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DESCRIPCION
Control de potencia en dominio de coédigo para luz estructurada
ANTECEDENTES
Campo
[0001] Diversas caracteristicas se refieren a la deteccion de profundidad activa y, mas especificamente, al control de
Icaégi(;]tghcia de salida de un transmisor de palabras de cédigo de luz estructurada usando estadisticas de dominio de

Descripcion de la técnica relacionada

[0002] Los dispositivos de formacion de imagenes que son sistemas de deteccion activa de luz estructurada incluyen
un transmisor y un receptor configurados para transmitir y recibir patrones correspondientes a cédigos espaciales (o
"palabras de cddigo" (codeword)) para generar un mapa de profundidad que indica la distancia de uno o mas objetos
en una escena desde el dispositivo de formacién de imagenes. Cuanto mas lejos esté un objeto en una escena del
transmisor y el receptor, mas cerca estara de su posicion original una palabra de cédigo recibida reflejada desde el
objeto (en comparacién con la palabra de cédigo transmitida) ya que la trayectoria de propagacion de la palabra de
codigo saliente y de la palabra de codigo entrante reflejada son mas paralelas. Por el contrario, cuanto mas cerca esté
el objeto del transmisor y del receptor, mas lejos estara la palabra de coédigo recibida de su posicién original en la
palabra de codigo transmitida. En consecuencia, la diferencia entre la posicion de una palabra de codigo recibida y la
palabra de cédigo transmitida correspondiente se puede usar para determinar la profundidad de un objeto en una
escena. Los sistemas de deteccién activa de luz estructurada pueden usar estas profundidades determinadas para
generar un mapa de profundidad de una escena, que puede ser una representacion tridimensional de la escena.
Muchas aplicaciones pueden beneficiarse de determinar un mapa de profundidad de una escena, lo que incluye la
mejora de la calidad de imagen y las técnicas de vision por ordenador.

[0003] Cada palabra de codigo puede representarse mediante filas y columnas de valores de intensidad
correspondientes a simbolos. Por ejemplo, los cddigos espaciales binarios pueden usar ceros (0) y unos (1),
correspondientes a valores de intensidad oscuros y luminosos para representar un patrén binario. Otros cédigos
espaciales pueden usar mas de dos valores de intensidad diferentes correspondientes a mas de dos simbolos.
También se pueden usar otras representaciones espaciales.

[0004] La generacion de un mapa de profundidad depende de la deteccién de palabras de cédigo. Para detectar
palabras de cédigo constituidas por una serie de simbolos, los filtros de descodificacién pueden identificar limites
espaciales de palabras de cédigo y simbolos, y clasificar simbolos como, por ejemplo, "0" o "1" en funcién de sus
valores de intensidad. Los filtros de descodificacion pueden usar filtros coincidentes, correspondientes al conjunto de
funciones base armonicas usadas para definir el conjunto de palabras de codigo posibles, para clasificar las funciones
base entrantes. Por lo tanto, la precision del mapa de profundidad depende de la recepcion precisa de simbolos,
palabras de cédigo y/o funciones base.

[0005] Si el nivel de potencia de una fuente de luz usada para proyectar un patréon (por ejemplo, un laser) es
demasiado bajo, entonces los puntos correspondientes a simbolos mas luminosos pueden ser demasiado oscuros
para diferenciarse de simbolos mas oscuros. Si el nivel de potencia de la fuente de luz es demasiado alto, entonces
los puntos correspondientes a simbolos mas luminosos pueden saturarse y propagarse en (mezclarse con) los puntos
vecinos. Cuando esto sucede, puede ser dificil clasificar con precision simbolos, palabras de cddigo y funciones base.
Los intervalos 6ptimos de nivel de potencia pueden depender, al menos parcialmente, de la profundidad del objeto y
la reflectancia de la superficie. Los niveles de potencia 6ptimos pueden variar tanto dentro de las escenas como entre
escenas.

[0006] Los procedimientos y sistemas existentes para controlar la potencia de la fuente de luz pueden no tener en
cuenta la variacion local, y pueden no estar optimizados para maximizar la precisién de los simbolos, palabras de
caodigo o funciones fase. En consecuencia, existe la necesidad de procedimientos y sistemas para controlar la potencia
de la fuente de luz en sistemas de luz estructurada para una generacién de mapas de profundidad mas precisa.

[0007] La solicitud de patente estadounidense con numero de publicacion US 2014/0132721 A1 describe sistemas de
deteccion de profundidad activa de luz estructurada que combinan multiples imagenes para compensar las diferencias
en reflectancia y/o absorciéon. Un sensor receptor captura una pluralidad de imagenes en dos 0 mas momentos de
exposicion de una escena en la que se proyecta una mascara de codigo. Dos 0 mas de las imagenes se combinan
mediante la extraccion de partes descodificables de la mascara de codigo de cada imagen para generar una imagen
combinada. La informacién de profundidad para la escena se puede determinar en funcién de la imagen combinada y
usando la mascara de cédigo.
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[0008] El alcance de proteccion esta definido por las reivindicaciones independientes. Caracteristicas opcionales se
incluyen en las reivindicaciones dependientes.

[0009] A continuacién se ofrece un sumario de aspectos de muestra de la divulgacion. Por conveniencia, uno o mas
aspectos de la divulgacion pueden denominarse en el presente documento simplemente como "algunos aspectos".

[0010] Los procedimientos y aparatos o dispositivos divulgados en el presente documento tienen cada uno varios
aspectos, ninguno de los cuales es el Unico responsable de sus atributos deseables. Sin limitar el alcance de esta
divulgacién, por ejemplo, segun lo expresado por las reivindicaciones adjuntas, a continuacion se analizaran
brevemente sus caracteristicas mas importantes. Después de considerar este analisis y, en particular, después de
leer la seccion titulada "descripcion detallada”, se entendera cdmo las caracteristicas que se describen proporcionan
ventajas que incluyen maneras eficientes de controlar la potencia de salida de un transmisor de palabras de cédigo
de luz estructurada usando estadisticas de dominio de cédigo que dan como resultado menos errores de
descodificacion.

[0011] Una innovacion es un sistema de luz estructurada. El sistema de luz estructurada puede incluir un dispositivo
de memoria configurado para almacenar un mapa de profundidad. El sistema de luz estructurada puede incluir ademas
un dispositivo de proyeccién de imagenes que incluye un sistema laser configurado para proyectar palabras de cédigo.
El sistema de luz estructurada puede incluir ademas un dispositivo receptor que incluye un sensor, estando el
dispositivo receptor configurado para detectar las palabras de cédigo proyectadas reflejadas desde un objeto. El
sistema de luz estructurada puede incluir ademas un circuito de procesamiento configurado para recuperar al menos
una parte de un mapa de profundidad almacenado en el dispositivo de memoria y calcular palabras de cédigo
esperadas del mapa de profundidad. El sistema de luz estructurada puede incluir ademas un sistema de
retroalimentacion configurado para controlar la potencia de salida del sistema laser en funcion de las palabras de
codigo detectadas y las palabras de cédigo esperadas.

[0012] En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento esta configurado ademas para actualizar el mapa
de profundidad en funciéon de las palabras de cédigo detectadas. En algunas implementaciones, el dispositivo de
memoria esta configurado ademas para almacenar el mapa de profundidad actualizado.

[0013] En algunas implementaciones, el sistema de retroalimentacion estd configurado para determinar una
estadistica de dominio de cddigo que compara las palabras de cddigo detectadas con las palabras de cddigo
esperadas. En algunas implementaciones, el sistema de retroalimentacion controla la salida del sistema laser
basandose, al menos en parte, en la estadistica de dominio de cédigo determinada. En algunas implementaciones, la
estadistica de dominio de cddigo cuantifica la precision de la clasificacion de simbolos. En algunas implementaciones,
la estadistica de dominio de cédigo es el cuadrado de la diferencia en los promedios de intensidad dividido por la
suma de las varianzas de intensidad.

[0014] En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento esta configurado ademas para calcular los
simbolos recibidos esperados del mapa de profundidad y/o las palabras de cddigo recibidas previamente. En algunas
implementaciones, el circuito de procesamiento esta configurado ademas para asignar cada valor de intensidad
recibido a un simbolo recibido esperado correspondiente. En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento
esta configurado ademas para calcular un valor promedio de intensidad para cada simbolo. En algunas
implementaciones, el circuito de procesamiento estda configurado ademas para calcular un valor de varianza de
intensidad para cada simbolo. En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento esta configurado ademas
para calcular la estadistica de dominio de cédigo como el cuadrado de la diferencia en los promedios de intensidad
dividido por la suma de las varianzas de intensidad.

[0015] En algunas implementaciones, la estadistica de dominio de cddigo cuantifica la precisién de la deteccion de
palabras de cddigo. En algunas implementaciones, la estadistica de dominio de cédigo es el porcentaje de palabras
de codigo recibidas que coinciden con las palabras de cdodigo esperadas.

[0016] En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento estda configurado ademas para comparar las
palabras de codigo recibidas con las palabras de cédigo esperadas. En algunas implementaciones, el circuito de
procesamiento esta configurado ademas para calcular el porcentaje de palabras de codigo recibidas correctamente.
En algunas implementaciones, las palabras de cddigo recibidas correctamente corresponden a las palabras de codigo
esperadas.

[0017] En algunas implementaciones, la estadistica de dominio de c6digo cuantifica la precision de funciones base.
En algunas implementaciones, la estadistica de dominio de cédigo es el porcentaje de funciones base recibidas que
coinciden con las funciones base esperadas.

[0018] En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento esta configurado para calcular funciones base
esperadas del mapa de profundidad y/o las palabras de cédigo recibidas previamente. En algunas implementaciones,
el circuito de procesamiento esta configurado para comparar las funciones base recibidas con las funciones base
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esperadas. En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento estd configurado ademas para calcular el
porcentaje de funciones base recibidas correctamente. En algunas implementaciones, las funciones base recibidas
correctamente corresponden a las funciones base esperadas.

[0019] En algunas implementaciones, el sistema de retroalimentacién controla la potencia de salida del sistema laser
de forma iterativa para converger en un valor maximo para la estadistica de dominio de codigo.

[0020] Otra innovacién es un procedimiento para controlar la potencia del laser en un sistema de luz estructurada. El
procedimiento puede incluir almacenar un mapa de profundidad con un dispositivo de memoria. El procedimiento
puede incluir la proyeccion de palabras de cédigo con un sistema laser. El procedimiento puede incluir detectar las
palabras de codigo proyectadas reflejadas desde un objeto con un sensor receptor. El procedimiento puede incluir
recuperar una parte del mapa de profundidad del dispositivo de memoria. El procedimiento puede incluir el calculo de
palabras de cddigo esperadas a partir del mapa de profundidad. El procedimiento puede incluir controlar la potencia
de salida del sistema laser en funcién de las palabras de cédigo detectadas y las palabras de cédigo esperadas.

[0021] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas actualizar el mapa de profundidad
en funcién de las palabras de cédigo detectadas. En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir
ademas almacenar el mapa de profundidad actualizado con el dispositivo de memoria.

[0022] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas determinar una estadistica de
dominio de cédigo que compara las palabras de cédigo detectadas con las palabras de cédigo esperadas. En diversos
modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas controlar la potencia de salida del sistema laser en
funcion de, al menos en parte, la estadistica de dominio de cédigo determinada.

[0023] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas calcular simbolos recibidos
esperados del mapa de profundidad y/o palabras de cddigo recibidas previamente. En diversos modos de realizacion,
el procedimiento puede incluir ademas asignar cada valor de intensidad recibido a un simbolo recibido esperado
correspondiente. En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas calcular un valor promedio
de intensidad para cada simbolo. En diversos modos de realizacién, el procedimiento puede incluir ademas calcular
un valor de varianza de intensidad para cada simbolo. En diversos modos de realizacién, el procedimiento puede
incluir ademas calcular la estadistica de dominio de cédigo como el cuadrado de la diferencia en los promedios de
intensidad dividido por la suma de las varianzas de intensidad.

