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DESCRIPCION
Camara de matriz de dptica plegada con prismas refractivos
CAMPO TECNICO

[0001] La presente divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos de formacién de imagenes que incluyen una
matriz multi-camara. En particular, la divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos que habilitan sistemas de
formacion de imagenes de bajo perfil y dispositivos méviles mientras se mantiene o mejora la calidad de la imagen.

ANTECEDENTES

[0002] Muchos dispositivos moviles, tales como teléfonos méviles y dispositivos informaticos tipo tablet, incluyen
camaras que puede utilizar un usuario para capturar imagenes fijas y/o video. Debido a que los dispositivos méviles
estan disefiados tipicamente para ser relativamente pequefos, puede ser importante disefiar las camaras o sistemas
de formacion de imagenes lo mas delgados posible para mantener un dispositivo mévil de bajo perfil. Las matrices
de sensores de imagenes Optica plegada ("camaras de matriz") permiten la creacion de dispositivos de captura de
imagenes de bajo perfil sin acortar la distancia focal ni disminuir la resolucion de la imagen en el campo de vision de
la matriz de sensores. Redirigiendo la luz hacia cada sensor en la matriz usando una superficie principal y una
secundaria, y colocando los conjuntos de lentes utilizados para enfocar la luz entrante entre las superficies principal
y secundaria, la matriz de sensores puede colocarse sobre un sustrato plano perpendicular a los conjuntos de
lentes. La distancia focal mas larga permite implementar caracteristicas como el zoom 6ptico e incorporar opticas
mas complicadas que requieren mas espacio de lo que comunmente ofrece la camara movil tradicional, como
agregar mas elementos épticos.

[0003] Algunas camaras de matriz emplean un espejo o prisma central con multiples facetas para dividir la luz
entrante que comprende la imagen objetivo en multiples partes para la captura mediante los sensores de la matriz,
en el que cada faceta dirige una parte de la luz de la imagen objetivo hacia un sensor en la matriz. Cada parte de la
luz dividida puede hacerse pasar a través de un conjunto de lentes y ser reflejada por una superficie colocada
directamente encima o debajo de un sensor, de manera que cada sensor capture una parte de la imagen. Los
campos de visién del sensor se pueden superponer para ayudar a unir las partes capturadas en una imagen
completa.

[0004] Los documentos WO 2007/129147 y WO 2012/164339 divulgaron un ejemplo de una cadmara de matriz.
RESUMEN

[0005] Las matrices de sensores Optica plegada y técnicas de captura de imagenes descritas en el presente
documento permiten la creacion de dispositivos de captura de imagenes de bajo perfil sin acortar la distancia focal ni
disminuir la resolucién de la imagen a través del campo de vision de la matriz de sensores, en el que las imagenes
capturadas han aumentado el campo de vision y eliminado o reducido las alteraciones del campo de vision (FOV) de
la camara. Un desafio de las camaras de matriz existentes es la degradacion de la calidad debido a que una camara
en la matriz ve por encima o alrededor de su espejo correspondiente. En consecuencia, se capturan datos de
imagen que no representan la escena de imagenes, lo cual ocasiona problemas durante la unién de imagenes. Otro
desafio al que se enfrentan las camaras de matriz es que el FOV de toda la matriz esta practicamente limitado a
alrededor de 60 grados debido a los limites en el FOV de cada camara individual. Tipicamente, acercar una cadmara
al espejo central podria aumentar el FOV, sin embargo, en las camaras de matriz de bajo perfil, la camara
comenzara a verse en el espejo y no se lograra un aumento significativo en el FOV.

[0006] Los problemas anteriormente descritos, entre otros, se tratan en algunos modos de realizacion mediante las
camaras de matriz de prismas descritas en el presente documento. Algunos de los modos de realizacion pueden
emplear un prisma refractivo central, por ejemplo con multiples superficies o facetas, para dividir la luz entrante que
comprende la imagen objetivo en mdltiples partes para su captura mediante los sensores en la matriz. En algunos
modos de realizacién, el prisma puede tener un indice de refraccion de aproximadamente 1,5 o superior, y se puede
conformar y colocar para reducir las alteraciones de aberracién cromatica y aumentar el FOV de un sensor. Por
ejemplo, una superficie superior del prisma puede colocarse ortogonalmente al eje vertical de simetria de la matriz
(que también puede ser el eje dptico de la matriz). En algunos modos de realizacion, una superficie interior inferior
del prisma puede colocarse formando un angulo a con respecto al eje vertical de simetria, y una superficie exterior
inferior (por ejemplo, mirando a la cdmara correspondiente) puede colocarse ortogonalmente a la superficie superior.
En otros modos de realizacién, una superficie interior inferior del prisma puede colocarse formando un angulo a con
respecto al eje vertical de simetria, y una superficie exterior inferior (por ejemplo, mirando a la camara
correspondiente) puede colocarse formando un angulo 2a con respecto a la superficie superior. En algunos
ejemplos, una lente negativa se puede incorporar o unir a la superficie exterior inferior para aumentar aiin mas el
FOV. Dichos ejemplos pueden proporcionar un FOV total de la matriz de hasta 180 grados.
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[0007] Cada parte de la luz dividida se puede hacer pasar a través de un conjunto de lentes y ser reflejada por una
superficie reflectante adicional opcional (o refractarse a través de un prisma adicional opcional) colocada
directamente por encima o por debajo de un sensor, de manera que cada sensor capte una parte de la imagen. En
algunas circunstancias, cada sensor en la matriz puede capturar una parte de la imagen que se superpone
ligeramente con las partes capturadas por los sensores préximos en la matriz, y estas partes pueden ensamblarse
en la imagen objetivo, por ejemplo, mediante combinacién lineal u otras técnicas de union de imagenes.

[0008] Un aspecto se refiere a una camara de matriz de prismas para la captura de una escena de imagenes
objetivo, comprendiendo el sistema una pluralidad de camaras colocadas alrededor de un eje vertical de simetria de
la camara de matriz de prismas, comprendiendo cada camara de la pluralidad de camaras un sensor de imagenes, y
un eje optico colocado en un primer angulo con relacion al eje vertical de simetria, correspondiendo el primer angulo
a un valor angular; y una pluralidad de prismas, con cada prisma configurado para dirigir una parte de luz que
representa la escena de imagenes objetivo hacia una camara correspondiente de la pluralidad de camaras al menos
parcialmente por refraccién, comprendiendo cada prisma una primera superficie colocada ortogonalmente al eje
vertical de simetria de la camara de matriz de prismas, con la primera superficie colocada de manera que la parte de
luz que representa la escena de imagenes objetivo entre en el prisma a través de la primera superficie, una segunda
superficie colocada de manera que un plano formado por la segunda superficie biseque el primer angulo entre el eje
optico de la camara correspondiente y el eje vertical de simetria, y una tercera superficie, con la segunda superficie
configurada para redirigir la parte de luz recibida desde la primera superficie hacia la tercera superficie, con la
tercera superficie colocada de manera que la parte de luz que representa la escena de imagenes objetivo salga del
prisma y viaje hacia la camara correspondiente.

[0009] Otro aspecto se refiere a un procedimiento de fabricacion de una camara de matriz de prismas,
comprendiendo el procedimiento la determinacién de un eje vertical de simetria de la camara de matriz de prismas; y
para cada camara de una pluralidad de camaras de la cdmara de matriz de prismas, la colocacion de la camara de
modo que un eje éptico de la camara esté colocado en un primer angulo con respecto al eje vertical de simetria,
correspondiendo el primer angulo a un valor angular, y la colocacién de un elemento 6ptico de forma que una
primera superficie del elemento 6ptico se coloque ortogonalmente al eje vertical de simetria, y una segunda
superficie del elemento éptico se coloca de manera que un plano formado por la segunda superficie biseque el
primer angulo.

[0010] Otro aspecto se refiere a un conjunto de prisma para uso en una camara de matriz, comprendiendo el
conjunto de prisma un eje vertical de simetria; y una pluralidad de elementos épticos refractivos asociados cada uno
con una correspondiente de una pluralidad de camaras de la cdmara de matriz y configuradas para pasar una parte
de luz que representa una escena de imagenes objetivo hacia la correspondiente de la pluralidad de camaras,
comprendiendo cada una de la pluralidad de elementos &pticos refractivos una primera superficie colocada
ortogonalmente al eje vertical de simetria de la camara de matriz de prismas, con la primera superficie colocada de
manera que la parte de luz que representa la escena de imagenes objetivo se introduzca en el prisma a través de la
primera superficie, una segunda superficie colocada de forma que un plano formado por la segunda superficie
biseca el primer angulo entre el eje éptico de la camara correspondiente y el eje vertical de simetria, y una tercera
superficie, con la segunda superficie configurada para redirigir la parte de luz recibida desde la primera superficie
hacia la tercera superficie, con la tercera superficie colocada de manera que la parte de luz que representa la
escena de imagenes objetivo salga del prisma y viaje hacia la camara correspondiente, y con un vértice definido por
una interseccién de la primera superficie y la segunda superficie.

[0011] Otro aspecto se refiere a un aparato para la captura de imagenes, que comprende medios para capturar una
pluralidad de partes de una escena de imagenes objetivo; medios para refractar la luz que representan cada parte
de la pluralidad de partes, con los medios para refractar la luz que comprenden facetas dispuestas en una relacién
geométrica que comprende un primer plano colocado ortogonalmente a un eje vertical de simetria de los medios
para refractar la luz, un segundo plano colocado en un primer angulo con relacion al eje vertical de simetria, con el
primer angulo correspondiente a un primer valor angular, y un tercer plano colocado en un segundo angulo con
relaciébn a la primera superficie, correspondiendo el segundo &angulo a un segundo valor angular que es
sustancialmente igual al doble del primer valor angular; y medios para ensamblar la pluralidad de partes en una
imagen final de la escena de imagenes objetivo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0012] A continuacion se describiran los aspectos divulgados en conjuncién con los dibujos y apéndices adjuntos,
proporcionados para ilustrar y no para limitar los aspectos divulgados, en los que las mismas designaciones denotan
los mismos elementos.

La figura 1A ilustra una vista lateral en seccion transversal de un modo de realizacién de una camara de matriz
de éptica plegada.

La figura 1B ilustra una vista lateral en seccién transversal de otro modo de realizacién de una camara de matriz
de dptica plegada.
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La figura 2 ilustra un diagrama de bloques de un modo de realizacién de un dispositivo de captura de imagenes.

Las figuras 3A a 3C ilustran un modo de realizacién de una camara de matriz libre de alteraciones de paralaje e
inclinacién.

