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DESCRIPCION
Sincronizacion automatica de multiples camaras de profundidad mediante el uso compartido del tiempo
CAMPO TECNICO

[0001] La presente divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos de formacion de imagenes que incluyen
camaras de profundidad. En particular, la divulgacion se refiere a sistemas y procedimientos que permiten el uso
simultaneo de multiples camaras de profundidad sin interferencia.

ANTECEDENTES

[0002] La deteccion activa se puede utilizar para determinar modelos tridimensionales. Los sistemas de deteccion
activa incluyen, por ejemplo, sistemas de tiempo de vuelo y sistemas de luz estructurada. Para extraer un modelo
tridimensional (3D) de un objeto, se pueden usar multiples dispositivos de deteccion activa. Algunos modos de
realizacién de un sistema de deteccion de profundidad (también denominado camaras de profundidad) usan un
transmisor de infrarrojos (IR) para proyectar un patrén de luz estructurada IR invisible en el ambiente y en un objeto.
La radiacion IR reflejada desde el objeto y detectada por un sensor de IR o camara del sistema de deteccion de
profundidad. Los objetos dentro del entorno causan distorsiones en el patron de luz estructurada visto por la camara,
que esta fuera del eje en comparacion con la fuente de luz y estas distorsiones se pueden utilizar para resolver la
informacién de profundidad sobre la escena.

[0003] Un sistema de detecciéon de profundidad, que tiene una sola camara tiene un campo de visiéon limitado y
proporciona informacion de profundidad desde un Unico punto de vista de modo que un objeto que esta cerca de la
camara de profundidad puede ocluir una gran parte del medio ambiente. Una soluciéon que extiende el area del
entorno que se puede asignar es usar mas de una camara de profundidad de IR. Esto proporciona vistas de la
escena desde diferentes perspectivas y permite formar un modelo de 360 grados de un objeto. Sin embargo, en
ciertas configuraciones, los multiples dispositivos utilizados en la deteccion activa pueden interferir entre si. Ademas,
cuando los patrones de luz estructurada se superponen, la precisién de cada camara de profundidad de IR se
degrada.

[0004] Por consiguiente, seria ventajoso disponer de sistemas de deteccion de profundidad que superen estos
problemas. Los modos de realizacion descritos en la seccion de "sumario de la invencién" y a continuacién no estan
limitados a implementaciones que resuelven cualquiera o todas las desventajas de los sistemas conocidos de
camaras de profundidad de IR.

[0005] En el documento US 2012/0194650 A1 de lzadi y otros, se describen los sistemas y procedimientos para
reducir la interferencia entre las camaras de profundidad de infrarrojos multiples; en un modo de realizacion, el
sistema comprende multiples fuentes de infrarrojos, de las cuales cada una proyecta un patréon de luz estructurada
en el medio ambiente, y se utiliza un controlador para controlar las fuentes con el fin de reducir la interferencia
causada por la superposicion de patrones de luz.

SUMARIO DE LA INVENCION

[0006] La deteccion de profundidad se realiza tipicamente a resoluciones mas bajas de formaciéon de imagenes. Sin
embargo, cuanto mayor sea el nimero de dispositivos formacion de imagenes (fuente/receptor de luz) que se
utilizan en una aplicaciéon de imagenes, en general, mejor sera la posible calidad del modelo 3D reconstruido. Para
las tecnologias utilizadas para la deteccion de profundidad (por ejemplo, luz estructurada o tiempo de vuelo (TOF)),
cuando se utilizan multiples dispositivos de formacién de imagenes de profundidad (por ejemplo, incluyendo cada
dispositivo una fuente de luz (por ejemplo, un laser) y un dispositivo de formacion de imagenes (para ejemplo, una
camara)) el dispositivo de formacién de imagenes de profundidad individual puede interferir entre si, por ejemplo, si
las camaras son todas idénticas. En una innovacion, un laser en una fuente de luz puede controlarse para producir
luz pulsada (patrones). Las longitudes de pulso se pueden ajustar basandose, por ejemplo, en la potencia maxima
del laser. Si se desea una frecuencia de trama particular, las camaras multiples pueden compartir la cantidad de
tiempo de, por ejemplo, 1/frecuencia de trama transmitiendo y recibiendo simultaneamente en una pequefia fraccion
de trama completa. A continuacion pueden producirse las imagenes para hacer un modelo 3D de un objeto sin
interferencia entre los multiples dispositivos de formacién de imagenes de profundidad.

[0007] Las reivindicaciones independientes que se acompafian, a las que se dirige la atencion del lector, definen
aspectos de la invencion.

[0008] Una innovacién incluye un dispositivo de deteccion de profundidad para la captura de una imagen que
contiene informacion de profundidad de una escena y para su uso en un sistema de deteccion de profundidad, que
incluye al menos otro dispositivo de deteccidon profundidad. El dispositivo de deteccion de profundidad incluye un
transmisor capaz de proyectar luz sobre una escena, comprendiendo el transmisor un laser capaz de producir un
haz de luz que incluye una serie de pulsos laser, teniendo cada pulso una longitud de pulso y la serie de pulsos
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producidos a una frecuencia de pulso, un receptor acoplado al transmisor en una orientacién relativa conocida,
comprendiendo el receptor un obturador y un conjunto sensor capaz de producir una imagen basada en la luz de
deteccién proyectada por el transmisor y reflejada desde la escena. El sistema de deteccion de profundidad incluye
ademas un controlador que comprende un procesador, estando el controlador acoplado al transmisor y el receptor,
estando el controlador configurado para determinar la presencia de luz en la escena usando el receptor, controlar la
longitud de pulso de la serie de pulsos laser, controlar cuando comienza una ventana de exposicion durante la cual
el transmisor se activa para proyectar luz en la escena y activar el receptor para comenzar a percibir la luz reflejada
desde la escena, el comienzo de la ventana de exposicion y la longitud de pulso controlada basandose en la
presencia determinada de la luz en la escena del al menos otro dispositivo de deteccion de profundidad de modo
que la ventana de exposicién es temporalmente diferente de cuando cualquier otro de los al menos otro dispositivo
de deteccion de profundidad en el sistema ilumina la escena. En un aspecto, el Idser es capaz de producir un haz de
luz infrarroja cercana (NIR), el transmisor incluye ademas un elemento 6ptico posicionado para recibir el haz de luz
NIR emitido desde el laser, incluyendo el elemento éptico una pluralidad de caracteristicas configuradas para
producir una patrén de luz estructurada conocido cuando el haz de luz NIR se propaga a traves del elemento 6ptico,
y el controlador se configura adicionalmente para determinar la presencia de luz NIR indicativa de un patrén de luz
estructurada en la escena usando el receptor NIR. En otro aspecto, en el que el controlador se configura
adicionalmente activar el transmisor para proyectar un patrén de luz estructurada en la escena y ajustar el obturador
a sincronizar con la longitud de pulso del haz de luz NIR si el controlador determina que no hay luz NIR indicativa de
un patrén de luz estructurada presente en la escena. En otro aspecto, el controlador se configura adicionalmente
para retardar el transmisor para producir un haz de luz NIR durante un periodo de retardo si el controlador determina
la presencia de luz NIR indicativa de un patrén de luz estructurada en la escena, y al final del periodo de retardo
comprobar nuevamente la presencia de luz NIR indicativa de un patron de luz estructurada en la escena.

[0009] En otro aspecto, la pluralidad de caracteristicas incluye una pluralidad de caracteristicas 6pticas difractivas.
En otro aspecto, el transmisor comprende un transmisor de tiempo de vuelo (TOF). En otro aspecto, el obturador
comprende un obturador basculante, y en el que, durante el tiempo de exposicion, el controlador activa el obturador
basculante para escanear a través de la escena cuando la escena se ilumina por la luz proyectada por el transmisor.
En otro aspecto, el controlador esta configurado para determinar una ventana de exposicion sin comunicarse con el
al menos otro dispositivo u otro sistema de sincronizaciéon. En otro aspecto, el controlador se configura
adicionalmente para ajustar la frecuencia del pulso basandose en la presencia determinada de luz en la escena, de
modo que el transmisor proyecta luz sobre la escena durante una ventana de exposicion que es temporalmente
diferente que cuando cualquier otro de los al menos un dispositivo de deteccion de profundidad esta iluminando la
escena.

[0010] Otra innovacion incluye una operativa de procedimiento en un dispositivo de deteccion de profundidad para la
captura de una imagen que contiene informacion de profundidad de una escena en un sistema de deteccion de
profundidad, que incluye al menos dos dispositivos de deteccion de profundidad, comprendiendo el procedimiento la
deteccion de la luz reflejada de una escena utilizando un sensor, siendo la luz indicativa de que la escena esta
iluminada por un dispositivo de deteccion de profundidad. Si no se detecta luz de la escena, el procedimiento puede
activar un transmisor del dispositivo de deteccion de profundidad para proyectar luz sobre la escena durante una
ventana de exposicion y activar un obturador del dispositivo de deteccion de profundidad para capturar informacién
del reflejo de la luz durante el tiempo de exposicion, con la luz proyectada que incluye una serie de pulsos que
tienen una longitud de pulso y una frecuencia de pulso. Si se detecta luz de la escena, el procedimiento puede
ajustar un obturador del dispositivo de deteccion de profundidad a una longitud de pulso laser detectada, y
nuevamente detectar la luz de la escena. Si nuevamente se detecta luz, el procedimiento puede retardar el inicio de
una ventana de exposicion durante la cual el transmisor del dispositivo de deteccidon de profundidad proyecta luz
sobre la escena y el obturador del dispositivo de deteccidon de profundidad captura informacion del reflejo de la luz
de la escena, y repetir repetidamente la deteccion si hay luz en la escena y retardar el inicio de una ventana de
exposiciéon hasta que no se detecte la luz. Si no se detecta luz de la escena, el procedimiento puede activar el
transmisor y el receptor para la ventana de exposicién, proyectando luz en la escena en una serie de pulsos, con la
serie de pulsos teniendo una frecuencia de pulso y cada pulso teniendo una longitud de pulso, y detectar la luz
proyectada de la escena usando el receptor. En un aspecto del procedimiento, el transmisor produce un haz de luz
de infrarrojo cercano (NIR), el transmisor comprende un elemento 6ptico colocado para recibir el haz de luz NIR
emitido desde el laser, incluyendo el elemento Optico una pluralidad de caracteristicas configuradas para producir un
patron de luz estructurada conocido cuando el haz de luz NIR se propaga a través del elemento optico, y la
deteccidon de luz de la escena incluye la deteccidon de la presencia de luz NIR indicativa de un patrén de luz
estructurada en la escena que utiliza el receptor. En un aspecto del procedimiento, un controlador determina la
ventana de exposicion sin comunicarse con el al menos otro dispositivo u otro sistema de sincronizacion. En otro
aspecto, el procedimiento puede ajustar la frecuencia del pulso basandose en la presencia determinada de luz en la
escena, de modo que el transmisor proyecta luz sobre la escena durante una ventana de exposicion que es
temporalmente diferente que cuando cualquier otro del al menos un dispositivo de deteccion de profundidad esta
iluminando la escena.

