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DESCRIPCION
Dispositivo y método para obtener informacion de distancia de las vistas
Campo técnico

La presente invencion esta comprendida en el campo del procesamiento de imagenes digitales, y mas particularmente
a métodos y sistemas para estimar distancias y generar mapas de profundidad a partir de imagenes.

Antecedentes de la técnica

En la tecnologia de campo de luz, los sistemas de visién multivista, tales como una camara plendptica o un sistema
multicamara (es decir, un arreglo de varias camaras), se utilizan con frecuencia para estimar la profundidad de las
escenas. Las camaras plendpticas son dispositivos de formacién de imagenes que capturan no solo informacion
espacial sino también informacién angular de una escena, conocida como campo de luz. El campo de luz se puede
representar como una funcién de cuatro dimensiones LF (px, py, Ix, ly), donde px y py seleccionan la direccién de
llegada de los rayos al sensor y Ix, ly son la posicion espacial de ese rayo.

Una camara plendptica esta formada tipicamente por un arreglo de microlentes colocado delante del sensor de
imagen. Este sistema de captura de imagen equivale a capturar la escena desde varios puntos de vista (las llamadas
vistas plendpticas, como varias camaras distribuidas uniformemente sobre la abertura equivalente de la camara
plendptica). La informacién sobre las profundidades de los diferentes objetos (la distancia entre el objeto en si y la
camara) en la escena se captura implicitamente en el campo de luz.

Se obtiene una vista plendptica del campo de luz fijando las variables px, py a un determinado par de valores, lo que
equivale a seleccionar Unicamente los rayos que atraviesan una determinada parte de la abertura. Otro sistema que
puede capturar un campo de luz puede estar formado por un arreglo de varias camaras. En consecuencia, la
informacién sobre las profundidades de los diferentes objetos (es decir, la distancia entre el objeto en si y la camara)
de la escena se captura implicitamente en el campo de luz.

Un enfoque general para extraer la informacion de profundidad de un punto del objeto es medir el desplazamiento de
la imagen de este punto del objeto sobre las varias vistas plendpticas capturadas de la escena. El desplazamiento o
disparidad esta directamente relacionado con la profundidad real del objeto. Para obtener la disparidad de un punto,
es necesario identificar la posicion del mismo punto en varias vistas (o0 al menos en dos vistas). Para solucionar este
problema se suelen utilizar algoritmos de correspondencia entre vistas. Teniendo en cuenta un punto de una
determinada vista, estos métodos analizan una regién circundante e intentan encontrar la region mas similar en el
resto de vistas, identificando asi la posicion del mismo punto en el resto de vistas. Una vez obtenida la disparidad y
conociendo los parametros de la estructura del dispositivo, es posible obtener la profundidad correspondiente
mediante métodos de triangulacién. También es posible determinar la informacién de profundidad reenfocando el
campo de luz a varios planos de profundidad y detectando las regiones de la imagen que estan mas enfocadas. El
principal inconveniente de estos métodos es que son demasiado intensivos en computaciéon para obtener mapas de
profundidad en tiempo real en una plataforma movil.

Otra forma de obtener la informacién de profundidad de una escena a partir de un campo de luz es analizar las
imagenes epipolares, véase por ejemplo, BOLLES R C ET AL: "EPIPOLAR-PLANE IMAGE ANALYSIS: AN
APPROACH TO DETERMINING STRUCTUREFROM MOTION", INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTER
VISION, DORDRECHT, NL, 1987-01-01, paginas 7-55. Una imagen epipolar es un corte bidimensional del campo de
luz. Se forma una imagen epipolar horizontal fijando las variables py, ly y se forma una imagen epipolar vertical fijando
las variables px, Ix. Una imagen epipolar horizontal/vertical puede entenderse como una pila de la misma linea ly/Ix de
las diferentes vistas py/px. Suponiendo que el mismo punto del objeto es capturado por todas las vistas en una camara
plendptica, se forman lineas correspondientes a diferentes puntos en las imagenes epipolares. El desplazamiento
maximo entre vistas adyacentes en una camara plendptica es de + 1 pixeles. Por tanto, los algoritmos de
correspondencia se pueden evitar en este tipo de dispositivos ya que cada punto correspondiente a una determinada
linea esta conectado directamente al mismo punto del resto de vistas en una imagen epipolar. Sin embargo, los
algoritmos actuales de camara plendptica como las técnicas de dominio de Fourier y las técnicas de profundidad desde
el desenfoque son computacionalmente muy ineficientes ya que analizan y procesan todos los puntos de la imagen
(no solo los bordes, como en la presente invencion). Por otro lado, los métodos simples de gradiente de campo de luz
(en las direcciones horizontal y vertical) producen mapas de profundidad muy deficientes, con estimaciones de
profundidad poco fiables. Ademas, estas implementaciones no pueden lidiar con imagenes de video en tiempo real,
tomando de cientos de milisegundos a minutos solo para procesar un solo cuadro.

Por lo tanto, existe la necesidad de un método extremadamente eficiente que permita a las camaras plendpticas e
imagenes 3D en dispositivos moviles (tales como teléfonos méviles, tabletas u ordenadores portatiles) calcular mapas
de profundidad y procesar imagenes de video en tiempo real (por ejemplo, 60 cuadros por segundo).

Durante los ultimos quince afios, la formacion de imagenes multivista ha aparecido con mayor frecuencia en la
literatura cientifica, en varios campos de investigacion tales como el desvanecimiento de imagenes, la sintesis de
vistas virtuales o la reconstruccion de imagenes de alta resolucion, solo por nombrar algunos. Una de las principales
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limitaciones de utilizar una sola camara plendptica es que la resolucion espacial se reduce drasticamente para igualar
el numero de microlentes; por lo tanto, la mayoria de las publicaciones solo consideran mejorar la resolucion espacial
de dichas camaras plendpticas mediante técnicas de superresolucion, sin considerar mejorar la precisiéon y rango de
las estimaciones de profundidad. Estos enfoques han demostrado ser efectivos para aumentar la resolucién espacial
de las camaras plendpticas en un factor de 4X, sin embargo, mas alla de 4X su rendimiento cae drasticamente.

Las estimaciones de mapas de profundidad que utilizan camaras plendpticas son generalmente efectivas cuando la
estimacion se realiza en un rango de profundidad limitado muy cerca de la camara. Sin embargo, esta estimacion es
cada vez mas inexacta a medida que aumenta la distancia entre la camara y el mundo de los objetos.

La visidén estéreo es otro enfoque para obtener mapas de profundidad en una escena. Mediante técnicas de
triangulacion, es posible extraer informacién 3D de una escena mediante dos miradores, imitando la percepcion visual
humana. Hay muchos algoritmos estéreo que pueden producir mapas de profundidad utilizando dos camaras con
desplazamiento espacial conocido. Dado que la linea de base de los dispositivos de vision estéreo suele ser mas
amplia que la linea de base de las camaras plendpticas, los enfoques de vision estéreo pueden estimar mejor los
mapas de profundidad para largas distancias. Sin embargo, estos enfoques estéreo binoculares adolecen de varias
desventajas, ya que a menudo dan como resultado mapas de disparidad incompletos (agujeros producidos por
oclusiones donde no es posible encontrar el mismo punto de objeto en ambas imagenes) o tienen regiones de
discontinuidad de profundidad donde las disparidades entre pixeles vecinos han experimentado brechas de mas de
un pixel (en vision estéreo, cuando se estima un mapa de profundidad, se acumulan inexactitudes en el calculo de
disparidades entre los puntos correspondientes a nivel de subpixel; en algun punto, estas inexactitudes pueden ser
mayores que un pixel, causando una brecha entre dos puntos consecutivos y dejando un punto sin estimacién de
profundidad). Ademas, los enfoques estéreo son altamente costosos desde el punto de vista computacional ya que
generalmente requieren algoritmos de correspondencia intensivos en computacion.

Otro problema que afecta a las cdmaras estéreo es la profundidad de campo relativamente pequefia de las camaras
convencionales, ya que este tipo de sistemas pueden estimar las profundidades de manera adecuada solo en el rango
en el que ambas camaras estan enfocadas. Con las tecnologias CMOS modernas, los pixeles se han reducido a
dimensiones tan pequefias como una micra y pronto estaran por debajo de una micra. Es bien sabido que a medida
que los pixeles de los fotosensores se vuelven mas pequenos, la profundidad de campo en el mundo de los objetos
(profundidad de enfoque en el mundo de la imagen) se deteriora, por lo tanto, el rango de distancias del mundo real
que estan enfocadas se vuelve mas corto y mas corto a medida que los pixeles se vuelven cada vez mas pequefos.
Seria posible revertir esa tendencia utilizando aberturas mas pequefias, pero a costa de recibir menos luz y, por lo
tanto, disminuir el nimero de cuadros por segundo que se pueden grabar. Por esta razén, las minicamaras utilizadas
en telefonia mévil con una gran cantidad de pixeles (10-20 megapixeles o mas) y tamafios de pixeles pequefios
(alrededor de una micra) estan comenzando a usar soluciones de "enfoque automatico" que se implementan
principalmente con MEMS (Sistemas micro electromecanicos), elementos moéviles que mueven los lentes hacia
adelante y hacia atras a lo largo del eje 6ptico para enfocar la imagen.