La figura 4 ilustra un ejemplo de parametros de disefio para un sensor y espejo de la cdmara de matriz.
Las figuras 5A-5C ilustran un modo de realizacion de un prisma para una cadmara de matriz de prismas.
Las figuras 6A-6C ilustran otro modo de realizaciéon de un prisma para una camara de matriz de prismas.
Las figuras 7A-7C ilustran otro modo de realizacién de un prisma para una camara de matriz de prismas.
La figura 8 ilustra un modo de realizacién de un proceso de captura de imagenes Optica plegada.
DESCRIPCION DETALLADA
I. Introduccidn

[0013] Las implementaciones divulgadas en el presente documento proporcionan sistemas, procedimientos y
aparatos para generar imagenes que tienen un amplio campo de vision, con las imagenes sustancialmente libres de
alteraciones de paralaje e inclinacién, usando una camara de matriz con éptica plegada. Los aspectos de la presente
invencion se refieren a una camara de matriz que tiene un amplio campo de vision, por ejemplo aproximadamente
180 grados. Reemplazar los espejos por prismas corrige los dos problemas mencionados anteriormente: camaras
que ven sobre el espejo central y el FOV limitado de cada camara, al mismo tiempo. Por ejemplo, una amplia gama
de camaras con disefio de prisma no ve por encima del borde o el vértice del prisma debido a los efectos de la
reflexion interna total. Esto soluciona el primer problema de manera bastante eficiente. Ademas, las camaras
obtienen un FOV mas amplio. En una clase de disefios, esto esta relacionado con la introduccién de aberraciones
cromaticas. Otro modo de realizacién del disefio de la camara de matriz de prismas esta completamente libre de
aberraciones. Con lentes de indice de refraccion mas altos y otros materiales, el campo de vision de las camaras
individuales no esta restringido, y permanece exactamente igual que con una "camara libre". En otro modo de
realizacién del disefio de la camara de matriz de prismas, agregar lentes negativas al prisma puede aumentar
adicionalmente el FOV de las camaras individuales hasta 90 grados, haciendo posible un FOV total de 180 grados.

[0014] Cada sensor de la matriz "ve" una parte de la escena de imagenes utilizando un prisma central
correspondiente, y en consecuencia cada par sensor/espejo individual representa solo una sub-apertura de la
camara de matriz total. La camara de matriz completa tiene una apertura sintética generada basada en la suma de
todos los rayos de apertura individuales, es decir, basada en la unién de las imagenes generadas por las sub-
aperturas.

[0015] En |a siguiente descripcion, se dan detalles especificos para proporcionar una comprensién completa de los
ejemplos. Sin embargo, los ejemplos pueden practicarse sin estos detalles especificos.

Il. Descripcion general de las camaras de matriz de optica plegada

[0016] Con referencia ahora a las figuras 1A y 1B, a continuacién se describiran con mayor detalle ejemplos de un
conjunto de multiples sensores de oOptica plegada 100A, 100B adecuados para uso con los sistemas y técnicas de
enfoque automatico descritos en el presente documento. La figura 1A ilustra una vista lateral en seccion transversal
de un ejemplo de una matriz de Optica plegada 100A que incluye sensores de imagenes 105, 125, superficies
reflectantes de redireccionamiento de luz secundarias 110, 135, conjuntos de lentes 115, 130 y una superficie
reflectante central 120 que pueden montarse todos en un sustrato 150. La figura 1B ilustra una vista lateral en
seccion transversal de un modo de realizacion de una matriz de sensores de Optica plegada que incluye prismas
centrales 141, 146 para las superficies de redireccionamiento de luz principales 122, 124 y prismas adicionales que
forman las superficies de redireccionamiento de luz secundarias 135, 110.

[0017] Con referencia a la figura 1A, los sensores de imagenes 105, 125 pueden incluir, en ciertos modos de
realizacién, un dispositivo de carga acoplada (CCD), un sensor de semiconductor de 6xido de metal complementario
(CMOS), o cualquier otro dispositivo sensor de imagenes que recibe luz y genera datos de imagen en respuesta a la
imagen recibida. Los sensores de imagenes 105, 125 pueden ser capaces de obtener datos de imagenes de
fotografias y también pueden proporcionar informacion con respecto al movimiento en un flujo de video capturado.
Los sensores 105 y 125 pueden ser sensores individuales o pueden representar matrices de sensores, como una
matriz 3x1. Sin embargo, como comprendera un experto en la técnica, se puede usar cualquier matriz adecuada de
sensores en las implementaciones divulgadas.
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[0018] Los sensores 105, 125 puede estar montados en el sustrato 150 como se muestra en la figura 1A. En
algunos modos de realizacion, todos los sensores pueden estar en un plano montados en el sustrato plano 150. El
sustrato 150 puede ser cualquier material sustancialmente plano adecuado. La superficie reflectante central 120 y
los conjuntos de lentes 115, 130 también se pueden montar en el sustrato 150. Son posibles miltiples
configuraciones para montar una matriz 0 matrices de sensores, una pluralidad de conjuntos de lentes y una
pluralidad de superficies reflectantes o refractivas principales y secundarias.

[0019] Todavia en referencia a la figura 1A, en algunos modos de realizacién, una superficie reflectante central 120
puede utilizarse para redirigir la luz a partir de una escena de imagenes objetivo hacia los sensores 105, 125. La
superficie reflectante central 120 puede ser un espejo o una pluralidad de espejos, y puede ser plana o conformarse
segln sea necesario para redirigir apropiadamente la luz entrante a los sensores de imagenes 105, 125. Por
ejemplo, en algunos modos de realizacion, la superficie reflectante central 120 puede ser un espejo dimensionado y
conformado para reflejar los rayos de luz entrantes a través de los conjuntos de lentes 115, 130 hacia los sensores
105, 125, respectivamente. La superficie reflectante central 120 puede dividir la luz que comprende la imagen
objetivo en mudltiples partes y dirigir cada parte a un sensor diferente. Por ejemplo, un primer lado 122 de la
superficie reflectante central 120 (también denominada superficie de redireccionamiento de luz principal, ya que
otros modos de realizacion pueden implementar un prisma refractivo en lugar de una superficie reflectante) puede
enviar una parte de la luz correspondiente a un primer campo visién 140 hacia el sensor izquierdo 105, mientras que
un segundo lado 124 envia una segunda parte de la luz correspondiente a un segundo campo de visién 145 hacia el
sensor derecho 125. Deberia apreciarse que, juntos, los campos de vision 140, 145 de los sensores de imagenes
cubren al menos la imagen objetivo.

[0020] En algunos modos de realizacién en los que cada uno de los sensores de recepcion es una matriz de una
pluralidad de sensores, la superficie reflectante central puede estar hecha de mudltiples superficies reflectantes
formando un angulo entre ellas con el fin de enviar una parte diferente de la escena de imagenes objetivo hacia cada
uno de los sensores. Cada sensor en la matriz puede tener un campo de visién sustancialmente diferente, y en
algunos modos de realizacién, los campos de vision pueden superponerse. Ciertos modos de realizacién de la
superficie reflectante central pueden tener superficies complicadas no planas para aumentar los grados de libertad
cuando se disefa el sistema de lente. Ademas, aunque la superficie central se analiza como una superficie
reflectante, en otros modos de realizacién la superficie central puede ser refractiva. Por ejemplo, la superficie central
puede ser un prisma configurado con una pluralidad de facetas, donde cada faceta dirige una parte de la luz que
comprende la escena hacia uno de los sensores.

[0021] Después de ser reflejada por la superficie reflectante central 120, la luz puede propagarse a través de los
conjuntos de lentes 115, 130 como se ilustra en la figura 1A. Se pueden proporcionar uno 0 mas conjuntos de lentes
115, 130 entre la superficie reflectante central 120 y los sensores 105, 125 y las superficies reflectantes 110, 135.
Los conjuntos de lentes 115, 130 se pueden usar para enfocar la parte de la imagen objetivo que se dirige hacia
cada sensor.

[0022] En algunos modos de realizacion, cada conjunto de lentes puede comprender una o mas lentes y un actuador
para mover la lente entre una pluralidad de diferentes posiciones de lente a través de una carcasa. El actuador
puede ser un motor de bobina mévil (VCM), un sistema mecanico microelectrénico (MEMS) o una aleacién con
memoria de forma (SMA). El conjunto de lentes puede comprender adicionalmente un accionador de lentes para
controlar el accionador.

[0023] Pueden implementarse técnicas de enfoque automatico tradicionales cambiando la distancia focal entre las
lentes 115, 130 y el correspondiente sensor 105, 125 de cada camara. En algunos modos de realizacién, esto se
puede lograr moviendo un tubo portalentes. Otros modos de realizacion pueden ajustar el enfoque moviendo el
espejo central hacia arriba o hacia abajo o ajustando el angulo del espejo con relacién al conjunto de lentes. Ciertos
modos de realizacion pueden ajustar el enfoque moviendo los espejos laterales sobre cada sensor. Tales modos de
realizacién pueden permitir que el conjunto ajuste el enfoque de cada sensor individualmente. Ademas, es posible
que algunos modos de realizacién cambien el enfoque de todo el conjunto de una vez, por ejemplo colocando una
lente como una lente liquida en todo el conjunto. En ciertas implementaciones, la fotografia computacional se puede
usar para cambiar el punto focal de la matriz de camara.

[0024] Como se ilustra en la figura 1A, se pueden proporcionar multiples superficies reflectantes laterales, tales
como las superficies reflectantes 110 y 135, alrededor del espejo central 120 enfrente de los sensores. Después de
pasar a través de los conjuntos de lentes, las superficies reflectantes laterales 110, 135 (también denominadas
superficies secundarias de redireccionamiento de luz, ya que otros modos de realizacion pueden implementar un
prisma refractivo en lugar de una superficie reflectante) pueden reflejar la luz (orientacioén "descendente” como se
representa en la figura 1A) sobre los sensores planos 105, 125. Como se representa, el sensor 105 puede colocarse
debajo de la superficie reflectante 110 y el sensor 125 puede colocarse debajo de la superficie reflectante 135. Sin
embargo, en otros modos de realizacion, los sensores pueden estar por encima de las superficies laterales
reflejadas, y las superficies reflectantes laterales pueden configurarse para reflejar la luz hacia arriba. Son posibles
otras configuraciones adecuadas de las superficies reflectantes laterales y los sensores en las que la luz de cada
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conjunto de lentes se redirige hacia los sensores. Ciertos modos de realizacién pueden permitir el movimiento de las
superficies reflectantes laterales 110, 135 para cambiar el enfoque o campo de vision del sensor asociado.

[0025] El campo de visién de cada sensor, 140, 145 puede desviarse hacia el espacio de objetos mediante la
superficie del espejo central 120 asociado con ese sensor. Se pueden emplear procedimientos mecanicos para
inclinar los espejos y/o mover los prismas en la matriz de manera que el campo de visién de cada cdmara pueda
dirigirse a diferentes ubicaciones en el campo de objetos. Esto se puede usar, por ejemplo, para implementar una
camara de alto rango dinamico, para aumentar la resolucion del sistema de camara, o para implementar un sistema
de camara plenédptico. El campo de vision de cada sensor (0 cada matriz de 3x1) puede proyectarse en el espacio
de objeto, y cada sensor puede capturar una imagen parcial que comprende una parte de la escena objetivo de
acuerdo con el campo de vision de ese sensor. En algunos modos de realizacién, los campos de visién 140, 145
para las matrices de sensores opuestas 105, 125 pueden superponerse en una cierta cantidad 150. Para reducir la
superposicion 150 y formar una Unica imagen, se puede usar un proceso de unién como se describe a continuacién
para combinar las imagenes de las dos matrices de sensores opuestas 105, 125. Ciertos modos de realizacion del
proceso de unién pueden emplear la superposicion 150 para identificar caracteristicas comunes al unir las imagenes
parciales entre si. Después de unir las imagenes superpuestas entre si, la imagen unida se puede recortar a una
relacién de aspecto deseada, por ejemplo 4:3 o 1:1, para formar la imagen final.

