanto una apertura tipica superior a f/2 (N<2) en la
proximidad del campo de radio angular 90° y/o posee, en el caso de multivias, unos diafragmas de apertura
especificos para cada via situados en la parte posterior del separador de vias.

En este ejemplo el médulo de captacion de imagen es de dos vias. Con esta finalidad, esta provisto ademas con un
separador 60 de vias tal como un conjunto de 2 prismas con reflexion a 45° sobre una de las vias (caso
representado en la figura 1a) o tal como un conjunto de 2 prismas con reflexién a aproximadamente 30° seguido por
una reflexion total o tal como una lamina separadora (eventualmente extraible), teniendo para cada una de las dos
vias separadas:

- un objetivo 30 de enfoque equipado a su vez con un filtro espectral (que puede estar situado cerca o no del
separador), y que comprende: un menisco 33 frecuentemente asférico, un triplete 32 y una lente 35 de campo
frecuentemente asférica;

- un paso 50 desplazado a la parte posterior del separador para adaptarse a la apertura de la via correspondiente,

y soportado por un diafragma de iris en el caso de una apertura variable, o bien por la cara posterior del
separador (caso de la figura 1a) o bien por el filtro 31 espectral que puede estar ligeramente retrasado del
separador, por ejemplo si este filtro espectral lleva un filtro de fase y/o si es movil e incluye varias posiciones
correspondientes a diferentes aperturas discretas.
En el caso en el que una de las vias posea una gran apertura (tipicamente superior a /3, es decir N<3), la
profundidad de enfoque podra aumentarse mediante el empleo de un filtro de fase, preferentemente de simetria
de revolucion, con el fin de favorecer la obtencion de una calidad de imagen uniforme en todo el campo. Este
filtro se colocara a la altura del diafragma de apertura y podra situarse por ejemplo sobre una de las caras del
filtro espectral cuando se coloca en la via un filtro de ese tipo, o bien por ejemplo en la cara posterior del
separador cuando haya uno. En este ultimo caso, la cara posterior del separador debe estar en contacto con el
medio ambiente (aire o nitrdgeno habitualmente).

- un detector (los detectores no estan representados en las figuras para no sobrecargarlas, pero se muestra en la
figura 1a asi como la figura 2a la ventanilla 71 del detector.

Segun una variante de este modo de realizacion, ilustrado en la figura 1b, dos separadores de vias equipan el
modulo de captacion de imagen de tres vias esta vez: un primer separador 60a colocado como en el ejemplo de la
figura 1a, estando situado el 2° separador 60b sobre una de las 2 salidas del primer separador, segun una
orientacion cualquiera en este plano de salida, de manera que separe dos vias recibidas en la entrada. También en
este caso, cada via separada esta provista con un objetivo de enfoque a su vez equipado con un filtro espectral
colocado sobre el paso que es desplazado hacia la parte trasera para adaptarse a la apertura de la via
correspondiente. El objetivo de enfoque no esta representado en esta figura, ni en las figuras 2b y 2c.

En estas figuras 1, los radios se montan solamente sobre una mitad de la figura para no sobrecargarla, pero por
supuesto el componente de cabezal no esta limitado a estos radios.

En un ejemplo de otro modo de realizacién mostrado en la figura 2a, el médulo de captacion de imagen es monovia.
La superficie 11 de entrada del componente de cabezal es igualmente cilindrica, de caras verticales.

La cara 12 de salida del componente de cabezal esta constituida por una zona 122 central refractora y asférica, y
una zona 121 exterior reflectora asférica que forma el espejo primario.

En este ejemplo, el corrector de aberraciones incluye una uUnica lente 21 asférica correctora, y el paso 50 de
pequefio diametro se sitia en la proximidad de la parte posterior del corrector. EI médulo de captacion de imagen
tiene una apertura tipica inferior a f/5 (N>5) en la proximidad del campo de radio angular 90° y posee un unico
diafragma de apertura (cualquiera que sea el numero de vias) que se situa directamente por detras del corrector de
aberraciones.

El objetivo 30 de enfoque eventualmente equipado con un filtro espectral colocado sobre el paso 50 comprende: un
menisco 33 generalmente esférico, un doblete 34 y una lente 35 de campo frecuentemente asférica.

Segun una primera variante de este segundo modo de realizacién, mostrado en la figura 2b, la superficie 11 de
entrada del componente de cabezal es conica es decir de generatriz inclinada sobre el eje dptico con un angulo
inferior a 30° y no nulo, en este caso con un angulo de 15° como se indica en la figura (el vértice de este angulo de
inclinacion sobre el eje dptico zz’' apuntado hacia z’). Esto permite obtener una mira cenital eficaz.

Segun una segunda variante de este segundo modo de realizaciéon, mostrado en la figura 2c, la superficie 11 de
entrada del componente de cabezal es cénica de cono invertido con relacion al ejemplo anterior; esta inclinada sobre
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el eje optico con un angulo de 7° como se indica en la figura (el vértice de este angulo de inclinacidon sobre el eje
optico zz' apuntado hacia z). Esta configuracion es ventajosa para una utilizacién en zona de inclemencias
meteoroldgicas (lluvia, nieve, etc.).