Si un par estéreo usa autoenfoque, ambas cdmaras estaran enfocadas, pero la informacion de las areas fuera de foco
definitivamente se ha hecho borrosa o perdido (mezclando sobre el sensor o la informacién de la pelicula de diferentes
areas y profundidades del mundo del objeto). De ahi que el proceso estéreo, es decir, la triangulacion para conocer la
distancia del mismo patrén en ambas camaras al mundo real, no mejorara la borrosidad en las areas fuera de foco,
contaminando los calculos de distancia que eventualmente no ofreceran mas datos confiables. Se pueden pensar
diferentes soluciones para abordar este problema, por ejemplo, tener una de las dos camaras enfocada en distancias
cortas y la otra enfocada en distancias largas. Sin embargo, esta solucion empeora las soluciones de triangulacion, al
tener que identificar el mismo patrén en areas borrosas en una de las camaras y no borrosas en la segunda camara,
lo que aumenta la dificultad e impacta en la confiabilidad de los algoritmos de correspondencia.

Otra posible solucion pero mucho mas sofisticada es utilizar lentes especiales que dependen del color, de modo que
los 3 colores diferentes del patron de Bayer (o cualquier otro patron de color fundamental) se enfoquen en tres rangos
diferentes para distancias cortas, medias y largas, combinando el resultado posteriormente para obtener lo que se ha
denominado EDOF (profundidad de campo extendida). Aunque EDOF se ha aplicado a una sola camara,
potencialmente se puede extender a las dos camaras de un par estéreo. También se pueden utilizar diferentes
permutaciones de colores y posiciones de enfoque en las dos camaras del par estéreo.

Cualquiera que sea el enfoque que se utilice, finalmente es necesario enfocar ambas camaras (o colores) alrededor
del mismo rango de profundidades en el mundo del objeto (en cuyo caso, informacién de las areas fuera de foco en
ambas camaras [0 colores] ya no se pueden usar para calcular profundidades) o mezclar imagenes borrosas y no
borrosas en el proceso de triangulacion, produciendo resultados subdptimos.

Otra posible solucion para extender el rango de profundidad, donde se pueden usar enfoques estéreo para estimar
profundidades, seria disefiar las camaras con aberturas extremadamente pequeias y pixeles relativamente grandes,
extendiendo la profundidad de campo desde distancias muy pequefias (unos pocos centimetros) hasta el infinito, y
hacer lo mismo para ambas camaras en el par estéreo. Sin embargo, esa compensacion no es gratuita. En principio,
seria posible revertir la tendencia explicada anteriormente con aberturas mas pequefias, pero eso a costa de recibir
menos luz y por ende disminuir el nUmero de cuadros por segundo que se pueden grabar (inaceptable en aplicaciones
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de video). Finalmente, seria posible agrandar los pixeles, en contra de la tendencia actual de tener un mayor nimero
de megapixeles con pixeles mas pequefios, pero eso daria como resultado sensores extremadamente grandes
inapropiados para aplicaciones portatiles y permitidos solo en camaras profesionales grandes.

Como se indico anteriormente, las camaras plendpticas se pueden usar para estimar las profundidades de una escena
analizando las imagenes epipolares. Las camaras plendpticas tienen la ventaja de tener una profundidad de campo
mucho mayor ya que la abertura se divide efectivamente en varias aberturas pequefias (generalmente cientos),
aumentando drasticamente la profundidad de campo. La profundidad de campo de una camara plendptica puede ser
practicamente desde unos pocos centimetros hasta una distancia infinita, lo que hace que estos dispositivos sean
mucho mas atractivos para grandes profundidades de campo que los enfoques estéreo. En las camaras plendpticas
incluso es posible evitar el requisito de tener MEMS para variar el enfoque de la camara.

La invencion propuesta permite que las camaras plendpticas calculen mapas de profundidad de una manera
extremadamente eficiente, permitiendo el procesamiento de imagenes de video en tiempo real a una alta tasa de
cuadros (60 cuadros por segundo o mas). Ademas, la presente invencion también aprovecha el sistema multivista
para mejorar significativamente la precision de la estimacion de profundidad de las camaras plendpticas a grandes
distancias de la camara, pudiendo aun disfrutar de técnicas de superresolucion y mejoras de resolucion lateral,
reenfoque y técnicas tradicionales de estimacion de profundidad. El procedimiento divulgado en este documento
mejora los enfoques mas avanzados en términos de eficiencia computacional y requisitos de potencia.

Resumen de la invencién

La presente invencién se refiere a un método implementado por ordenador y un dispositivo que obtiene un mapa de
profundidad procesando la imagen de campo de luz capturada por una camara plendptica o cualquier otro dispositivo
de adquisicion de campo de luz, dispositivos de muestreo de funcién plendptica o dispositivos de adquisicion de
imagenes integrales. Se pueden usar otras camaras en combinacion con una camara plenéptica, tal como una o mas
camaras convencionales o camaras plendpticas adicionales, formando un sistema multivista.

Pueden usarse camaras plendpticas para estimar las profundidades de una escena analizando las imagenes
epipolares. Existe una relacion entre la pendiente de las lineas epipolares producidas en las imagenes epipolares en
una camara plenoéptica y la profundidad real de un objeto en una escena (en el mundo de los objetos). Por tanto, al
detectar la pendiente de las lineas de una imagen epipolar, es posible generar un mapa de profundidad de la escena.
El método es muy eficiente computacionalmente, ya que los calculos se pueden realizar solo para aquellas partes del
sensor donde se han encontrado bordes en la escena, evitando asi célculos en regiones del mundo de objetos donde
no se detectaron bordes. De esta manera, el método se puede utilizar para obtener mapas de profundidad en tiempo
real incluso en dispositivos moviles de bajo coste con procesadores de bajo coste operados por baterias, donde se
necesitan computos eficientes para evitar agotar las baterias rapidamente.

La presente invencion utiliza un algoritmo extremadamente eficiente que permite imagenes 3D en camaras
plendpticas, dispositivos moviles (teléfonos mdviles, tabletas, ordenadores portatiles, cdAmaras compactas, etc.),
dispositivos de entrada con deteccidon de movimiento y camaras 3D que procesan imagenes de video en tiempo real
(a 60 cuadros por segundo e incluso mas) identificando los bordes del objeto y calculando la profundidad solo para
los bordes identificados.

Existe una relacion entre la pendiente de las lineas producidas en las imagenes epipolares y la profundidad real del
objeto en la escena. Por tanto, al detectar la pendiente de las lineas de una imagen epipolar, es posible generar un
mapa de profundidad de la escena. Por lo general, se utilizan métodos con base en un gradiente bidimensional de las
imagenes epipolares para obtener la pendiente correspondiente. También se pueden emplear métodos similares con
base en gradientes de cuatro dimensiones (y, por lo tanto, mas costosos desde el punto de vista computacional). A
diferencia de todos estos enfoques, el método actual calcula la profundidad de la escena solo para los bordes, lo que
reduce drasticamente los requisitos de cémputo.

La fotografia de campo de luz captura implicitamente la geometria de la escena 3D y las propiedades de reflectancia
en un campo de luz. Un campo de luz es una estructura de cuatro dimensiones donde los rayos de luz incidentes se
describen por medio de su posicidn espacial (2D: Ix y ly) y por sus direcciones de llegada (2D: px y py). En la presente
invencion, un campo de luz 4D (px, py, Ix, ly) se considera como la salida de una camara plendptica. Estos dispositivos
son cada vez mas populares debido a su potencial aplicacion para estimar el mapa de profundidad de una escena. Si
los colores también son capturados por el sensor (por ejemplo, usando los llamados patrones de Bayer o similares),
el campo de luz seria una estructura 5D (px, py, Ix, ly, ¢) donde ¢ son los diferentes canales de color capturados. Para
mayor claridad y simplicidad, en la presente invencién se supone que el campo de luz es una estructura 4D sin
informacién de color. Sin embargo, un experto en el campo comprendera que la extensién de la informacién divulgada
para los sensores que capturan informacién de color es trivial y sencilla. Una posible solucién seria aplicar los
algoritmos presentados en este documento a cada canal de color por separado para aumentar la redundancia de las
estimaciones de profundidad.

La estimacion de la profundidad a partir del campo de luz esta cada vez mas extendida en aplicaciones de campo de
luz, especialmente en aplicaciones de formacién de imagenes en 3D. Sin embargo, para obtener una reconstruccion
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3D o un mapa de profundidad de una escena, los datos contenidos en el campo de luz necesitan un posprocesamiento
adicional que transforme la estructura del campo de luz 4D de entrada en una imagen 2D donde para cada pixel
capturado por la camara plendptica es posible calcular su profundidad en el mundo de los objetos reales. Basicamente,
en la formacién de imagenes plendpticas, los objetos a diferentes distancias de la cdmara producen diferentes
patrones de iluminacion en el sensor de una camara plendptica y, por lo tanto, se puede llevar a cabo un procesamiento
apropiado de estos patrones para obtener la distancia correspondiente, es decir, la profundidad a la que estos objetos
estan en el mundo de los objetos. Los principales inconvenientes de los sistemas de formacion de imagenes
plendpticas son la pérdida de resolucidon espacial y el hecho de que su precision de estimacién de profundidad
disminuye muy rapidamente a medida que aumenta la distancia a la camara.