[0024] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas comparar palabras de cddigo
recibidas con palabras de codigo esperadas. En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas
calcular el porcentaje de palabras de cédigo recibidas correctamente, donde las palabras de cédigo recibidas
correctamente corresponden a las palabras de cédigo esperadas.

[0025] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas calcular funciones base esperadas
a partir del mapa de profundidad y/o palabras de cédigo recibidas previamente. En diversos modos de realizacion, el
procedimiento puede incluir ademas comparar funciones de base recibidas con funciones base esperadas. En
diversos modos de realizacién, el procedimiento puede incluir ademas calcular el porcentaje de funciones base
recibidas correctamente, donde las funciones base recibidas correctamente corresponden a las funciones base
esperadas.

[0026] En diversos modos de realizacion, el procedimiento puede incluir ademas controlar la potencia de salida del
sistema laser de forma iterativa para converger en un valor maximo para la estadistica de dominio de codigo.

[0027] Otra innovacion es un sistema de luz estructurada. El sistema de luz estructurada puede incluir medios para
almacenar un mapa de profundidad. El sistema de luz estructurada puede incluir medios para proyectar palabras de
codigo. El sistema de luz estructurada puede incluir medios para detectar las palabras de cédigo proyectadas
reflejadas desde un objeto. El sistema de luz estructurada puede incluir medios para recuperar una parte del mapa de
profundidad de los medios para almacenar un mapa de profundidad. El sistema de luz estructurada puede incluir
medios para calcular las palabras de codigo esperadas del mapa de profundidad. El sistema de luz estructurada puede
incluir medios para controlar la potencia de salida de los medios de proyeccién en funcion de una comparacién entre
las palabras de cddigo detectadas y las palabras de codigo esperadas.

[0028] En diversos modos de realizacion, los medios de almacenamiento pueden incluir un dispositivo de memoria.
En diversos modos de realizacién, los medios de proyeccion pueden incluir un sistema laser. En diversos modos de
realizacién, los medios de deteccién incluyen un sensor receptor. En diversos modos de realizacién, los medios de
recuperacion incluyen un circuito de procesamiento. En diversos modos de realizacion, los medios de célculo incluyen
el circuito de procesamiento. En diversos modos de realizacion, los medios de control incluyen un sistema de
retroalimentacion.

[0029] En diversos modos de realizacion, el sistema de luz estructurada incluye ademas medios para determinar una
estadistica de dominio de cddigo que compara las palabras de cddigo detectadas con las palabras de cddigo
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esperadas. En diversos modos de realizacion, el sistema de luz estructurada incluye ademéas medios para controlar
la potencia de salida del sistema laser en funcién de, al menos en parte, la estadistica de dominio de cddigo
determinada.

[0030] Otra innovacion es un medio no transitorio legible por ordenador que almacena instrucciones que, cuando se
ejecutan, hacen que un procesador realice un procedimiento. El procedimiento puede incluir almacenar un mapa de
profundidad con un dispositivo de memoria. El procedimiento puede incluir la proyeccion de palabras de cédigo con
un sistema laser. El procedimiento puede incluir detectar las palabras de codigo proyectadas reflejadas desde un
objeto con un sensor receptor. El procedimiento puede incluir recuperar una parte del mapa de profundidad del
dispositivo de memoria. El procedimiento puede incluir el calculo de palabras de codigo esperadas a partir del mapa
de profundidad. El procedimiento puede incluir controlar la potencia de salida del sistema laser en funcién de las
palabras de cédigo detectadas y las palabras de cédigo esperadas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0031] Diversas caracteristicas, aspectos y ventajas resultaran evidentes a partir de la descripcion del presente
documento y los dibujos adjuntos del mismo, en los que los simbolos de referencia similares identificaran, en general,
aspectos o componentes correspondientes ilustrados en los dibujos. Como entendera un experto en la técnica, los
aspectos descritos o ilustrados para un modo de realizacion pueden incluirse en otro u otros modos de realizacién
descritos o ilustrados, si no entorpece la implementacién o funcién de dicho modo de realizacién, a menos que se
indique lo contrario.

La Figura 1 es un esquema que ilustra un ejemplo de un sistema de deteccién activa en el que se usa un patron
conocido para iluminar una escenay obtener informacion de profundidad con la que generar informacion tridimensional
(3D) a partir de imagenes y/o informacién bidimensional (2D).

La Figura 2 es un diagrama que ilustra otro ejemplo de un sistema de deteccion activa en el que se genera una escena
3D a partir de imagenes o informacion 2D.

La Figura 3 es un esquema que ilustra cémo se puede detectar la profundidad de un objeto o escena.

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un dispositivo transmisor que puede configurarse
para generar una mascara de codigo compuesta y/o proyectar dicha mascara de codigo compuesta.

La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un dispositivo receptor que puede configurarse para
obtener informacién de profundidad de una méscara de coédigo compuesta.

La Figura 6 es un diagrama de blogues de un modo de realizacion de un aparato configurado para realizar uno o méas
de los procedimientos de correccion de errores desvelados en el presente documento.

La Figura 7 es una imagen que ilustra un ejemplo de una mascara de codigo con conjuntos de simbolos
correspondientes a puntos luminosos y oscuros.

La Figura 8 es una imagen que ilustra una imagen de una escena usada para generar un mapa de profundidad,
superpuesta con palabras de codigo proyectadas por un laser a través de una mascara de codigo, tal como la mascara
de codigo de la Figura 7.

La Figura 9 ilustra un ejemplo de un mapa de profundidad para la escena de la Figura 8.

La Figura 10 ilustra un ejemplo de una palabra de cédigo iluminada a un nivel de potencia 6ptimo. La palabra de
cadigo incluye una matriz 4x4 de simbolos "0" 0 "1", correspondientes a simbolos codificados en la mascara de cdédigo
de la Figura 7, teniendo los simbolos limites bien definidos y una separacion clara en los valores de intensidad entre
los simbolos "0" y los simbolos "1".

La Figura 11 muestra un ejemplo de funciones de distribucién de probabilidad bien separadas de valores de intensidad
para los simbolos "0" y "1" codificados en la mascara de codigo de la Figura 7, a la potencia 6ptima del laser, como
se describe en la Figura 10.

La Figura 12 ilustra un ejemplo de la palabra de cédigo de la Figura 10 pero iluminada a un nivel de potencia mas bajo
que en la Figura 10, de modo que los puntos luminosos no son tan luminosos como en la Figura 10.

La Figura 13 muestra un ejemplo de funciones de distribucion de probabilidad superpuestas de valores de intensidad
por simbolo para los simbolos "0" y "1" codificados en la mascara de cédigo de la Figura 7, a un nivel de potencia
inferior al 6ptimo, como se describe en referencia a la Figura 12.

La Figura 14 ilustra un ejemplo de la palabra de cédigo de la Figura 10 pero iluminada a un nivel de potencia mas alto
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que en la Figura 10, de modo que los puntos luminosos estan saturados, se mezclan entre si y hacen que algunos
puntos oscuros parezcan luminosos.

La Figura 15 muestra un ejemplo de funciones de distribucion de probabilidad superpuestas de valores de intensidad
por simbolo para los simbolos "0" y "1" codificados en la mascara de cédigo de la Figura 7, a una potencia de laser
superior a la 6ptima, como se describe en la Figura 14.

La Figura 16 ilustra un ejemplo de un grafico de contraste o separacion entre los dos simbolos en funcién del nivel de
potencia.

La Figura 17 ilustra imagenes de luz estructurada tomadas con tres configuraciones de potencia diferentes en un
modo de realizacién de ejemplo.

La Figura 18 ilustra un ejemplo de un sistema de control de retroalimentacién que se puede usar para controlar un
laser en un sistema de luz estructurada para proyectar palabras de cédigo que no son demasiado oscuras para ser
detectadas y distinguidas, ni demasiado luminosas para saturarse cuando son detectadas por un receptor en el
sistema de luz estructurada.

La Figura 19 ilustra un ejemplo de un proceso 1900 para ajustar la potencia de un transmisor de luz estructurada
usando estadisticas de dominio de cédigo en funcién de informacion de mapa de profundidad existente e imagenes
detectadas y reflejadas de palabras de codigo.

La Figura 20 ilustra un ejemplo de un proceso 2000 para controlar la potencia de un transmisor de luz estructurada
usando informacion determinada a partir de palabras de cddigo recibidas que se reflejan desde un objeto, incluido el
célculo de una estadistica de dominio de codigo.

La Figura 21 ilustra un ejemplo de un proceso 2100 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del proceso
2000, donde la estadistica de dominio de cédigo es el contraste entre simbolos medidos por el cuadrado de la
diferencia en los promedios de intensidad dividido por la suma de las variantes de intensidad.

La Figura 22 ilustra un ejemplo de un proceso 2200 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del proceso
2000, donde la estadistica de dominio de codigo es el porcentaje de palabras de cédigo recibidas que coinciden con
las palabras de cédigo esperadas.

La Figura 23 ilustra un ejemplo de un proceso 2300 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del proceso
2000, donde la estadistica de dominio de cédigo es el porcentaje de funciones base recibidas que coinciden con las
funciones base esperadas.

DESCRIPCION DETALLADA

[0032] La siguiente descripcidn detallada se refiere a determinados modos de realizacion especificos. Sin embargo,
los procedimientos y sistemas divulgados pueden realizarse en una multitud de formas diferentes. Resulta evidente
que los aspectos del presente documento se pueden realizar en una amplia variedad de formas y que cualquier
estructura o funcién especifica, o ambas, que se divulguen en el presente documento son simplemente
representativas. Los aspectos divulgados en el presente documento pueden implementarse independientemente de
cualquier otro aspecto. Dos 0 mas de estos aspectos pueden combinarse de varias maneras. Por ejemplo, un aparato
se puede implementar o un procedimiento se puede llevar a la practica usando un niimero cualquiera de los aspectos
expuestos en el presente documento. Ademas, dicho aparato se puede implementar, o dicho procedimiento se puede
llevar a la practica usando otra estructura, funcionalidad, o estructura y funcionalidad, ademés o aparte de uno o mas
de los aspectos expuestos en el presente documento.

[0033] Ademas, los sistemas y procedimientos descritos en el presente documento pueden implementarse en una
variedad de diferentes sistemas de formacion de imagenes y dispositivos y sistemas informaticos. Pueden usar
sistemas de proposito general o de propoésito especial.

[0034] Los sistemas de luz estructurada generan mapas de profundidad descodificando los patrones recibidos de
palabras de c6digo y comparandolos con los patrones transmitidos. Si los simbolos y palabras de codigo recibidos
tienen limites espaciales bien definidos y niveles de intensidad bien separados para diferentes valores de simbolo,
entonces es posible descodificar los patrones recibidos con precisién y generar mapas de profundidad precisos. Si los
limites de simbolo no estan bien definidos y/o los niveles de intensidad no estan bien separados, la precisién de
deteccion disminuye y la precisién del mapa de profundidad se ve afectada.

[0035] Los sistemas de luz estructurada transmiten los patrones de las palabras de cédigo emitiendo luz a un nivel de
potencia controlable a través de una mascara. En algunos modos de realizacién, la fuente de luz es un laser (aunque
también puede ser otro tipo de fuente de luz), y la mascara es un elemento éptico difractivo. Cuando el nivel de
potencia de la fuente de luz es demasiado bajo, los simbolos pueden ser demasiado oscuros para recibirse con
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precision y descodificarse correctamente. A un nivel de potencia mas alto de la fuente de luz es mas probable que los
simbolos transmitidos se descodifiquen ya que sus limites estan bien delineados y, con una potencia creciente, bien
separados por intensidad. Por ejemplo, los simbolos "0" aparecen oscuros y los simbolos "1" aparecen claros, y hay
una gran brecha de intensidad entre los simbolos oscuros y los simbolos claros. Si el nivel de potencia de la fuente
de luz es demasiado alto, puede parecer que los simbolos se propagan mas alld de los limites previstos de los
simbolos en bandas de proteccion e incluso en simbolos vecinos. Por lo tanto, cuando el nivel de potencia de la fuente
de luz es demasiado alto, los limites de simbolo pueden no ser claros, ya que los simbolos pueden mezclarse entre
si, y los simbolos recibidos pueden parecer significativamente diferentes de lo que se proyecto, lo que reduce la
precision de deteccion. En cualquier escena particular, los objetos a diferentes distancias y/o con diferentes
caracteristicas de superficie pueden requerir diferentes niveles de potencia de laser para una descodificacion precisa.