[0011] Otra innovacion incluye un dispositivo de deteccion de profundidad de infrarrojo cercano (NIR) para la captura
de una imagen que contiene informacién de profundidad de una escena y para su uso en un sistema de deteccion
de profundidad, que incluye al menos otro dispositivo de deteccion de profundidad. El dispositivo de deteccién de
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profundidad incluye un transmisor NIR capaz de proyectar un patron de luz estructurada NIR en una escena,
incluyendo el transmisor NIR un laser capaz de producir un haz de luz NIR con longitud de pulso y un elemento
Optico posicionado para recibir el haz de luz NIR emitido desde el Iaser, incluyendo el elemento 6ptico una pluralidad
de caracteristicas configuradas para producir un patréon de luz estructurada conocido cuando el haz de luz NIR se
propaga a través del elemento 6ptico. El dispositivo de deteccion de profundidad también puede incluir un receptor
NIR acoplado al transmisor NIR en una orientacion relativa conocida, con el receptor NIR que comprende un
obturador y un conjunto de sensores capaz de producir una imagen desde un patron de luz estructurada NIR
detectado en la escena y un controlador que comprende un procesador, con el controlador acoplado al transmisor
NIR y el receptor NIR, el controlador configurado para determinar la presencia de luz NIR usando el receptor NIR, el
controlador ademas configurado para determinar un tiempo para activar el transmisor NIR e iluminar la escena con
el patron de luz estructurada y para activar el obturador durante un tiempo de exposicion para capturar informacion
del reflejo del patrén de luz estructurada de la escena, con el tiempo para activar el transmisor y activar el obturador
basandose en la presencia determinada de la luz NIR en la escena de modo que el transmisor y el obturador se
activan durante un periodo de tiempo que es diferente de cuando cualquier otro del al menos otro dispositivo de
deteccion de profundidad en el sistema estd iluminando la escena con luz NIR. En algunos modos de realizacion, el
controlador esta ademas configurado para activar el transmisor para proyectar un patrén de luz estructurada y
ajustar el obturador a sincronizar con la longitud de pulso de la luz NIR si el controlador determina que no hay luz
NIR presente en la escena. En algunos modos de realizacion, el controlador estda ademas configurado para retardar
en el transmisor NIR la produccién de un haz de luz NIR durante un periodo de retardo si el controlador determina la
presencia de luz NIR (indicativa de un patrén de luz estructurada en la escena) y al final del periodo de retardo
comprobar nuevamente si hay presencia de luz NIR que indique un patrén de luz estructurada en la escena.

[0012] Otra innovacién incluye un dispositivo de deteccion de profundidad para la captura de una imagen que
contiene informacion de profundidad de una escena y para su uso en un sistema de deteccion de profundidad, que
incluye al menos otro dispositivo de deteccion de profundidad. En algunos modos de realizacion, el dispositivo de
deteccion de profundidad incluye medios para proyectar luz sobre una escena, con los medios de proyeccion de luz
configurados para producir un haz de luz laser que incluye una serie de pulsos laser, teniendo cada pulso una
longitud de pulso y con la serie de pulsos producida a una frecuencia de pulso, y medios para recibir luz acoplados a
los medios de proyeccion en una orientacion relativa conocida, con los medios de recepcion de luz configurados
para producir una imagen basandose en la deteccion de luz proyectada por los medios de proyeccion de luz y
reflejada desde la escena. El dispositivo también puede incluir medios para controlar acoplados a los medios de
proyeccion y los medios de recepcion de luz, con los medios de control configurados para determinar la presencia de
luz en la escena usando los medios de recepcion de luz y controlar la longitud de pulso de la serie de pulsos laser,
controlar cuando comienza una ventana de exposicién durante la cual se activan los medios de proyeccion de luz
para proyectar luz sobre la escena y activar los medios de recepcion de luz para comenzar a percibir la luz reflejada
desde la escena, con el comienzo de la ventana de exposicion y la longitud de pulso controlados basandose en la
presencia determinada de la luz en la escena desde al menos otro dispositivo de deteccién de profundidad, de modo
que la ventana de exposicion es temporalmente diferente de cuando cualquier otro de los al menos otro dispositivo
de deteccion de profundidad en el sistema ilumina la escena.

[0013] Varias otras caracteristicas también se pueden incluir en diferentes implementaciones. En algunos modos de
realizacién del dispositivo de deteccion de profundidad, el medio de proyeccién de luz comprende un transmisor que
incluye un laser. Los medios de recepcién de luz pueden incluir un receptor que incluye un obturador y un conjunto
de sensores capaz de producir una imagen basandose en la deteccion de luz proyectada por los medios de
proyeccion de luz y reflejada desde la escena. Los medios de control pueden incluir al menos un procesador. En
diversos modos de realizacion, el laser es capaz de emitir un haz de luz de infrarrojo cercano (NIR), comprendiendo
el medio de proyeccioén de luz un transmisor que comprende un elemento dptico posicionado para ser iluminado por
el haz de luz NIR emitido desde el laser, incluyendo el elemento optico una pluralidad de caracteristicas
configuradas para producir un patrén de luz estructurada conocido cuando el haz de luz NIR se propaga a través del
elemento 6ptico, y los medios de control comprenden un controlador configurado para determinar la presencia de luz
NIR indicativa de un patron de luz estructurada en la escena usando el receptor NIR. La pluralidad de caracteristicas
puede incluir una pluralidad de caracteristicas 6pticas difractivas. El transmisor puede incluir un transmisor de tiempo
de vuelo (TOF). El controlador puede configurarse adicionalmente para activar el transmisor para proyectar un
patron de luz estructurada en la escena y ajustar el obturador para que se sincronice con la longitud de pulso del haz
de luz NIR si el controlador determina que no hay luz NIR indicativa de un patrén de luz estructurada presente en la
escena. El controlador puede configurarse adicionalmente para retardar en el transmisor la produccion de un rayo de
luz NIR durante un periodo de retardo si el controlador determina la presencia de luz NIR indicativa de un patron de
luz estructurada en la escena, y al final del periodo de retardo, comprobar nuevamente para la presencia de luz NIR
indicativa de un patron de luz estructurada en la escena. Los medios para recibir pueden incluir un obturador
basculante, y durante el tiempo de exposicion, el controlador activa el obturador basculante para escanear a través
de la escena cuando la escena es iluminada mediante la luz proyectada por el transmisor. Los medios de control
pueden configurarse para determinar una ventana de exposicidon sin comunicarse con el al menos otro dispositivo u
otro sistema de sincronizacion. El controlador puede configurarse adicionalmente para ajustar la frecuencia del pulso
basandose en la presencia determinada de luz en la escena de modo que el transmisor proyecte luz sobre la escena
durante una ventana de exposicion que es temporalmente diferente que cuando cualquier otro de los al menos un
dispositivo de deteccién de profundidad esta iluminando la escena.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2690270 T3

[0014] Otra innovacion incluye un medio legible por ordenador que contiene instrucciones no transitorias que
controlan al menos un procesador para ejecutar las instrucciones, incluyendo el procedimiento detectar la luz
reflejada de una escena utilizando un sensor, siendo la luz indicativa de la escena que se esta iluminado mediante
un dispositivo de deteccién de profundidad, si no se detecta luz de la escena, activar un transmisor del dispositivo de
deteccién de profundidad para proyectar luz sobre la escena durante una ventana de exposicion, y activar un
obturador del dispositivo de deteccién de profundidad para capturar informacion del reflejo de la luz durante el
tiempo de exposicidn, incluyendo la luz proyectada una serie de pulsos que tienen una longitud de pulso y una
frecuencia de pulso, si se detecta luz de la escena, ajustar un obturador del dispositivo de deteccion de profundidad
a una longitud de pulso l&ser detectada, y nuevamente detectar luz de la escena, si se detecta nuevamente la luz,
retardar el inicio de una ventana de exposicion durante la cual el transmisor del dispositivo de deteccion de
profundidad proyecta luz en la escena, capturar el obturador del dispositivo de deteccion de profundidad informacion
del reflejo de la luz de la escena, y repetir iterativamente la deteccion si hay luz en la escena y retardar el inicio de
una ventana de exposicion hasta que no se detecte luz, y si la luz de la escena no se detecta, activar el transmisor y
el receptor para la ventana de exposicion, proyectar luz en la escena en una serie de pulsos, teniendo la serie de
pulsos una frecuencia de pulso y teniendo cada pulso una longitud de pulso, y detectar luz proyectada de la escena
usando el receptor. En algunos modos de realizacion donde el transmisor produce un haz de luz infrarroja cercana
(NIR), el transmisor comprende un elemento dptico posicionado para recibir el haz de luz NIR emitido desde el laser,
incluyendo el elemento Optico una pluralidad de caracteristicas configuradas para producir un patréon de luz
estructurada conocido cuando el haz de luz NIR se propaga a través del elemento 6ptico, y la deteccion de luz
desde la escena comprende detectar la presencia de luz NIR indicativa de un patrén de luz estructurada en la
escena que utiliza el receptor.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0015] A continuacidn se describiran los aspectos divulgados en conjuncion con los dibujos y apéndices adjuntas,
proporcionados para ilustrar y no para limitar los aspectos divulgados, en el que las mismas designaciones denotan
los mismos elementos.