Otra metodologia bien conocida para estimar la profundidad del objeto en una escena es mediante vision estéreo. Al
rastrear el desplazamiento de los puntos de la imagen entre diferentes puntos de vista de la misma escena, es posible
estimar la distancia de los objetos de una escena usando triangulacién basica. La visién estéreo tiene como objetivo
identificar los puntos correspondientes del mundo de los objetos grabados (o vistos) desde dos puntos de vista
diferentes (dos camaras diferentes separadas entre si), calculando su desplazamiento para reconstruir la geometria
de la escena como un mapa de profundidad.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el sistema y el método de procesamiento descritos en este
documento se implementan como un sistema de vista multiple que incluye (pero no se limita a) al menos una camara
plendptica de campo de luz y una o mas camaras adicionales (camaras convencionales y/o camaras plenopticas).
Esta invencion crea un mapa de profundidad de alta calidad de una escena con mayor precision y para distancias mas
grandes que la técnica anterior. La presente invencion permite mejorar las lineas epipolares de las camaras
plendpticas con datos adicionales de una camara convencional alineada horizontalmente (mejora de la linea epipolar
horizontal); sin embargo, esto no limita la generalidad de la invencién, que puede incluir multiples cdmaras (siempre
que al menos una de ellas sea una camara plendptica) y cualquier alineacién entre ellas.

Considerando una realizacion con una sola camara plendptica con N' vistas plenopticas (o, de manera equivalente, N'
pixeles debajo de cada microlente) y (M x N) - 1 camaras convencionales dentro de un arreglo de camaras M x N, la
presente invencidn proporciona las siguientes ventajas principales:

e Lainvencidon mejora la eficiencia computacional de las metodologias de ultima generacidn, ya que no es necesario
elaborar correspondencias de pares estereoscépicos (muy intensivos en computacion) entre los puntos registrados
por cada camara, ya que las lineas epipolares formadas en las imagenes epipolares plendpticas se utilizan para
encontrar los puntos correspondientes.

o El método de la presente invencién no es computacionalmente exigente; ademas, la invenciéon emplea tareas
paralelizables que pueden disfrutar de los beneficios de las modernas plataformas de computacion paralela.

e Lainvencion puede ser utilizada en cualquier tipo de dispositivos méviles operados por baterias debido a sus bajos
requerimientos de potencia computacional. Esto, acoplado al avance de las minicamaras miniaturizadas, es
especialmente Util para la nueva generacién de dispositivos moéviles. Tener dos camaras se esta volviendo comun y
la vista multiple pronto también lo sera.

e Lainvencién ofrece mucha mas redundancia y tolerancia al ruido ya que la imagen esta formada por imagenes N'
+ [(M x N) - 1], sumando las imagenes capturadas por las camaras convencionales (M x N) - 1 como vistas plendpticas
adicionales. La presente invencién tiene N' - 1 imagenes méas que un sistema multivista convencional de camaras
convencionales M x Ny (M x N) - 1 vistas plendpticas mas que una camara plendptica convencional, y al tener estas
imagenes (o vistas) adicionales es posible tener lineas de base mucho mas amplias que la camara plendptica.

e Debido a la pequefa linea de base y al alto nUmero de vistas capturadas por la camara plendptica, el efecto de las
oclusiones es casi insignificante. De esta forma, se superan los inconvenientes de los sistemas de vision estéreo y
multivista tradicionales en cuanto a la incompletitud y las discontinuidades producidas en la estimacion de profundidad
debido a oclusiones en el mundo de los objetos.

e Lainvencién divulgada utiliza la interpolacion (o cualquier otro método para establecer una correspondencia entre
dos imagenes de diferente resolucién del mismo escenario mundial) para mejorar la resoluciéon de la camara
plendptica, manteniéndose al dia con la resolucion de las camaras convencionales. Por lo tanto, la resoluciéon de cada
vista plenodptica aumenta significativamente.

e La invencién supera los inconvenientes de un sistema basado en una camara plendptica con respecto a las
inexactitudes producidas en la estimacién de profundidad a grandes distancias de la camara. Esta mejora se logra
mediante el uso de varios enfoques diferentes posibles:

o Combinar el mapa de profundidad de la camara plendptica y las imagenes 2D de las cdmaras convencionales (M
x N) - 1.
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o Combinar cada una de las vistas plenopticas N' de la camara plendptica y las imagenes 2D de las camaras
convencionales (M x N) - 1 como configuraciones multiestéreo N' veces, considerando como multiestéreo cada una
de las (M x N) camaras del arreglo. Esto puede incluir el uso de algoritmos de correspondencia tradicionales.

o Ampliar las imagenes epipolares de la camara plendptica con las imagenes 2D de las camaras convencionales (M
x N) - 1.

e Lainvencion divulgada mejora los mapas de profundidad en zonas particularmente dificiles de la imagen (debido,
por ejemplo, a oclusiones) mediante la aplicacion de algoritmos estéreo clasicos. Suponiendo que se crea un primer
mapa de profundidad mediante alguna de las combinaciones descritas anteriormente, en al menos una realizacion se
puede realizar un posible refinamiento de este primer mapa de profundidad aplicando algoritmos estereofénicos
clasicos, resolviendo posibles ambigiiedades del primer mapa de profundidad obtenido en esas zonas dificiles de la
imagen.

e Lainvencién mejora la capacidad de reenfoque que se puede lograr usando solo un par estéreo o multivista.

En la discusion anterior, se supone que solo hay una camara plendptica en el arreglo de camaras M x N, pero la
generalizacion para tener mas de una camara plendptica es sencilla. Como se explicara mas adelante, al tener mas
de una camara plendptica se mejora la redundancia en las medidas para calcular distancias y en el proceso de
formacion de imagenes, y se mejora la inmunidad al ruido; ademas, la eficiencia computacional se mejora cuando se
usa la informacién de las camaras convencionales.

Esta divulgaciéon se refiere a la tecnologia de campo de luz y los sistemas de vision multivista para estimar las
profundidades de las escenas. También se divulga en este documento un procedimiento de procesamiento de
imagenes para producir un mapa de profundidad de una escena estimando la pendiente de lineas epipolares
extendidas.

De acuerdo con una realizacion, la presente invencion se refiere a un dispositivo y método para la estimacion de la
profundidad en tiempo real utilizando un sistema de formaciéon de imagenes de vista multiple. El sistema comprende
al menos una camara plenoptica de campo de luz y también puede incluir camaras convencionales adicionales. Un
sistema de vista multiple de este tipo, con los procedimientos de procesamiento de imagenes adecuados, es capaz
de crear un mapa de profundidad de la escena con una resolucién de muy alta calidad, superando los inconvenientes
de las camaras plendpticas y los sistemas multicamara actuales. La presente invencion logra una mayor precision en
las mediciones de profundidad y en la profundidad maxima medible, y al mismo tiempo también proporciona ventajas
adicionales tales como transiciones mas suaves entre las diferentes profundidades capturadas y representadas en el
mapa de profundidad asi como una mejor percepcién al ojo humano, y también mejora la capacidad de reenfocar
digitalmente la imagen después de que se ha capturado la escena y de aplicar efectos artisticos.

El método de la presente invencion es extremadamente eficiente en términos de requisitos computacionales, y se
puede usar en cualquier tipo de dispositivos moéviles operados por baterias debido a sus bajos requerimientos de
potencia computacional. El método descrito en este documento también se puede paralelizar eficazmente en varios
procesadores y/o GPU, asi como en procesadores paralelos especificos para dispositivos méviles que funcionan con
baterias.

Para la descripcidn de la presente invencion se consideraran a continuacion las siguientes definiciones y acrénimos:
e Arreglo de microlentes: una pluralidad de lentillas (microlentes) dispuestas en un arreglo.

e Arreglo de microlentes regular: arreglo formado por microlentes que han sido disefiados para estar espaciados y
construidos regularmente (paso homogéneo en toda la estructura del arreglo, mismo radio de curvatura para todos los
lentes, misma distancia focal, etc.), sin tomar en cuenta la falta de homogeneidad debida a imperfecciones de
fabricacion.

e Lentilla o microlente: cada lente pequeiio forma un arreglo de microlentes.

e Camara plendptica: dispositivo que captura no solo la posicion espacial sino también la direccion de llegada de los
rayos de luz incidentes.

e Camara convencional: dispositivo que captura Unicamente la posicién espacial de los rayos de luz incidentes al
sensor de imagen, de manera que cada pixel del sensor integra toda la luz que llega en cualquier direccion desde
toda la abertura del dispositivo.

e Campo de luz: estructura de cuatro dimensiones LF (px, py, Ix, ly) que contiene informacién de la luz captada por
los pixeles (px, py) debajo de los microlentes (Ix, ly) en una camara plendptica.

e Vista plendptica: imagen bidimensional formada al tomar un subconjunto de la estructura del campo de luz
eligiendo un determinado valor (px, py), el mismo (px, py) para cada una de los microlentes (Ix, ly).
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¢ Profundidad: distancia entre el plano de un objeto puntual de una escena y el plano principal de la camara, ambos
planos son perpendiculares al eje optico.