[0026] La figura 1B ilustra una vista lateral en seccion transversal de otro modo de realizacién de una camara de
matriz de Optica plegada 100B. Como se muestra en la figura 1B, un conjunto de sensor 100B incluye un par de
sensores de imagenes 105, 125 montados cada uno en el sustrato 150. El conjunto de lentes de sensor 100B
también incluye conjuntos de lentes 115, 130 correspondientes a sensores de imagenes 105, 125, respectivamente,
el componente o6ptico 116, 117, que incluyen cada uno una superficie de redireccionamiento de luz secundaria 110,
135, respectivamente, colocada adyacente al cristal de cubierta 106, 126 de los sensores de imagenes 105, 125,
respectivamente. En algunos modos de realizacién, el cristal de cubierta 106, 126 esta acoplado fisicamente al
sensor 105, 125 y a los componentes 6pticos 116, 117. Algunos modos de realizacién incluyen una lente 127, 129
dispuesta entre el cristal de cubierta 106, 126 y los componentes Opticos 116, 117. En algunos modos de
realizacién, un lado del cristal de cubierta 106, 126 esta fisicamente acoplado al sensor 105, 125 el otro lado esta
acoplado fisicamente a la lente 127, 129. En algunos modos de realizacién, tal lente 127, 129 esta ademas
fisicamente acoplada al componente éptico 116, 117. Por ejemplo, en algunos modos de realizacién, el sensor de
imagenes 105, 125, el cristal de cubierta 106, 117 y la lente 127, 129 forman una pila que esta fisicamente acoplada
entre si y acoplada al componente éptico 116, 117 para fijar su alineacién a una disposicién conocida. Algunos
modos de realizacién no incluyen la lente 127, 129. La superficie de redireccionamiento de luz principal 122 del
prisma refractivo 141 dirige una parte de luz desde la escena de imagenes objetivo a lo largo del eje dptico 121 a
través del conjunto de lentes 115, es redirigida por la superficie de redireccionamiento de luz secundaria 110, pasa a
través del cristal de cubierta 106 y es incidente sobre el sensor 105. La superficie de redireccionamiento de luz
principal 124 del prisma refractivo 146 dirige una parte de luz recibida desde la escena de imagenes objetivo a lo
largo del eje optico 123 a través del conjunto de lentes 130. La luz es redirigida por la superficie de
redireccionamiento de luz secundaria 135, pasa a través del cristal de cubierta 126, y es incidente sobre el sensor
125. La camara de matriz de éptica plegada 100B es ilustrativa de un modo de realizacion de camara de matriz que
implementa prismas refractivos en lugar de las superficies reflectantes de la camara de matriz 100A de la figura 1A.
Se proporciona cada uno de los prismas refractivos 141, 146 en una abertura en el sustrato 150 de manera que las
superficies de direccionamiento de luz principales 122, 124 estan debajo del plano formado por el sustrato y reciben
luz que representa la escena de imagenes objetivo.

[0027] Los sensores 105, 125 puede estar montados en el sustrato 150 como se muestra en la figura 1B. En
algunos modos de realizacion, todos los sensores pueden estar en un plano montados en el sustrato plano 150. El
sustrato 150 puede ser cualquier material sustancialmente plano adecuado. El sustrato 150 puede incluir una
abertura como la descrita anteriormente para permitir que la luz entrante pase a través del sustrato 150 hacia las
superficies de redireccionamiento de luz principales 122, 124. Son posibles multiples configuraciones para montar
una matriz o matrices de sensores, asi como los otros componentes de la camara ilustrados, en el sustrato 150.

[0028] Todavia en referencia a la figura 1B, las superficies de redireccionamiento de luz principales 122, 124 pueden
ser superficies de prisma como se ilustra, o pueden ser un espejo o una pluralidad de espejos, y pueden ser planas
o conformadas, segln sea necesario para redirigir adecuadamente la luz entrante a los sensores de imagenes 105,
125. En algunos modos de realizacion, las superficies de redireccionamiento de luz principales 122, 124 pueden
formarse como un prisma o una piramide de espejos central como se ilustra en la figura 1A. El prisma o la piramide
de espejos central, u otro componente 6ptico puede dividir la luz que representa la imagen objetivo en multiples
partes y dirigir cada parte a un sensor diferente. Por ejemplo, una superficie de redireccionamiento de luz principal
122 puede enviar una parte de la luz correspondiente a un primer campo de vision hacia el sensor izquierdo 105
mientras que la superficie de redireccionamiento de luz principal 124 envia una segunda parte de la luz
correspondiente a un segundo campo de vision hacia el sensor derecho 125. En algunos modos de realizacién en
los que cada uno de los sensores de recepcién es una matriz de una pluralidad de sensores, las superficies de
redireccionamiento de luz pueden estar hechas de multiples superficies reflectantes formando un angulo entre ellas
para enviar una parte diferente de la escena de imagenes objetivo hacia cada uno de los sensores. Deberia
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apreciarse que, juntos, los campos de vision de las camaras cubren al menos la imagen objetivo, y pueden alinearse
y unirse después de la captura para formar una imagen final capturada por la apertura sintética de la matriz.

[0029] Cada sensor en la matriz puede tener un campo de vision sustancialmente diferente, y en algunos modos de
realizacién los campos de vision pueden superponerse. Como se describe con mas detalle a continuacion, las
relaciones espaciales entre las diversas superficies de redireccionamiento de luz principales 122, 124, los conjuntos
de lentes 115, 130 y los sensores 105, 125 pueden predeterminarse para reducir o eliminar las alteraciones de
paralaje e inclinacién que se producen entre los diferentes campos de vision.

[0030] Como se ilustra en las figuras 1A'y 1B, cada cdmara de matriz tiene una altura total H. En algunos modos de
realizacién, la altura total H puede ser de aproximadamente 4,5 mm o menos. En otros modos de realizacion, la
altura total H puede ser de aproximadamente 4,0 mm o menos. Aunque no se ilustra, la cdmara de matriz completa
100A, 100B puede proporcionarse en una carcasa que tiene una altura interior correspondiente de aproximadamente
4,5 mm o0 menos o aproximadamente 4,0 mm 0 menos.

[0031] Algunas configuraciones de tales camaras de matriz 100A, 100B pueden sufrir de alteraciones de paralaje y
de inclinacion basandose en la posicién relativa de los sensores y las superficies de redireccionamiento de luz,
presentando desafios con respecto a la degradacion de la calidad debido a paralaje y la inclinacién entre diferentes
vistas del mismo objeto como se ve desde diferentes camaras de la matriz. El paralaje y la inclinacion impiden la
unién perfecta de las imagenes capturadas por cada camara en una imagen final completamente libre de
alteraciones. Dependiendo de la profundidad (por ejemplo, distancia de la lente al objeto), la imagen de una camara
se puede desplazar en posicién y angulo en relaciéon con una imagen superpuesta de otra camara. El paralaje y la
inclinacién resultantes pueden causar imagenes fantasma de "doble imagen" en el area de la imagen
correspondiente a los campos de vision superpuestos cuando las imagenes se unen o fusionan. Incluso si la matriz
esta estructurada de manera que no haya superposicion en los campos de vision del sensor, el paralaje da como
resultado caracteristicas discontinuas en la imagen, como lineas y bordes, cuando tales caracteristicas cruzan los
bordes entre los campos de vision del sensor.

[0032] Tal como se utiliza en el presente documento, el término "camara" se refiere a un sensor de imagenes,
sistema de lentes, y una serie de correspondientes superficies de redireccionamiento de luz, por ejemplo la
superficie de redireccionamiento de luz principal 124, el conjunto de lentes 130, la superficie de redireccionamiento
de luz secundaria 135, y sensor 125 como se ilustra en la figura 1. Una matriz de multiples sensores de éptica
plegada, denominada "matriz" o "camara de matriz", puede incluir una pluralidad de tales camaras en diversas
configuraciones. Algunos modos de realizacion de configuraciones de matriz se describen en la Publicacion de
Solicitud de EE. UU. n.2 2014/0111650, presentada el 15 de marzo de 2013 y titulada "MULTI-CAMERA SYSTEM
USING FOLDED OPTICS [SISTEMA MULTICAMARA CON OPTICA PLEGADA]". Son posibles otras
configuraciones de camara de matriz que se beneficiarian de las relaciones geométricas para la reducciéon o
eliminacion de alteraciones de paralaje descritas en el presente documento.

[0033] La figura 2 representa un diagrama de bloques de alto nivel de un dispositivo 200 que tiene un conjunto de
componentes que incluye un procesador de imagenes 220 vinculado a una o0 mas camaras 215a-n. El procesador de
imagenes 220 también esta en comunicaciéon con una memoria de trabajo 205, una memoria 230 y un procesador de
dispositivo 250, que a su vez esta en comunicacion con el almacenamiento 210 y la pantalla electrénica 225.

[0034] El dispositivo 200 puede ser un teléfono celular, una camara digital, una tablet, un asistente digital personal o
similar. Existen muchos dispositivos informaticos portatiles en los que un sistema de formacién de imagenes de
grosor reducido tal como se describe en el presente documento proporcionaria ventajas. El dispositivo 200 también
puede ser un dispositivo informatico estacionario o cualquier dispositivo en el que un sistema de formacion de
imagenes delgado seria ventajoso. Una pluralidad de aplicaciones puede estar disponible para el usuario en el
dispositivo 200. Estas aplicaciones pueden incluir aplicaciones fotograficas y de video tradicionales, imagenes de
alto rango dinamico, fotos y videos panoramicos, o formacion imagenes estereoscopicas como imagenes 3D o video
3D.

[0035] El dispositivo de captura de imagenes 200 incluye las camaras 215a-n para la captura de imagenes externas.
Cada una de las camaras 215a-n puede comprender un sensor, un conjunto de lentes y una superficie reflectante o
reflectante principal y secundaria para redirigir una parte de una imagen objetivo a cada sensor, como se analiz6
anteriormente con respecto a la figura 1. En general, se pueden usar N camaras 215a-n, donde N = 2. Por lo tanto,
la imagen objetivo puede dividirse en N partes en las que cada sensor de las N camaras captura una parte de la
imagen objetivo de acuerdo con el campo de vision de ese sensor. Se entendera que las camaras 215a-n pueden
comprender cualquier cantidad de camaras adecuadas para una implementacion del dispositivo de formacion de
imagenes de Optica plegada descrito en el presente documento. El niUmero de sensores puede aumentarse para
lograr alturas z mas bajas del sistema, como se analiza con méas detalle a continuacién con respecto a la figura 4, o
para satisfacer las necesidades de otros fines, como tener campos de visidon superpuestos similares a los de un
camara plenéptica, lo cual puede permitir la capacidad de ajustar el enfoque de la imagen después del
postprocesamiento. Otros modos de realizacién pueden tener una configuracion de superposicién de campo de
vision adecuada para camaras de alto rango dinamico permitiendo la capacidad de capturar dos imagenes
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simultaneas y luego fusionarlas. Las camaras 215a-n pueden acoplarse al procesador de imagenes 220 para
transmitir la imagen capturada al procesador del dispositivo 250.