La figura 1 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un sistema que incluye multiples sistemas para deteccion
de luz activa para detectar la profundidad, por ejemplo, la topografia tridimensional (3D) de un objeto.

La figura 2 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un transmisor de luz estructurada, que puede ser, por
ejemplo, el transmisor de luz estructurada ilustrado en la figura 1.

La figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una camara, que también se puede denominar "receptor de

radiacion”, "sensor" o simplemente "receptor”.

La figura 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de tres dispositivos de formacién de imagenes de fuente de
luz/camara que estan configurados para tener una salida de luz pulsada y una ventana de exposicion de camara
(por ejemplo, un periodo de tiempo para exponer un sensor a radiacion), con la salida de luz pulsada y las
ventanas de exposicion de camara de cada dispositivo produciéndose en un momento diferente que la salida de
luz pulsada y la ventana de exposicién de camara de los otros dispositivos.

La figura 5 ilustra un ejemplo de tres dispositivos de fuente de luz/camara, cada uno de los cuales esta
configurado para tener una salida de luz pulsada y una ventana de exposicion de camara (duracion), donde una
0 mas de las camaras no tienen un obturador global (para ejemplo, una camara de obturador basculante) y la
camara todavia puede conmutarse, o controlarse (por ejemplo, con una frecuencia de trama mas baja).

La figura 6 es un diagrama de flujo de proceso para agregar un dispositivo de deteccidon de profundidad para
interactuar con al menos otro dispositivo de deteccion de profundidad en la producciéon de imagenes para
generar un modelo 3D de un objeto, y que puede realizarse, por ejemplo, mediante uno o mas de los dispositivos
divulgados en el presente documento.

La figura 7 es un diagrama de flujo de proceso que ilustra un procedimiento para coordinar multiples camaras de
deteccion de profundidad que puede ser realizado por uno o mas de los sistemas descritos en el presente
documento, u otros sistemas.

DESCRIPCION DETALLADA

[0016] En la siguiente descripcion, se dan detalles especificos para proporcionar una comprension exhaustiva de los
ejemplos. Sin embargo, los ejemplos pueden practicarse sin estos detalles especificos, y pueden incluir mas
caracteristicas o menos caracteristicas que los ejemplos descritos mientras que permanecen en el alcance de los
modos de realizacidn descritos y reivindicados en el presente documento.
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[0017] Las implementaciones divulgadas en el presente documento proporcionan sistemas, procedimientos y
aparatos para generar imagenes que pueden usarse para formar un modelo 3D de un objeto. El uso de deteccién
activa para generar tales imagenes se ha vuelto muy comun en los ultimos afios. Para extraer un modelo 3D de
objetos, se han utilizado mudltiples dispositivos/sistemas de deteccién activa, por ejemplo, en una disposicion que
rodea un objeto o escena de forma tal que las imagenes producidas por los multiples dispositivos de deteccion
activa, en resumen, incluyen informacion de profundidad del toda la escena u objeto. Para determinar un modelo 3D
de un objeto, se recopilan varias imagenes con diferentes puntos de vista del objeto. El post-procesamiento de las
imagenes multiples puede producir el modelo 3D. El post-procesamiento puede ser casi en tiempo real si se utilizan
ordenadores y técnicas lo suficientemente rapidos para el post-procesamiento de las imagenes multiples. Debido a
que las imagenes de deteccion de profundidad pueden realizarse a una resolucion relativamente mas baja, cuanto
mayor sea el numero de dispositivos que se utilizan para producir imagenes con informacion de profundidad, mejor
sera la calidad del modelo 3D reconstruido que se realiza con las imagenes. En consecuencia, puede ser deseable
usar multiples sistemas de imagenes.

[0018] Los ejemplos de sistemas de deteccion activa (profundidad) incluyen, pero no se limitan a, sistemas de luz
estructurada y sistemas de tiempo de vuelo (TOF). Los sistemas de imagenes 3D de luz estructurada (a veces
denominados en el presente documento "camaras") pueden proyectar un patrén de luz sobre un objeto y observar la
deformacion del patrén en el objeto. Es decir, incluyen un componente de proyeccion (o un transmisor) y un
componente de receptor. Se proyecta un patrén sobre el objeto usando una fuente de luz estable. Un sistema de
formacion de imagenes (por ejemplo, una camara) se desplaza ligeramente desde el proyector patrén y, teniendo
conocimiento del patrén, recibe luz del patron proyectado y determina, a partir de la forma del patrén, la distancia de
los puntos en el campo de vision. Un sistema TOF (o camara) es un sistema de formacion de imagenes de rango
que resuelve la distancia basandose en la velocidad conocida de la luz, midiendo el tiempo de vuelo de una sefial
luminosa entre la camara y la escena/objeto, y de vuelta a la cdmara, para puntos de imagen. Varios sistemas TOF
pueden usar luz ultravioleta, visible o infrarroja cercana (NIR) para iluminar una escena u objeto, y se puede usar
con una amplia variedad de materiales; las transmisiones de las camaras de profundidad individuales pueden
interferir entre si.

[0019] Por eficiencia, puede ser ventajoso para recopilar las imagenes multiples simultaneamente. Sin embargo,
independientemente de si la tecnologia para deteccion de profundidad es luz estructurada, TOF u otra tecnologia, el
uso de transmisores multiples puede causar interferencia entre los sistemas, causando aberraciones en las
imagenes producidas por las camaras, porque cada sistema emite luz que otro sistema puede recibir. En algunos
sistemas, una fuente de luz laser utilizada para producir un patrén de luz esta emitiendo constantemente. Como se
describe a continuaciéon, en los sistemas que utilizan pares de transmisor/receptor multiples, cada sistema de
deteccion de profundidad (por ejemplo, un par de transmisor/receptor) puede configurarse de manera que el laser
sea pulsado y la longitud de pulso pueda ajustarse (por ejemplo, basandose en la potencia maxima del laser) de
manera que los multiples pares transmisor/receptor tengan diferentes tiempos de exposicion de camara/luz pulsada.
Si se desea una frecuencia de trama particular, las camaras multiples pueden compartir la cantidad de tiempo de
1/frame_rate como se ilustra a continuacion (para este ejemplo en particular, se consideran camaras de obturacion
globales). Una fuente de luz del sistema de deteccién de profundidad (las fuentes de luz referidas colectivamente
como un "laser") puede emitir luz constantemente cuando se acciona. En algunos modos de realizacion, el laser
puede controlarse para emitir pulsos de luz de un cierto ancho y en un cierto tiempo. La ventana de exposicion de
camara se puede controlar correspondientemente para recibir radiacion durante el periodo del pulso laser. Como se
describe con mas detalle a continuacion, cuando se utilizan conjuntamente multiples sistemas de deteccion de
profundidad, los pulsos de los laseres en cada sistema de deteccion de profundidad se pueden controlar para
producir pulsos en diferentes momentos. La camara asociada en cada sistema de deteccion de profundidad puede
controlarse de manera correspondiente para tener una ventana de exposicion durante el tiempo del pulso del laser.

[0020] Algunas de las ventajas de los modos de realizacion descritos en el presente documento incluyen que el
mismo tipo de dispositivo se puede utilizar para la deteccidon de dispositivo de camara de profundidad uUnica y
multiple, no hay cambios en el hardware del dispositivo (por ejemplo, camara o transmisor), sincronizacién
transmisor-camara facil de implementar, sincronizacién transparente entre camaras de usuario y se puede agregar
un numero arbitrario de camaras. En algunos modos de realizacion que usan pares transmisor/receptor multiples
para recopilar informaciéon de profundidad de un objeto, cada par de transmisor/receptor puede configurarse para
proyectar un patrén y recibir luz de una frecuencia de portadora diferente, lo cual minimizara o evitara la interferencia
entre las camaras.

[0021] La figura 1 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un sistema que incluye mdultiples sistemas para
deteccién de luz activa para detectar la profundidad, por ejemplo, la topografia tridimensional (3D), de una escena
que incluye uno o mas objetos. En el modo de realizacion ilustrado en la figura 1, el sistema incluye cuatro sistemas
de deteccién de profundidad (por ejemplo, sistemas de transmisor 100a-d/receptor 200a-d) apuntados hacia el
objeto 135 para iluminar el objeto 135 con radiacion IR desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, rodear un
objeto de interés (objeto) 135 e iluminar y recibir luz de todas las superficies de un objeto 135. En algunos modos de
realizacion, se pueden usar mas de cuatro pares transmisor/receptor, 0 se pueden usar menos. Por ejemplo, el
sistema de deteccidon de profundidad 100a proporciona luz estructurada 105a para iluminar el objeto 135 y a
continuacién detecta luz estructurada 110 (reflejada) desde el objeto 135. En algunos modos de realizacién, se
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pueden usar mas de cuatro pares transmisor/receptor, o se pueden usar menos. En este modo de realizacion, cada
sistema de deteccion de profundidad (o camara) 100a-d incluye un transmisor de luz estructurada 200. Un ejemplo
del transmisor 200 se describe adicionalmente con referencia a la figura 2. Cada sistema de deteccion de
profundidad 100a-d también puede incluir un receptor 300. Un ejemplo del receptor 300 se describe con mas detalle
en referencia a la figura 3.