[0036] La tecnologia divulgada incluye sistemas y procedimientos para controlar el nivel de potencia de fuente de luz,
de modo que las imagenes recibidas pueden descodificarse con precision. Las estadisticas de dominio de cédigo se
usan para caracterizar la eficacia con que se pueden descodificar las imagenes recibidas, por ejemplo, cuantificando
el contraste o la separacion entre diferentes valores de simbolos, cuantificando la precision de deteccién de palabras
de cédigo o cuantificando la precision de deteccidn de funciones base. Estas medidas caracterizan directamente la
precision de la descodificacion y permiten controlar la convergencia hasta un nivel de potencia de laser éptimo
mediante la retroalimentacién (por ejemplo, a través de un bucle de retroalimentacion negativa o usando un algoritmo
adaptativo) de la estadistica de dominio de cddigo al controlador de laser. Como resultado, el mapa de profundidad
resultante puede tener menos errores de descodificacion y, por lo tanto, ser mas preciso.

[0037] La Figura 1 ilustra un ejemplo de un sistema de deteccién activa 100 que genera informacioén tridimensional,
tal como un mapa de profundidad 107, a partir de imagenes bidimensionales. El sistema de deteccion activa 100
incluye un transmisor 102 y un receptor 108. El transmisor 102 proyecta luz a través de una mascara de codigo para
formar una imagen proyectada 104. Una seccion 112 de la imagen proyectada 104 incluye una palabra de cédigo
unica 120 que se proyecta sobre la escena 106. La superficie del/de los objeto(s) en la escena 106 se iluminada
mediante el patron espacial 116, que forma parte de la imagen reflejada que es detectada por el receptor 108. El
receptor 108 detecta una parte 118 (segmento) de la imagen reflejada 110, que incluye la palabra de cédigo Unica
120, y compara la posicion relativa de la palabra de cédigo Unica 120 con otras palabras de cédigo Unicas en la
mascara de codigo para determinar la informacién de profundidad, para generar un mapa de profundidad 107, de la
superficie del objeto en la escena 106, como se describe mas adelante con respecto a la Figura 3. El receptor 108
forma un mapa de profundidad 107 basado en estimaciones de profundidad sobre las superficies de los objetos en la
escena, que reflejan otras palabras de codigo identificables de otros segmentos de la imagen reflejada 110. Cada
segmento 118 que se captura puede identificarse de manera Unica en el receptor 108 y su ubicacién con respecto a
otros segmentos se determina a partir del patron conocido de la mascara codificada. El receptor 108 puede usar
técnicas de segmentacion de patrones para abordar la distorsién, técnicas de descodificacién para identificar codigos,
y triangulacion para determinar la orientacién y/o profundidad.

[0038] La Figura 2 ilustra otro ejemplo de un sistema de deteccidén activa para generar mapas de profundidad y
mostrar representaciones tridimensionales de escenas. Un codificador/modulador de forma 201 puede generar una
mascara de cédigo que posteriormente es proyectada por un dispositivo transmisor 202 sobre un canal de transmision
204. La méascara de cédigo puede proyectarse sobre un objetivo (por ejemplo, una escena) y la luz reflejada es
capturada por un sensor receptor 205 como una imagen de mascara de cédigo proyectada. El sensor receptor 205
(por ejemplo, el receptor 108 en la Figura 1) captura la imagen reflejada del blanco, donde un
segmentador/descodificador 206 la segmenta y descodifica para determinar la informacién de profundidad usada para
generar el mapa de profundidad 208. El mapa de profundidad 208 puede usarse después para presentar, generar y/o
proporcionar una version de imagen en 3D de un blanco, por ejemplo, uno de los blancos 210a-e.

[0039] La deteccién activa se basa en la capacidad de reconocer (en el sensor receptor 205 y/o el
segmentador/descodificador 206) codigos espaciales (por ejemplo, palabras de cddigo) de la méascara de cédigo
proyectada por el dispositivo transmisor 202 en una escena. Si una escena esta demasiado cerca del transmisor y el
receptor, la superficie de la escena puede estar en angulo o curvada, un plano de referencia de linea de base puede
estar inclinado y los cédigos pueden modificarse bajo una transformacion afin desconocida (por ejemplo, rotacién,
inclinacién, compresion, alargamiento, etc.). Uno o mas aspectos o caracteristicas descritos en el presente documento
pueden implementarse dentro de los entornos ejemplares de las Figuras 1y 2.

[0040] La Figura 3 ilustra un ejemplo de como se puede detectar la profundidad de uno 0 mas objetos en una escena.
La Figura 3 muestra un dispositivo 300 que incluye un transmisor 302 y un receptor 304. El dispositivo esté iluminando
dos objetos 306 y 308 con luz estructurada emitida desde el transmisor 302 como proyeccion de palabra de cédigo
310. La proyeccion de palabra de cédigo 310 se refleja desde los objetos 306 y/o 308 y se recibe como una palabra
de cédigo reflejada 311 por el receptor 304 en el plano del sensor 307.

[0041] Como se ilustra en la Figura 3, el transmisor 302 esta en el mismo plano de referencia que el receptor 304 (por
ejemplo, el plano de lente 305). El transmisor 302 proyecta la proyeccién de palabra de codigo 310 sobre los objetos
306 y 308 a través de una abertura 313.
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[0042] La proyeccién de palabra de cédigo 310 ilumina el objeto 306 como segmento proyectado 312", e ilumina el
objeto 308 como segmento proyectado 312". Cuando los segmentos proyectados 312" y 312" son recibidos por el
receptor 304 a través de la abertura de receptor 315, la palabra de cédigo reflejada 311 puede mostrar reflexiones
generadas desde el objeto 308 a una primera distancia d1 y reflexiones generadas desde el objeto 306 a una segunda
distancia d2.

[0043] Como se muestra en la Figura 3, dado que el objeto 306 estd ubicado méas cerca del transmisor 302 (por
ejemplo, una primera distancia desde el dispositivo transmisor), el segmento proyectado 312" aparece a una distancia
d2 de su ubicacién inicial. Por el contrario, dado que el objeto 308 esta ubicado mas lejos (por ejemplo, una segunda
distancia del transmisor 302), el segmento proyectado 312" aparece a una distancia d1 de su ubicacién inicial (donde
d1 <d2). Es decir, cuanto mas lejos esté un objeto del transmisor/receptor, mas cerca estara el/la
segmento/parte/ventana proyectado/a recibido/a de su posicion original en el receptor 304 (por ejemplo, la proyeccion
saliente y la proyeccion entrante son mas paralelas). A la inversa, cuanto mas cerca esté un objeto del
transmisor/receptor, mas lejos estara el/la segmento/parte/ventana proyectado/a recibido/a de su posicién original en
el receptor 304. Por tanto, la diferencia entre la posicion de la palabra de cédigo recibida y la transmitida se puede
usar como un indicador de la profundidad de un objeto. En un ejemplo, dicha profundidad (por ejemplo, profundidad
relativa) puede proporcionar un valor de profundidad para los objetos representados por cada pixel o pixeles
agrupados (por ejemplo, regiones de dos 0 mas pixeles) en una imagen.

[0044] Se pueden usar diversos tipos de esquemas de modulacion y codificaciéon para generar una proyeccion de
palabra de coédigo o mascara de codigo. Estos esquemas de modulaciéon y codificacion incluyen, por ejemplo,
codificacion temporal, codificacion espacial y codificacion directa.

[0045] En la codificacion temporal, los patrones se proyectan sucesivamente sobre la superficie de medicion a lo largo
del tiempo. Esta técnica tiene una alta precision y resolucion, pero es menos adecuada para escenas dinamicas.

[0046] En la codificacion espacial, la informacion se codifica en un entorno circundante local en funcién de formas y
patrones. Los cédigos seudoaleatorios pueden basarse en matrices M o de De-Bruijn que definen el libro de cédigos
de palabras de codigo validas (por ejemplo, modulacién de color o intensidad m-aria). La segmentacion de patrones
puede no lograrse facilmente, por ejemplo, cuando las formas y los patrones estan distorsionados.

[0047] En la codificacion directa, se codifican coordenadas de pixel tanto horizontales como verticales. La modulacion
puede ser por una fase monotoénica o una forma de onda de intensidad. Sin embargo, este esquema puede utilizar un
libro de cédigos que es mas grande que el libro de cédigos utilizado para otros procedimientos. En la mayoria de los
procedimientos, las palabras de cédigo recibidas (palabras de cédigo detectadas) pueden correlacionarse con un
conjunto definido de palabras de cddigo posibles (por ejemplo, en un libro de cédigos). Por lo tanto, el uso de un
pequefio conjunto de palabras de cédigo (por ejemplo, un pequefio libro de codigos) puede proporcionar un mejor
rendimiento que un libro de cédigos mas grande. Ademas, dado que un libro de cédigos mas grande da como resultado
distancias mas pequefas entre las palabras de codigo, las implementaciones que usan libros de cédigos mas grandes
pueden experimentar errores adicionales.

[0048] Los patrones de luz estructurada se pueden proyectar en una escena emitiendo la luz a través de una mascara
de codigo. La luz proyectada a través de la mascara de cédigo puede contener una o mas primitivas de mascara de
codigo teseladas. Cada primitiva de mascara de codigo puede contener una serie de cédigos espaciales. Un libro de
codigos o estructura de datos puede incluir el conjunto de codigos. Los cédigos espaciales, la mascara de codigo y
las primitivas de mascara de cédigo pueden generarse usando funciones base. Las periodicidades de las funciones
base se pueden elegir para cumplir los requisitos del patrén agregado de simetria hermitiana (para eliminar imagenes
fantasma y simplificar la fabricacion), el ciclo de trabajo minimo (para garantizar una potencia minima por palabra de
c6digo), la propiedad de ventana perfecta (para una resolucion de contorno 6ptima y paquetizacién de codigo para
una alta resolucién), y un desplazamiento aleatorio (para una mejor deteccion en los limites de los objetos). Un
receptor puede hacer uso del libro de cddigos y/o los atributos del disefio destinados a ajustarse a las restricciones al
desmodular, descodificar y corregir errores en los patrones recibidos.

[0049] El tamario y la resolucion correspondiente de los codigos espaciales corresponden a una extension espacial
fisica de un codigo espacial en una mascara de codigo. El tamafio puede corresponder al nimero de filas y columnas
en una matriz que representa cada palabra de cédigo. Cuanto mas pequeiia sea una palabra de cédigo, mas pequefio
serd el objeto que se pueda detectar. Por ejemplo, para detectar y determinar una diferencia de profundidad entre un
botén de una camisa y la tela de la camisa, la palabra clave no debe ser mas grande que el tamafo del botén. En
algunos modos de realizacion, cada codigo espacial puede ocupar cuatro filas y cuatro columnas. En algunos modos
de realizacion, los cédigos pueden ocupar mas o menos filas y columnas (filas x columnas), para ocupar, por ejemplo,
3x3, 4x4, 4x5, 5x5, 6x4 0 10x10 filas y columnas.