[0036] La imagen de procesador 220 puede estar configurada para realizar varias operaciones de procesamiento en
los datos de imagen recibidos comprendiendo N partes de la imagen objetivo con el fin de emitir una imagen unida
de alta calidad, como se describird en mas detalle a continuacion. El procesador de imagenes 220 puede ser una
unidad de procesamiento de propoésito general o un procesador especialmente disefiado para aplicaciones de
formacion de imagenes. Ejemplos de operaciones de procesamiento de imagenes incluyen recorte, escalado (por
ejemplo, a una resolucion diferente), unién de imagenes, conversion de formato de imagen, interpolacién de color,
procesamiento de color, filirado de imagen (por ejemplo, filtrado de imagen espacial), correccion de defecto o
alteracion de lente, etc. el procesador 220 puede, en algunos modos de realizacién, comprender una pluralidad de
procesadores. Ciertos modos de realizacion pueden tener un procesador dedicado a cada sensor de imagenes. El
procesador de imagenes 220 puede ser uno o mas procesadores de seifal de imagen (ISP) dedicados o una
implementacion de software de un procesador.

[0037] Como se muestra, el procesador de imagenes 220 esta conectado a una memoria 230 y una memoria de
trabajo 205. En el modo de realizacion ilustrado, la memoria 230 almacena el médulo de control de captura 235, el
médulo de unién de imagenes 240 y el sistema operativo 245. Estos modulos incluyen instrucciones que configuran
el procesador de imagenes 220 del procesador del dispositivo 250 para realizar diversas tareas de procesamiento de
imagenes y gestion de dispositivos. La memoria operativa 205 puede ser utilizada por el procesador de imagenes
220 para almacenar un conjunto funcional de instrucciones de procesador contenidas en los médulos de la memoria
230. De forma alternativa, la memoria de trabajo 205 también puede ser utilizada por el procesador de imagenes 220
para almacenar datos dinamicos creados durante el funcionamiento del dispositivo 200.

[0038] Como se menciond anteriormente, el procesador de imagenes 220 esta configurado por varios médulos
almacenados en las memorias. El modulo de control de captura 235 puede incluir instrucciones que configuran el
procesador de imagenes 220 para ajustar la posicion de enfoque de las camaras 215a-n. El médulo de control de
captura 235 puede incluir instrucciones que controlan las funciones generales de captura de imagenes del
dispositivo 200. Por ejemplo, el médulo de control de captura 235 puede incluir instrucciones que llaman a
subrutinas para configurar el procesador de imagenes 220 para capturar datos de imagenes en bruto de una escena
de imagenes objetivo utilizando las camaras 215a-n. El médulo de control de captura 235 puede entonces llamar al
médulo de unién de imagenes 240 para realizar una técnica de union en las N imagenes parciales capturadas por
las camaras 215a-n y emitir una imagen objetivo unida y recortada al procesador de formacion de formacion de
imagenes 220. El médulo de control de captura 235 también puede llamar al médulo de unién de imagenes 240 para
realizar una operacion de unién en datos de imagenes en bruto para generar una imagen de vista previa de una
escena a capturar, y actualizar la imagen de vista previa en ciertos intervalos de tiempo o cuando la escena en los
datos de la imagen sin procesar cambia.

[0039] El mdodulo de unidon de imagen 240 puede comprender instrucciones que configuran el procesador de
imagenes 220 para realizar técnicas de union y recorte en los datos de imagen capturados. Por ejemplo, cada uno
de los N sensores 215a-n puede capturar una imagen parcial que comprende una parte de la imagen objetivo de
acuerdo con el campo de visién de cada sensor. Los campos de visién pueden compartir areas de superposicion,
como se describe arriba y abajo. Para emitir una Unica imagen objetivo, el médulo de unién de imagenes 240 puede
configurar el procesador de imagenes 220 para combinar las multiples N imagenes parciales para producir una
imagen objetivo de alta resolucion. La generacién de imagenes objetivo puede ocurrir a través de técnicas de union
de imégenes conocidas. Ejemplos de union de imagenes se pueden encontrar en la Solicitud de Patente de los
Estados Unidos numero 11/623 050.

[0040] Por ejemplo, el mdédulo de unidén de imagenes 240 puede incluir instrucciones para comparar las areas de
superposicion a lo largo de los bordes de las N imagenes parciales para hacer coincidir las caracteristicas con el fin
de determinar la rotaciéon y alineacion de las N imagenes parciales respecto a la otra. Debido a la rotacién de
imagenes parciales y/o la forma del campo de visién de cada sensor, la imagen combinada puede formar una forma
irregular. Por lo tanto, después de alinear y combinar las N imagenes parciales, el moédulo de unién de imagenes 240
puede llamar a subrutinas que configuran el procesador de imagenes 220 para recortar la imagen combinada con
una forma y relacién de aspecto deseada, por ejemplo un rectangulo 4: 3 o cuadrado 1: 1. La imagen recortada
puede enviarse al procesador del dispositivo 250 para su visualizacion en la pantalla 225 o para guardar en el
almacenamiento 210.

[0041] EI mddulo del sistema operativo 245 configura el procesador de imagenes 220 para gestionar la memoria de
trabajo 205 y los recursos de procesamiento del dispositivo 200. Por ejemplo, el mdédulo de sistema operativo 245
puede incluir controladores de dispositivo para gestionar recursos de hardware tales como las camaras 215a-n. Por
lo tanto, en algunos modos de realizacién, las instrucciones contenidas en los moédulos de procesamiento de
imagenes analizados anteriormente pueden no interactuar directamente con estos recursos de hardware, pero en
lugar de eso interactuar a través de subrutinas o API estandar ubicadas en el componente del sistema operativo
270. Las instrucciones dentro del sistema operativo 245 pueden a continuacion interactuar directamente con estos
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componentes de hardware. El modulo de sistema operativo 245 puede configurar ademéas el procesador de
imagenes 220 para compartir informacién con el procesador 250 del dispositivo.

[0042] El procesador del dispositivo 250 puede estar configurado para controlar la pantalla 225 para visualizar la
imagen capturada, o una vista previa de la imagen capturada, a un usuario. La pantalla 225 puede ser externa al
dispositivo de formacién de imagenes 200 o puede ser parte del dispositivo de formaciéon de imagenes 200. La
pantalla 225 también puede configurarse para proporcionar un buscador de vistas que muestra una imagen de vista
previa para su uso antes de capturar una imagen, o puede configurarse para mostrar una imagen capturada
almacenada en la memoria o recientemente capturada por el usuario. La pantalla 225 puede comprender una
pantalla LCD o LED, y puede implementar tecnologias sensibles al tacto.

[0043] El Procesador del dispositivo 250 puede escribir datos en el médulo de almacenamiento 210, por ejemplo,
datos que representan las imagenes capturadas. Mientras que el médulo de almacenamiento 210 se representa
graficamente como un dispositivo de disco tradicional, los expertos en la materia entenderan que el médulo de
almacenamiento 210 se puede configurar como cualquier dispositivo de almacenamiento. Por ejemplo, el médulo de
almacenamiento 210 puede incluir una unidad de disco, como una unidad de disquete, una unidad de disco duro,
una unidad de disco 6ptico o una unidad de disco magneto-éptico, o una memoria de estado sdlido tal como una
memoria FLASH, RAM, ROM y/o EEPROM. El médulo de almacenamiento 210 también puede incluir mdltiples
unidades de memoria, y cualquiera de las unidades de memoria puede configurarse para estar dentro del dispositivo
de captura de imagenes 200, o puede ser externo al dispositivo de captura de imagenes 200. Por ejemplo, el médulo
de almacenamiento 210 puede incluir una memoria ROM que contiene instrucciones del programa del sistema
almacenadas dentro del dispositivo de captura de imagenes 200. El médulo de almacenamiento 210 también puede
incluir tarjetas de memoria 0 memorias de alta velocidad configuradas para almacenar imagenes capturadas que
pueden ser extraibles de la camara.

[0044] Aunque la figura 2 representa un dispositivo que tiene componentes separados para incluir un procesador, un
sensor de imagenes, y una memoria, un experto en la técnica reconocera que estos componentes separados se
pueden combinar en una variedad de maneras de lograr los objetivos de disefio particulares. Por ejemplo, en un
modo de realizacion alternativo, los componentes de memoria pueden combinarse con componentes de procesador
para ahorrar costes y mejorar el rendimiento. En algunos modos de realizacion, un dispositivo puede incluir un Unico
procesador que puede realizar la funcionalidad que se describe con referencia al procesador 250 del dispositivo y al
procesador de imagenes 220.

[0045] Ademas, aunque la figura 2 ilustra dos componentes de memoria, incluyendo el componente de memoria 230
que comprende varios moédulos y una memoria independiente 205 que comprende una memoria de trabajo, una
persona con experiencia en la técnica reconoceria varios modos de realizacién que utilizan diferentes arquitecturas
de memoria. Por ejemplo, un disefio puede utilizar una memoria ROM o una memoria RAM estatica para el
almacenamiento de las instrucciones del procesador que implementan los médulos contenidos en la memoria 230.
Las instrucciones del procesador pueden cargarse en la RAM para facilitar la ejecucion mediante el procesador de
imagenes 220. Por ejemplo, la memoria de trabajo 205 puede comprender una memoria RAM, con instrucciones
cargadas en la memoria de trabajo 205 antes de la ejecucion mediante el procesador de imagenes 220.

lll. Descripcion de las camaras de matriz de optica plegada libres de alteraciones de paralaje e inclinacion

[0046] Las figuras 3A y 3B ilustran un modo de realizaciéon de una camara de matriz libre de alteraciones de paralaje
e inclinacion debido a la disposicion de los diversos componentes de acuerdo con las relaciones espaciales
predeterminadas definidos a continuacién. Como se ilustra en las figuras 3A y 3B, dos superficies de espejo 330,
335 y dos sensores correspondientes 311A, 311B pueden configurarse basandose en una relacion espacial
predefinida para evitar ocasionar alteraciones de paralaje e inclinacién en una imagen capturada. Un sensor de la
matriz y su lente correspondiente se denomina "camara", y la cooperacion de todas las camaras en la matriz se
denomina "camara virtual". Aunque no se ilustra, cada camara puede tener una superficie de redireccionamiento de
luz secundaria como se describié anteriormente con el fin de redirigir la luz hacia un sensor que no esta colocado en
el angulo ilustrado con respecto a un eje optico de la camara. Por ejemplo, en algunos modos de realizacion, todos
los sensores pueden estar colocados en un plano comun. En el modo de realizacion ilustrado, la camara virtual 320
incluye el sensor virtual 321 y la lente virtual 322 asociada con el sensor virtual. Como se comprendera, la camara
virtual 320 se muestra para mostrar el sensor virtual 321 y la lente virtual 322 correspondientes a la apertura
sintética (campo de visién 340) de la matriz general 300 generada al unir imagenes capturadas por los sensores
fisicos 311A, 311B, y la cdmara virtual no esta fisicamente presente en una construccion real de la matriz.

[0047] Cada camara 310A, 310B se ve en el apice A del prisma de espejos central 350, el eje 6ptico 315A, 315B de
cada camara 310A, 310B que pasa por el apice A. Los centros de lente de las lentes 312A, 312B asociadas con
cada una de las camaras 310A, 310B estan a la misma distancia del apice, y cada camara 310A, 310B ve la mitad
del campo de vision 340 de la camara virtual 320. El angulo del eje 6ptico 315A, 315B de cada camara 310A, 310B
con relacion al eje vertical 325 puede ser el doble del angulo de un plano formado por su espejo correspondiente
330, 335 con relacion al eje vertical 325. En el modo de realizacion ilustrado, el eje vertical 325 indica el eje vertical
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de simetria de la matriz 300 y es también el eje Optico virtual (por ejemplo, el eje 6ptico de la camara virtual 320
representado por el sensor virtual 321 y la lente virtual 322).