[0022] Pueden utilizarse varios sistemas de deteccion de profundidad. Cada uno de los dispositivos de deteccion de
profundidad en la disposiciéon puede incluir un transmisor de luz estructurada, un transmisor de tiempo de vuelo
(TOF) u otra fuente de iluminacién. En diversos modos de realizacion, la fuente de iluminacion de cada dispositivo
de deteccion de profundidad puede configurarse para producir iluminacién ultravioleta, visible o infrarroja (IR) o
infrarroja cercana (NIR). En algunos modos de realizacion, cada sistema de deteccién de profundidad 100a-d puede
incluir un laser que produce un haz de luz de infrarroja cercana (NIR) que se manipula 6pticamente para producir un
patrén de luz, y el patrén de luz se proyecta sobre el objeto 135. En general, la luz infrarroja cercana es la luz que
esta por encima de 700 nandmetros a aproximadamente 1 mm. El sistema de deteccion de profundidad 100 puede
configurarse para producir un haz NIR en un espectro muy estrecho de longitudes de onda, por ejemplo, dentro de
un rango estrecho de aproximadamente 1-5 nanémetros de longitudes de onda. En algunos modos de realizacion,
cada uno de los sistemas de transmisor/receptor proyecta y recibe una frecuencia de portadora NIR diferente (o un
rango muy estrecho de frecuencias portadoras NIR) de manera que los multiples dispositivos no interfieren entre si,
y en cada configuracion cada uno de los dispositivos emparejados puede transmitir y recibir una frecuencia de
portadora NIR diferente.

[0023] Una ventaja del sistema descrito anteriormente incluye el disefio mas sencillo de multiples sistemas de
camaras de profundidad. Se puede lograr una interferencia insignificante (o ninguna) mediante este modo de
realizacién. Ademas, con tales sistemas es relativamente facil controlar la interferencia frente al ruido manipulando el
ancho de banda del filtro de paso de banda. Ademas, escalar el sistema para disefiar sistemas con N camaras es
sencillo, solo necesita definir diferentes frecuencias de portadora. En algunos modos de realizacion, tanto el
transmisor como el receptor son ajustables, y en tales sistemas, los transmisores y receptores pueden disefiarse
todos de la misma manera, lo cual puede reducir los costes y permitir un mantenimiento y una reparacion mas
faciles.

[0024] ElI sistema de deteccion de profundidad 100 puede incluir un controlador que controla el laser para emitir
pulsos de luz de acuerdo con ciertos criterios de temporizacién, para emitir luz de una cierta anchura de pulso y/o
una determinada frecuencia. Ademas, el transmisor puede incluir un médulo de comunicacién que puede incluir un
procesador. EI médulo de comunicacion (por ejemplo, el procesador) puede configurarse para comunicar
informacién con otros dispositivos para coordinar la longitud de un ancho de pulso, la frecuencia del ancho del pulso
y cuando emitir el pulso de luz. Tales componentes de un sistema de deteccién de profundidad 100 y otros
componentes se describen con mas detalle en referencia a la figura 2 (transmisor) y a la figura 3 (receptor).

[0025] La figura 2 es un diagrama que ilustra un ejemplo de un transmisor de luz estructurada 200, que puede ser,
por ejemplo, el transmisor de luz estructurada ilustrado en la figura 1. El transmisor de luz estructurada 200 puede
estar contenido dentro de un alojamiento del sistema de detecciéon de profundidad 100, como se ilustra en el modo
de realizacion en la figura 1. En algunos modos de realizacion, el transmisor de luz estructurada 200 esta alojado
con un receptor 300 en el sistema de deteccién de profundidad. En algunos modos de realizacion, el transmisor de
luz estructurada 200 y el receptor 300 estan alojados por separado, pero se colocan muy juntos para realizar la
misma funcionalidad que un sistema de deteccion de profundidad en el que estan alojados juntos.

[0026] EI transmisor 200 incluye un laser 210 que produce radiacion que tiene una longitud de onda estrecha. En
este ejemplo, el laser 210 produce un haz de luz infrarroja cercana (NIR) 130. El transmisor 200 también incluye una
lente de colimacién 215 y un elemento éptico difractivo (o mascara) 220 alineado de manera que el haz de luz 230
pasa a través de la lente de colimacion 215 y luego a través del elemento optico de difraccion 220. Las
caracteristicas de difraccion 225 en el elemento 6ptico difractivo 220 producen un patrén de luz que se proyecta
sobre un objeto 135.

[0027] La figura 3 es un diagrama que ilustra un ejemplo de una camara 300 (o un receptor), de acuerdo con
algunos modos de realizacion. El receptor 300 puede estar alojado con un transmisor (por ejemplo, el transmisor
200, figura 2) en un dispositivo de deteccion de profundidad. En algunos modos de realizacion, uno o mas de los
componentes descritos en referencia a la figura 3 pueden acoplarse y controlar la funcionalidad de un transmisor,
por ejemplo, la longitud de un pulso laser generado por el transmisor, cuando emiten un pulso laser desde el
transmisor, o la frecuencia para emitir un pulso laser desde el transmisor. En algunos modos de realizacion, el
dispositivo 300 puede ser un dispositivo de deteccién configurado deliberadamente para la deteccion de la
profundidad de luz estructurada. En algunos otros modos de realizacion, el dispositivo 300 puede configurarse como
un sistema de tiempo de vuelo (TOF). Varios modos de realizacion pueden tener componentes adicionales o
menores que los componentes ilustrados en la figura 3, o diferentes componentes.

[0028] La figura 3 representa un diagrama de bloques de alto nivel de un dispositivo 300 (dispositivo de captura de
imagenes) que tiene un conjunto de componentes que incluye un procesador de imagen 320 vinculado a un conjunto
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de sensores de imagen 315, y un transceptor 355. El procesador de imagen 320 también estéd en comunicacién con
una memoria de trabajo 305, una memoria 330 y un procesador de dispositivo 350, que a su vez esta en
comunicacion con el almacenamiento 310 y la pantalla electronica 325. En algunos modos de realizacién, el
dispositivo 300 puede ser un teléfono celular, una camara digital, una tablet, un asistente digital personal, o una
camara de gama alta o sistemas de formacion de imagenes hechos especificamente para deteccion de profundidad.
El dispositivo 300 puede incluir aplicaciones para aplicaciones fotograficas y de video tradicionales, formacion de
imagenes de alto rango dinamico, fotos y videos panoramicos, o formacion imagenes estereoscopicas tales como
imagenes 3D o video 3D.

[0029] En el ejemplo ilustrado en la figura 3, el dispositivo de captura de imagenes 300 incluye el conjunto de
sensores de imagen 315 para la captura de imagenes externas. El conjunto de sensores de imagen 315 puede
incluir un sensor, un conjunto de lente y una superficie refractiva o reflectora principal y secundaria para redirigir una
parte de una imagen objetivo a cada sensor. Algunos modos de realizacion pueden tener mas de un sensor. El
conjunto de sensores de imagen puede estar acoplado al procesador de imagen 320 para transmitir la imagen
capturada al procesador de imagen.

[0030] El procesador de imagen 320 puede estar configurado para realizar varias operaciones de procesamiento
sobre los datos de imagen recibidos que comprenden todo o partes de una escena en la que los datos de imagen
incluyen informacion de profundidad. El procesador de imagen 320 puede ser una unidad de procesamiento de
proposito general o un procesador especialmente disefiado para aplicaciones de formacion de imagenes. Entre los
ejemplos de operaciones de procesamiento de imagen se incluyen recorte, escalado (por ejemplo, a una resolucion
diferente), union de imagen, conversion de formato de imagen, interpolacion de color, procesamiento de color,
filtrado de imagen (por ejemplo, filtrado de imagen espacial), artefacto de lente o correccion de defecto, etc. El
procesador de imagen 320 puede, en algunos modos de realizaciéon, comprender una pluralidad de procesadores.
Ciertos modos de realizacion pueden tener un procesador dedicado a cada sensor de imagen. El procesador de
imagen 320 puede ser uno o mas procesadores de sefial de imagen (ISP) dedicados o una implementacion de
software de un procesador.

[0031] Como se muestra en el ejemplo en la figura 3, el procesador de imagen 320 esta conectado a una memoria
330 y una memoria de trabajo 305. En el modo de realizacioén ilustrado, la memoria 330 almacena el médulo de
control de captura 335, el médulo de sensor 340 y el sistema operativo 345. Estos médulos incluyen instrucciones
que configuran el procesador de imagen 320 del procesador de dispositivos 350 para realizar diversos
procesamientos de imagenes para determinar la informacion de profundidad de una o mas imagenes y tareas de
gestién de dispositivos. La memoria de trabajo 305 puede ser utilizada por el procesador de imagen 320 para
almacenar un conjunto funcional de instrucciones de procesador contenidas en los médulos de la memoria 330. De
forma alternativa, la memoria de trabajo 305 también puede ser utilizada por el procesador de imagen 320 para
almacenar datos dinamicos creados durante el funcionamiento del dispositivo 300.

[0032] El dispositivo 300 también puede incluir un filtro de paso de banda 360 que esta sintonizado (o configurado)
para permitir el paso de una cierta frecuencia portadora, por ejemplo, una frecuencia portadora producida por el
transmisor 100 de la figura 1. En algunos modos de realizacion, el filtro de paso de banda puede ser sintonizado y
controlado, por ejemplo, por el médulo de control de captura 335, para permitir que una de varias frecuencias pase a
través del conjunto de sensores 315. Esto permitiria que el dispositivo 300 se sintonice a una frecuencia portadora
que corresponde a la frecuencia utilizada por un transmisor, lo cual facilitaria multiples aplicaciones del sistema de
formacion de imagenes donde cada par transmisor/dispositivo de captura de imagenes (receptor) proyecta y recibe
una frecuencia portadora diferente de luz NIR.

[0033] Como se mencion6 anteriormente, el procesador de imagen 320 esta configurado por varios mdédulos
almacenados en las memorias. EI médulo de control de captura 335 puede incluir instrucciones que configuran el
procesador de imagen 320 para ajustar la posicion de enfoque del conjunto de sensores de imagen 315. El médulo
de control de captura 335 puede incluir ademas instrucciones que controlan las funciones generales de captura de
imagenes del dispositivo 300 que incluyen funciones relacionadas con la captura de imagenes que tienen
informacion de profundidad. Por ejemplo, el médulo de control de captura 335 puede incluir instrucciones que
controlan un obturador del conjunto de sensores para aumentar o disminuir el tiempo de exposicion, o ajustar el
tiempo de inicio o fin de una ventana de exposicion. El médulo de captura 335, solo o colectivamente con el médulo
de control de sensor 340, puede acceder a subrutinas para configurar el procesador de imagen 320 para capturar
imagenes de deteccion de profundidad de una escena usando el conjunto de sensores 315. El médulo de control de
captura 335 también puede incluir la funcionalidad para controlar un transmisor de un dispositivo de deteccién de
profundidad. El médulo de control de captura 335 también puede controlar el conjunto de sensores para capturar
una imagen, por ejemplo, en coordinacidon con el transmisor que emite el pulso laser y en coordinaciéon con otros
dispositivos de captura de imagenes.