[0050] La representacién espacial de los codigos espaciales corresponde a como cada elemento de palabra de codigo
se modela en la mascara de codigo y se proyecta posteriormente en una escena. Por ejemplo, cada elemento de
palabra de coédigo puede representarse usando uno 0 mas puntos, uno o mas segmentos de linea, una o mas
cuadriculas, alguna otra forma o alguna combinacion de lo anterior.
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[0051] El "ciclo de trabajo" de los cddigos espaciales corresponde a una relacién de un nimero de bits o partes
afirmadas (por ejemplo, "1") con un nimero de bits o partes no afirmadas (por ejemplo, "0") en la palabra de cédigo.
Cuando un patrén de luz codificado que incluye la palabra de cédigo se proyecta en una escena, cada bit o parte que
tenga un valor de "1" puede tener energia (por ejemplo, "energia de luz"), pero cada bit que tenga un valor de "0"
puede estar desprovisto de energia. Para que una palabra de codigo sea facilmente detectable, la palabra de cédigo
debe tener suficiente energia.

[0052] La caracteristica de "resolucion de contorno” o "ventana perfecta" de los codigos indica que cuando una palabra
de cbdigo se desplaza en una cantidad, por ejemplo, una rotaciéon de un bit, los datos resultantes representan otra
palabra de cddigo.

[0053] La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un dispositivo transmisor que puede
configurarse para generar una mascara de cddigo compuesta y/o proyectar dicha mascara de codigo compuesta. El
dispositivo transmisor 402 puede incluir un circuito de procesamiento 404 acoplado a un dispositivo de
memoria/almacenamiento 406 (dispositivo de memoria), un dispositivo de proyeccién de imagenes 408 y/o un medio
tangible 409. En algunos aspectos, el dispositivo transmisor 402 puede corresponder al transmisor 302 analizado
anteriormente con respecto a la Figura 3.

[0054] En un primer ejemplo, el dispositivo transmisor 402 puede estar acoplado para incluir un medio tangible 409.
El medio tangible puede definir, incluir y/o almacenar una mascara de codigo compuesta 414. El medio tangible puede
ser un elemento optico difractivo (DOE) que codifica la mascara de cédigo, de modo que cuando la luz de un laser u
otra fuente de luz se proyecta a través del DOE en, por ejemplo, una frecuencia de infrarrojo cercano, se proyecta una
imagen de patron de palabra de codigo del transmisor. La méscara de cédigo compuesta puede incluir una capa de
codigo combinada con una capa portadora. La capa de coédigo puede incluir palabras de cddigo codificadas
espacialmente identificables de forma Unica definidas por una pluralidad de simbolos. La capa portadora puede
determinarse de manera independiente y ser distinta de la capa de cédigo. La capa portadora puede incluir una
pluralidad de objetos de referencia que son robustos frente a la distorsidn tras la proyeccion. Al menos una de la capa
de cédigo y la capa portadora puede estar conformada previamente mediante una funcién de dispersion de puntos
sintéticos antes de la proyeccion.

[0055] En un segundo ejemplo, el circuito de procesamiento (o procesador) 404 puede incluir un generador/selector
de capa de cédigo 416, un generador/selector de capa portadora 418, un generador/selector de mascara de cddigo
compuesta 420 y/o un circuito de preconformacion 422. El generador/selector de capa de codigo 416 puede
seleccionar una capa de cédigo prealmacenada 410 y/o puede generar dicha capa de codigo. El generador/selector
de capa portadora 418 puede seleccionar una capa portadora prealmacenada 412 y/o puede generar dicha capa
portadora. El generador/selector de mascara de cédigo compuesta puede seleccionar una mascara de cddigo
compuesta prealmacenada 414 y/o puede combinar la capa de cédigo 410 y la capa portadora 412 para generar la
mascara de codigo compuesta 414. Opcionalmente, el circuito de procesamiento 404 puede incluir un circuito de
preconformacion 422 que conforma previamente la mascara de cédigo compuesta 414, la capa de cédigo 410 y/o la
capa portadora 412 para compensar la distorsion esperada en el canal a través del cual va a proyectarse la mascara
de cbédigo compuesta.

[0056] En algunas implementaciones puede estar disponible una pluralidad de diferentes capas de codigo y/o capas
portadoras, donde cada una de dichas capas de codigo o portadoras pueden configurarse para diferentes condiciones
(por ejemplo, para objetos a diferentes distancias, o diferentes configuraciones entre el dispositivo transmisor y el
dispositivo receptor). Por ejemplo, para objetos dentro de una primera distancia o alcance, se puede usar una
combinacion diferente de capas portadoras y de codigo que para objetos a una segunda distancia o alcance, donde
la segunda distancia es mayor que la primera distancia. En otro ejemplo, se puede usar una combinacién diferente de
capas portadoras y de coédigo dependiendo de la orientacion relativa del dispositivo transmisor y del dispositivo
receptor.

[0057] El dispositivo de proyeccion de imagenes 408 puede servir para proyectar la mascara de codigo compuesta
generada/seleccionada sobre un objeto de interés. Por ejemplo, se puede usar un laser u otra fuente de luz para
proyectar la mascara de codigo compuesta sobre el objeto de interés (por ejemplo, a través de un canal de proyeccion).
En un ejemplo, la mascara de cédigo compuesta 414 puede proyectarse en un espectro infrarrojo, por lo que puede
no ser visible a simple vista. En cambio, se puede usar un sensor receptor en la gama del espectro infrarrojo para
capturar dicha méascara de cédigo compuesta proyectada.

[0058] La Figura 5 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo de un dispositivo receptor 502 que esta
configurado para recibir una mascara de cédigo compuesta reflejada desde un objeto y para determinar la informacion
de profundidad a partir de una mascara de coédigo compuesta. El dispositivo receptor 502 puede incluir un circuito de
procesamiento 504 acoplado a un dispositivo de memoria/almacenamiento y un sensor receptor 508 (por ejemplo, un
dispositivo de captura de imagenes 508). En algunos aspectos, el dispositivo receptor 502 ilustrado en la Figura 5
puede corresponder al receptor 304 analizado anteriormente con respecto a la Figura 3. En algunos modos de
realizacién, el sensor receptor 508 es un dispositivo de captura de imagenes, por ejemplo, una camara.
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[0059] El sensor receptor 508 puede configurarse para obtener al menos una parte de una mascara de codigo
compuesta proyectada en la superficie de un objeto. Por ejemplo, el sensor receptor puede capturar una imagen de
al menos una parte de una mascara de coédigo compuesta 414 proyectada en la superficie de un objeto de destino. La
mascara de codigo compuesta 414 puede definirse por: (a) una capa de codigo de palabras de cédigo codificadas
espacialmente identificables de forma Unica definidas por una pluralidad de simbolos, y (b) una capa portadora que
puede determinarse de manera independiente y distinta de la capa de cddigo y que incluye una pluralidad de objetos
de referencia que son robustos frente a la distorsién durante la proyeccidon. Al menos una de la capa de codigo y la
capa portadora puede haberse conformado previamente mediante una funcion de dispersion de puntos sintéticos
antes de la proyeccion. En un ejemplo, el sensor receptor 508 puede capturar (detectar) la mascara de codigo
compuesta en el espectro infrarrojo.

[0060] Todavia haciendo referencia a la Figura 5, en algunos modos de realizacién, la capa de cédigo puede
comprender n1 por n2 simbolos binarios, donde n1 y n2 son enteros mayores que dos. En la mascara de cddigo
compuesta, cada simbolo puede ser un segmento de linea en uno de dos tonos de escala de grises distintos de los
objetos de referencia. Los simbolos de la capa de cddigo pueden estar escalonados en al menos una dimension. Los
objetos de referencia de la capa portadora pueden comprender una pluralidad de bandas de referencia igualmente
espaciadas con un intervalo de guarda entre las mismas. Las bandas de referencia y el intervalo de guarda pueden
tener un ancho diferente. El ancho de cada banda de referencia con respecto a un ancho de intervalo de guarda puede
determinarse mediante una dispersion optica esperada de un dispositivo transmisor y/o un dispositivo receptor.

[0061] El circuito de procesamiento 504 puede incluir un circuito/médulo detector de bandas de referencia 512, un
circuito/modulo de ajuste de distorsion 514, un circuito/médulo identificador de palabras de cédigo 516, un
circuito/modulo de deteccion de profundidad 518 y/o un circuito/médulo de generacion de mapas de profundidad 520.

[0062] El circuito/médulo detector de bandas de referencia 512 puede configurarse para detectar bandas de referencia
dentro de la parte de la mascara de cdédigo compuesta. El circuito/médulo de ajuste de distorsion 514 puede
configurarse para ajustar una distorsion de la parte de la mascara de codigo compuesta en base a una orientacion
esperada de las bandas de referencia con respecto a una orientacion real de las bandas de referencia. El
circuito/modulo identificador de palabras de cédigo 516 puede configurarse para obtener una palabra de cédigo a
partir de una ventana definida dentro de la parte de la mascara de codigo compuesta. El circuito/médulo de deteccion
de profundidad 518 puede configurarse para obtener informacién de profundidad para una parte de superficie del
objeto de destino correspondiente a la ventana en base a: (a) una sola proyeccion de la mascara de cédigo compuesta,
y (b) un desplazamiento de la ventana con respecto a una mascara de codigo de referencia conocida.

[0063] El circuito/médulo de generacion de mapas de profundidad 520 puede configurarse para ensamblar un mapa
de profundidad para el objeto en base a una pluralidad de palabras de codigo detectadas como ventanas superpuestas
diferentes dentro de la parte de la mascara de coédigo compuesta no distorsionada.

[0064] La Figura 6 es un diagrama de bloques que ilustra un modo de realizacién de un aparato configurado para
realizar uno o mas de los procedimientos de correccion de errores desvelados en el presente documento. El aparato
600 incluye un emisor de luz 602, un elemento receptor de luz 604, un procesador 606 y una memoria 608. El emisor
de luz 602, el elemento receptor de luz 604, el procesador 606 y la memoria 608 estan conectados de manera
operativa a través de un bus 610. En algunos aspectos, el elemento receptor de luz 604 puede corresponder al
dispositivo receptor 502 analizado anteriormente con respecto a la FIG. 5. En algunos aspectos, el emisor de luz 602
puede corresponder al dispositivo transmisor 402 analizado anteriormente con respecto a la FIG. 4.

[0065] La memoria 608 puede almacenar instrucciones que configuran el procesador 606 para realizar una 0 mas
funciones de los procedimientos analizados en el presente documento. Por ejemplo, las instrucciones almacenadas
en la memoria pueden configurar el procesador 606 para controlar el emisor de luz 602 para emitir luz que codifica luz
estructurada como palabras de cddigo, para iluminar un objeto de destino. Las instrucciones almacenadas en la
memoria 608 pueden hacer ademas que el procesador 606 controle el elemento receptor de luz 604 para recibir luz
reflejada desde el objeto de destino y producir datos codificados en la luz reflejada. Las instrucciones almacenadas
en la memoria pueden configurar ademas el procesador para corregir errores en los datos producidos por el elemento
receptor de luz de acuerdo con el procedimiento 1500 analizado mas adelante.

[0066] La Figura 7 es una imagen de un ejemplo de una mascara de cédigo 700 con conjuntos de simbolos
correspondientes a puntos luminosos y oscuros. Los puntos luminosos corresponden a simbolos "1". Estan alineados
en filas y columnas y separados por intervalos de guarda negros y bandas de guarda que dan estructura a los cédigos
proyectados y permiten determinar los limites espaciales de simbolos y palabras de cédigo individuales. Las palabras
de cédigo ocupan un area espacial rectangular que incluye filas y columnas de simbolos. Por ejemplo, una palabra de
codigo puede incluir dieciséis simbolos en cuatro filas y cuatro columnas. Los simbolos "1" con puntos luminosos son
visibles, pero los simbolos "0" con puntos oscuros se mezclan en los intervalos de guarda y las bandas de guarda.