e Mapa de profundidad: imagen bidimensional en la que se afiaden los valores de profundidad calculados (dz) del
mundo del objeto como valor de dimensién adicional a cada pixel de la imagen bidimensional, componiendo (dx, dy,
dz).

e Mapa de disparidad: diferencia en la posicion de la imagen del mismo conjunto de puntos 3D en el mundo de los
objetos cuando se captura con dos camaras desde dos perspectivas diferentes. La disparidad se puede utilizar para
determinar la profundidad mediante triangulacion.

e Imagen epipolar: corte bidimensional de la estructura del campo de luz compuesto al elegir un valor determinado
de (px, Ix) (imagen epipolar vertical) o (py, ly) (imagen epipolar horizontal).

e Linea epipolar: conjunto de pixeles conectados dentro de una imagen epipolar detectada como borde de un objeto.

e Linea epipolar valida: linea epipolar cuya forma cumple con una forma que se espera que sea creada por un borde
en el mundo de los objetos en una camara ideal libre de aberraciones, desalineaciones y tolerancias de fabricacion.

e Linea epipolar extendida: conjunto de pixeles de la linea epipolar de una camara plendptica extendido por uno o
mas pixeles (correspondientes al mismo punto del mundo de objetos) de una o0 mas camaras convencionales.

e Linea de base: en un sistema multivista, distancia entre el centro de las aberturas de dos camaras consecutivas
(camaras plendpticas o convencionales o cualquier camara).

e Minicamaras inteligentes: médulos de camara en miniatura de pequefias dimensiones para dispositivos méviles
que pueden tener caracteristicas adicionales como la capacidad de ajustar su tasa de cuadros automaticamente con
cambio de iluminacién, enfoque a diferentes distancias, acercar y alejar, etc., transformando la imagen capturada de
acuerdo con criterios predefinidos.

e Correspondencia estéreo (0 simplemente correspondencia): técnica que hace coincidir los puntos de una imagen
con los puntos de otra imagen, identificando el mismo punto en el mundo de los objetos visto desde diferentes puntos
de vista. Este proceso determina qué partes de una imagen corresponden a qué partes de otra imagen, donde las
diferencias se deben a diferentes perspectivas.

e Microimagen: imagen de la abertura principal producida por un determinado microlente de una camara plenéptica
sobre el sensor de imagen.

e FOV: campo de vision.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método de acuerdo con la reivindicacion 1
para obtener informacién de profundidad a partir de un campo de luz. El método comprende los siguientes pasos:
generar una pluralidad de imagenes (por ejemplo, al menos una imagen epipolar horizontal, al menos una imagen
epipolar vertical, o una combinacion de las mismas) a partir de un campo de luz capturado por un dispositivo de
adquisicion de campo de luz (tal como una camara plendptica); un paso de deteccién de bordes para detectar, en las
imagenes epipolares, bordes de objetos en la escena capturados por el dispositivo de adquisicion de campo de luz;
en cada imagen epipolar, detectando lineas epipolares validas formadas por un conjunto de bordes; determinar las
pendientes de las lineas epipolares validas.

En una realizacion, el paso de deteccion de bordes comprende calcular una segunda derivada espacial para cada
pixel de las imagenes epipolares y detectar los cruces por cero de las segundas derivadas espaciales. El paso de
determinar las pendientes de las lineas epipolares validas puede comprender aplicar un ajuste de linea a los bordes
detectados.

La deteccion de lineas epipolares validas en una imagen epipolar puede comprender determinar las lineas epipolares
como un conjunto de bordes conectados y analizar las lineas epipolares para determinar si las lineas epipolares son
validas o no. Las lineas epipolares se determinan preferiblemente como un conjunto de pixeles de borde conectados.
El analisis de las lineas epipolares para determinar si son validas o0 no comprende comprobar el cumplimiento de al
menos un criterio. Un criterio se refiere al nimero de pixeles que forman la linea epipolar que superan un umbral
determinado (por ejemplo, el nimero de pixeles que forman la linea epipolar debe ser al menos igual al nimero de
pixeles de la altura de la imagen epipolar correspondiente). Otro criterio puede referirse a la consistencia de la
direccién de los pixeles de los bordes dentro de la imagen epipolar. En una realizacion, se emplea una combinacion
de los criterios anteriores.

Alternativamente, en lugar de comprobar el cumplimiento de al menos un criterio, el analisis de las lineas epipolares
para determinar si las lineas epipolares son validas o no puede comprender un analisis morfolégico, un método
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heuristico o un algoritmo de aprendizaje automatico. El analisis de las lineas epipolares puede incluir ignorar una o
varias filas de pixeles en la parte superior y/o en la parte inferior de la imagen epipolar.

El método también puede comprender generar un mapa de pendientes asignando pendientes a posiciones en el
mundo de los objetos. En una realizacion, el paso de generar un mapa de pendientes comprende asignar valores de
pendiente solo a los bordes detectados. El paso de generar un mapa de pendientes también puede comprender aplicar
un algoritmo de relleno para asignar valores de pendiente a las posiciones del mapa de pendientes teniendo en cuenta
las pendientes obtenidas previamente para los bordes detectados. El método puede comprender generar un Unico
mapa de pendientes a partir de una combinacion de pendientes redundantes obtenidas de diferentes lineas epipolares
validas para la misma posicion. Se descartan las pendientes asignadas a una determinada posicién con alta dispersién
con respecto al resto de los valores de dicha posicion.

El método puede comprender ademas generar un mapa de profundidad asignando valores de profundidad a
posiciones en el mundo de objetos, en donde el mapa de profundidad se obtiene aplicando una conversién de
pendiente a profundidad al mapa de pendiente. El método comprende obtener valores de profundidad
correspondientes a las pendientes de las lineas epipolares validas y generar un mapa de profundidad asignando
valores de profundidad a posiciones en el mundo de objetos.

El paso de generar un mapa de profundidad puede comprender asignar valores de profundidad solo a los bordes
detectados. El paso de generar un mapa de profundidad puede comprender aplicar un algoritmo de relleno para
asignar valores de profundidad a las posiciones del mapa de profundidad teniendo en cuenta los valores de
profundidad obtenidos previamente para los bordes detectados. EIl método puede comprender generar un Unico mapa
de profundidad a partir de una combinacién de valores de profundidad redundantes obtenidos de diferentes imagenes
epipolares para la misma posicion para generar un Unico mapa de profundidad. Se descartan los valores de
profundidad asignados a una determinada posicién con alta dispersion con respecto al resto de los valores de dicha
posicion.

El método comprende la generaciéon de un mapa de pendiente y/o un mapa de profundidad, en donde el nUmero de
posiciones del mapa de pendiente y/o profundidad es mayor que el numero de microlentes utilizando la precision de
subpixeles obtenida en los cruces por cero.

Se obtiene sdélo un valor de pendiente por linea epipolar valida. El método también puede comprender un paso de
aplicar un filtro a las imagenes epipolares para obtener imagenes epipolares filtradas antes de la etapa de deteccion
de bordes. En una realizacion, el dispositivo de adquisicion de campo de luz es una camara plendptica.

La deteccidn de lineas epipolares validas comprende extender las lineas epipolares de las imagenes epipolares desde
el dispositivo de adquisicién de campo de luz con informacién adicional de imagenes capturadas por al menos un
dispositivo de adquisicion de imagenes adicional para obtener una linea epipolar extendida.

Las imagenes epipolares pueden extenderse afiadiendo, por encima y/o por debajo, la informacién adicional
dependiendo de las posiciones relativas del al menos un dispositivo de adquisicién de imagenes adicional al dispositivo
de adquisicion de campo de luz. La informacion adicional se afiade preferiblemente a una cierta distancia por encima
y/o por debajo de las imagenes epipolares de acuerdo con los desplazamientos horizontales y verticales computados
previamente en un proceso de calibracion. En una realizacion, las imagenes epipolares horizontales se extienden
afiadiendo la informacion adicional del al menos un dispositivo de adquisicion de imagenes adicional que esta alineado
horizontalmente con el dispositivo de adquisicion de campo de luz. Las imagenes epipolares verticales pueden
extenderse afiadiendo la informacion adicional del al menos un dispositivo de adquisicion de imagenes adicional que
esta alineado verticalmente con el dispositivo de adquisicién de campo de luz.

La informacién adicional puede comprender pixeles de borde contenidos en imagenes capturadas por al menos una
camara convencional, en donde dichos pixeles de borde corresponden al borde del objeto representado por la linea
epipolar. Alternativamente, o ademas de, la informacién adicional puede comprender lineas epipolares contenidas en
imagenes capturadas por al menos un dispositivo de adquisicion de campo de luz adicional, en donde dichas lineas
epipolares corresponden al borde del objeto representado por la linea epipolar.

En una realizacion, el método comprende determinar una regién de busqueda en las imagenes capturadas por las
camaras convencionales donde se buscan los pixeles de borde correspondientes a la linea epipolar. El método puede
comprender determinar una region de busqueda en las imagenes capturadas por los dispositivos de adquisicion de
campo de luz adicionales donde se busca el pixel del borde central de las lineas epipolares de los dispositivos de
adquisicion de campo de luz adicionales correspondientes al borde del objeto representado por la linea epipolar. En
ambos casos, la regién de busqueda puede ser una ventana unidimensional o una ventana bidimensional. El tamafio
de la region de busqueda se selecciona preferiblemente con base en la incertidumbre de las mediciones de
profundidad del dispositivo de adquisicion de campo de luz esperadas de la curva de dispersion en una primera
distancia de profundidad estimada considerando solo el dispositivo de adquisicién de campo de luz.