Por supuesto otros ejemplos de este segundo modo de realizaciéon pueden ser multivia estando equipados con uno
o varios separadores de vias, como ya se ha visto con las figuras 1.

Para el componente 10 de cabezal se pueden utilizar diversos materiales. Para las aplicaciones de captacion de
imagen visible (0,4-0,65 ym) y/o de captacion de imagen en el infrarrojo préoximo (NIR 0,65-1 um) y/o de captacion
de imagen en el infrarrojo SWIR (1,5-1,7 ym), y/o de captacion de imagen NIR+SWIR (1 pm-1,7 um), se puede
utilizar como material vidrio éptico estandar designado bajo esta denominacion genérica o bajo su marca comercial
Schott N-BK7 o N-BK7HT preferentemente en el caso en el que se utilice la via SWIR, sin que la generalidad de la
referencia se modifique. Este vidrio tiene la ventaja de tener un coste reducido, existir normalizado en grandes
grosores, y ser relativamente duro y poco sensible a los agentes quimicos. Entre los otros materiales candidatos, se
puede citar en particular el vidrio designado bajo su marca comercial Schott N-SK2 o equivalente asi como la silice y
los videos moldeables.

Para las aplicaciones multi-espectrales de banda mas amplia, se puede utilizar en particular como material del
componente de cabezal ZnS multi-espectral (transparente desde el visible al infrarrojo banda Ill), Alon (material duro
transparente desde el visible al infrarrojo banda Il), silicio (transparente en las bandas SWIR e IR Il), unos materiales
en curso de desarrollo como las ceramicas (materiales duros transparentes desde el infrarrojo cercano al infrarrojo
banda IlI).

La superficie 11 de entrada esta recubierta ventajosamente con un tratamiento hidréfobo.

Se encontraran a continuacion en el presente documento los ejemplos de caracteristicas Opticas que pueden
obtenerse para una aplicacién de vigilancia panoramica:

Ejemplos de caracteristicas opticas que pueden

obtenerse Via NIR Via VIS Via SWIR n.° 1 Via SWIR n.° 2
Banda espectral (nm) 650-1000 400-650 1000-1700 1000-1700
Campo 6ptico objeto (°) 220 220 220 220
Angulos de sitio no troceados (°) +75/-20 +75/-20 +75/-20 +75/-20
AN del campo horizontal (radio angular del campo

optico: 90°) 1,9 3,8 3,8 3,8

Designando AN la apertura numérica. Campo horizontal corresponde a un angulo del emplazamiento nulo, es decir
al plano objeto horizontal.

Con referencia a la distancia focal espacialmente variable del espejo 13 secundario, se puede obtener por ejemplo
con las caracteristicas anteriores, como se ilustra en la figura 3a: una potencia local en el material de 1,8 m™' para un
campo a 30° del eje, variando hasta 16,2 m™' para el campo a 90° del eje.

A la altura del modulo 6ptico, se puede obtener entonces, como se ilustra en la figura 3b: una distancia focal local de
1 mm para un campo a 30° del eje, variando hasta 6,4 mm para un campo a 90° del gje.

Ejemplos de caracteristicas opticas que pueden obtenerse
Campo objeto (°) | Potencia local del espejo secundario (m™) | Distancia focal local 6ptica completa (mm)
30 1,8 1,0
60 10,4 2,3
75 13,7 4,1
90 16,2 6,4
105 15,8 4,8

Los detectores materiales siguientes pueden asociarse por ejemplo a las Opticas descritas anteriormente, lo que
permite obtener una resolucion variable espacialmente como se indica a continuacién, que sigue las evoluciones de
la resolucion tangencial en optica panoramica.
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Ejemplos de sensores caracteristicos que pueden Via SWIR Via SWIR
obtenerse Via NIR Via VIS n.°1 n.°2
Paso del pixel (mm) 6,5 6,5 15 15
Numero de pixeles del detector 2560x2160 | 2560x2160 1280x1024 640x512
Resolucion radial (mrad) campo horizontal 1,0 1,0 2,3 4.3
Resolucion radial maxima (mrad) a +/-15° del sitio 1,6 1,6 3,7 6,7
Resolucion radial (mrad) a + 30° del sitio 2,8 2,8 6,5 11,9
Resolucion radial (mrad) a + 60° del sitio 6,6 6,6 15,1 27,7

La solucién aportada esta adaptada por tanto particularmente a un sistema de vigilancia terrestre de bajo coste, dia-

noche, montado en un vehiculo.

« El campo hiper-hemisférico permite no solamente observar las amenazas situadas por la parte delantera, la
parte posterior, en los lados y por encima del vehiculo, sino también aquellas situadas en el pie de este (minas,
etc.). Un modulo de captacion de imagenes de ese tipo es monobloque, lo que hace mas facil su integracion en
el vehiculo.

« El médulo sélido mixto reflector/refractor permite obtener una compacidad que es muy superior a la que se
obtendria con un ojo de pez clasico, y hace al médulo de captacién de imagen menos vulnerable a las
amenazas.