[0067] La Figura 8 es una imagen 800 de una imagen de una escena usada para generar un mapa de profundidad,
superpuesta con palabras de codigo proyectadas por un laser a través de una mascara de codigo, tal como la mascara
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de cédigo de la Figura 7. La imagen de la Figura 8 incluye un copo de nieve en primer plano, seguido a profundidades
cada vez mayores por una mano abierta a la derecha del copo de nieve, una cabeza esculpida de perfil, una mano
cerrada con un pulgar hacia arriba y mas atras una mano abierta a la izquierda de la mano con el pulgar hacia arriba.
Como las palabras de codigo pueden recibirse en una parte no visible del espectro de frecuencia, la proyeccién de
palabra de cédigo superpuesta de la Figura 8 se imprime en color falso para que sea visible en la Figura 8.

[0068] La Figura 9 ilustra un ejemplo de un mapa de profundidad 900 para la escena de la Figura 8, determinado
usando las técnicas de luz estructurada descritas anteriormente. Los puntos de profundidad minima y maxima se
indican en la Figura 9. En algunos modos de realizacién, el mapa de profundidad 900 se actualiza continuamente a
velocidad de video (por ejemplo, a 30 tramas por segundo). El mapa de profundidad existente, generado a partir de
tramas recibidas previamente, proporciona el conjunto de profundidades esperadas para cada nueva trama de imagen.
La profundidad en cada ubicacién en una imagen corresponde a la profundidad esperada en cada ubicacion, y puede
usarse para determinar la palabra de cédigo, el simbolo y la funcién base esperados en esa ubicacion.

[0069] La Figura 10 ilustra un ejemplo de una palabra de codigo proyectada a un nivel de potencia 6ptimo. La palabra
de cddigo incluye una matriz 4x4 de simbolos 1000, correspondiente a los simbolos codificados en la mascara de
codigo de la Figura 7. Los simbolos en la Figura 10 tienen limites bien definidos y una separacion clara en los valores
de intensidad entre los simbolos "0" y "1". El simbolo 1010, asi como los otros tres simbolos representados como un
circulo con un borde negro y sin sombreado, corresponden a puntos oscuros del simbolo "0". El simbolo 1020, asi
como los otros 11 simbolos, cada uno representado como un circulo con sombreado oscuro, corresponden a puntos
luminosos del simbolo "1". En el ejemplo de la Figura 10, el nivel de potencia es éptimo. Cada simbolo en la Figura
10 tiene un limite claro sin saturacion o propagacién en los bordes. Existe una clara separacién de intensidad entre
los puntos oscuros 1010 y los puntos luminosos 1020, como se ilustra adicionalmente en la Figura 11.

[0070] La Figura 11 muestra un ejemplo de funciones de distribucién de probabilidad bien separadas 1110y 1120 de
valores de intensidad para los simbolos "0"y "1", respectivamente, codificados en la mascara de cédigo de la Figura
7, a una potencia de laser 6ptima como se describe en la Figura 10. Los ejes horizontal y vertical de la Figura 11
corresponden al nivel de intensidad y al nivel de probabilidad, respectivamente. La funcién de distribucién de
probabilidad 1110 para los simbolos oscuros "0" se aproxima a una distribucién gaussiana con un pico en el nivel de

2
intensidad promedio de po y una desviacién estandar de oo. La varianza correspondiente es 30" De forma similar, la
funcién de distribucion de probabilidad 1120 para los simbolos luminosos "1" se aproxima a una distribucién gaussiana
con media 1 y una desviacion tipica de o1. En este ejemplo, pi>lo y 01> 0o. Las dos funciones de distribucion de
probabilidad 1110 y 1120 estan bien separadas pero se superponen.

[0071] Los niveles de intensidad recibidos a la izquierda del limite de decisiéon 1130 tienen mas probabilidades de ser
simbolos "0" que simbolos "1". La probabilidad es igual en el limite de decision 1130, donde las dos funciones de
distribucion de probabilidad 1110 y 1120 se cruzan, con valores de probabilidad iguales. Los niveles de intensidad
recibidos a la derecha del limite de decision 1130 tienen mas probabilidades de ser simbolos "1" que simbolos "0".
Por lo tanto, los simbolos "0" con valores de intensidad a la izquierda del limite de decisién 1130 se clasificaran
correctamente, mientras que aquellos a la derecha del limite de decisién, correspondientes a la cola derecha 1150,
se clasificaran incorrectamente como simbolos "1".

[0072] De forma similar, los simbolos "1" con valores de intensidad a la derecha del limite de decisién 1130 se
clasificaran correctamente, mientras que aquellos a la izquierda del limite de decision, correspondientes a la cola
izquierda 1140, se clasificaran incorrectamente como simbolos "0". En consecuencia, menos separacion corresponde
a menos errores de clasificacion de simbolos.

[0073] En el ejemplo de la Figura 11, la cola izquierda 1140 y la cola derecha 1150 son pequefas porque la diferencia
en la media de las funciones de distribucién de probabilidad 1110y 1120 es relativamente grande cuando se normaliza
por la suma de sus varianzas. Esta relacion puede cuantificarse como una estadistica de dominio de cédigo que mide
el contraste, o entre agrupaciones dentro de la variacién de agrupaciones, como se define en la ecuacién (1), a
continuacion. Una mejor separacion entre los niveles de intensidad de simbolo corresponde a valores mas altos para
A.

— 2

24 2
ay+0;

[0074] La Figura 12 ilustra un ejemplo de la palabra de codigo de la Figura 10, pero iluminada a un nivel de potencia
mas bajo, de modo que los puntos luminosos no son tan luminosos como en la Figura 10, como se muestra mediante
el sombreado mas claro en el simbolo 1220. Los simbolos en la Figura 12 tienen limites bien definidos, pero hay una
separacion menos clara en los valores de intensidad entre los simbolos "0"y "1". El simbolo 1210, asi como los otros
tres simbolos representados como un circulo con un borde negro y sin sombreado, corresponden a puntos oscuros
del simbolo "0". El simbolo 1220, asi como los otros 11 simbolos, cada uno representado como un circulo con
sombreado claro, corresponden puntos luminosos del simbolo "1". En el ejemplo de la Figura 10, en el nivel de
potencia inferior al 6ptimo, los simbolos luminosos "1" 1220 no son tan luminosos como los simbolos luminosos "1"
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1020, lo que da como resultado una separacién de menor intensidad entre los puntos oscuros y los puntos luminosos.

[0075] La Figura 13 muestra un ejemplo de funciones de distribucién de probabilidad superpuestas de valores de
intensidad por simbolo para los simbolos "0" y "1" codificados en la mascara de cédigo de la Figura 7, a una potencia
de laser inferior a la éptima, como se describe en la Figura 12. En comparacién con la Figura 10, las funciones de
distribucion de probabilidad 1310 y 1320 para los simbolos oscuros "0" y los simbolos luminosos "1", se superponen
en mayor grado respectivamente porque los puntos luminosos no son tan luminosos con el nivel de potencia de laser
mas bajo. El limite de decisién 1330 tiene un valor de intensidad menor que el limite de decisién 1130. La cola derecha
1350 de la funcién de distribucién de probabilidad 1310 tiene un area significativamente mayor que la cola derecha
1150. De manera similar, la cola izquierda 1340 tiene un area significativamente mayor que la cola izquierda 1140.
Con el mayor grado de superposicion entre las funciones de distribucion de probabilidad 1310 y 1320, con niveles de
potencia de laser inferiores al 6ptimo, que fue aparente para las funciones de distribucion de probabilidad 1110y 1120,
la estadistica de contraste A es menor para una potencia inferior a la 6ptima que para la potencia 6ptima.

[0076] La Figura 14 ilustra un ejemplo de la palabra de cédigo de la Figura 10 pero iluminada a un nivel de potencia
mas alto, de modo que los puntos luminosos estan saturados, se mezclan entre si y hacen que algunos puntos oscuros
parezcan luminosos. Los simbolos en la Figura 12 ya no tienen limites bien definidos que corresponden a los limites
transmitidos ya que los bits luminosos saturados "1" 1420 se propagan en bandas de guarda, intervalos de guarda e
incluso pueden superponerse con simbolos vecinos "0" 1410. Esto puede dar como resultado que aumenten los
valores de intensidad promedio para los valores de simbolos "0", que aumente la varianza de los valores de simbolos
oscuros "0", lo que da como resultado una separacion de menor intensidad entre los puntos luminosos y los puntos
0SCUros.

[0077] La Figura 15 muestra un ejemplo de funciones de distribucion de probabilidad superpuestas de valores de
intensidad por simbolo para los simbolos "0" y "1" codificados en la mascara de cédigo de la Figura 7, a una potencia
de laser superior a la éptima como se describe en la Figura 14. En comparacién con la Figura 10, las funciones de
distribucion de probabilidad 1510 y 1520 para los simbolos oscuros "0" y los simbolos luminosos "1" se superponen
en mayor grado de manera respectiva porque los puntos oscuros aparecen mas luminosos debido a la propagacion o
la mezcla en los puntos luminosos vecinos y debido a un aumento en la varianza de los valores de intensidad para los
puntos oscuros, como se muestra en la funcién de distribucién de probabilidad 1510. El limite de decision 1530 tiene
un valor de intensidad mayor que el limite de decision 1130. La cola derecha 1550 de la funcion de distribucién de
probabilidad 1510 tiene un area significativamente mayor que la cola derecha 1150. De manera similar, la cola
izquierda 1540 tiene un éarea significativamente mayor que la cola izquierda 1140. Con el mayor grado de
superposicion entre las funciones de distribucién de probabilidad 1510 y 1520, con niveles de potencia de laser
superiores al 6ptimo, que fue aparente para las funciones de distribucién de probabilidad 1110 y 1120, la estadistica
de contraste A es menor para una potencia superior a la éptima que para la potencia éptima.

[0078] La Figura 16 ilustra un ejemplo de un grafico 1600 de contraste (o separacién) entre los dos simbolos en
funciéon del nivel de potencia de una fuente de luz. El eje horizontal corresponde a un nivel de potencia de fuente de
luz. El eje vertical corresponde a una estadistica de contraste calculada A. Esta curva de "contraste por potencia”
1610 tiene un valor maximo de estadistica de contraste 1630 a un nivel de potencia éptimo 1620. La curva de
"contraste por potencia" 1610 tiene una cola pronunciada a la izquierda del nivel de potencia 6ptimo 1620 a medida
que la potencia disminuye hasta el punto donde no es suficiente para iluminar los puntos luminosos para que puedan
verse, y una cola larga a la derecha del nivel de potencia 6ptimo 1620 a medida que la potencia aumenta hacia la
saturacion.

[0079] La Figura 17 ilustra ejemplos de imagenes de luz estructurada tomadas en tres configuraciones de nivel de
potencia diferentes de una fuente de luz. En una primera fila de imagenes originales en la Figura 17, las imagenes
correspondientes se generaron a partir de una estadistica de contraste de codigo en una segunda fila, y de los mapas
de profundidad correspondientes en una tercera fila. La primera fila de imagenes originales incluye una imagen 1705
generada usando una fuente de luz a un nivel de potencia nominal dentro de un intervalo 6ptimo, una imagen 1710
generada usando una fuente de luz a un nivel de potencia del 170% por encima del intervalo éptimo, y una imagen
1715 generada usando una fuente de luz a un nivel de potencia del 200%, incluso mas alla del intervalo 6ptimo. La
segunda fila en la Figura 17 incluye imagenes de estadistica de contraste de cédigo, especificamente una imagen
1720 que corresponde a la imagen original 1705, una imagen 1725 que corresponde a la imagen original 1710 y una
imagen 1730 que corresponde a la imagen original 1715. La tercera fila en la Figura 17 incluye mapas de profundidad
1735, 1740 y 1745 generados por las imagenes de luz estructurada originales 1705, 1710 y 1715, respectivamente.
En consecuencia, la Figura 17 ilustra que a medida que la potencia de la fuente de luz aumenta del 100% y éptima al
170% de la 6ptima y al 200% de la éptima, los mapas de profundidad proporcionan informacién menos precisa. Por
ejemplo, las profundidades circulares de los copos de nieve estan bien definidas en el mapa de profundidad 1735,
pero estan menos definidas en el mapa de profundidad 1740, e incluso menos definidas en el mapa de profundidad
1745.