[0048] Como se ilustra, los planos formados por las superficies de espejo 330, 335 se cruzan en un punto comun,
denominado el apice y etiquetado como A en las figuras, a lo largo del eje optico virtual 325 de la matriz. Las
camaras 310A, 310B pueden colocarse de modo que el eje éptico 315A, 315B de cada camara se cruza con el apice
A. Ademas, cada camara 310A, 310B puede colocarse de forma tal que el angulo (etiquetado como angulo 2a)
formado entre el eje Optico de la camara 315A, 315B y el eje dptico virtual 325 es el doble del angulo (etiquetado
como angulo a) formado entre la superficie del espejo correspondiente 330, 335 y el eje dptico virtual 325. Sin
embargo, estos angulos no tienen que ser los mismos para todas las camaras de la matriz. La distancia D entre el
apice Ay el centro de proyeccién 313B (ubicado dentro de la lente 312B correspondiente a un sensor 311B) puede
ser la misma o esencialmente la misma para todas las camaras de la matriz. Todas las camaras 310A, 310B de la
matriz se fusionan virtualmente en (leer "servir como") una sola camara virtual 320 mirando hacia arriba a lo largo del
eje optico virtual 325 de la matriz 300. De esta forma, cada combinacion individual de camara/lente/espejo
representa solo una sub-abertura de la matriz total 300. La camara virtual 320 tiene una abertura sintética hecha de
la suma de todos los rayos de apertura individuales.

[0049] La figura 3C ilustra un ejemplo de las restricciones de disefio descritas anteriormente para una camara 310B
en la matriz 300. El campo de vision 340 de la camara virtual 320 formada uniendo imagenes de todas las camaras
310A, 310B en la matriz 300 puede basarse en la optimizaciéon de los parametros mecanicos del sistema. Sin
embargo, se puede obtener una estimacién aproximada basada en la suposicion de una camara individual
infinitamente pequena (tamafo de punto) 310B. El campo de visién maximo posible (FOV) para la camara virtual 320
se relaciona con angulos en la figura 3C, donde:

FOV=2f
=90—a
FOV =180—-2a

[0050] Mas alla del angulo B, los rayos de luz que la camara virtual 320 "ve" pueden ser obstruidos por la estructura
fisica de la camara real 310B. En algunos modos de realizacién de camaras de matriz, el FOV puede ser mas
pequeno.

[0051] Ademas, la camara de matriz es deseablemente delgada (por ejemplo, 4 mm o menos de altura) en algunos
modos de realizacién, lo cual limita el &ngulo a a menos de 45 ° y a mas de un cierto valor. Otros requisitos practicos
pueden hacer a> 30 °. En diversos modos de realizacion, la distancia focal y el angulo a no tienen que ser iguales
para todas las camaras.

[0052] La figura 4 ilustra un ejemplo de parametros de disefio y un ejemplo de trazado de rayos para varios angulos
de luz incidente en un espejo 335 correspondiente a un sensor 311B y un espejo 335 de la cdmara de matriz 300 de
las figuras 3A-3C, lo cual puede dar como resultado un FOV = 60 ° (aproximadamente). Sin embargo, este es un
ejemplo y no una limitacion y los angulos mas amplios son realisticamente posibles. Suponiendo una lente ideal
312B, con resultados similares esperados para una lente real, la distancia focal de la camara 310B es de
aproximadamente 5 mm, la apertura es de 2,5 mm, la distancia desde A hasta el centro de la proyeccion 313B de la
lente 312B es de aproximadamente 10,9 mm, A esta a aproximadamente 4 mm de altura H de la base 400 (aunque
la altura H puede variar basandose en el grosor o altura total de la matriz), el centro de proyeccion 313B esta a
aproximadamente 2 mm de altura desde la base 400, y a=40 °. Se puede determinar un FOV = 60 ° a partir del
calculo de la iluminacion relativa, y puede estar limitado por el tamafio del espejo 335 y la distancia desde el centro
de proyeccién de la lente 313B al espejo 335. La restriccién de una altura de espejo H de aproximadamente 4 mm
puede no aumentar debido a las limitaciones del factor de forma de la cdmara de matriz, mientras que la distancia al
espejo 335 puede reducirse, pero a costa de que la camara fisica obstruya algunos de los rayos. Como se ilustra, el
sensor 311B puede estar descentrado respecto al eje 6ptico 315B para recoger luz desde un campo de vision mayor
que el proporcionado por el espejo que si el sensor 311B estuviera convencionalmente colocado centrado con el eje
optico 315B. En otros modos de realizacién, el sensor puede colocarse en una posicion diferente y formando un
angulo diferente con respecto al eje éptico y se puede incluir una superficie de redireccionamiento de luz secundaria
para redirigir la luz al sensor. Por ejemplo, la base 400 de la piramide de espejos central puede colocarse sobre (0
insertarse) en un sustrato, y el sensor 311B (y todos los demas sensores en la matriz 300) pueden colocarse sobre
(o insertarse) en el sustrato.

IV. Descripcion general de camara de matriz de prisma
[0053] Las figuras 5A-5C ilustran un modo de realizaciéon de un prisma para una cdmara de matriz de prismas. La

figura 5A ilustra una vista lateral recortada del prisma 700 que tiene una superficie superior 710 (también
denominada la primera superficie) colocada ortogonalmente al eje vertical de simetria 750 de la camara de matriz
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(también denominado eje dptico virtual de camara virtual V), una superficie interior inferior 720 (también denominada
segunda superficie) del prisma 700 colocada formando un angulo a con respecto al eje vertical de simetria 750, y
una superficie exterior inferior 730 (también denominada tercera superficie) colocada ortogonalmente a la superficie
superior 710. La primera superficie 710 puede colocarse de modo que la luz que representa al menos una parte de
la escena de imagenes objetivo entre en el prisma 700 a través de la primera superficie 710. La segunda superficie
720 puede colocarse formando un angulo 2 con respecto al eje dptico virtual 750 con el fin de redirigir la luz recibida
desde la primera superficie 710 hacia la tercera superficie 730, donde el angulo 2 tiene un valor angular de a. La
tercera superficie 730 puede estar mirando a la camara correspondiente, C, de manera que la luz que pasa a través
del prisma 700 sale de la tercera superficie 730 y entra en la camara C.

[0054] V representa una camara virtual, la imagen de la camara C basada en la dptica plegada del sistema de
formacion de imagenes. A representa el "apice" del prisma 700 ubicado a lo largo del eje vertical de simetria 750,
que es también el eje éptico de la camara virtual V. C representa una camara ubicada en cualquier lugar a lo largo
del eje optico de la camara 745 fuera del prisma 700, donde el eje dptico de la caAmara 745 esta colocado formando
un angulo a con relacién a la segunda superficie 720 del prisma 700 y formando un angulo 1 con relacién al eje
oOptico virtual 750, donde el angulo 1 tiene un valor angular de 2a. Aunque se ilustra como un punto por motivos de
simplicidad y claridad, la camara C puede incluir multiples componentes, por ejemplo un conjunto de lentes 130, una
superficie de redireccionamiento de luz secundaria 135 y un sensor 125 como se ilustra en la figura 1A. El prisma
700 puede usarse como los prismas refractivos 141, 146 ilustrados en la figura 1B en algunos ejemplos.

[0055] En algunos modos de realizacién, un material que tiene un indice de refracciéon n = 2 puede ser utilizado para
el prisma 700. En otros modos de realizacion, se puede usar un material que tenga un indice de refraccion de n =
1,5 para el prisma 700. Por ejemplo, el cristal de alto indice puede ser un material adecuado para construir el prisma
700. El prisma se puede tallar, cortar o moldear a partir del material adecuado. En algunos modos de realizacién, la
segunda superficie 720 del prisma 700 puede recubrirse con un material reflectante, por ejemplo aluminio u otro
metal, para mejorar las propiedades reflectantes de esa superficie.

[0056] EI angulo a = 30 ° cuando n = 2 en algunos ejemplos. Debido a las propiedades de reflexion interna total de
un material que tiene un indice de refraccion de n = 2, cualquier rayo de luz que entre al prisma a través de la
superficie derecha 730 que incida en la superficie superior 710 formando un angulo mayor que a = 30 ° se reflejara
nuevamente hacia el interior el prisma desde la superficie superior 710. Los rayos procedentes de la camara
ligeramente por encima de la linea punteada que representa el eje éptico de la camara inciden en la superficie 710
formando un angulo por encima de la reflexion interna total y no salen (como se ilustra en el ejemplo de rayo 735).
En consecuencia, la camara no ve nada sobre la esquina superior izquierda A del prisma. No entra luz de la escena
de imagenes en la apertura de la camara desde esa posicion/direccion. Aunque los rayos pueden ilustrarse y
analizarse como procedentes "de" la camara en los ejemplos proporcionados en el presente documento para ilustrar
el campo de vision de la camara, se apreciard que en la practica los rayos pueden originarse en la escena de
imagenes objetivo y pasar a través del prisma antes de entrar a la camara C.

[0057] Un rayo en general horizontal (como se ilustra mediante el ejemplo rayo 740) incide en la segunda superficie
720 formando un angulo de reflexién interna total, 2a = 60 °, y sale del prisma horizontalmente. Otros rayos por
encima del mismo que sobresalen de C salen del prisma desde diferentes angulos hasta la vertical. En
consecuencia, esta camara cubre un FOV de aproximadamente 90 °, y una matriz de tales camaras cubriria un FOV
de aproximadamente 180 °.

[0058] La figura 5B ilustra una vista en perspectiva del prisma 700 mostrado individualmente y una vista en
perspectiva de un conjunto 780 de cuatro prismas, tal como el que podria usarse en una camara de matriz de
prismas de cuatro camaras. La configuracion ilustrada se proporciona como un ejemplo de un conjunto de prisma, y
en otros modos de realizacion se podrian usar dos, tres, cinco o0 mas prismas 700 en el conjunto. Como se muestra,
el apice A de cada prisma individual puede colocarse sustancialmente adyacente al pice de cada otro prisma, y las
superficies superiores 710 pueden ser coplanares. La tercera superficie 730 de cada prisma 700 forma un lado
exterior del conjunto 780 de manera que, en el ejemplo ilustrado que tiene cuatro prismas, la luz que se introduce en
el conjunto 780 a través de las superficies superiores 710 se redirige hacia afuera en cuatro direcciones a través de
las terceras superficies 730. Aunque el conjunto 780 parece sélido, las segundas superficies en angulo 720 de los
prismas forman un rebaje en forma de pirdmide vacio en el conjunto de prisma 780, una parte del cual se ilustra
como espacio negativo 760 asociado con el prisma 700. El rebaje puede estar vacio o rellenado en diversos modos
de realizacién, por ejemplo con un respaldo reflectante o sélido reflectante. Como se usa en el presente documento,
un "respaldo reflectante” puede referirse a uno o mas materiales incluyendo un material reflectante aplicado como
respaldo o revestimiento a una superficie del prisma. Por ejemplo, adhiriéndose, pulverizando, pintando, depositando
mediante deposicion al vacio, o aplicando de otro modo el material al prisma, se puede proporcionar una capa
delgada de metal, pelicula u otro material reflectante sobre la segunda superficie 720 del prisma de modo que un
lado reflectante del material es adyacente al lado externo (es decir, fuera del prisma) de la segunda superficie 720.