De acuerdo con una realizacion, el método comprende:

e Calcular una regresion lineal de la linea epipolar del dispositivo de adquisicion de campo de luz.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 864 834 T3

e Obtener una linea de extension a partir de la imagen captada por una camara convencional.

e Ampliar la imagen epipolar del dispositivo de adquisicion de campo de luz con la linea de extension de la camara
convencional.

e Calcular el punto de interseccién de la linea epipolar y la linea de extension.

e Definir una regién de busqueda alrededor del punto de interseccion.

La imagen epipolar se extiende preferiblemente con la linea de extension utilizando desplazamientos horizontales y
verticales computados previamente durante un proceso de calibracion. El proceso de calibracién para obtener los
desplazamientos horizontal y vertical puede comprender colocar un punto luminiscente en el plano conjugado del
dispositivo de adquisicién de campo de luz alineado con el eje 6ptico y calcular los desplazamientos necesarios para
obtener una linea epipolar vertical alineada verticalmente con el pixel de la camara convencional que contiene la luz
producida por el punto luminiscente.

El paso de obtener una linea de extension puede comprender determinar una equivalencia entre las coordenadas
verticales y/u horizontales de la imagen capturada por el dispositivo de adquisicién de campo de luz y las coordenadas
verticales y/u horizontales de la imagen de la cadmara convencional. En una realizacién, la equivalencia entre las
coordenadas verticales y/u horizontales de los pixeles de los sensores de imagen de los dispositivos de adquisicion
se obtiene colocando un patrén luminiscente en el plano conjugado del dispositivo de adquisiciéon de campo de luz
alineado con el eje optico y calcular la relacidon entre los tamafos vertical y/u horizontal de los patrones de luz
capturados por cada uno de los sensores de imagen de los dispositivos de adquisicion. El método puede comprender
ademas aplicar un proceso de correspondencia para encontrar el pixel del borde en la imagen de la camara
convencional que coincida con el borde del objeto representado por la linea epipolar.

El paso de obtener la linea epipolar extendida puede comprender asignar pesos a la linea epipolar y la informacion
adicional. El método puede comprender ademas obtener imagenes totalmente enfocadas desde un sistema de vista
multiple que comprende el dispositivo de adquisicion de campo de luz y al menos una camara convencional. El paso
para obtener imagenes totalmente enfocadas comprende:

e Para objetos ubicados a una distancia mas alla de un umbral del sistema de vista multiple, obtener imagenes
enfocadas de la al menos una camara convencional.

e Para objetos ubicados a una distancia por debajo de un umbral del sistema de vista multiple, obtener imagenes
reenfocadas desde el dispositivo de adquisicion de campo de luz.

e Componer una imagen totalmente enfocada final tomando, para distancias por debajo del umbral, los objetos mas
nitidos de las imagenes reenfocadas del dispositivo de adquisicién de campo de luz y, para distancias mas alla del
umbral, tomando las imagenes enfocadas de al menos una camara.

En otra realizacion, el método comprende ademas un paso de reenfoque de imagenes de un sistema de vista multiple
que comprende el dispositivo de adquisicion de campo de luz y al menos una camara convencional. El paso de
reenfocar imagenes comprende:

e Calcular un mapa de profundidad.

e Para objetos ubicados a una distancia por debajo de un umbral del sistema de vista multiple, utilizando imagenes
reenfocadas del dispositivo de adquisicién de campo de luz.

e Para objetos ubicados a una distancia mas alla de un umbral del sistema de vista multiple, seleccionar un rango
enfocado de distancias de la al menos una camara convencional y desenfocar objetos en la imagen colocados a una
distancia mas alla del rango enfocado seleccionado. La borrosidad se realiza preferiblemente usando un filtro
gaussiano.

El método puede comprender generar un mapa de pendiente para el dispositivo de adquisicion de campo de luz y
para al menos un dispositivo de adquisiciéon de campo de luz adicional. En una realizacion, los diferentes mapas de
pendientes generados se combinan en un Unico mapa de pendientes considerando los desplazamientos verticales y
horizontales entre los dispositivos de adquisicion de campo de luz. El método puede comprender generar un mapa de
profundidad utilizando algoritmos de correspondencia estéreo entre todas las vistas capturadas por los dispositivos de
adquisicion de campo de luz y las imagenes capturadas por las camaras convencionales. En una realizacion formada
por una camara plendptica y una o mas camaras convencionales, el método incluye usar informacion proporcionada
por las camaras convencionales para mejorar la precision de las pendientes estimadas en las imagenes epipolares de
la camara de campo de luz.

Segun otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 14 para
generar un mapa de profundidad a partir de un campo de luz. El dispositivo comprende unos medios de procesamiento
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configurados para realizar los pasos del método explicado anteriormente. En una realizacion, el dispositivo puede
comprender un dispositivo de adquisicién de campo de luz, tal como una camara plendptica. En otra realizacion, el
dispositivo puede comprender un sistema multivista que comprende una pluralidad de camaras en las que al menos
una de ellas es un dispositivo de adquisicion de campo de luz. El sistema multivista puede comprender al menos una
camara convencional. En una realizacion, el dispositivo puede comprender una o mas camaras plendpticas y una o
mas camaras convencionales. Las una o mas camaras convencionales pueden alinearse vertical y/u horizontalmente
con el dispositivo de adquisicion de campo de luz. El sistema de vista multiple puede comprender un arreglo
bidimensional de dispositivos de adquisicion de campo de luz y camaras convencionales.

Preferiblemente, el dispositivo es un dispositivo movil electrénico, tal como un teléfono inteligente, una tableta, un
ordenador portatil 0 una camara compacta. Los medios de procesamiento pueden comprender una primera CPU
configurada para obtener y analizar imagenes epipolares horizontales y una segunda CPU configurada para obtener
y analizar imagenes epipolares verticales. En otra realizacién, los medios de procesamiento comprenden un
procesador de multiples nucleos. Alternativamente, o ademas de, los medios de procesamiento pueden comprender
una unidad de procesamiento de graficos.

Segun otro aspecto mas de la presente invencion, se proporciona un producto de programa informético de acuerdo
con la reivindicacidon 15 para generar un mapa de profundidad a partir de una imagen capturada por una camara
plendptica o generar un mapa de profundidad a partir de un conjunto de imagenes capturadas por una o mas camaras
plendpticas y una o0 mas camaras convencionales, que comprenden instrucciones de codigo informatico que, cuando
son ejecutadas por un procesador, hacen que el procesador realice el método anteriormente explicado. En una
realizacién, el producto de programa informatico comprende al menos un medio de almacenamiento legible por
ordenador que tiene grabadas en él las instrucciones del cédigo informatico.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se describen muy brevemente una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la invencion y que
se relacionan expresamente con un modo de realizacion de dicha invencion, presentados como ejemplo no limitativo
de la misma.

La figura 1A representa una camara plendptica que captura la luz de un objeto colocado en el plano conjugado del
arreglo de microlentes. La figura 1B ilustra la luz capturada por el sensor de imagen de la camara plendptica.

Las figuras 2A y 2B muestran una camara plenéptica que captura la luz de un objeto colocado mas cerca que el plano
conjugado del arreglo de microlentes.

Las figuras 3A y 3B representan una camara plendptica que captura la luz de un objeto colocado mas alla del plano
conjugado del arreglo de microlentes.

Las figuras 4A-4D representan el proceso de formacion de imagenes epipolares centrales horizontales y verticales
para los ejemplos de las figuras 1,2y 3.

La figura 5 representa, de acuerdo con una realizaciéon, un diagrama de un flujo de proceso para determinar la
profundidad de un punto en el mundo de los objetos analizando las lineas detectadas en las imagenes epipolares.

Las figuras 6A-6C muestran diversos ejemplos de lineas epipolares validas y no validas en una imagen epipolar. Las
figuras 6D-6G muestran el proceso de calculo de la pendiente de la linea epipolar en el ejemplo de la figura 6A. Las
figuras 6H-6J ilustran el proceso de célculo de la pendiente de la linea epipolar de la figura 6B.

Las figuras 7A-7E muestran una imagen epipolar que incluye varias lineas epipolares y el proceso de calculo de las
pendientes correspondientes.

La figura 8 muestra un ejemplo de un mapa de escasa profundidad que muestra tres objetos a diferentes
profundidades.

La figura 9 muestra un ejemplo de un mapa de profundidad denso que muestra tres objetos a diferentes profundidades.

Las figuras 10A-10C muestran diferentes realizaciones de dispositivos moéviles electronicos que ejecutan el método
de la presente invencion cuando el dispositivo de captura es una unica camara plendptica.

La figura 11A-11D muestra la incertidumbre introducida por el tamafio de pixel no infinitesimal del sensor al medir la
pendiente de las lineas epipolares producidas por un objeto ubicado a cierta distancia.

La figura 12 muestra la distribuciéon de probabilidad de la profundidad estimada por una camara plendptica para las
profundidades de dos objetos ubicados a diferentes profundidades (a la izquierda cerca de la camara y a la derecha
mas lejos de la camara).