[0080] La Figura 18 ilustra un sistema de control de retroalimentacion 1800 que se puede usar para controlar un laser

1820 en un sistema de luz estructurada para proyectar palabras de c6digo que no son ni demasiado oscuras para ser
detectadas y distinguidas, ni demasiado luminosas para saturarse, cuando son detectadas por un sensor receptor 508
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en el sistema de luz estructurada. El sistema de control de retroalimentacion 1800 (sistema de retroalimentacion)
incluye un controlador 1810 acoplado a un laser (fuente de luz) 1820, una mascara de cédigo compuesta 414, un
sensor receptor 508, un circuito de procesamiento 504, un dispositivo de memoria/almacenamiento 506 (dispositivo
de memoria) y un sumador 1830. Estos elementos se acoplan entre si para formar un bucle de retroalimentacién
negativa como se ilustra en la Figura 18 para controlar de forma iterativa la salida del laser 1820 (sistema laser). En
algunos modos de realizacién, el controlador 1810, el laser 1820 y la mascara de codigo compuesta 414 pueden ser
elementos de un dispositivo transmisor 402 (Figura 4). El controlador 1810 y el laser 1820 estan alojados dentro del
dispositivo de proyecciéon de imagenes 408 (Figura 4). En algunos modos de realizacién, el sensor receptor 508, el
circuito de procesamiento 504 y el dispositivo de memoria/almacenamiento 506 pueden ser elementos del dispositivo
receptor 502 (Figura 5). EI sumador 1830 puede incorporarse dentro del dispositivo transmisor 402 o del dispositivo
receptor 502 (Figura 5). Como se indic6 anteriormente, el dispositivo transmisor 402 y el dispositivo receptor 502
pueden alojarse dentro de un solo dispositivo. Ademas, el controlador 1810 puede incluir el sumador 1830; y/o el
controlador 1810 y el circuito de procesamiento 404 pueden combinarse dentro de un Unico elemento. El circuito de
procesamiento 504, el sumador 1830, el controlador 1810 y el laser 1820 estan acoplados y en comunicacion
electronica entre si. El sensor receptor 508, el circuito de procesamiento 504 y el dispositivo de
memoria/almacenamiento estan acoplados y en comunicacion electrénica entre si.

[0081] El dispositivo de proyeccion de imagenes 408 (Figura 4) incluye un laser 1820 controlado por el controlador
1810. El laser 1820 emite luz a, por ejemplo, una frecuencia de infrarrojo cercano que no es visible para el ojo humano
pero que puede ser detectada por el sensor receptor 508. El nivel de salida del laser 1820 puede ajustarse mediante
el controlador 1810. La mascara de codigo compuesta 414, el sensor receptor 508, el circuito de procesamiento 504
y el dispositivo de memoria/almacenamiento 506 se han descrito anteriormente con respecto a las Figuras 4 y 5.

[0082] La Figura 19 ilustra un ejemplo de un proceso 1900 para ajustar la potencia de un transmisor de luz
estructurada usando estadisticas de dominio de cddigo, usando informacién de mapa de profundidad existente (por
ejemplo, mapa de profundidad determinado previamente o palabras de codigo determinadas previamente de una
escena) e imagenes detectadas de palabras de cddigo que se reciben (se reflejan) de una escena.

[0083] En el bloque 1905, el proceso 1900 inicializa el nivel de potencia de laser. Esto puede realizarse, por ejemplo,
mediante el dispositivo de proyeccion de imagenes 408 (Figura 4), el controlador 1810 (Figura 18) o el emisor de luz
602 (Figura 6). La configuracion inicial del Iaser se puede establecer, por ejemplo, en funcion de un nivel de potencia
de laser previamente 6ptimo que se almacené previamente en la memoria y que se recuperd posteriormente de la
memoria en el bloque 1905 y se uso para establecer el nivel de potencia de laser correspondiente a una potencia de
salida del laser. El nivel de potencia de laser almacenado puede ser, por ejemplo, un valor de "configuracion de fabrica"
predeterminado o puede haberse determinado previamente durante un uso previo del laser y almacenado en memoria.

[0084] En el bloque 1910, el proceso 1900 genera un mapa de profundidad y lo almacena en memoria. Esto puede
realizarse, por ejemplo, mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o el procesador 606
de la Figura 6. El proceso 1900 puede usar procedimientos de luz estructurada como se describe con respecto a la
Figura 3, en la cual los desplazamientos de palabras de codigo se usan para generar informacion de profundidad. El
proceso 1900 puede generar informacién de mapa de profundidad a partir de una sola trama de luz estructurada o
multiples tramas de luz estructurada. La informacién de mapa de profundidad puede almacenarse en el dispositivo de
memoria/almacenamiento 506 de la Figura 5 y la Figura 18, o en la memoria 608 de la Figura 6.

[0085] El elemento de diagrama de flujo circular 1915 es el punto de partida para un ciclo de actualizacién de mapa
de profundidad. Para cada ciclo de actualizacion, el proceso 1900 converge a un nivel de potencia de laser 6ptimo
como se describe en los bloques 1920-1955, y la ruta de retroalimentacion 1960. Una vez convergido, el proceso 1900
actualiza el mapa de profundidad y lo almacena en memoria en el bloque 1965. Una vez actualizado, el proceso 1900
vuelve al elemento de diagrama de flujo circular 1915 a través de la ruta 1970 para realizar otro ciclo de actualizacién
de mapa de profundidad. En algunos modos de realizacién, la convergencia del laser y el ciclo de actualizacién de
mapa de profundidad pueden producirse a velocidades de video, por ejemplo, 30 0 més ciclos por segundo.

[0086] En el bloque 1920, el proceso 1900 recupera la informacién del mapa de profundidad de una escena (o de un
area o parte determinada de una escena) de la memoria. Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento
504 de la Figura 5y la Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. La informacion de mapa de profundidad se puede
recuperar del dispositivo de memoria/almacenamiento 506 de la Figura 5 y la Figura 18, o de la memoria 608 de la
Figura 6.

[0087] En el bloque 1925, el proceso 1900 genera simbolos esperados, palabras de codigo y/o funciones base para
el area en funcion de la informacion de mapa de profundidad recuperada calculando simbolos esperados, calculando
funciones base esperadas y/o calculando palabras de codigo esperadas. Esto puede realizarse mediante el circuito
de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. El mapa de profundidad 1735
es una representacion pictérica de profundidades en funcion de la ubicacion.

[0088] Cada fila y columna de la imagen tiene un valor de profundidad que corresponde a una profundidad "esperada”
o distancia desde la superficie de un objeto en la escena. Como se describe con respecto a la Figura 3, existe una
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correspondencia biunivoca entre el desplazamiento de palabras de cédigo y la profundidad para palabras de cédigo
Unicas dentro de un area. En cada ubicacién de palabra de codigo, el proceso 1900 calcula el desplazamiento de
palabra de cédigo correspondiente a la profundidad en el mapa de profundidad recuperado. El proceso 1900 se
convierte dentro de la mascara de cddigo mediante el desplazamiento de palabra de cédigo para determinar la palabra
de cédigo esperada en cada ubicacién de palabra de codigo. Al repetir esto en el area, el proceso 1900 determina
una serie de palabras de cédigo esperadas en funcion de la ubicacion.

[0089] Cada palabra de cédigo comprende un conjunto conocido de simbolos. Al asociar cada palabra de codigo con
sus simbolos, el proceso 1900 determina el conjunto correspondiente de simbolos en cada ubicacion de simbolo.

[0090] Ademas, las palabras de cédigo en cada parte de la mascara de codigo se correlacionan directamente con las
funciones base arménicas usadas para generar la mascara de cédigo. Al asociar palabras de codigo centradas en
cada ubicacion con las funciones base usadas para generar la mascara de cédigo en la ubicacion de mascara de
cadigo correspondiente (desplazada), el proceso 1900 determina el conjunto correspondiente de funciones base en
cada ubicacion de funcién base.

[0091] Las palabras de codigo esperadas, los simbolos esperados y las funciones base esperadas corresponden a
las palabras de cddigo, simbolos y funciones base que el proceso 1900 descodifica si la potencia de laser esta en un
nivel éptimo y el mapa de profundidad es preciso. Por lo tanto, estos valores se pueden usar para ayudar a converger
a un nivel 6ptimo de potencia de laser.

[0092] En el bloque 1930, el proceso 1900 proyecta luz de laser a través de una mascara de cédigo para proyectar
palabras de cdédigo en una escena. La mascara de cédigo tiene las mismas palabras de cédigo, simbolos asociados,
y estd formada por las mismas funciones base armédnicas que la mascara de codigo descrita anteriormente con
respecto al bloque 1925. Esto se puede realizar, por ejemplo, mediante el dispositivo de proyeccion de imagenes 408
(Figura 4), el laser 1820 (Figura 18) o el emisor de luz 602 (Figura 6). Las palabras de codigo se proyectan
continuamente durante el intervalo de tiempo. Las palabras de cédigo proyectadas pueden proyectarse en una escena
u objetos en una escena.

[0093] En el bloque 1935, el proceso 1900 detecta una imagen reflejada de las palabras de codigo. Esto puede
realizarse mediante un sensor receptor 508 de la Figura 5 y la Figura 18, o un sensor integrado con una fuente de luz,
por ejemplo el elemento receptor de luz 604 integrado con un emisor de luz 602 de la Figura 6. Las palabras de cdédigo
recibidas pueden recibirse en una imagen de la escena u objetos en la escena.

[0094] En el bloque 1940, el proceso 1900 determina los niveles de intensidad de simbolos detectados, palabras de
cadigo y/o funciones base para el area en funcién de la imagen detectada. Esto puede realizarse mediante el circuito
de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. El proceso 1900 realiza las
funciones descritas anteriormente con respecto a la Figura 5 para delinear y detectar palabras de cédigo usando el
circuito de procesamiento 504 y los modulos 512, 514, 516 y 518. Una vez que el proceso 1900 determine las palabras
de codigo recibidas, asocia cada palabra de cdédigo al conjunto conocido (por ejemplo, almacenado, preexistente) de
simbolos correspondientes a cada palabra de cédigo para generar el conjunto de palabras de cédigo recibidas. En los
modos de realizacién en los que la mascara de cédigo y las palabras de codigo se generan usando funciones base
armonicas, el proceso 1900 puede determinar funciones base recibidas aplicando los valores de intensidad entrantes
a los filtros adaptados, uno por funcién base armoénica, y determinando qué filiro adaptado tiene la salida mas alta. El
filtro adaptado con la salida mas alta corresponde a la funcién base mas probable en esa ubicacién.

[0095] En el bloque 1950, el proceso 1900 genera al menos una estadistica de dominio de cédigo basada en el
simbolo, la palabra de coédigo y/o las funciones base esperados y detectados. Esto puede realizarse mediante el
circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. Un primer ejemplo de
una estadistica de palabra de codigo caracteriza la separacion de simbolos usando la estadistica de contraste A como
se define en la ecuacion (1), arriba, para cuantificar como de bien se pueden detectar las palabras de cddigo recibidas.
Una segunda estadistica de palabra de codigo caracteriza la precision de deteccion de palabras de cédigo calculando
el porcentaje de palabras de codigo recibidas que coinciden con sus correspondientes palabras de cédigo esperadas.
Una tercera estadistica de palabra de cédigo caracteriza la precisién de la funcién base calculando el porcentaje de
funciones base recibidas que coinciden con sus correspondientes funciones base esperadas. Ejemplos de
determinados procesos para calcular el contraste, la precision de deteccion de palabras de cédigo y las estadisticas
de precision de deteccion de funcion base se describen posteriormente con respecto a las Figuras 21, 22 y 23,
respectivamente.