[0059] La figura 5C ilustra posibles problemas a los que se puede enfrentar una camara de matriz de prismas que

usa el prisma 700. Para ilustrar los problemas, considere un ejemplo del prisma hecho con cristal BK7. El indice de
refraccién n = 1,5 del cristal BK7 ocasiona a = 24 °. Un posible problema es que, en muchos casos, algunos rayos
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(véase el ejemplo de rayo 770) quedan recortados por el propio prisma, por lo que el FOV se limita a alrededor de 60
°, como se ilustra en la figura 7C. Esto todavia puede hacer que una camara de matriz tenga un FOV de alrededor
de 120 °. Otro posible problema es que el prisma es dispersivo y, por lo tanto, una imagen capturada por la camara
C al ver una escena de imagenes "a través" del prisma 700 puede tener aberraciones cromaticas. Las aberraciones
cromaticas pueden presentarse visualmente como alteraciones coloridas y/o borrosas, por ejemplo, borrosas en una
direccion de coloracién debido a la dispersion.

[0060] Las figuras 6A-6C ilustran otro modo de realizacién de un prisma para una camara de matriz de prismas que
se ocupa de los problemas de limitacion de FOV y aberracién cromatica de la camara de las figuras 5A-5C. El
prisma 800 (también denominado elemento éptico) se refleja y refracta debido a su simetria, compensando los
problemas descritos anteriormente con el prisma de las figuras 5A-5C, al tener un area de seccién transversal
formada como un triangulo is6sceles, donde la longitud de la primera superficie 810 y la tercera superficie 830 son
sustancialmente las mismas. La luz de al menos una parte de una escena de imagenes objetivo entra al elemento
optico a través de la primera superficie (en cuyo punto puede refractarse), se redirige de la segunda superficie hacia
la tercera superficie y sale del elemento 6ptico a través de la tercera superficie para pasar hacia la camara C.

[0061] EI valor angular de a angulo formado entre la primera superficie 810 y la segunda superficie 820 y el valor
angular del angulo formado entre la segunda superficie 820 y la tercera superficie 830 son sustancialmente los
mismos, y pueden ser igual a 90 - a. El valor angular del angulo 2 formado entre la segunda superficie 820 y el eje
vertical de simetria 850 (también el eje dptico virtual) puede ser igual al valor angular del angulo a formado entre la
segunda superficie 820 y el eje éptico de la camara 845. Por consiguiente, un plano formado por la segunda
superficie 820 biseca el angulo 2 formado entre el eje dptico virtual 850 y el eje éptico de la camara 845, y el angulo
1 tiene un valor angular de dos veces el valor angular del angulo 2. El angulo 3, formado entre la primera superficie
810 y la tercera superficie 830 tiene un valor angular de dos veces el valor angular del angulo 1. El eje vertical de
simetria 850 y el eje dptico de la camara 845 pueden cruzarse en el apice A del prisma 800. El prisma 800 puede
usarse como los prismas refractivos 141, 146 ilustrados en la figura 1B en algunos ejemplos.

[0062] La figura 6A ilustra una vista lateral recortada del prisma 800 que tiene una primera superficie (o0 superior)
810 colocada ortogonalmente al eje vertical de simetria 850 de la camara de matriz, una segunda superficie (o
interior inferior) 820 del prisma 800 colocada formando un angulo a con relacién al eje vertical de simetria, y una
tercera superficie (o exterior inferior) 830 colocada formando un angulo 2a con respecto a la primera superficie 810.
En algunos modos de realizacion, la segunda superficie 820 puede estar provista de un soporte reflectante, o puede
colocarse un material reflectante adyacente a la segunda superficie 820. La tercera superficie 830 puede colocarse
mirando hacia la camara correspondiente para pasar la parte de luz recibida por el prisma 800 a la camara. La
camara (que no se muestra en la figura 6A) puede ubicarse en cualquier parte del eje 6ptico de la camara 845 fuera
del prisma 800.

[0063] De acuerdo con los principios de disefio de paralaje y libre de inclinacion descritos anteriormente, el eje
optico de la cdmara 845 esté formando un angulo de 2a con respecto al eje vertical de simetria y pasa por el apice A
del prisma. El centro de proyeccion de la camara virtual se puede ubicar a lo largo del eje vertical de simetria 850.
Aunque se ilustra como una vista lateral recortada, se apreciara que los planos formados por cada una de la primera
superficie, segunda superficie y tercera superficie se adhieren a la relacion geométrica para reducir o eliminar
alteraciones de paralaje e inclinacién en iméagenes capturadas en una camara de matriz de prismas implementando
los prismas.

[0064] Tales prismas no tienen ninguna dispersién, y por lo tanto no ocasionan la aberracion cromatica. La figura 6B
ilustra un ejemplo de rayos de luz 835 que se desplazan a través del prisma 800. La camara C y la camara virtual V
se ilustran en la figura 6B.

[0065] El prisma 800 es equivalente a una losa de cristal con superficies superior e inferior paralelas, como se ve
desde la perspectiva de la camara V virtual, donde V es la imagen de espejo de la cdmara real C debido a la éptica
plegada del prisma 800. Debido a que no hay problemas cromaticos con la luz que viaja a través de una placa de
cristal con superficies paralelas, el prisma 800 tampoco presenta aberracién cromatica en las imagenes capturadas.
El rayo horizontal 835 procedente de C es equivalente al rayo 840 que sale de la camara virtual V como se ilustra. El
rayo, como se muestra por el segmento de rayos 841, sale del prisma paralelo en la direccién en la que entr6 desde
V (representado por el segmento de rayos 840).

[0066] Ademas, ningln rayo se recorta: siempre que el rayo entra en el prisma, también sale. Como resultado, se
conserva el FOV de la camara. Una serie de camaras, cada una con FOV = 60 °, cubriran 120 °. Es posible un FOV
para la camara de matriz de hasta 180 ° si V toca la placa y a es el angulo de reflexién interna total.

[0067] La figura 6C ilustra una vista en perspectiva del prisma 800 que se muestra individualmente y una vista en
perspectiva de un conjunto 880 de cuatro prismas 800, tal como podria usarse en una camara de matriz de prismas
de cuatro camaras. La configuracion ilustrada se proporciona como un ejemplo de un conjunto de prisma, y en otros
modos de realizacién se podrian usar dos, tres, cinco o mas prismas en el conjunto. Como se muestra, el apice A de
cada prisma individual 800 puede colocarse sustancialmente adyacente al apice de cada prisma diferente, y las
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superficies superiores (primeras) pueden ser coplanares. La tercera superficie 830 de cada prisma 800 forma un
lado exterior del conjunto 880 de manera que, en el ejemplo ilustrado que tiene cuatro prismas, la luz que se
introduce en el conjunto 880 a través de las superficies superiores 810 se redirige hacia afuera en cuatro direcciones
a través de las terceras superficies 830. Aunque el conjunto 880 parece solido, las superficies interiores inferiores
inclinadas (segundas) 820 de los prismas forman un rebaje en forma de piramide vacio en el conjunto de prisma
880, una parte del cual se muestra mediante el espacio negativo 860 asociado con el prisma 800. El rebaje puede
estar vacio o rellenado en diversos modos de realizacion, por ejemplo con un respaldo reflectante o sélido
reflectante.

[0068] Cada prisma en el conjunto 880 se puede fabricar para tener facetas colocadas de acuerdo con la relacion
geométrica definida anteriormente para producir paralaje y e imagenes libres de inclinacién. El angulo de las
superficies exteriores inferiores (terceras) puede hacer que el conjunto 880 parezca tener lados inclinados.

[0069] Las figuras 7A-7C ilustran otro modo de realizacién de un prisma 900 para una camara de matriz de prismas
que tiene una lente planoconcava 940, también denominada lente negativa. La incorporacién de la lente 940 en el
disefio del prisma is6sceles descrito anteriormente con respecto a las figuras 6A-6C puede aumentar ain mas el
campo de vision de la camara.

[0070] La figura 7A ilustra una vista lateral recortada del prisma 900 que tiene una primera superficie 910 colocada
ortogonalmente al eje vertical de simetria 950 de la cdmara de matriz, una segunda superficie 920 del prisma 900
colocada formando un angulo a con respecto al eje vertical de simetria 950, un eje éptico de la camara 945 colocado
formando un angulo 2a con respecto al eje vertical de simetria 950, y una tercera superficie 930 situada formando un
angulo 2a con respecto a la primera superficie 910. La tercera superficie 930 puede estar mirando a la cdmara
correspondiente. La camara (que no se muestra en la figura 7A) puede ubicarse en cualquier parte del eje 6ptico de
la camara 945 fuera del prisma 900. De acuerdo con los principios de disefio libre de paralaje y de inclinacion
descritos anteriormente, el eje optico de la cdmara 945 esta inclinado formando un angulo 2a con respecto al eje
vertical de simetria y pasa a través del &pice A del prisma. El centro de proyeccion de la camara virtual se puede
ubicar a lo largo del eje vertical de simetria 950 que también pasa a través del apice A. El prisma 900 se puede usar
como los prismas refractivos 141, 146 ilustrados en la figura 1B en algunos ejemplos.

[0071] Una lente negativa 940 se ilustra como formada en la tercera superficie 930. La lente negativa 940 puede
tallarse o cortarse desde el prisma 900 o puede moldearse o formarse de otro modo con el prisma 900 en diversos
modos de realizacién. En otros modos de realizacion, la tercera superficie puede ser plana y la lente negativa puede
estar acoplada a la superficie, por ejemplo mediante adhesivo. Una lente tallada en el prisma 900 puede ser mas
adecuada para su uso con una camara de matriz de factor de forma delgado.

[0072] Esta lente 940 debe ser considerado como parte del disefio optico total y optimizarse junto con el conjunto de
la lente que se utiliza para enfocar la camara. Tal lente 940 aumenta el FOV al extender los rayos que se desplazan
hacia la camara. En un ejemplo, la superficie de la lente puede ser parte de una esfera centrada en el centro de
proyeccion. Todos los rayos entran perpendiculares y no se refractan. Incluso cuando los rayos cubren un pequefno
angulo dentro del cristal, cuando salen a través de la superficie plana de la lente 940, el angulo aumenta. Cuando el
angulo del rayo esta cerca de la reflexion interna total, el &ngulo de salida aumenta significativamente.

[0073] La figura 7B ilustra una vista en perspectiva del prisma 900 que se muestra individualmente y una vista en
perspectiva de un conjunto 980 de cuatro prismas 900, tal como podria usarse en una camara de matriz de prismas
de cuatro camaras. La configuracion ilustrada se proporciona como un ejemplo de un conjunto de prisma, y en otros
modos de realizacién se podrian usar dos, tres, cinco o mas prismas en el conjunto. Como se muestra, el apice A de
cada prisma individual puede colocarse sustancialmente adyacente al apice de cada prisma diferente, y las
superficies superiores (primeras) 910 pueden ser coplanares. La tercera superficie 930 de cada prisma 900 forma un
lado exterior del conjunto 980 de manera que, en el ejemplo ilustrado que tiene cuatro prismas, la luz que se
introduce en el conjunto 980 a través de las superficies superiores 910 se redirige hacia afuera en cuatro direcciones
a través de las terceras superficies 930. Aunque el conjunto 980 parece solido, las superficies interiores inferiores
inclinadas (segundas) 920 de los prismas forman un rebaje en forma de piramide vacia en el conjunto de prisma
980, una parte del cual se ilustra como espacio negativo 960 asociado con el prisma 900. El rebaje puede estar
vacio o rellenado en varios modos de realizacién, por ejemplo con un respaldo reflectante en la segunda superficie
920 o con un sélido reflectante. El angulo de las terceras superficies 930 puede hacer que el conjunto 980 parezca
tener lados inclinados. Las terceras superficies 930 muestran las lentes negativas 940 en los lados.