Las figuras 13A-13E muestran un dispositivo portatil que contiene cinco posibles configuraciones del sistema multivista
formado por una camara plendptica y varias camaras convencionales.
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La figura 14 ilustra el proceso de extensidon de una imagen epipolar capturada con una camara plendptica con una
imagen 2D de la misma escena capturada por una camara convencional.

La figura 15 muestra la primera estimaciéon de pendiente obtenida considerando solo una linea epipolar plendptica y
cémo la estimacion de pendiente se mejora al considerar la imagen 2D de una camara convencional.

Las figuras 16A-16B representan, de acuerdo con una realizacion, los varios pasos del procedimiento de la presente
invencion para mejorar las estimaciones de pendiente de una sola camara plenéptica.

Las figuras 17A-17B representan las ventanas o regiones (1D y 2D) donde se busca el pixel del borde en la imagen
de la camara convencional.

La figura 18 muestra una posible realizaciéon del sistema multivista de esta invencién: un arreglo bidimensional de
camaras plendpticas y/o camaras convencionales.

Las figuras 19A y 19B comparan la distribucién de probabilidad al medir la profundidad de un objeto ubicado a cierta
profundidad, con una sola camara plendptica (figura 19A) y con un sistema multivista compuesto por una camara
plendptica y una camara convencional (figura 19B).

La figura 19A-19B ilustra cémo una posible configuracion formada por una camara plenéptica y convencional captura
la luz emitida por un objeto en el mundo colocado en el plano conjugado del arreglo de microlentes de la camara
plendptica.

La figura 20A-20B muestra el proceso de calculo del desplazamiento horizontal H.

La figura 21 ilustra la linea epipolar extendida obtenida para un sistema multivista formado por dos camaras
plendpticas y una camara convencional.

La figura 22A representa un diagrama de flujo para la deteccion de lineas epipolares validas en una realizacién que
usa una Unica camara plendptica. La figura 22B ilustra un diagrama de flujo para la deteccion de lineas epipolares
validas en una realizacion utilizando una camara plendptica y la informacion adicional capturada por al menos una
camara adicional.

Las figuras 23A-23C muestran diferentes realizaciones de dispositivos moéviles electronicos que ejecutan el método
para el sistema de vista multiple.

Descripcion detallada

La presente invencion se refiere a un dispositivo y método para generar un mapa de profundidad a partir de un campo
de luz. Un campo de luz puede ser capturado por varios tipos de dispositivos. Por simplicidad, primero se consideraran
solo camaras plendpticas. Posteriormente, se describe el método cuando se aplica a un sistema multivista que consta
de una o mas camaras plendpticas y una o mas camaras convencionales. No obstante, el método descrito en este
documento se puede aplicar a campos de luz capturados por cualquier otro dispositivo, incluidos otros dispositivos de
formacion de imagenes integrales.

Una camara convencional solo captura informacién espacial bidimensional de los rayos de luz capturados por el
sensor. Ademas, la informacion de color también se puede capturar mediante el uso de los denominados sensores
con patrén de Bayer u otros sensores de color. Una camara plendptica captura no solo esta informacion sino también
la direccion de llegada de los rayos. Por lo general, una cdmara plendptica se fabrica colocando un arreglo de
microlentes entre el lente principal y el sensor. Cada uno de los microlentes (Ix, ly) esta formando una pequefia imagen
de la abertura principal en el sensor. Estas pequeifas imagenes se conocen como microimagenes, de modo que, cada
pixel (px, py) de cualquier microimagen captura los rayos de luz que provienen de una parte diferente de la abertura
principal, cada una de las micro imagenes debajo de cualquier microlente es una imagen de la abertura del lente
principal, y cada pixel en la posicidn px1, pyl o pxn, pyn en cada microlente integra luz proveniente de una parte dada
de la abertura (axn, ayn) sin importar la posicién del microlente. La luz que atraviesa la abertura en posicién (axn, ayn)
proveniente de diferentes ubicaciones del mundo de objetos incidira en diferentes microlentes, pero siempre estara
integrada por el pixel (pxn, pyn). En consecuencia, las coordenadas (px, py) de un pixel dentro de una microimagen
determinan la direccién de llegada de los rayos capturados a un microlente dado y (I, ly) determinan la posicion
espacial bidimensional. Toda esta informacién se conoce como campo de luz y se puede representar mediante una
matriz de cuatro dimensiones LF (px, py, Ix, ly) o una matriz de cinco dimensiones LF (px, py, Ix, ly, c) si la informacion
de color (c) se considera. En lo sucesivo, solo se consideraran los sensores monocromaticos. Estos sensores capturan
la intensidad de la luz detectada para todo el espectro para el que han sido disefiados. Sin embargo, la invencion
descrita en este documento puede extenderse directamente a sensores que también capturan informacién de color,
como resultara obvio para un experto en el campo. Una posible adaptacion de la presente invencion para este tipo de
sensores es aplicar el método descrito en este documento a cada canal de color por separado para aumentar aln
mas la redundancia de las estimaciones de profundidad.
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Los objetos en el mundo a diferentes profundidades o distancias de la camara producen diferentes patrones de
iluminacion en la imagen capturada por el sensor de imagen de una camara plendptica. La figura 1A representa una
vista bidimensional esquematica de una camara 100 plendptica que comprende un lente 102 principal, un arreglo 104
de microlentes (formado por una pluralidad de microlentes 105 reunidos en filas y columnas) y un sensor 106 de
imagen colocado detras del arreglo 104 de microlentes para detectar intensidad, color e informacion direccional. En el
ejemplo que se muestra en la figura 1A, la camara 100 plendptica estd capturando los rayos 108 de luz entrantes
desde un punto 110 de objeto colocado en el plano conjugado del arreglo 104 de microlentes. La figura 1B representa
la luz capturada por el sensor 106 de imagen de la camara 100 plendptica. Cada celda de la cuadricula representa la
microimagen 112 producida por cada microlente 105 sobre el sensor 106 de imagen.

Cuando la imagen de un punto 110 de objeto se enfoca en el arreglo 104 de microlentes, el punto 110 de objeto se
coloca en el plano conjugado del MLA a través del lente 102 principal de la cdmara 100 plendptica y solo un punto
infinitesimal sobre un microlente 105 esta iluminado (en realidad, no es un punto infinitesimal sino un patrén de
difraccién). Ademas, dado que la separacion entre los microlentes 105 y el sensor 106 de imagen es aproximadamente
la distancia focal de los microlentes 105, todos los pixeles de la correspondiente microimagen 112 recogen
exactamente la misma intensidad de luz, como se muestra en la figura 1B. En todas las imagenes sobre el plano del
sensor de imagen que se muestran en este documento, el color negro se usa para representar la falta de luz y cuanto
mas blancos son los pixeles, mas iluminados estan con niveles de gris que significan iluminaciones parciales.

Por otro lado, los puntos 110 de objeto de la escena que estan mas cerca que el plano conjugado del arreglo 104 de
microlentes en el mundo de objetos iluminaran mas microlentes 105 ya que el punto de enfoque en el mundo de la
imagen habria estado mas lejos que el arreglo 104 de microlentes (mas hacia el lado derecho), y el patrén capturado
por los pixeles del sensor sera diferente. El diagrama de este escenario se ilustra en la figura 2A, mientras que la
figura 2B muestra el patron correspondiente producido sobre el sensor 106 de imagen.

A lainversa, un punto 110 de objeto que esta mas lejos que el plano conjugado del arreglo 104 de microlentes ilumina
también mas microlentes 105 pero ahora el punto de enfoque esta mas cerca del lente 102 principal que la posicidn
del arreglo 104 de microlentes y, por lo tanto, el patréon capturado por el sensor 106 de imagen difiere de las dos
situaciones anteriores, como se muestra en las figuras 3A y 3B. Los niveles de gris en algunas de las microimagenes
112 corresponden a pixeles parcialmente iluminados, mientras que en los pixeles blancos toda el area del pixel ha
sido alcanzada por la luz procedente del punto 110 de objeto en el mundo del objeto.

Estos diversos patrones del campo de luz capturados por el sensor 106 de imagen se pueden representar en imagenes
epipolares tomando cortes bidimensionales del campo de luz. Las figuras 4A-4C representan, respectivamente para
cada uno de los escenarios de las figuras 3A-3C, el proceso de generacion de imagenes 400 epipolares horizontales
(fila de arriba) e imagenes 402 epipolares verticales (fila de abajo), reorganizando los pixeles capturados por el sensor
106 de imagen. La figura 4A muestra el patrén creado sobre el sensor para un punto en el mundo de objetos ubicado
en el plano conjugado del arreglo de microlentes. La figura 4B representa el patrén creado para un punto en el mundo
de objetos ubicado mas cerca de la camara que el plano conjugado del arreglo de microlentes. La figura 4C representa
el patron creado para un punto en el mundo de objetos ubicado mas lejos de la cdmara que el plano conjugado del
arreglo de microlentes.

Las imagenes 400 epipolares horizontales se forman fijando las coordenadas (py, ly) del campo de luz, mientras que
las imagenes 402 epipolares verticales se forman fijando las coordenadas (px, Ix).