[0096] En el bloque 1950, el proceso 1900 ajusta la potencia de laser en respuesta al al menos una estadistica de
dominio de codigo. Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o
el procesador 606 de la Figura 6. Con referencia a la Figura 18, la(s) estadistica(s) de dominio de cédigo puede(n)
combinarse con un valor de referencia mediante el sumador 1830 para determinar un valor de error usado por el
controlador 1810 para determinar si el nivel de potencia de laser debe aumentarse o disminuirse. El controlador 1810
transmite después una sefal de control al laser 1820, ajustando asi la potencia de laser para mejorar la estadistica
de dominio de codigo. Este sistema de control de retroalimentacion 1800 puede funcionar continuamente y, en algunos

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2775512713

modos de realizacion, converger en un nivel de potencia éptimo a velocidades de tramas de video. La Figura 18
describe el control del laser 1820 como un bucle de retroalimentaciéon negativa. En algunos modos de realizacion, el
laser 1820 puede controlarse usando un algoritmo adaptativo o usando técnicas de blsqueda no lineal.

[0097] En el bloque 1955, el proceso 1900 determina si el nivel de potencia de laser ha convergido. Esto se puede
realizar por el controlador 1810 de la Figura 18, el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5y la Figura 18, o el
procesador 606 de la Figura 6. El proceso 1900 puede determinar que el nivel de potencia de laser converge si el
ajuste de potencia es menor que un valor umbral. Si el nivel de potencia de laser adn no ha convergido, el proceso
1900 continda a lo largo de la ruta de retroalimentacién 1960 hasta el bloque 1930.

[0098] Si el nivel de potencia de laser ha convergido, el proceso 1900 avanza hasta el bloque 1965. En el bloque
1965, el proceso 1900 actualiza el mapa de profundidad y lo almacena en memoria. Esto puede realizarse mediante
el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. El mapa de
profundidad actualizado, o la informacion de mapa de profundidad actualizada, puede almacenarse en la
memoria/dispositivo de almacenamiento 506 de la Figura 5 y la Figura 18, o en la memoria 608 de la Figura 6. El
proceso 1900 continta a lo largo de la ruta 1970 hasta el elemento de diagrama de flujo circular 1915 para comenzar
un nuevo ciclo de actualizacion de mapa de profundidad.

[0099] La Figura 20 ilustra un ejemplo de un proceso 2000 para controlar la potencia de un transmisor de luz
estructurada usando informacion determinada a partir de una o mas palabras de codigo recibidas que se reflejan
desde un objeto.

[0100] En el blogue 2005, el proceso 2000 proyecta patrones de palabras de cédigo en uno o mas objetos. Esto se
puede realizar, por ejemplo, mediante el dispositivo de proyeccion de imagenes 408 (Figura 4), el laser 1820 (Figura
18) o el emisor de luz 602 (Figura 6). Las palabras de cédigo se proyectan continuamente durante el intervalo de
tiempo. Las palabras de cddigo proyectadas pueden proyectarse en una escena u objetos en una escena.

[0101] En el bloque 2010, el proceso 2000 recibe las palabras de cédigo. Esto puede realizarse mediante un sensor
receptor 508 de la Figura 5 y la Figura 18, o un sensor integrado con una fuente de luz, por ejemplo el elemento
receptor de luz 604 integrado con un emisor de luz 602 de la Figura 6. Las palabras de codigo recibidas pueden
recibirse en una imagen de la escena u objetos en la escena.

[0102] En el bloque 2015, el proceso 2000 calcula una estadistica de dominio de c6digo a partir de una o mas de las
palabras de cédigo recibidas. Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5y la
Figura 18, o el procesador 606 de la Figura 6. Las estadisticas de dominio de codigo cuantifican la precision de
clasificacion de simbolos, la precisién de descodificacion de palabras de codigo y/o la precision de descodificacion de
funciones base.

[0103] En un primer ejemplo, la precision de clasificacién de simbolos puede correlacionarse con el contraste entre
simbolos. El grado de contraste puede cuantificarse como se describi6é anteriormente con respecto a la Figura 11, en
donde se estiman las medias y las desviaciones tipicas (y/o las varianzas correspondientes) para los valores de
intensidad recibidos para cada simbolo, y la ecuacion (1) se usa para determinar la estadistica de dominio de cddigo
A. Mas adelante, la Figura 21 ilustra un proceso 2100 para determinar una estadistica de dominio de cddigo. La
estadistica de dominio de codigo determinada cuantifica la precision de clasificacion de simbolos.

[0104] En un segundo ejemplo, una estadistica de dominio de cédigo puede cuantificar la precisién de deteccién de
palabras de cédigo calculando el porcentaje de palabras de cédigo descodificadas que coinciden con las palabras de
codigo esperadas en funcion de un mapa de profundidad existente o palabras de codigo recibidas previamente. Mas
adelante, la Figura 22 ilustra un proceso 2200 para determinar una estadistica de dominio de cddigo que caracteriza
la precision de deteccion de palabras de codigo.

[0105] En un tercer ejemplo, una estadistica de dominio de cédigo puede cuantificar la precisién de codificacion de
funcién base calculando el porcentaje de funcién base recibida correctamente. Mas adelante, la Figura 23 ilustra un
proceso 2300 para determinar una estadistica de dominio de cdédigo. La estadistica de dominio de cédigo determinada
cuantifica la precisién de funcién base.

[0106] En el bloque 2020, el proceso 2000 ajusta la potencia de la fuente de luz en funcién de la(s) estadistica(s) de
dominio de cédigo, y puede volver a recorrer la ruta 2025 para proyectar mas palabras de cddigo en la configuracién
de potencia ajustada de la fuente de luz. El proceso 2000 puede ajustar la potencia de la fuente de luz en diversas
implementaciones. Un ejemplo es una implementacion de retroalimentacion negativa de bucle cerrado como se
describe con respecto a la Figura 18, en donde una estadistica de dominio de codigo determinada por el circuito de
procesamiento 504 se compara con un valor de referencia por el sumador 1830 para generar una sefial de diferencia
o error usada por el controlador 1810 para determinar una sefal de control que ajuste el nivel de potencia del laser
1820. En un segundo ejemplo, se usa un algoritmo adaptativo para converger en un nivel éptimo de potencia de laser.
En un tercer ejemplo, las técnicas de busqueda no lineal se usan para identificar un nivel éptimo de potencia de laser
1820 que maximice una o mas estadisticas de dominio de cédigo.
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[0107] La Figura 21 ilustra un ejemplo de un proceso 2100 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del
proceso 2000, donde la estadistica de dominio de codigo es el contraste entre simbolos medidos por el cuadrado de
la diferencia en los promedios de intensidad dividido por la suma de las variantes de intensidad.

[0108] En el bloque 2105, el proceso 2100 calcula los simbolos esperados correspondientes a partir de un mapa de
profundidad y/o palabras de codigo recibidas previamente. Los simbolos recibidos "esperados" corresponden al
simbolo mas probable (probabilidad maxima). Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la
Figura 5y la Figura 18 o el procesador 606 de la Figura 6. El mapa de profundidad y/o las palabras de cédigo recibidas
previamente se almacenan en una memoria o dispositivo de almacenamiento. Esto puede realizarse mediante la
memoria/dispositivo de almacenamiento 506 de la Figura 5 y la Figura 18 o la memoria 608 de la Figura 6.

[0109] En el bloque 2110, el proceso 2100 asigna cada valor de intensidad recibido al simbolo esperado. Esto puede
realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18 o el procesador 606 de la Figura 6.
Esto permite identificar los valores de intensidad recibidos para ubicaciones donde se esperan simbolos "0", asi como
los valores de intensidad para ubicaciones donde se esperan simbolos "1" segun el mapa de profundidad y/o las
palabras de codigo recibidas previamente. Los valores de intensidad recibidos pueden etiquetarse en una estructura
de datos por simbolo, o incorporarse en los histogramas de simbolos respectivos.

[0110] En el bloque 2115, el proceso 2100 calcula los valores de intensidad de media y varianza para cada simbolo.
Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18 o el procesador 606 de
la Figura 6. Como se analizé anteriormente con respecto a la Figura 11, las funciones de distribucién de probabilidad
de los valores de intensidad para cada simbolo pueden, si se considera que estan distribuidas normalmente,
caracterizarse por su media y varianza (o0 desviacion tipica correspondiente) de los valores de intensidad.

[0111] En el bloque 2120, el proceso 2100 calcula una estadistica de contraste basandose en los valores de intensidad
de media y varianza para cada simbolo. Esto puede realizarse mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura
5y la Figura 18 o el procesador 606 de la Figura 6. Por ejemplo, la estadistica de contraste A es el cuadrado de la
distancia en medias de intensidad dividido por la suma de varianzas de intensidad, como se define en la ecuacion 1.
Estadisticas de mayor contraste corresponden a una mayor separacion de simbolos, una menor superposicion y una
mayor precision de deteccion de simbolos.

[0112] La Figura 22 ilustra un ejemplo de un proceso 2200 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del
proceso 2000, donde la estadistica de dominio de cddigo es el porcentaje de palabras de cédigo recibidas que
coinciden con las palabras de codigo esperadas. Los bloques 2205, 2210, 2215 y 2220 del proceso 2200 pueden
realizarse cada uno mediante el circuito de procesamiento 504 de la Figura 5 y la Figura 18 o el procesador 606 de la
Figura 6.

[0113] En el bloque 2205, el proceso 2200 calcula las palabras de codigo esperadas a partir de un mapa de
profundidad y/o palabras de cédigo recibidas previamente. El mapa de profundidad y/o las palabras de cddigo
recibidas previamente se almacenan, por ejemplo, en el dispositivo de memoria/almacenamiento 506 de la Figura 5y
la Figura 18 o la memoria 608 de la Figura 6.

[0114] En el bloque 2210, el proceso 2200 compara cada palabra de codigo recibida después de la correccién de
errores con su palabra de codigo esperada. Se supone que la palabra de codigo esperada es correcta en ausencia
de informacion adicional.

[0115] En el bloque 2215, el proceso 2200 calcula el porcentaje de palabras de cédigo recibidas correctamente. El
porcentaje es la relacion de palabras de cddigo recibidas que coinciden con las palabras de codigo esperadas. Los
porcentajes mas altos corresponden a una mayor precision de deteccion de palabras de codigo.

[0116] La Figura 23 ilustra un ejemplo de un proceso 2300 para calcular la estadistica de dominio de cédigo del
proceso 2000, donde la estadistica de dominio de cédigo es el porcentaje de funciones base recibidas que coinciden
con las funciones base esperadas. Los bloques 2305, 2310 y 2315 del proceso 2300 se describen a continuacion,
donde cada uno se puede realizar procesando el circuito 504 de la Figura 5 y la Figura 18 o el procesador 606 de la
Figura 6.

[0117] En el bloque 2305, el proceso 2300 calcula las funciones base esperadas, como se definié anteriormente con
respecto a la Figura 3, a partir de un mapa de profundidad y/o palabras de codigo recibidas previamente. El mapa de
profundidad y/o las palabras de codigo recibidas previamente se almacenan, por ejemplo, en el dispositivo de
memoria/almacenamiento 506 de la Figura 5 y la Figura 18 o la memoria 608 de la Figura 6.

[0118] En el bloque 2310, el proceso 2300 compara cada funcién base recibida con su funcién base esperada. Se
supone que la funcion base esperada es correcta en ausencia de informacion adicional.

[0119] En el bloque 2315, el proceso 2300 calcula el porcentaje de funciones base recibidas correctamente. El
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porcentaje es la relacién de funciones base recibidas que coinciden con las funciones base esperadas. Los
porcentajes mas altos corresponden a una mayor precision de deteccion de funciones base. Una mayor precision de
deteccion de funciones base corresponde a una mayor precision de deteccion de palabras de cédigo.