[0034] El médulo de control de sensor 340 puede comprender instrucciones que configuran el procesador de imagen
320 para realizar técnicas de unién y recorte en datos de imagenes capturadas. La generacion de imagenes de
destino puede ocurrir a través de técnicas de unién de imagenes conocidas.
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[0035] El modulo del sistema operativo 345 configura el procesador de imagen 320 para gestionar la memoria de
trabajo 305 y los recursos de procesamiento de dispositivo 300. Por ejemplo, el mdédulo de sistema operativo 345
puede incluir controladores de dispositivo para gestionar recursos de hardware tales como el conjunto de sensores
de formacion de imagenes 315. Por lo tanto, en algunos modos de realizacién, las instrucciones contenidas en los
modulos de procesamiento de imagenes analizados anteriormente pueden no interactuar directamente con estos
recursos de hardware, sino que, en lugar de eso, interactian a través de API o subrutinas estandar ubicadas en el
componente 370 del sistema operativo. Las instrucciones dentro del sistema operativo 345 pueden entonces
interactuar directamente con estos componentes de hardware. El médulo de sistema operativo 345 puede configurar
ademas el procesador de imagen 320 para compartir informacion con el procesador de dispositivo 350.

[0036] El procesador de dispositivo 350 puede estar configurado para controlar la visualizacion 325 para visualizar la
imagen capturada, o una vista previa de la imagen capturada, a un usuario. La pantalla 325 puede ser externa al
dispositivo de formacién de imagenes 300 o puede ser parte del dispositivo de formacion de imagenes 300. La
pantalla 325 también puede configurarse para proporcionar un buscador de vistas que visualiza una imagen de vista
previa para su uso antes de capturar una imagen, o puede configurarse para visualizar una imagen capturada
almacenada en la memoria o recientemente capturada por el usuario. La pantalla 325 puede comprender una
pantalla LCD o LED, y puede implementar tecnologias sensibles al tacto.

[0037] EI procesador del dispositivo 350 puede escribir datos en el médulo de almacenamiento 310, por ejemplo,
datos que representan las imagenes capturadas. Mientras que el médulo de almacenamiento 310 se representa
graficamente como un dispositivo de disco tradicional, los expertos en la materia entenderan que el modulo de
almacenamiento 310 se puede configurar como cualquier dispositivo de almacenamiento. Por ejemplo, el médulo de
almacenamiento 310 puede incluir una unidad de disco, tal como una unidad de disco flexible, una unidad de disco
duro, una unidad de disco éptico o una unidad de disco magneto-6ptico, 0 una memoria de estado soélido tal como
una memoria FLASH, RAM, ROM y/o EEPROM. El médulo de almacenamiento 310 también puede incluir multiples
unidades de memoria, y cualquiera de las unidades de memoria puede configurarse para estar dentro del dispositivo
de captura de imagenes 300, o puede ser externo al dispositivo de captura de imagenes 300. Por ejemplo, el médulo
de almacenamiento 310 puede incluir una memoria ROM que contiene instrucciones del programa del sistema
almacenadas dentro del dispositivo de captura de imagenes 300. El médulo de almacenamiento 310 también puede
incluir tarjetas de memoria 0 memorias de alta velocidad configuradas para almacenar imagenes capturadas que
pueden ser extraibles de la camara. El transceptor 355 se puede configurar para comunicar informaciéon con otros
dispositivos de captura de imagenes para determinar que cada dispositivo debe capturar una imagen.

[0038] Aunque la figura 3 representa un dispositivo que tiene componentes separados para incluir un procesador, un
sensor de imagen, y la memoria, un experto en la materia reconocera que estos componentes separados se pueden
combinar en una variedad de maneras para lograr los objetivos de disefio particulares. Por ejemplo, en un modo de
realizaciéon alternativo, los componentes de memoria pueden combinarse con componentes de procesador para
ahorrar costes y mejorar el rendimiento.

[0039] Ademas, aunque la figura 3 ilustra dos componentes de memoria, incluyendo el componente de memoria 330
que comprende varios médulos y una memoria independiente 305 que comprende una memoria de trabajo, un
experto en la materia reconoceria varios modos de realizacién que utilizan diferentes arquitecturas de memoria. Por
ejemplo, un disefio puede utilizar ROM o memoria RAM estatica para el almacenamiento de instrucciones del
procesador que implementan los moédulos contenidos en la memoria 330. Las instrucciones del procesador pueden
cargarse en la RAM para facilitar la ejecucion mediante el procesador de imagen 320. Por ejemplo, la memoria de
trabajo 305 puede comprender memoria RAM, con instrucciones cargadas en la memoria de trabajo 305 antes de la
ejecucion mediante el procesador 320.

[0040] La figura 4 es un diagrama que ilustra un ejemplo de tres dispositivos de formacion de imagenes de fuente
de luz/camara (sistemas de deteccion de profundidad) 405, 410 y 415, cada uno de los cuales esta configurado para
tener una salida de luz pulsada (por ejemplo, 406a, 411a y 416a, respectivamente) y una ventana de exposicién (por
ejemplo, 407a, 412a y 417a, respectivamente). La salida de luz pulsada puede definirse en general como una
duracion de tiempo cuando ocurre un pulso laser que ilumina una escena. La ventana de exposicion puede definirse
en general como una duracién de tiempo para exponer un sensor en el dispositivo de formacién de imagenes a una
escena para detectar la radiacion de la escena. La figura 4 ilustra un ejemplo en el que las salidas de luz pulsada
406a, 411a y 416a para cada dispositivo de formacién de imagenes se producen en un momento diferente al de los
otros dispositivos. La figura 4 también ilustra que las ventanas de exposicion 407a, 412a y 417a para cada
dispositivo de formacién de imagenes se producen en un momento diferente que los otros dispositivos de formacion
de imagenes.

[0041] Por ejemplo, la figura 4 ilustra tres sistemas de deteccion de profundidad 405, 410 y 415, e ilustra un modo
de realizacion donde diferentes sistemas de deteccion de profundidad producen un pulso laser y tienen un tiempo de
exposicion de camara correspondiente que es diferente para cada sistema. El sistema de deteccion de profundidad
405 produce un pulso laser 406a, 406b para un periodo de tiempo de ancho de pulso 1a, 1b, ... y un periodo de
tiempo de camara correspondiente (ventana de exposicion) igual (o casi igual) 407a, 407b cuando se adquiere una
imagen. El sistema de deteccion de profundidad 410 produce un pulso laser 411a, 411b o un periodo de tiempo de
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ancho de pulso 2a, 2b, ... y el periodo de tiempo de camara correspondiente (ventana de exposicion) igual (o casi
igual) 412a, 412b cuando se adquiere una imagen (por ejemplo, exposicion de camara). El sistema de deteccion de
profundidad 415 produce un pulso laser 416a, 416b o un periodo de tiempo de ancho de pulso 3a, 3b, ... y un
periodo de tiempo de camara (ventana de exposicion) correspondiente igual (o casi igual) 417a, 417b cuando se
adquiere una imagen.

[0042] En algunos modos de realizacion de los dispositivos de formacion de imagenes, el laser puede estar
emitiendo constantemente, o a una frecuencia de trama particular. Para evitar la interferencia entre los dispositivos
de formacion de imagenes, el laser puede funcionar para producir un pulso laser periddico o no periddico de una
cierta frecuencia de trama, y la longitud de pulso del laser puede ajustarse. Si se desea una frecuencia de trama
particular para iluminar la escena para todos los dispositivos de deteccién de profundidad, los dispositivos de
formacion de imagenes multiples pueden compartir el tiempo de 1/frecuencia de trama. Por ejemplo, si hay cuatro
dispositivos de deteccion de profundidad en una disposicién para representar una escena (u objeto) y la frecuencia
de trama de cada dispositivo de deteccion de profundidad es de un (1) trama por segundo, cada uno de los
dispositivos de deteccion de profundidad puede producir una longitud de pulso de V2 de segundo y aun asi lograr la
(1) trama por segundo deseada. En este ejemplo, un dispositivo de deteccion de profundidad esta configurado para
retardar el inicio de sus emisiones de iluminacion de pulso basandose en la deteccion iterativa de que la escena esta
siendo iluminada por otro dispositivo y puede autocoordinarse (es decir, sin comunicacion con los otros dispositivos
de deteccién de profundidad) para determinar un tiempo para producir un pulso laser de %4 de segundo y tener una
ventana de exposicion correspondiente que logre la frecuencia de trama deseada de una (1) trama por segundo.
Dichos procesos pueden implementarse para configuraciones que tienen dispositivos de formacion de imagenes con
obturadores globales (como se ilustra en la figura 4) u obturadores basculantes (como se ilustra en la figura 5).