[0074] La figura 7C ilustra una representacion del concepto de la figura 7A desde el punto de vista de la camara
virtual V. La figura 7C muestra un rayo 935 que entra en el prisma 900 a través de una lente virtual negativa 970
(correspondiente a la imagen de espejo de la lente negativa 940) desde la camara virtual V formando un angulo 90-a
sin flexion, y alcanzando la primera superficie 910 formando un angulo de reflexion interna total. Este rayo 935 sale
del prisma 900 a través de la primera superficie 910 aproximadamente horizontalmente. Al mismo tiempo, un rayo
vertical (no ilustrado, el rayo vertical se desplazaria a lo largo del eje vertical de simetria 950) desde la camara virtual
sale verticalmente. En consecuencia, si una cadmara tiene un FOV de 90-a grados completo, donde a es el angulo de
reflexion interna total, cubrird un campo completo de 90 ° fuera del cristal. Ademas, dos o mas de tales camaras
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cubririan un FOV de 180 °. Cuatro de tales camaras cubririan un FOV de 180 ° con una cobertura ortogonal mas
amplia que dos de tales camaras.

[0075] Como se ilustra, con el fin de reducir las alteraciones de paralaje entre una imagen captada por la camara C y
una camara correspondiente a un prisma adicional (por ejemplo, otro prisma dispuesto junto con prisma 900 en el
conjunto 980), un plano formado por la segunda superficie 920 biseca el angulo 1 formado entre el eje optico virtual
950 y el eje Optico de la camara 945, y el angulo 1 tiene un valor angular de dos veces el valor angular del angulo 2.
El angulo 3, formado entre la primera superficie 910 y la tercera superficie 930 tiene un valor angular (2a) del doble
del valor angular del angulo 1. Cada prisma en el conjunto y su camara correspondiente pueden formarse y/o
disponerse de acuerdo con estos principios de disefio de reduccion de paralaje. Aunque se ilustra como una fuente
puntual por simplicidad en las figuras 5A-7C, se apreciara que la camara C puede incluir una variedad de
componentes, por ejemplo, uno o mas de un sensor de imagenes, un espejo o elemento refractivo para proporcionar
un redireccionamiento secundario a la luz que sale de la tercera superficie del prisma antes de que incida en el
sensor, y un conjunto de lentes colocado entre el sensor de imagenes y el espejo o elemento refractivo.

[0076] Los modos de realizacion descritos anteriormente de la cdmara de matriz de prismas pueden construirse en
algunos ejemplos basados en los principios de disefio libre de paralaje ubicando la superficie interior inferior del
prisma en el punto central de, y ortogonal a, una linea formada entre el centro de proyeccién de la camara
correspondiente y el centro de proyeccion virtual de la camara virtual de forma tal que un plano formado por la
superficie interior inferior biseque un angulo formado entre el eje optico virtual y el eje dptico de la camara. En tales
ejemplos, la camara de matriz puede estar o no libre de alteraciones de inclinacién. En otros ejemplos, los modos de
realizacién descritos anteriormente de la camara de matriz de prismas pueden basarse en el principio de disefio libre
de paralaje e inclinacion de las figuras 3A a 4. Este disefio es mas restrictivo que el de las figuras 5A a 7C, pero
elimina tanto la inclinacion como el paralaje.

V. Descripcion general del proceso de captura de imagenes de ejemplo

[0077] La figura 8 ilustra un modo de realizacion de un proceso de captura de imagenes de Optica plegada 1000. El
proceso 1000 comienza en el bloque 1005, en el que se proporcionan una pluralidad de conjuntos de sensores de
formacion de imagenes. Este paso incluye cualquiera de las configuraciones de matrices de sensores analizadas
anteriormente con respecto a las figuras anteriores. Los conjuntos de sensores pueden incluir, como se analizé
anteriormente con respecto a las figuras 1A y 1B, un sensor, sistema de lentes y una superficie reflectante colocada
para redirigir la luz desde el sistema de lentes al sensor. Los conjuntos de sensores pueden incluir de forma
alternativa un sensor, un sistema de lente y cualquiera de los ejemplos de prisma refractivo como se analizé
anteriormente. El proceso 1000 a continuacién pasa al bloque 1010, en el que al menos una superficie refractiva se
monta préxima a la pluralidad de sensores de imagenes. Por ejemplo, este paso podria comprender montar un
conjunto de prisma central en el centro de una matriz de sensores, en el que el conjunto de prisma central
comprende al menos una superficie asociada con cada sensor en la matriz. Se pueden proporcionar espejos o
prismas secundarios en algunos modos de realizacién, por ejemplo, un prisma o espejo secundario colocado entre
cada sensor y el conjunto de lentes asociado para reducir la altura total del conjunto.

[0078] El proceso 1000 a continuacion transita al bloque 1015, en el que la luz que comprende una imagen de una
escena objetivo se refracta a través de la al menos una superficie refractiva hacia los sensores de imagenes. Por
ejemplo, una parte de la luz puede refractarse a través de cada uno de una pluralidad de prismas en el conjunto de
prisma hacia uno correspondiente de cada uno de la pluralidad de sensores. Este paso puede comprender ademas
pasar la luz a través de un conjunto de lentes asociado con cada sensor, y también puede incluir reflejar la luz en
una segunda superficie sobre un sensor, donde el conjunto de lentes se coloca entre la superficie refractiva y la
superficie reflectante. El bloque 1015 puede comprender ademas enfocar la luz usando el conjunto de lentes y/o a
través del movimiento de cualquiera de las superficies reflectantes o refractivas.

[0079] EI proceso 1000 puede entonces pasar al bloque 1020, en el que los sensores capturan una pluralidad de
imagenes de la escena de imagenes objetivo. Por ejemplo, cada sensor puede capturar una imagen de una parte de
la escena correspondiente al campo de visién de ese sensor. Juntos, los campos de vision de la pluralidad de
sensores cubren al menos la imagen objetivo en el espacio de objeto. Debido a las propiedades de los prismas
refractivos utilizados para redirigir la luz de la escena de imagenes hacia los sensores, el campo de visién total
puede aumentarse en relacion con los sistemas que no implementan dichos prismas refractivos mientras mantienen
un bajo perfil.

[0080] EI proceso 1000 a continuacién puede pasar al bloque 1025 en el que se lleva a cabo un procedimiento de
unién de imagenes para generar una sola imagen a partir de la pluralidad de imagenes. En algunos modos de
realizacién, el médulo de unién de imagenes 240 de la figura 2 puede realizar este paso. Esto puede incluir técnicas
de unién de imagenes conocidas. Ademas, cualquier area de superposicion en los campos de visién puede generar
superposicion en la pluralidad de imagenes, que pueden usarse para alinear las imagenes en el proceso de unién.
Por ejemplo, el bloque 1025 puede incluir ademas la identificacion de caracteristicas comunes en el area de
superposicion de imagenes adyacentes y el uso de las caracteristicas comunes para alinear las imagenes. En
algunos modos de realizacién, debido a la relacion geométrica entre las superficies de los prismas refractivos, puede
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que no haya en absoluto o sustancialmente alteraciones de paralaje o inclinacién entre las diversas imagenes
parciales antes de la unién.

[0081] A continuacién, el proceso 1000 transiciona para bloquear 1030 en el que la imagen unida se recorta a una
relacién de aspecto especificada, por ejemplo 4:3 o 1:1. Finalmente, el proceso finaliza después de almacenar la
imagen recortada en el bloque 1035. Por ejemplo, la imagen puede almacenarse en el almacenamiento 210 de la
figura 2, o puede almacenarse en la memoria de trabajo 205 de la figura 2 para visualizarse como una imagen de
vista previa de la escena objetivo.

VI. Implementacidn de sistemas y terminologia

[0082] Las implementaciones divulgadas en el presente documento proporcionan sistemas, procedimientos y
aparatos para multiples camaras de matriz de sensores libres de alteraciones de paralaje e inclinacion. Un experto
en la materia reconocera que estos modos de realizacién pueden implementarse en hardware, software, firmware o
cualquier combinacién de los mismos.

[0083] En algunos modos de realizacion, los circuitos, los procesos y sistemas analizados anteriormente pueden
utilizarse en un dispositivo de comunicacion inalambrica. El dispositivo de comunicacion inaldmbrica puede ser un
tipo de dispositivo electronico utilizado para comunicarse de forma inaldmbrica con otros dispositivos electrénicos.
Los ejemplos de dispositivos de comunicacion inalambrica incluyen teléfonos celulares, teléfonos inteligentes,
asistentes digitales personales (PDA), lectores electronicos, sistemas de juegos, reproductores de musica, netbooks,
médems inalambricos, ordenadores portatiles, dispositivos tipo tablet, etc.

[0084] EIl dispositivo de comunicacion inalambrica puede incluir uno 0 mas sensores de imagenes, dos 0 mas
procesadores de sefial de imagen, una memoria que incluye instrucciones o médulos para llevar a cabo los procesos
analizados anteriormente. El dispositivo también puede tener datos, instrucciones de carga del procesador y/o datos
de la memoria, una o mas interfaces de comunicacion, uno o mas dispositivos de entrada, uno o mas dispositivos de
salida tales como un dispositivo de visualizacion y una fuente/interfaz de alimentacién. El dispositivo de
comunicacién inaldmbrica puede incluir adicionalmente un transmisor y un receptor. El transmisor y el receptor se
pueden denominar conjuntamente un transceptor. El transceptor puede estar acoplado a una o mas antenas para
transmitir y/o recibir sefiales inalambricas.

[0085] El dispositivo de comunicaciéon inalambrica puede conectarse de forma inalambrica a otro dispositivo
electrénico (por ejemplo, estacion base). Un dispositivo de comunicacion inalambrica puede denominarse de forma
alternativa un dispositivo movil, una estacion movil, una estaciéon de abonado, un equipo de usuario (UE), una
estacion remota, un terminal de acceso, un terminal mévil, un terminal, un terminal de usuario, una unidad de
abonado, etc. Entre los ejemplos de dispositivos de comunicacién inalambrica se incluyen ordenadores portatiles o
de escritorio, teléfonos celulares, teléfonos inteligentes, mdédems inalambricos, lectores electronicos, tablets,
sistemas de juegos, etc. Los dispositivos de comunicacion inalambrica pueden funcionar de acuerdo con uno o mas
estandares de la industria tales como el 3rd Generation Partnership Project [Proyecto de Asociacion de Tercera
Generacion] (3GPP). Por lo tanto, el término general "dispositivo de comunicacion inalambrica" puede incluir
dispositivos de comunicacion inalambrica descritos con nomenclaturas variables de acuerdo con los estandares de
la industria (por ejemplo, terminal de acceso, equipo de usuario (UE), terminal remoto, etc.).