[0120] Debe entenderse que cualquier referencia a un elemento en el presente documento usando una designacion,
por ejemplo, "primero”, "segundo”, etc., no limita, en general, la cantidad o el orden de esos elementos. En cambio,
estas designaciones se pueden usar en el presente documento como un procedimiento conveniente para distinguir
entre dos 0 mas elementos o instancias de un elemento. Por lo tanto, una referencia a un primer y un segundo
elemento no significa que solo se puedan emplear dos elementos alli 0 que el primer elemento deba preceder al
segundo elemento de alguna manera. Asimismo, a menos que se establezca de otro modo, un conjunto de elementos
puede comprender uno o mas elementos. Ademas, la terminologia de la expresion "al menos uno de: A, B o C” usada

en la descripcién o en las reivindicaciones significa “A o B o C o cualquier combinacién de estos elementos”.

[0121] Como se usa en el presente documento, el término “determinar” abarca una amplia variedad de acciones. Por
ejemplo, "determinar" puede incluir calcular, computar, procesar, obtener, investigar, consultar (por ejemplo, consultar
una tabla, por ejemplo una tabla de consulta, una base de datos u otra estructura de datos), averiguar y similares.
Ademas, "determinar” puede incluir recibir (por ejemplo, recibir informacion), acceder (por ejemplo, acceder a datos
en una memoria) y similares. Ademas, "determinar" puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares.

[0122] Como se usa en el presente documento, una expresion que se refiere a "al menos uno de" una lista de
elementos se refiere a cualquier combinacién de esos elementos, incluidos elementos individuales. Por ejemplo, "al
menos uno de: a, b o ¢" pretende abarcar: a, b, ¢, a-b, a-c, b-c y a-b-c.

[0123] Las diversas operaciones de los procedimientos descritos anteriormente se pueden realizar por cualquier
medio adecuado capaz de realizar las operaciones, tal como diversos modulos, circuitos y/o componentes de
hardware y/o de software. En general, cualquier operacion ilustrada en las figuras se puede realizar por medios
funcionales correspondientes capaces de realizar las operaciones.

[0124] Los diversos bloques, médulos y circuitos l6gicos ilustrativos descritos en relacion con la presente divulgacion
pueden implementarse o realizarse con un procesador de propésito general, un procesador de sefiales digitales (DSP),
un circuito integrado especifico de la aplicacién (ASIC), una matriz de puertas programables in situ (FPGA) u otro
dispositivo de logica programable (PLD), légica de puertas discretas o de transistores, componentes de hardware
discretos o cualquier combinacion de los mismos disefiada para realizar las funciones descritas en el presente
documento. Un procesador de propdsito general puede ser un microprocesador pero, de forma alternativa, el
procesador puede ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador o maquina de estados disponible en el
mercado. Un procesador también puede implementarse como una combinacién de dispositivos informaticos, por
ejemplo, una combinacion de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno 0 mas
microprocesadores junto con un nicleo de DSP o cualquier otra configuracién de este tipo.

[0125] En uno o mas aspectos, las funciones descritas se pueden implementar en hardware, software, firmware o en
cualquier combinacién de los mismos. Si se implementan en software, las funciones se pueden almacenar en, o
transmitir por, un medio legible por ordenador como una o mas instrucciones o codigo. Los medios legibles por
ordenador incluyen tanto medios de almacenamiento informaticos como medios de comunicacion que incluyen
cualquier medio que facilite la transferencia de un programa informatico de un lugar a otro. Un medio de
almacenamiento puede ser cualquier medio disponible al que se pueda acceder mediante un ordenador. A modo de
ejemplo y no de limitacién, dichos medios legibles por ordenador pueden comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-
ROM u otros dispositivos de almacenamiento en disco 6ptico, almacenamiento en disco magnético u otros dispositivos
de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio que se pueda usar para transportar o almacenar el codigo de
programa deseado en forma de instrucciones o estructuras de datos y al que se pueda acceder mediante un
ordenador. Los discos, como se usan en el presente documento, incluyen el disco compacto (CD), el disco laser, el
disco éptico, el disco versatil digital (DVD), el disco flexible y el disco Blu-ray, donde algunos discos reproducen
normalmente los datos magnéticamente, mientras que otros discos reproducen los datos dpticamente con laseres.
Por tanto, en algunos aspectos, el medio legible por ordenador puede comprender un medio no transitorio legible por
ordenador (por ejemplo, medios tangibles).

[0126] Los procedimientos divulgados en el presente documento comprenden una o mas etapas o acciones para
lograr el procedimiento descrito. Las etapas y/o acciones de procedimiento se pueden intercambiar entre si sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones. En otras palabras, a menos que se especifique un orden especifico de
etapas o acciones, el orden y/o el uso de etapas y/o acciones especificas se pueden modificar sin apartarse del
alcance de las reivindicaciones.

[0127] Ademas, se debe apreciar que los médulos y/u otros medios adecuados para realizar los procedimientos y las
técnicas descritos en el presente documento se pueden descargar y/u obtener de otra forma mediante un terminal de
usuario y/o una estacion base, segun corresponda. Por ejemplo, un dispositivo de este tipo puede estar acoplado a
un servidor para facilitar la transferencia de medios para realizar los procedimientos descritos en el presente
documento. De forma alternativa, diversos procedimientos descritos en el presente documento se pueden
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proporcionar a través de medios de almacenamiento (por ejemplo, RAM, ROM, un medio fisico de almacenamiento,
por ejemplo, un disco compacto (CD) o un disco flexible, etc.), de modo que un terminal de usuario y/o una estacion
base puedan obtener los diversos procedimientos tras acoplarse o proporcionar los medios de almacenamiento al
dispositivo. Ademas, se puede utilizar cualquier otra técnica adecuada para proporcionar a un dispositivo los
procedimientos y técnicas descritos en el presente documento.

[0128] Se ha de entender que las reivindicaciones no estan limitadas a la configuracién y a los componentes precisos
ilustrados anteriormente. Se pueden realizar diversas modificaciones, cambios y variaciones en la disposicion, el
funcionamiento y los detalles de los procedimientos y aparatos descritos anteriormente sin apartarse del alcance de
las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de luz estructurada (100), que comprende:
un dispositivo de memoria (506) configurado para almacenar un mapa de profundidad;

un dispositivo de proyeccién de imagenes (408) que incluye un sistema laser (1820) configurado para proyectar
palabras de cédigo (codewords);

un dispositivo receptor (502) que incluye un sensor (508), estando el dispositivo receptor (502) configurado
para detectar las palabras de cédigo proyectadas reflejadas desde un objeto;

un circuito de procesamiento (504) configurado para recuperar al menos una parte del mapa de profundidad
almacenado en el dispositivo de memoria (506) y calcular palabras de cddigo esperadas a partir del mapa de
profundidad; y

un sistema de retroalimentacion (504, 1810, 1830) configurado para controlar la potencia de salida del sistema
laser (1820) en base a las palabras de cédigo detectadas y las palabras de cédigo esperadas.

2. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 1, en el que el circuito de procesamiento (504) esta
configurado ademas para actualizar el mapa de profundidad en base a las palabras de codigo detectadas, y en el que
el dispositivo de memoria (506) esta configurado ademas para almacenar el mapa de profundidad actualizado.

3. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 2, en el que el sistema de retroalimentacion (504, 1810,
1830) esta configurado para determinar una estadistica de dominio de c6digo que compara las palabras de codigo
detectadas con las palabras de cddigo esperadas, y en el que el sistema de retroalimentacion (504, 1810, 1830)
controla la potencia de salida del sistema laser (1820) basandose, al menos en parte, en la estadistica de dominio de
codigo determinada.

4. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacién 3, en el que la estadistica de dominio de cddigo
cuantifica la precisién de la clasificacién de simbolos.

5. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacién 4, en el que la estadistica de dominio de cédigo es el
cuadrado de la diferencia en las medias de intensidad dividido por la suma de las varianzas de intensidad.

6. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 5, en el que el circuito de procesamiento (504) esta
configurado ademas para calcular simbolos esperados a partir del mapa de profundidad y/o palabras de cédigo
recibidas previamente, el circuito de procesamiento (504) esta configurado ademas para asignar cada valor de
intensidad recibido a los simbolos esperados correspondientes, el circuito de procesamiento (504) esta configurado
ademas para calcular un valor de intensidad promedio para cada simbolo, el circuito de procesamiento (504) esta
configurado ademas para calcular un valor de intensidad de varianza para cada simbolo, y el circuito de procesamiento
(504) esta configurado ademas para calcular la estadistica de dominio de codigo como el cuadrado de la diferencia
en las medias de intensidad dividido por la suma de varianzas de intensidad.

7. El sistema de luz estructurada (100) seguln la reivindicacién 3, en el que la estadistica de dominio de cddigo
cuantifica la precisién de deteccién de palabra de coédigo.

8. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 7, en el que la estadistica de dominio de codigo es el
porcentaje de palabras de cédigo recibidas que coinciden con las palabras de cédigo esperadas.

9. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 8, en el que el circuito de procesamiento (504) esta
configurado ademas para comparar las palabras de cédigo recibidas con las palabras de cédigo esperadas, estando
ademas configurado el circuito de procesamiento (504) para calcular el porcentaje de palabras de coédigo recibidas
correctamente, donde las palabras de cddigo recibidas correctamente corresponden a las palabras de cddigo
esperadas.

10. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacién 3, en el que la estadistica de dominio de cddigo
cuantifica la precisién de funciones base.

11. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacion 10, en el que la estadistica de dominio de cédigo es
el porcentaje de funciones base recibidas que coinciden con las funciones base esperadas.

12. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicacién 11, en el que el circuito de procesamiento (504) esta
configurado ademas para calcular funciones base esperadas a partir del mapa de profundidad y/o palabras de cédigo
recibidas previamente; el circuito de procesamiento (504) esta configurado ademas para comparar las funciones base
recibidas con las funciones base esperadas, y el circuito de procesamiento (504) esta configurado ademas para
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calcular el porcentaje de funciones base recibidas correctamente, donde las funciones base recibidas correctamente
corresponden a funciones base esperadas.

13. El sistema de luz estructurada (100) segun la reivindicaciéon 3, en el que el sistema de retroalimentacion (504,
1810, 1830) esta configurado para controlar la potencia de salida del sistema laser (1820) de forma iterativa para
converger en un valor maximo para la estadistica de dominio de cédigo.
14. Un procedimiento (1900) para controlar la potencia de laser en un sistema de luz estructurada, que comprende:
almacenar (1910) un mapa de profundidad con un dispositivo de memoria;
proyectar (1930) palabras de cédigo con un sistema laser;
detectar (1935) las palabras de codigo proyectadas reflejadas desde un objeto con un sensor receptor;
recuperar (1920) una parte del mapa de profundidad del dispositivo de memoria;

calcular (1925) palabras de c6digo esperadas a partir del mapa de profundidad; y

controlar (1950) la potencia de salida del sistema laser en base a las palabras de codigo detectadas y las
palabras de cédigo esperadas.

15. Un medio no transitorio legible por ordenador, que almacena instrucciones que, cuando se ejecutan, hacen que
un procesador y un sistema de luz estructurada realicen un procedimiento para controlar la potencia de salida de un
sistema laser del sistema de luz estructurada, comprendiendo el procedimiento:

almacenar un mapa de profundidad con un dispositivo de memoria;

proyectar palabras de codigo con el sistema laser;

detectar las palabras de cédigo proyectadas reflejadas desde un objeto con un sensor receptor;

recuperar una parte del mapa de profundidad del dispositivo de memoria;

calcular palabras de cédigo esperadas a partir del mapa de profundidad; y

controlar la potencia de salida del sistema laser en base a las palabras de codigo detectadas y las palabras de
codigo esperadas.
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