[0043] Por consiguiente, en diversos modos de realizacion, multiples camaras pueden compartir el tiempo de
exposicion total que esta disponible sin interferir entre si. Por ejemplo, en algunos modos de realizacion, un sistema
de deteccion de profundidad puede configurarse para detectar cuando la escena no esta siendo iluminada por una
fuente de luz (por ejemplo, desde uno de los otros sistemas de deteccién de profundidad) que causara interferencia
con su propia deteccion de profundidad, y de no ser asi, iluminar el sistema (por ejemplo, utilizando luz estructurada
o tecnologia TOF) y detectar la radiacion proyectada. Si el sistema de deteccion de profundidad detecta que la
escena incluye luz que puede interferir con su propio proceso de deteccidn de profundidad, el sistema de deteccion
de profundidad puede retardar la proyeccion de su iluminacion y luego volver a detectar si la escena incluye luz que
puede interferir con su propio proceso de deteccién de profundidad. Esto puede repetirse hasta que el sistema de
deteccion de profundidad determine que la escena no incluye luz que interfiera con su proceso de deteccion de
profundidad, y luego proceder a iluminar la escena y detectar la radiacién proyectada. En algunos ejemplos, el
retardo es para un cierto periodo de retardo, que puede o0 no estar predeterminado. Tener un periodo de retardo
constante puede facilitar la resolucion mas facil de las interferencias de multiples dispositivos. Por ejemplo, como se
ilustra en la figura 4, los sistemas de deteccion de profundidad 405 producen consistentemente un pulso de
iluminacion a una cierta frecuencia de trama durante el periodo de tiempo 1a, 2a, etc. Si el sistema de deteccion de
profundidad 410 se retarda para evitar un primer pulso laser 406a y luego se ilumina a la misma frecuencia de trama
que el sistema de deteccion de profundidad 405 durante el periodo de tiempo 2a, su pulso subsiguiente 411b
iluminara la escena durante el periodo de tiempo 2b, evitando el pulso laser 406b producido durante el periodo de
tiempo 1b. Tal proceso de retardo también puede realizarse mediante el sistema de deteccion de profundidad 415 y
cualquier otro sistema de deteccién de profundidad adicional involucrado en la formacion de imagenes de la escena.
De esta forma, multiples dispositivos de deteccion de profundidad pueden coordinar su iluminacion/deteccion de la
escena con otros dispositivos sin que se produzca ninguna comunicaciéon entre los dispositivos, o sin dicha
coordinacion dirigida por otro dispositivo de control, por ejemplo, un dispositivo de red en comunicacion con cada
sistema de deteccion de profundidad para controlar cuando cada uno de ellos forma una imagen de la escena.

[0044] En otros ejemplos, pueden usarse multiples retardos de diferente duracién, y que pueden o no ser
predeterminados. Por ejemplo, el uso de diferentes retardos mdltiples con duraciones puede evitar la interferencia de
dos sistemas que intentan ambos proceder con una accién de deteccién de profundidad a la misma frecuencia de
trama o similar y que tienen el mismo o similar tiempo de inicio. En algunos ejemplos, el retardo se determina
dinamicamente, por ejemplo, se puede determinar al azar para intentar evitar interferencias repetitivas. Las
duraciones de retardo pueden estar completamente determinadas por cada sistema de imagen por si mismo sin
comunicacion entre los multiples sistemas de deteccion de profundidad en una disposicion.

[0045] La figura 5 ilustra un ejemplo de tres dispositivos de formaciéon de imagenes de fuente de luz/camara
(dispositivos de deteccion de profundidad), cada uno de los cuales esta configurado para tener una salida de luz
pulsada y una ventana de exposiciéon de camara (duraciéon de tiempo), donde los dispositivos de deteccion de
profundidad tienen obturadores basculantes en lugar de obturadores globales (la salida de luz pulsada se puede
denominar en el presente documento un pulso de iluminacion). En algunos modos de realizacién donde uno o mas
de los dispositivos de deteccion de profundidad no tienen un obturador global (por ejemplo, en su lugar tienen un
obturador basculante), los dispositivos de deteccién de profundidad pueden usarse en el mismo sistema y
configurarse y accionarse para no interferir entre ellos Por ejemplo, en algunos modos de realizacién, las camaras
de deteccion de profundidad pueden configurarse para ajustar el tiempo cuando comienzan a emitir uno o mas
pulsos de iluminacioén, y/o pueden configurarse para ajustar la duracién de un pulso de iluminacién, y/o pueden ser
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configurado para ajustar la frecuencia de trama de pulso de iluminacion. Por ejemplo, en algunos modos de
realizacién y cada uno de los dispositivos de deteccion de profundidad puede controlar que el tiempo sea conmutado
en el tiempo, o controlado, (por ejemplo, con una frecuencia de trama inferior). En particular, los dispositivos de
deteccién de profundidad 505, 510 y 515 estan configurados para tener una salida de luz pulsada (por ejemplo, 506a
y 506b, 511ay 511b, y 516a y 516b respectivamente) y una ventana de exposicion (por ejemplo, 507a y 507b, 512a
y 512b, y 517a 517b respectivamente).

[0046] Las salidas de luz pulsada 506a, 511a y 516a de cada dispositivo de deteccion de profundidad, 505, 510 y
515, respectivamente, se producen en un momento distinto que los otros dispositivos de deteccion de profundidad.
Debido a que los dispositivos de deteccién de profundidad tienen obturadores basculantes que exponen partes de la
escena a la vez (por ejemplo, un segmento horizontal de la escena que corresponde a una fila de un sensor en el
sistema de deteccion de profundidad, por ejemplo, el conjunto sensor 315 en figura 3) las ventanas de exposicion
son diferentes para diferentes partes de la escena, como se ilustra en las ventanas de exposicion trapezoidal. Con
referencia al dispositivo de deteccién de profundidad 505, de manera similar al modo de realizacion ilustrado en la
figura 4 para modos de realizacidon de obturador global, el pulso laser ilumina una escena o un objeto durante un
periodo de tiempo la y la ventana de exposicion también es durante el periodo de tiempo 1a. Como apreciara un
experto en la materia, dado que el obturador basculante solo expone una parte del sensor en cualquier momento, la
duracion total de la ventana de exposicion en general serd mas larga, si todas las demas condiciones son iguales.
Esto puede dar como resultado el uso de una frecuencia de trama global mas baja para una cierta cantidad de
dispositivos, o el uso de menos dispositivos y el mantenimiento de una determinada frecuencia de trama. Sin
embargo, el ajuste de la longitud de pulso y el retardo de la emision del pulso para iluminar la escena se puede
realizar como se describe con referencia a la figura 4, y como se describe en otra parte de este documento.

[0047] La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo de un proceso 600 para agregar un dispositivo de
deteccion de profundidad para interactuar junto con al menos otro dispositivo detector de profundidad en una
disposicién para producir imagenes para generar un modelo 3D de una escena, por ejemplo, un objeto. Aunque esto
se analiza en el contexto de dos o mas dispositivos de deteccion de profundidad que trabajan conjuntamente para
que no interfieran entre si mientras funcionan para producir imagenes que contienen informacién de profundidad, los
dispositivos de deteccion de profundidad no necesitan comunicarse entre si, directa ni indirectamente, para que este
proceso funcione. En cambio, cada dispositivo de deteccién de profundidad puede configurarse para ajustar el
tiempo que emite un pulso de iluminacion, ajustar la duracion de un pulso de iluminacién, y/o ajustar la frecuencia de
emision de un pulso de iluminacién. El proceso 600 puede realizarse, por ejemplo, mediante uno o mas de los
dispositivos divulgados en el presente documento. Por ejemplo, puede ser realizado por uno o0 mas componentes del
dispositivo de deteccion de profundidad 300 (figura 3). En algunos modos de realizacion, el procesador 350 (que
también se puede denominar controlador) se puede configurar con instrucciones que se almacenan en la memoria
(por ejemplo, la memoria de trabajo 305) para realizar el proceso de agregar dispositivo.

[0048] El proceso 600 comienza en el bloque 605 donde un dispositivo de deteccion de profundidad puede
colocarse en una disposicidon con uno o mas de otros dispositivos de deteccion de profundidad para recopilar
imagenes que incluyen informacién de profundidad de una escena. En la figura 1 se ilustra una disposicién de
ejemplo que tiene cuatro dispositivos de deteccion de profundidad. El proceso 600 puede realizarse en cada uno de
los dispositivos de detecciéon de profundidad que se agregan a una disposicion de dispositivos, y se describe en el
contexto del dispositivo que se agregara. En el bloque 610, el proceso 600 activa una camara (o un sensor) del
sistema de deteccion de profundidad y detecta la iluminacion de al menos una parte de la escena. En algunos
modos de realizacidn, la camara funciona para detectar radiacion en toda la escena. Por ejemplo, la camara
funciona para detectar la radiacion que es similar a la radiaciéon que se utilizara para ese dispositivo de deteccion de
profundidad en particular (por ejemplo, IR, NIR, UV o visible). Active la camara del dispositivo - obturador de trama
completo.

[0049] En el bloque 615 proceso 600 determina si la cdmara detecta la radiacion relevante, en este ejemplo, luz NIR,
indicando la presencia de otro dispositivo de deteccion de profundidad activo en la disposicién. El proceso 600 es
igualmente aplicable a los tipos de radiacién que no sean NIR.

[0050] En el bloque 625, si no se detecta la radiacion, el proceso 600 se convierte en el transmisor y ajusta el
obturador, por ejemplo, a la longitud de pulso. El proceso 600 continda hasta el bloque 645, lo cual indica que el
dispositivo se ha agregado. Esto ejemplifica que un primer dispositivo de deteccion de profundidad agregado a una
disposicién puede no hacer ningun ajuste cuando se agrega por primera vez, pero puede realizar ajustes
posteriormente a medida que se agregan dispositivos adicionales de deteccion de profundidad.

[0051] En el bloque 620, si se detecta la radiacién, el obturador de la camara se ajusta a la longitud de pulso laser.
Esto puede hacerse, por ejemplo, colectivamente, mediante el médulo de control de captura 335 y el procesador 350
ilustrado en la figura 3.

[0052] EI proceso 600 entonces continia hasta el bloque 630 donde la camara determina de nuevo si
potencialmente hay radiacién de interferencia (por ejemplo, NIR) en la escena. Si hay radiacion en la escena, el
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proceso 600 contintia hasta el bloque 635. Si no se detecta radiaciéon potencialmente interferente, el proceso 600
continta hasta el bloque 640.

[0053] En el bloque 635, el proceso cambia en el tiempo el comienzo de la trama, es decir, cuando va a enviar su
pulso de iluminacion y su ventana de exposicion de modo que no interfiera con la radiacion en la escena, indicativo
de otro dispositivo en el proceso de iluminar la escena. El proceso 600 continda luego al bloque 630 donde
nuevamente determina si la camara detecta la potencia NIR en la escena.