En las figuras 4A-4C las imagenes 400 epipolares horizontales y las imagenes 402 epipolares verticales son,
respectivamente, imagenes epipolares horizontales-centrales e imagenes epipolares verticales-centrales ya que los
pixeles py y px que se han fijado para las imagenes epipolares son los pixeles central-horizontal y central-vertical de
sus respectivos microlentes. Las figuras 4A-4C muestran cémo las imagenes 402 epipolares verticales (fila de abajo)
y las imagenes 400 epipolares horizontales (fila de arriba) se forman directamente a partir del campo de luz capturado.

La figura 4D muestra con mas detalle el proceso de generacién de una imagen 400 epipolar horizontal (una vista de
zoom de la fila de arriba de la figura 4A), formada apilando las lineas (410, 412, 414, 416, 418) de pixeles ubicadas
en altura py=Y de las microimagenes 112 correspondientes a los microlentes 105 ubicados en la misma fila ly (en ly =
3 en el ejemplo de la figura 4D, los microlentes 105 horizontales-centrales del arreglo 104 de microlentes). Dado que
la altura seleccionada py=Y de las lineas (410, 412, 414, 416, 418) de pixeles en las microimagenes 112 es la altura
central, laimagen 400 epipolar horizontal se considera una imagen epipolar horizontal-central. Los pixeles individuales
(px =1, px =2, ...) que forman cada linea (410, 412, 414, 416, 418) de pixeles en la figura 4D no estan representados.
Por el contrario, cada imagen (402) epipolar vertical se forma apilando las lineas de pixeles colocadas a un ancho
determinado px = X de las microimagenes 112 correspondientes a los microlentes 105 ubicados en la misma columna
Ix.

Como puede verse en las figuras 4A-4D, en las imagenes 400 epipolares horizontales y las imagenes 402 epipolares
verticales se forma una linea 430 epipolar (coloreada en blanco). Todos los pixeles iluminados (pixeles blancos) de
esta linea 430 epipolar corresponden al mismo punto 110 de objeto en el mundo del objeto, como se ilustra en los
ejemplos de las figuras 1B-3B. Una linea 430 epipolar es un conjunto de pixeles iluminados conectados (no pixeles
negros) dentro de una imagen epipolar que se detectan como bordes. Ademas, la pendiente de la linea 430 epipolar
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esta directamente relacionada con el tipo de patrén iluminado sobre los microlentes 104 y sobre el sensor 106 de
imagen y también con la profundidad correspondiente del punto 110 de objeto en el mundo del objeto. En el ejemplo
de la figura 4D, la pendiente de la linea 430 epipolar es « (angulo= 90° con respecto al eje horizontal), que corresponde
a una distancia tal que el punto 110 de objeto se coloca en el plano conjugado del arreglo 104 de microlentes (figura
1A). Si la pendiente es positiva (el angulo es menor que 90°), el punto 110 de objeto estd mas cerca del lente 102
principal (figura 2A), mientras que si la pendiente es negativa (el angulo es mayor que 90°), el punto 110 de objeto
esta mas lejos del lente 102 principal (figura 3A).

Por tanto, conociendo este patrén, es posible rastrear los patrones muestreados por los pixeles a través de la camara
100 plendptica y obtener la profundidad exacta (dz) del punto 110 de objeto que produce dicho patréon. La relacién
entre profundidad y pendiente depende de las dimensiones fisicas y el disefio (que se conocen) de la camara 100
plendptica utilizada para capturar el campo de luz.

En consecuencia, una cierta pendiente de una linea 430 epipolar esta inequivocamente relacionada con una cierta
profundidad de un punto 110 de objeto de la escena del mundo tridimensional real.

La pendiente estimada de una linea epipolar contiene informacion de profundidad de un determinado objeto. Pendiente
y profundidad son dos caras de la misma moneda (es posible obtener profundidades de pendientes de forma
determinista y viceversa, con solo errores de cuantificacion en las conversiones debido a que los pixeles del sensor
no son infinitesimales). La pendiente en si es suficiente para obtener informacién sobre la profundidad relativa de los
diferentes objetos de una escena. Esta informacion relativa (es decir, la pendiente) puede ser util para algunas
aplicaciones en las que no es necesario proporcionar informacion de profundidad absoluta, tal como identificar los
diferentes objetos de una escena que se encuentran a la misma profundidad (misma pendiente). Por lo tanto, en tales
escenarios, el calculo de pendientes es suficiente y se puede omitir la conversion de pendiente a profundidad.

El método de la presente invencion se basa en el calculo de profundidades solo para las areas donde hay bordes en
la proyeccién del mundo sobre el arreglo 104 de microlentes (o lo que es lo mismo, bordes en el mundo objeto). En
una realizacién preferida, se aplica una regresion lineal a los pixeles iluminados que forman una linea 430 epipolar
para obtener una cierta pendiente. Al analizar una linea 430 epipolar en una imagen epipolar horizontal 400 o vertical
402, todas las vistas plendpticas distribuidas a lo largo de la dimensidn horizontal (px) o vertical (py) se consideran ya
que el mismo punto 110 de objeto ha sido capturado por todas estas vistas. Por lo tanto, la técnica de regresion lineal
reduce el ruido estadistico al aprovechar la informacion redundante en una dimensién.

Ademas, el método incluye una etapa adicional para reducir aiun mas el ruido estadistico analizando el mismo punto
110 de objeto en las imagenes epipolares horizontales 400 y verticales 402 y considerando los valores de profundidad
obtenidos con las diversas imagenes (400, 402) epipolares que contienen informacion del mismo punto 110 de objeto
(por ejemplo, esta claro que un punto 110 de objeto Unico en el mundo de objetos, como se muestra en las figuras 1
a 4, produce varias impresiones en varios puntos del sensor 106 de imagen y esas impresiones aparecen en varias
imagenes epipolares verticales y varias horizontales).

En una realizacién, se identifican todas las lineas 430 epipolares formadas en las imagenes epipolares horizontales
400 y verticales 402 y se calcula la pendiente correspondiente. Luego, se calcula la profundidad correspondiente del
punto 110 de objeto considerando las dimensiones fisicas del dispositivo.

Sdlo se calcula un valor de pendiente y profundidad por linea 430 epipolar ya que una linea epipolar esta formada por
el mismo punto 110 de objeto capturado desde varios puntos de vista. Por lo tanto, la cantidad de datos se reduce
drasticamente debido a los siguientes dos factores:

(i) En comparacion con otros enfoques que procesan todos los puntos capturados por el sensor 106 de imagen, el
presente método solo procesa los puntos de interés, es decir, las areas del mundo de objetos que se detectan como
bordes porque crean lineas epipolares (como areas del mundo de los objetos completamente uniforme, sin bordes,
no producen ninguna linea epipolar sino colores uniformes).

(i) Es posible almacenar solo un valor de pendiente por linea 430 epipolar en lugar de almacenar un valor por cada
pixel que forma la linea 430 epipolar.

Por lo tanto, la salida de este proceso de calculo puede ser solo los valores de profundidad correspondientes de estas
pendientes detectadas.

Las pendientes obtenidas analizando las imagenes epipolares horizontales 400 y verticales 402 y las lineas 430
epipolares se combinan en una matriz de cuatro dimensiones para reducir el ruido estadistico, debido al hecho de que
la confiabilidad de la salida se mejora mediante la redundancia de mediciones adicionales, ya que se considera el
mismo pixel del sensor cuando se analizan las imagenes epipolares verticales 402 y horizontales 400 y, por lo tanto,
varios valores de pendiente pueden haber sido producidos por el mismo punto del mundo del objeto.

Las pendientes calculadas se transforman a las correspondientes profundidades del objeto considerando los
parametros fisicos de la camara 100 plendptica. Esta etapa de transformacion se realiza después de combinar todas
las pendientes redundantes, reduciendo drasticamente el nimero de transformaciones de pendiente a profundidad.
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La matriz de cuatro dimensiones de profundidades/pendientes generada previamente se combina en un mapa de
profundidad/pendiente escasa bidimensional (escasa porque ofrece lecturas solo donde hay bordes en el mundo de
los objetos), reduciendo aun mas el ruido estadistico y, asi, aumentar la calidad del mapa de profundidad.

Las profundidades/pendientes calculadas para las lineas 430 epipolares en las imagenes epipolares horizontales 400
y verticales 402 se combinan directamente en un mapa disperso bidimensional de profundidad/pendiente, realizando
por tanto una Unica etapa de combinacién, lo que aumenta la eficiencia computacional.

El mapa de profundidad/pendiente dispersa se rellena aplicando técnicas de relleno de imagen para obtener valores
de profundidad/pendiente para cada pixel (dx, dy).

Solo las imagenes epipolares horizontales-centrales (formadas estableciendo la coordenada py para que sea igual al
pixel central en la dimensién py dentro de una microimagen 112), y/o solo las imagenes epipolares verticales-centrales
(formadas tomando la coordenada px igual al pixel central en la dimension px dentro de una microimagen), como se
muestra en las figuras 4A-4D se consideran con el objetivo de reducir el nimero de imagenes epipolares a analizar y,
asi, aumentar el rendimiento a costa de reducir la redundancia estadistica.