« Para obtener simultdneamente una buena resolucion, una distorsién controlada y una gran apertura, se
utilizan componentes de cabezal de diametro tipico de 100 a 125 mm y de grosor total tipico de 40 60 mm,
compatible con unas dimensiones de materiales suficientemente duros para ser utilizados en el exterior, como
los vidrios 6pticos. En el caso de apertura mas reducida, el componente de cabezal, de diametro tipico de 60 a
80 mm y de grosor total tipico de 30 a 40 mm, es mas facilmente compatible con una realizacién mediante
moldeado.

+ La resolucién es maxima para las amenazas mas frecuentes, situadas en la proximidad de la linea horizontal.
Por otro lado, las amenazas situadas a una gran altura, como unos soldados de infanteria colocados en la parte
alta de inmuebles en un combate urbano, son también accesibles. Ademas, este tipo de arquitectura esta bien
adaptada a la deteccion de alertas laser.

+ La forma de la cara de entrada convierte al dispositivo en particularmente bien adaptado para una utilizacién
en todo tiempo.

% La posibilidad de obtener una calidad de captacion de imagen con una gran apertura hace al sistema
compatible con la utilizacién dia-noche. En particular, esto hace posible el empleo de un detector sin refrigeracion
liquida, lo que disminuye el coste y aumenta la robustez. Este tipo de arquitectura optica puede emplearse asi
por ejemplo con unos detectores matriciales de silicio de reducido ruido, InGaAs, IR No refrigerado.

% La compatibilidad con una o6ptica multivia permite asociar diferentes vias de captacion de imagen que
presenten informaciones complementarias, a las que puede afiadirse eventualmente una via de detecciéon de
alertas laser y/o de salida de misiles.

+ La forma del componente de cabezal permite una realizacién relativamente facil por mecanizado, compatible
con materiales duros y utilizables en entornos exteriores, como el vidrio o ciertos materiales infrarrojos. La
realizacion se simplifica (y el coste disminuye) en el caso de una cara de entrada cilindrica y de una cara
posterior constituida por una Unica superficie.
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REIVINDICACIONES
1. Mddulo éptico de captacion de imagen que tiene un eje ptico y que incluye en este eje optico:

- un componente de cabezal (10) mono-pupila de campo de entrada hiper-hemisférico, cuasi afocal en la
proximidad del campo de radio angular 90°,

o de superficie de entrada (11) refractora que es una superficie de revolucidon de generatriz recta inclinada
sobre el eje 6ptico con un angulo inferior a 30°

o de cara de salida (12) concava vista desde el exterior del componente, de zona central (122) refractora y
zona periférica (121) reflectora designada espejo primario,

o y que incluye un espejo (13) asférico secundario en la zona util predeterminada,

- asociado a un corrector (20) éptico de aberraciones a la salida del que se encuentra

- un objetivo (30) de enfoque sobre

- un detector (40),

- con un diafragma (50) de apertura situado entre el corrector (20) de aberraciones y el objetivo (30) de enfoque,
caracterizado porque:

- el espejo (13) secundario es de distancia focal local espacialmente variable en la zona util con una potencia
local maxima para una parte de esta zona utilizada por un campo de radio angular 90° y una potencia local
minima inferior en al menos un factor de 2 para una parte de esta zona utilizada por un campo de radio
angular inferior a 20°,

- el corrector (20) optico de aberraciones incluye al menos una lente asférica.

2. Mdédulo 6ptico de captacion de imagenes segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque para la superficie
(11) de entrada, la inclinacion de la recta generatriz forma un 2 angulo en el vértice inferior a 5°.

3. Modulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
espejo (13) secundario es de coeficientes pares e impares.

4. Médulo optico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
zona util del espejo (13) secundario es anular.

5. Modulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
espejo (121) primario es asférico y la zona (122) central refractora de la cara de salida del componente es esférica.

6. Mddulo o6ptico de captacion de imagenes segin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el
espejo (121) primario y la zona (122) refractora de la cara de salida del componente de cabezal corresponden a una
superficie definida por una misma funcién geométrica.

7. Modulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
corrector (20) de aberraciones incluye una unica lente (21) asférica.

8. Médulo éptico de captacion de imagenes segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el corrector (20) de
aberraciones incluye tres lentes asféricas,

- una primera (22) constituida por un menisco de cara entrada convexa,
- una segunda (23) constituida por un menisco de cara de entrada concava y
- una tercera (24) constituida por una lente de conjugacion.

9. Mddulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
detector es matricial o es una barrita de fotodetectores.

10. Mddulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
incluye a la salida del corrector (20) de aberraciones al menos un separador (60) de vias Opticas, teniendo en la
salida, un objetivo de enfoque y un detector por via dptica.

11. Mddulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
cada objetivo de enfoque incluye un filtro (31) espectral.

12. Mddulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se
coloca un filtro de fase de simetria de revolucion a la altura del diafragma (50) de apertura.

13. Mddulo 6ptico de captacion de imagenes segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
(o las) via(s) optica(s) esta(n) en el campo visible y/o NIR y/o SWIR.
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