[0054] En el bloque 640, que ahora ha detectado que no hay radiacién potencialmente interferente en la escena,
proceso 600 activa el transmisor 640 e ilumina la escena. En este punto, el dispositivo puede continuar iluminando la
escena a una cierta frecuencia de trama y con una determinada longitud de pulso laser. El proceso puede a
continuacién proceder con otro proceso donde ilumina la escena y detecta informacion de profundidad. En algunos
modos de realizacidon en los que la frecuencia de trama puede variar, el dispositivo de deteccién de profundidad
puede detectar la escena para la radiacion potencialmente interferente antes de que ilumine la escena. Esto puede
hacerse cada vez, o periddicamente, o de acuerdo con otro programa de deteccion.

[0055] En el bloque 645, el proceso 600 para agregar un dispositivo finaliza.

[0056] La figura 7 es un diagrama de flujo del proceso que ilustra un ejemplo de un procedimiento 700 para
coordinar multiples camaras de deteccidn de profundidad que pueden ser realizadas por uno o mas de los sistemas
divulgados en el presente documento u otros sistemas. El procedimiento 700 puede ser operativo en un dispositivo
de deteccion de profundidad para capturar una imagen que contiene informacién de profundidad de una escena en
un sistema de deteccidon de profundidad que incluye al menos dos dispositivos de deteccion de profundidad. En
algunos modos de realizacion, el dispositivo ilustrado en la figura 3 puede realizar el procedimiento ilustrado.

[0057] En el bloque 705, el procedimiento 700 detecta la luz reflejada de una escena utilizando un sensor, con la luz
indicativa de la escena que esta siendo iluminada por un dispositivo de deteccién de profundidad. En el bloque de
decision 708, la luz detectada se evalua para determinar si se detecté luz (indicativa de otro dispositivo de deteccion
de profundidad) en la escena.

[0058] En el bloque 710 si se detecta la luz de la escena, el procedimiento 700 ajusta un obturador (por ejemplo, el
tiempo que el obturador esta abierto) del dispositivo de deteccién de profundidad, a una longitud de pulso laser
detectada, y de nuevo detecta la luz de la escena y procede al bloque 715. Esto puede tener el efecto de ajustar el
obturador a un periodo suficientemente pequefio para evitar recibir luz proyectada desde otro dispositivo y permitir
que ambos dispositivos funcionen para formar mapas de deteccién de profundidad dentro del mismo marco de
tiempo general, es decir, sin tener un dispositivo funcionando primero, a continuaciéon desactivarlo completo y a
continuacion hacer funcionar un segundo dispositivo.

[0059] En el bloque 720 si no se detecta la luz de la escena, el procedimiento 700 activa un disparador del
dispositivo de deteccién de profundidad para capturar informacion de la reflexion de la luz durante la ventana de
exposicion y procede al bloque 730.

[0060] En el bloque 715, el procedimiento 700 determina si se detecta luz de la escena. Si ahora no se detecta luz,
el procedimiento procede al bloque 720. Si se detecta ganancia de luz, el procedimiento procede al bloque 725
donde se pueden realizar ajustes adicionales al inicio de la ventana de exposicion y/o el tiempo que el obturador
esta abierto para capturar la luz. Una vez que se realiza un ajuste adicional (por ejemplo, para retardar el inicio de la
ventana de exposicion, el procedimiento procede desde el bloque 725 al bloque 715 donde nuevamente determina si
se detecta luz de la escena, siendo la luz indicativa de otro sistema de deteccion de profundidad funcionando y
proyectando luz en la escena. El procedimiento 700 repite iterativamente la deteccion si hay luz presente en la
escena y retarda el inicio de una ventana de exposicién y/o puede ajustar la ventana del obturador hasta que no se
detecte la luz.

[0061] En el bloque 730, el procedimiento 700 activa el transmisor y el receptor para la ventana de exposicion,
proyectando luz en la escena en una serie de pulsos, teniendo la serie de pulsos una frecuencia de pulso y teniendo
cada pulso una longitud de pulso, y detectando luz proyectada desde la escena usando el receptor, transmisor del
dispositivo de deteccion de profundidad para proyectar luz sobre la escena durante una ventana de exposicion. Esto
incluye activar el obturador del dispositivo de deteccidn de profundidad para capturar informacion del reflejo de la luz
durante la ventana de exposicion, incluyendo la luz proyectada una serie de pulsos que tienen una longitud de pulso
y una frecuencia de pulso.

Implementacion de sistemas y terminologia

[0062] Las implementaciones divulgadas en el presente documento proporcionan sistemas, procedimientos y
aparatos para camaras de matriz de apertura multiple libres de distorsiones de paralaje e inclinaciéon. Un experto en
la materia reconocera que estos modos de realizacidon pueden implementarse en hardware, software, firmware o
cualquier combinacion de los mismos.
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[0063] En algunos modos de realizacion, circuitos, los procesos y sistemas analizados anteriormente pueden
utilizarse en un dispositivo de comunicacion inalambrica. El dispositivo de comunicacion inalambrica puede ser un
tipo de dispositivo electronico utilizado para comunicarse de forma inalambrica con otros dispositivos electronicos.
Entre los ejemplos de dispositivos de comunicacion inaldmbrica se incluyen teléfonos celulares, teléfonos
inteligentes, asistentes digitales personales (PDA), lectores electrénicos, sistemas de juegos, reproductores de
musica, netbooks, médems inalambricos, ordenadores portatiles, dispositivos de tablet, etc.

[0064] EI dispositivo de comunicacién inaldmbrica puede incluir uno o mas sensores de imagen, dos o mas
procesadores de sefial de imagen, una memoria que incluye instrucciones o médulos para llevar a cabo el proceso
de CNR analizado 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 interfaz / fuente de alimentacion. El dispositivo
de comunicacién inalambrica 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 sefales inalambricas.

[0065] El dispositivo de comunicacién inaldambrica puede conectarse de forma inaldmbrica a otro dispositivo
electrénico (por ejemplo, estacion base). Un dispositivo de comunicacion inaldambrica 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 movil, un terminal, un terminal de usuario, una unidad de
abonado, etc. Entre los ejemplos de dispositivos de comunicacion 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 Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP). Por lo tanto, la
expresion general "dispositivo de comunicacion inalambrica" puede incluir dispositivos de comunicacion inalambrica
descritos con nomenclaturas variables de acuerdo con las normas de la industria (por ejemplo, terminal de acceso,
equipo de usuario (EU), terminal remoto, etc.).

[0066] Las funciones descritas en el presente documento pueden almacenarse en forma de una o mas instrucciones
en un medio legible por procesador o legible por ordenador. La expresion "medio legible por ordenador"” se refiere a
cualquier medio disponible al que se pueda acceder por un ordenador o un procesador. A modo de ejemplo, y no de
manera limitativa, tal medio puede comprender una RAM, ROM, EEPROM, memoria flash, CD-ROM u otro
almacenamiento de disco Optico, almacenamiento de disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento
magnéticos, o cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar codigo de programa deseado en forma de
instrucciones o estructuras de datos y al que se pueda acceder por un ordenador. Los discos, tal y como se usan en
el presente documento, incluyen el disco compacto (CD), el disco de laser, el disco optico, el disco versatil digital
(DVD), el disco flexible y el disco Blu-ray®, donde algunos discos habitualmente reproducen datos de manera
magnética, mientras que otros discos reproducen datos de manera optica con laser. Ha de apreciarse que un medio
legible por ordenador puede ser tangible y no transitorio. La expresion "producto de programa informatico" se refiere
a un dispositivo o procesador de computacion junto con un cédigo o instrucciones (por ejemplo, un "programa") que
puede ejecutarse, procesarse o computarse mediante el dispositivo o procesador de computaciéon. Como se usa en
el presente documento, el término "codigo" puede referirse a software, instrucciones, cddigo o datos que son
ejecutables por un dispositivo o procesador de computacion.

[0067] El software o las instrucciones pueden transmitirse también a través de un medio de transmisién. Por
ejemplo, si el software se transmite desde un sitio web, un servidor u otro origen remoto usando un cable coaxial, un
cable de fibra optica, un par trenzado, una linea de abonado digital (DSL) o tecnologias inalambricas tales como
infrarrojos, radio y microondas, entonces el cable coaxial, el cable de fibra éptica, el par trenzado, la DSL o las
tecnologias inalambricas tales como infrarrojos, radio y microondas se incluyen en la definicion de medio de
transmisién.

[0068] Los procedimientos divulgados en el presente documento comprenden una o mas etapas o acciones para
lograr el procedimiento descrito. Las etapas y/o acciones del procedimiento se pueden intercambiar entre si sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones. En otras palabras, a menos que se requiera un orden especifico de los
pasos 0 acciones para una operacion apropiada del procedimiento que se describe, el orden y/o el uso de pasos y/o
acciones especificos puede modificarse sin apartarse del alcance de las reivindicaciones.

[0069] 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 conexion 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 o mas. Por ejemplo, una pluralidad de componentes
indica dos o0 mas componentes.
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[0070] EI término "determinacién” incluye una amplia variedad de acciones y, por lo tanto, "determinacién" puede
incluir el calculo, la computacion, el procesamiento, la obtencion, la investigacion, la consulta (por ejemplo, la
consulta en una tabla, en una base de datos o en otra estructura de datos), la verificacion y similares. Ademas,
"determinar" puede incluir recibir (por ejemplo, recibir informacion), acceder, (por ejemplo, acceder a datos de una
memoria) y similares. Asimismo, "determinar" puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares.

[0071] La expresion "basado en" no significa "basado Unicamente en", a menos que se especifique expresamente lo
contrario. En otras palabras, la frase "basandose en" describe tanto "basandose Unicamente en" como "basandose
al menos en".

[0072] En la descripcién anterior, se dan detalles especificos para proporcionar una comprension completa de los
ejemplos. Sin embargo, un experto en la materia entendera que pueden llevarse a la practica los ejemplos sin estos
detalles especificos. Por ejemplo, los componentes eléctricos/dispositivos pueden mostrarse en diagramas de
bloques para no oscurecer los ejemplos con detalles innecesarios. En otros casos, dichos componentes, otras
estructuras y técnicas se pueden mostrar en detalle para explicar mejor los ejemplos.