[0086] Las funciones descritas en el presente documento pueden ser almacenados como una 0 mas instrucciones
en un medio legible por procesador o legible por ordenador. El término "medio legible por ordenador " se refiere a
cualquier medio disponible al que se puede acceder mediante un ordenador o procesador. A modo de ejemplo, y no
de limitacién, dicho medio puede comprender RAM, ROM, EEPROM, memoria flash, CD-ROM u otro
almacenamiento en disco Optico, almacenamiento en disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento
magnético, o cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar el codigo de programa deseado en forma de
instrucciones o estructuras de datos y al que se puede acceder desde un ordenador. Los discos, tal y como se usan
en el presente documento, incluyen discos compactos (CD), discos de laser, discos Opticos, discos versatiles
digitales (DVD), discos flexibles y discos Blu-ray®, donde los discos normalmente reproducen datos de manera
magnética asi como de manera Optica con laser. Cabe sefalar que un medio legible por ordenador puede ser
tangible y no transitorio. El término "producto de programa informatico" se refiere a un dispositivo o procesador
informatico en combinacién con cédigo o instrucciones (por ejemplo, un "programa") que puede ser ejecutado,
procesado o computado por el dispositivo o procesador informatico. Como se usa en el presente documento, el
término "cddigo" puede referirse a software, instrucciones, codigo o datos que son/son ejecutables por un dispositivo
o procesador informatico.

[0087] Los procedimientos divulgados en el presente documento comprenden uno 0 mas pasos O acciones para
realizar el procedimiento descrito. Los pasos y/o acciones del procedimiento pueden intercambiarse entre si sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones. En otras palabras, a menos que se requiera un orden especifico de
pasos o acciones para el funcionamiento apropiado del procedimiento que se describe, el orden y/o uso de pasos
y/0 acciones especificos puede modificarse sin apartarse del alcance de las reivindicaciones.
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[0088] Hay que sefalar que los términos "par", "acoplamiento”, "acoplado" u otras variaciones de la palabra par,
como se usa en el presente documento puede indicar o bien una conexion indirecta o una conexién directa. Por
ejemplo, si un primer componente esta "acoplado” a un segundo componente, el primer componente puede estar
indirectamente conectado al segundo componente o conectado directamente al segundo componente. Como se usa
en el presente documento, el término "pluralidad” denota dos 0 mas. Por ejemplo, una pluralidad de componentes
indica dos 0 mas componentes.

[0089] El término "determinar" abarca una amplia variedad de acciones y, por lo tanto, "determinar” puede incluir
célculo, computacion, procesamiento, obtencion, investigacién, consulta (por ejemplo, consulta en una tabla, una
base de datos u otra estructura de datos), determinacion y similares. "Determinar" también puede incluir recibir (por
ejemplo, recibir informacién), acceder (por ejemplo, acceder a datos en una memoria) y similares. Ademas,
"determinar" puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares.

[0090] La frase "basado en" no significa "basado solo en" salvo que se especifique expresamente lo contrario. En
otras palabras, la frase "basado en" describe tanto "basado Unicamente en" como "basado al menos en".

[0091] En la descripcion anterior, se dan detalles especificos para proporcionar una comprension completa de los
ejemplos. Sin embargo, resultara evidente para un experto en la técnica que los ejemplos pueden practicarse sin
estos detalles especificos. Por ejemplo, los componentes/dispositivos eléctricos pueden mostrarse en diagramas de
bloques para no ocultar los ejemplos con detalles innecesarios. En otros casos, dichos componentes, otras
estructuras y técnicas se pueden mostrar en detalle para explicar mejor los ejemplos.

[0092] Las cabeceras se incluyen en el presente documento como referencia y para ayudar a localizar varias
secciones. Estas cabeceras no pretenden limitar el alcance de los conceptos descritos con respecto a los mismos.
Tales conceptos pueden tener aplicabilidad a lo largo de toda la memoria descriptiva.

[0093] También se observa que los ejemplos se pueden describir como un proceso, que se representa como un
grafico de flujo, un diagrama de flujo, un diagrama de estado finito, un diagrama de estructura o un diagrama de
blogues. Aunque un grafico de flujo pueda describir las operaciones como un proceso secuencial, muchas de las
operaciones pueden realizarse en paralelo o de forma simultanea, y el proceso puede repetirse. Ademas, el orden
de las operaciones puede reorganizarse. Un proceso se termina cuando se completan sus operaciones. Un proceso
puede corresponder a un procedimiento, a una funcién, a un procedimiento, a una subrutina, a un subprograma, etc.
Cuando un proceso corresponde a una funcion de software, su terminacion corresponde a un retorno de la funcion a
la funcién de llamada o a la funcion principal.
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REIVINDICACIONES

Una camara de matriz de prismas para capturar una escena de imagenes objetivo, con la camara de matriz
de prismas que comprende:

una pluralidad de camaras (C) situadas alrededor de un eje vertical de simetria de la camara de matriz
de prismas, comprendiendo cada camara (C) de la pluralidad de camaras (C):

un sensor de imagenes, y
un eje Optico (745; 845; 945) colocado en un primer angulo con respecto al eje vertical de simetria
(750; 850; 950), correspondiendo el primer angulo a un valor angular; y

una pluralidad de prismas (700; 800; 900), con cada prisma (700; 800; 900) configurado para dirigir una
parte de luz que representa la escena de imagenes objetivo hacia una camara correspondiente (C) de la
pluralidad de camaras (C) al menos parcialmente por refraccién, comprendiendo cada prisma (700; 800;
900):

una primera superficie (710; 810; 910) colocada ortogonalmente al eje vertical de simetria (750; 850;
950) de la camara de matriz de prismas, con la primera superficie (710; 810; 910) colocada de modo
que la parte de luz que representa la escena de imagenes objetivo entra en el prisma (700; 800; 900)
a través de la primera superficie (710; 810; 910),

una segunda superficie (720; 820; 920) colocada de manera que un plano formado por la segunda
superficie (720; 820; 920) biseca el primer angulo entre el eje optico (745; 845; 945) de la camara
correspondiente (C) y el eje vertical de simetria (750; 850; 950), y

una tercera superficie (730; 830; 930), con la segunda superficie (720; 820; 920) configurada para
redirigir la parte de luz recibida desde la primera superficie (710; 810; 910) hacia la tercera superficie
(730; 830; 930;), con la tercera superficie (730; 830; 930) colocada de manera que la parte de luz que
representa la escena de imagenes objetivo sale del prisma (700; 800; 900) a través de la tercera
superficie (730; 830; 930) y viaja hacia la correspondiente camara (C),

caracterizado por que:

la camara de matriz de prismas esta dispuesta de modo que el eje vertical de simetria (750; 850;
950) de la camara de matriz de prismas pasa a través de un apice (A) en un punto de interseccion
entre la primera superficie (710; 810; 910) y la segunda superficie (720; 820; 920) de cada prisma
(700; 800; 900); y

el eje optico (745; 845; 945) de cada camara (C) de la pluralidad de camaras (C) pasa a través del
apice (A).

La camara de matriz de prismas de la reivindicacién 1, en la que la tercera superficie (730; 830; 930) esta
situada en un segundo angulo con respecto a la primera superficie (710; 810; 910), correspondiendo el
segundo angulo al valor angular.

La camara de matriz de prismas de la reivindicacion 1, en la que una longitud de la primera superficie (710;
810; 910) y una longitud de la tercera superficie (730; 830; 930) son sustancialmente iguales.

La camara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 1, que comprende ademas una lente negativa
moldeada en o fijada a la tercera superficie (730; 830; 930).

La camara de matriz de prismas de la reivindicacion 1, que comprende ademas un respaldo reflectante
proporcionado en la segunda superficie (720; 820; 920).

La camara de matriz de prismas de la reivindicacion 1, en la que una primera superficie de plegado ligera
comprende la segunda superficie (720; 820; 920) del prisma, comprendiendo cada camara (C) de la
pluralidad de camaras (C) ademas una superficie de plegado ligera secundaria entre la primera superficie
de plegado ligera y el sensor de imagenes.

La camara de matriz de prismas de la reivindicacién 6, en la que la superficie de plegado ligera secundaria
comprende una superficie reflectante o un prisma adicional.

La camara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 1, en la que cada camara (C) de la pluralidad de

camaras (C) comprende ademas un conjunto de lentes colocado entre la tercera superficie (730; 830; 930)
del prisma y el sensor de imagenes.
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La camara de matriz de prismas de la reivindicacion 1, que comprende ademéas un procesador (220)
configurado para combinar una imagen generada a partir de la parte de luz que representa la escena de
imagenes objetivo de cada una de la pluralidad de camaras (C) en una imagen final de la escena objetivo.

Un procedimiento de fabricacion de una camara de matriz de prismas, con el procedimiento que
comprende:

determinar un eje vertical de simetria (750; 850; 950) de la camara de matriz de prismas; y
para cada camara (C) de una pluralidad de camaras (C) de la cdmara de matriz de prismas:

colocar la camara (C) de modo que un eje Optico (745; 845; 945) de la camara (C) se coloque
formando un primer angulo con respecto al eje vertical de simetria (750; 850; 950), correspondiendo
el primer angulo al un valor angular, y

colocar un elemento 6ptico (700; 800; 900) de modo que:

una primera superficie (710, 810; 910) del elemento O6ptico (700; 800; 900) esté colocada
ortogonalmente al eje vertical de simetria (750; 850; 950), y

una segunda superficie (720; 820; 920) del elemento 6ptico (700; 800; 900) esté colocada de tal
manera que un plano formado por la segunda superficie (720; 820; 920) biseque el primer
angulo, caracterizado por que el eje vertical de simetria (750; 850; 950) de la camara de matriz
de prismas pasa a través de un apice (A) en un punto de interseccién entre la primera superficie
(710; 810; 910) y la segunda superficie (720; 820; 920) del elemento 6ptico (700; 800; 900); y
colocar la camara (C) de modo que el eje dptico (745; 845; 945) de la camara (C) pase a través
del apice (A) del elemento 6ptico (700; 800; 900).

El procedimiento de fabricacion de la cdmara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 10, que comprende
ademas colocar el elemento 6ptico (700; 800; 900) de manera que se coloca una tercera superficie (730;
830; 930) del elemento éptico (700; 800; 900). formando un segundo angulo con relacién a la primera
superficie (710; 810; 910) del elemento éptico (700; 800; 900), correspondiendo el segundo angulo al valor
angular.

El procedimiento de fabricacién de la camara de matriz de prismas de la reivindicacion 11, en el que el
elemento éptico (700; 800; 900) tiene una primera longitud para la primera superficie (710; 810; 910) y una
segunda longitud para la tercera superficie (730; 830; 930), y en el que la primera longitud es
sustancialmente igual a la segunda longitud.

El procedimiento de fabricacién de la camara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 11, que comprende
ademas colocar cada una de la pluralidad de camaras (C) para recibir luz que representa una parte de una
escena de imagenes objetivo de la tercera superficie (730; 830; 930) de un elemento dptico correspondiente
(700; 800; 900).

El procedimiento de fabricacion de la cdmara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 11, que comprende
ademas proporcionar una lente negativa dentro o fijada a la tercera superficie (730; 830; 930) del elemento
optico (700; 800; 900).

El procedimiento de fabricacién de la camara de matriz de prismas de la reivindicaciéon 10, que comprende

ademas proporcionar un respaldo reflectante en la segunda superficie (720; 820; 920) del elemento 6ptico
(700; 800; 900).
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