[0073] Los titulos se incluyen en el presente documento para referencia y para facilitar la localizacién de 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.

[0074] Ademas, debe observarse que los ejemplos pueden describirse como un proceso que se representa como un
organigrama, un diagrama de flujo, un diagrama de estados finitos, un diagrama estructural o un diagrama de
bloques. Aunque un diagrama de flujo puede describir las operaciones como un proceso secuencial, muchas de las
operaciones pueden realizarse en paralelo o simultdneamente, y el proceso puede repetirse. Ademas, el orden de
las operaciones puede reorganizarse. Un proceso se termina cuando sus operaciones se completan. Un proceso
puede corresponder a un procedimiento, una funcién, un procedimiento, una subrutina, un subprograma, etc.
Cuando un proceso se corresponde con una funcién de software, su finalizaciéon corresponde al retorno de la funcion
a la funcion de llamada o la funcidn principal.

[0075] La anterior descripcidon de las implementaciones divulgadas se proporciona para permitir que cualquier
experto en la materia realice o use la presente invencion. Diversas modificaciones de estas implementaciones
resultaran facilmente evidentes a los expertos en la materia, y los principios genéricos definidos en el presente
documento pueden aplicarse a otros modos de realizacién sin apartarse del espiritu o el alcance de la invencion. Por
tanto, la presente invencion no pretende limitarse a las implementaciones mostradas en el presente documento, sino
que se le concede el alcance més amplio compatible con los principios y caracteristicas novedosas divulgados en el
presente documento.
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REIVINDICACIONES

Un dispositivo de deteccion de profundidad (100a-d) para capturar una imagen que contiene informacion de
profundidad de una escena, que comprende:

un transmisor (200) capaz de proyectar luz sobre una escena, comprendiendo el transmisor un laser (210)
capaz de producir un haz de luz (230) que incluye una serie de pulsos laser, teniendo cada pulso una
longitud de pulso y la serie de pulsos producidos en una frecuencia de pulso, y

un receptor (300) acoplado al transmisor (200) en una orientacion relativa conocida, comprendiendo el
receptor un obturador y un conjunto de sensores (315) capaz de producir una imagen basandose en la luz
de deteccidn proyectada por el transmisor (200) y reflejada desde la escena; y

un controlador que comprende un procesador (350), el controlador acoplado al transmisor (200) y el
receptor (300), con el controlador configurado para:

determinar, basandose en una primera imagen del receptor (300), que la luz indicativa de al menos
otro dispositivo de deteccion de profundidad (100a-d) esta presente en la escena;

en respuesta a la determinacion de que la luz esta presente en la escena basandose en la primera
imagen:

i) controlar la longitud de pulso de la serie de pulsos laser para evitar interferir con la luz que se
determina que esta presente en la escena,

ii) ajustar un periodo de exposicién del obturador para sincronizar con la longitud de pulso
controlada,

iii) determinar, basandose en una préxima imagen del receptor (300), si la luz todavia esta
presente en la escena,

iv) en respuesta a determinar que la luz todavia esta presente en la escena, retardar el inicio de
una ventana de exposicion y continuar determinando, basandose en una préxima imagen de la
pluralidad de imagenes del receptor, si la luz todavia esta presente en la escena; y

en respuesta a determinar que la luz no esta presente en la escena, iniciar la ventana de exposicion,
con la ventana de exposicion que comprende producir un pulso laser de la serie de pulsos laser a la
longitud de pulso controlada y activar el obturador durante el periodo de exposicion de modo que el
receptor (300) detecte el pulso laser reflejado desde la escena.

El dispositivo de deteccion de profundidad segun la reivindicacién 1, en el que
el laser (210) es capaz de producir un haz de luz infrarroja cercana, NIR (230),

el transmisor comprende ademas un elemento éptico (220) posicionado para recibir el haz de luz NIR
(230) emitido desde el laser (210), incluyendo el elemento éptico (220) una pluralidad de caracteristicas
(225) configuradas para producir un patron de luz estructurada conocido cuando el haz de luz NIR (230)
se propaga a través del elemento 6ptico (220), y

el controlador esta configurado ademas para determinar la presencia de luz NIR indicativa de un patrén
de luz estructurada en la escena que utiliza el receptor.

El sistema de deteccion de profundidad segun la reivindicacion 2, en el que la pluralidad de caracteristicas
(225) incluye una pluralidad de caracteristicas opticas difractivas.

El dispositivo de deteccion de profundidad segun la reivindicacion 1, en el que el transmisor (200) comprende
un transmisor de tiempo de vuelo, TOF.

El dispositivo de deteccion de profundidad segun la reivindicacion 2, en el que el controlador esta configurado
ademas para activar el transmisor (200) para proyectar un patrén de luz estructurada en la escena y ajustar el
obturador para sincronizarse con la longitud de pulso del haz de luz NIR si el controlador determina que no
hay luz NIR indicativa de un patrén de luz estructurada presente en la escena.

El dispositivo de deteccion de profundidad segun la reivindicacion 5, en el que el controlador esta configurado

ademas para retardar la produccién por parte del transmisor (200) de un haz de luz NIR (230) durante un
periodo de retardo si el controlador determina la presencia de luz NIR indicativa de un patrén de luz
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estructurada en la escena, y al final del periodo de retardo, comprobar nuevamente la presencia de luz NIR
indicativa de un patron de luz estructurada en la escena.

El sistema de deteccion de profundidad segun la reivindicacién 1, en el que el obturador comprende un
obturador basculante, y en el que durante el tiempo de exposicién el controlador activa el obturador
basculante para escanear la escena cuando la escena es iluminada por la luz proyectada por el transmisor.

El sistema de deteccion de profundidad segun la reivindicacion 1, en el que el controlador esta configurado
para determinar una ventana de exposicion sin comunicarse con el al menos otro dispositivo de deteccién de
profundidad u otro sistema de sincronizacion.

El sistema de deteccién de profundidad segun la reivindicacion 1, en el que el controlador esta configurado
ademas para ajustar la frecuencia de pulso basandose en la presencia determinada de luz en la escena, de
modo que el transmisor proyecta luz sobre la escena durante una ventana de exposicion que es
temporalmente diferente de cuando cualquier otro del al menos un dispositivo de deteccidon de profundidad
esta iluminando la escena.

Un procedimiento operativo en un dispositivo de deteccién de profundidad (100a-d) para capturar una imagen
que contiene informacién de profundidad de una escena, comprendiendo el procedimiento:

detectar, basandose en una primera imagen recibida de un sensor (315), que la luz indicativa de al menos
otro dispositivo de deteccion de profundidad (100a-d) esta presente en una escena;

en respuesta a detectar que la luz no esta presente en la escena basandose en la primera imagen, activar
un transmisor (200) del dispositivo de deteccién de profundidad para proyectar luz sobre la escena
durante una ventana de exposicion y activar un obturador del dispositivo de deteccion de profundidad
para capturar informacion del reflejo de la luz durante la ventana de exposicion, incluyendo el transmisor
(200) un laser (210), incluyendo la luz proyectada un haz de luz (230) del laser (210), incluyendo el haz de
luz (230) una serie de pulsos que tienen una longitud de pulso y una frecuencia de pulso;

en respuesta a la deteccion de que la luz esta presente en la escena basandose en la primera imagen:

i) ajustar el obturador del dispositivo de deteccion de profundidad a una longitud de pulso laser
detectada;

ii) controlar la longitud de pulso de la serie de pulsos laser sincronizados con el obturador ajustado
para evitar interferir con la luz detectada en la escena;

iii) detectar, basandose en una imagen siguiente de la pluralidad de imagenes del receptor, si la luz
todavia esta presente en la escena;

iv) en respuesta a detectar que la luz todavia esta presente en la escena, retardar el inicio de una
ventana de exposicidn ajustada y continuar con la determinacion, basandose en una préxima imagen
de la pluralidad de imagenes del receptor, si la luz todavia esta presente en la escena; y

en respuesta a determinar que la luz no esta presente en la escena, iniciar la ventana de exposicion
ajustada, comprendiendo la ventana de exposicion ajustada producir un pulso laser de la serie de pulsos
laser a la longitud de pulso controlada y activar el obturador durante el periodo de exposicion de modo
que el receptor detecte el pulso laser reflejado en la escena.

El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que
el transmisor (200) produce un haz de luz infrarroja cercana, NIR (230),
el transmisor (200) comprende un elemento éptico (220) posicionado para recibir el haz de luz NIR (230)
emitido desde el laser (210), incluyendo el elemento 6ptico (220) una pluralidad de caracteristicas (225)
configuradas para producir un patréon de luz estructurada conocida cuando el haz de luz NIR (230) se

propaga a través del elemento 6ptico (220), y

en el que la deteccion de luz desde la escena comprende detectar la presencia de luz NIR indicativa de
un patrén de luz estructurada en la escena usando el receptor (300),

en el que la pluralidad de caracteristicas (225) incluye preferentemente una pluralidad de caracteristicas
opticas difractivas.
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El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que el transmisor (200) comprende un transmisor de tiempo
de vuelo, TOF.

El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que el obturador comprende un obturador basculante, y en
el que durante la ventana de exposicion el controlador activa el obturador basculante para escanear la
escena cuando la escena es iluminada por la luz proyectada por el transmisor (200).

El procedimiento segun la reivindicaciéon 10, en el que un controlador determina la ventana de exposicién sin
comunicarse con el al menos otro dispositivo de deteccion de profundidad u otro sistema de sincronizacion.

El procedimiento segun la reivindicacion 10, que comprende ademas ajustar la frecuencia de pulso
basandose en la presencia determinada de luz en la escena de modo que el transmisor proyecta luz sobre la
escena durante una ventana de exposicidon que es temporalmente diferente que cuando cualquier otro de los
al menos un dispositivo de deteccién de profundidad esta iluminando la escena.

Un medio legible por ordenador que contiene instrucciones no transitorias que, cuando son ejecutadas por

uno o mas procesadores de un dispositivo de deteccion de profundidad (100a-d), hacen que el dispositivo de
deteccién de profundidad realice un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15.
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