El método de la presente invencién se puede implementar en dispositivos moviles (por ejemplo, teléfonos inteligentes,
tabletas u ordenadores portatiles) equipados con una camara plendptica.

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de un método para generar mapas de profundidad de acuerdo con una
realizacién. Para generar un mapa de profundidad, el método genera imagenes 502 epipolares horizontales y
verticales 503 a partir de un campo 501 de luz capturado por una camara 100 plendptica. Para cada imagen epipolar
horizontal 502 y vertical 503 generada, las lineas (510, 511) epipolares validas dentro de las imagenes epipolares se
identifican. A continuacion, se calculan las pendientes (512, 513) de estas lineas (510, 511) epipolares validas y
finalmente se obtienen los correspondientes valores (514, 515) de profundidad.

La figura 5 describe el proceso de identificacién y procesamiento de las lineas (510, 511) epipolares vélidas tomando
como entrada un campo 501 de luz capturado y procesando todas las imagenes epipolares ("EPI" en la figura 5)
horizontales 502 y verticales 503 realizando los siguientes pasos:

e Para cada imagen 502 epipolar horizontal, obtenida para un par fijo de valores (py, ly):

o Aplicar un filtro unidimensional (o mayor) a lo largo de la dimension Ix para reducir el ruido, obteniendo una imagen
504 epipolar horizontal filtrada.

o Para cada pixel (px, Ix), calcular la segunda derivada 506 espacial en el pixel (px, Ix) sobre la intensidad de la luz o
el contraste de los pixeles a lo largo de la dimension Ix.

o Determinar los bordes 508 del mundo de objetos analizando las lineas epipolares con precision de subpixeles, mas
especificamente detectando el cruce por cero de las segundas derivadas espaciales.

o Buscar cada uno de los cruces por cero que estén correctamente ordenados formando una linea 510 epipolar vélida,
descartando lineas epipolares invalidas.

e Para cada imagen 503 epipolar vertical, obtenida para un par fijo de valores (px, Ix):

o Aplicar un filtro unidimensional a lo largo de la dimension ly para reducir el ruido, obteniendo una imagen 505 epipolar
vertical filtrada.

o Para cada pixel (py, ly), calcular la segunda derivada 507 espacial a lo largo de la dimension ly.

o Determinar los bordes 509 del mundo de objetos analizando las lineas epipolares con precision de subpixeles, mas
especificamente detectando el cruce por cero de las segundas derivadas espaciales.

o Buscar cada uno de los cruces por cero que estén correctamente ordenados formando una linea 511 epipolar vélida,
descartando lineas epipolares invalidas.

e Para cada linea (510, 511) epipolar valida encontrada en las imagenes epipolares horizontales y verticales, los
bordes de precision de subpixeles se utilizan para determinar la pendiente (512, 513) de la linea (510, 511) epipolar
valida realizando una técnica de regresion lineal (pero también se puede utilizar cualquier otra técnica de ajuste).

e Para cada pendiente calculada, se aplica una conversién de pendiente a profundidad (514, 515).

e Finalmente, se generan dos matrices de profundidades, una matriz 516 de profundidad horizontal para las

imagenes 502 epipolares horizontales y una matriz 517 de profundidad vertical para las imagenes 503 epipolares
verticales.
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Los pasos del filtro de reduccion de ruido para obtener imagenes epipolares horizontales 504 o verticales 505 filtradas
pueden descartarse opcionalmente para aumentar la velocidad de procesamiento.

Las dos matrices de pendiente (obtenidas de las imagenes 502 epipolares horizontales y verticales 503) se combinan
en una unica matriz de pendiente y finalmente obtienen una Unica matriz de profundidad.

Los cruces por cero de las segundas derivadas espaciales se identifican mediante valores consecutivos positivo-
negativo o negativo-positivo de la segunda derivada. Ademas, para obtener una precision de subpixeles, se considera
la magnitud de la segunda derivada de estos puntos para determinar donde esta teniendo lugar el cruce por cero real.
Un experto en la técnica reconoceria que muchos otros métodos de deteccion de bordes (tales como el operador del
detector de bordes Canny, métodos de ajuste de curvas o métodos basados en momentos) también se pueden aplicar
para este propdsito y las técnicas descritas en este documento no se limitan al método de cruce por cero. Sin embargo,
es sumamente importante obtener la maxima precisién posible a la hora de determinar la pendiente de las lineas
formadas por los bordes detectados, por eso la precision de subpixeles para determinar los bordes es muy importante.
Uno de los objetivos del método propuesto es ser computacionalmente eficiente (este requisito debe tenerse en cuenta
al elegir el algoritmo de deteccién de bordes que se utilizara).

Las areas del mundo de objetos completamente uniformes (sin ninguna textura o contraste de color) no produciran
ninguna linea epipolar ya que todos los pixeles registraran la misma intensidad de luz, independientemente de la
distancia de las fuentes de luz a la camara. Todos los ejemplos mostrados en las figuras 1 a 4 corresponden a un
mundo de objetos "oscuro” con sélo una fuente de luz de punto radiante (punto 110 de objeto) creando lineas 430
epipolares dentro de imagenes (400, 402) epipolares.

En una situacion real, las lineas 430 epipolares se crean mediante un cambio de contraste o un cambio de color, y es
por eso que las lineas 430 epipolares corresponden a bordes (cambios de color o contraste) en el mundo de los
objetos.

Por tanto, las lineas 430 epipolares son producidas por los bordes de los objetos. La primera derivada de las imagenes
epipolares (es decir, sobre la intensidad de los pixeles) proporciona el gradiente (es decir, la rapidez con la que cambia
la intensidad de la luz o el contraste). La segunda derivada indica donde cambia mas rapidamente el contraste (que
corresponde a los bordes de los objetos en el mundo de los objetos). Dado que la segunda derivada no
necesariamente tendra el cruce por cero en un pixel dado (ya que depende de los valores de intensidad de la luz en
pixeles, por ejemplo, la imagen epipolar en la figura 6A tiene algun nivel de gris), los bordes del objeto se determinan
con subpixeles precision.

Debido a la propia naturaleza y las limitaciones de disefio de una camara 100 plendptica, los pixeles que forman una
linea (510, 511) epipolar valida dentro de una imagen epipolar, deben estar necesariamente en posiciones vecinas
(es decir, los puntos que forman una linea valida linea epipolar debe estar conectada) y debe componer una linea con
todos sus puntos yendo en la misma direcciéon a medida que avanzamos hacia arriba-abajo o hacia abajo-arriba en la
linea epipolar.

Las figuras 6A-6C representan un ejemplo (figura 6A) de una linea 610 epipolar valida en una imagen 600 epipolar y
varios ejemplos (figuras 6B y 6C) de lineas (612, 614) epipolares no validas en las respectivas imagenes (602, 604)
epipolares. En una realizacion preferida, solo se consideran las posiciones vecinas cuando se buscan bordes en una
imagen epipolar para formar una linea epipolar valida (comenzando desde el pixel central detectado como borde, las
flechas en las figuras 6A-6C representan las posiciones vecinas que se consideran para determinar los pixeles de
borde conectados que forman la linea epipolar). En consecuencia, las lineas 610 epipolares como la que se muestra
en la figura 6A se consideran validas, mientras que las lineas 612 epipolares como la que se muestra en la figura 6B
se detectan como no validas como el pixel en la parte superior 620 y el pixel en la parte inferior 622 de la imagen 602
epipolar no esta conectada con el resto de la linea 612 epipolar.

A primera vista, las lineas 614 epipolares como la que se muestra en la figura 6C pueden considerarse como una linea
epipolar valida. Sin embargo, debido a la naturaleza de las cdmaras 100 plendpticas, tales lineas no ocurririan en un
dispositivo impecable (los pixeles en la parte superior 630 y en la parte inferior 632 no siguen la misma direccion que
el resto de la linea epipolar). Estos pixeles (630, 632) extremos de este tipo de lineas se pueden omitir al calcular la
pendiente de las lineas epipolares, y aun asi ser considerados como lineas epipolares validas, ya que los pixeles
externos posiblemente provengan de aberraciones del lente principal. De esta manera, intercambiamos la potencia de
luz recibida y las capacidades de discriminacion de pendiente para reducir las aberraciones de pixeles extremos,
formados por rayos que atravesaban la parte periférica mas aberrada de la abertura. También es posible que toda la
linea pueda etiquetarse como no valida para evitar realizar calculos con lineas epipolares no validas.

Heuristicamente, es facil para un ser humano discriminar entre lineas epipolares validas y no vélidas inspeccionando
visualmente la morfologia de las lineas. Sin embargo, los algoritmos para tomar una decisién en un ordenador no son
sencillos. Para un experto en el tema no es dificil concebir varios algoritmos diferentes para realizar esa tarea y las
implementaciones particulares de cualquier algoritmo que analice la morfologia son irrelevantes para el contenido de
la invencion. Se ha definido heuristicamente cémo identificar lineas epipolares validas y se pueden desarrollar muchas
soluciones informaticas para realizar esa tarea.
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Sdlo las lineas epipolares que tienen al menos el mismo numero de pixeles iluminados que la altura de las imagenes
epipolares se consideran lineas validas. Esto puede aumentar la precision de los calculos de pendiente en dispositivos
donde las aberraciones han sido practicamente corregidas (6ptica o computacionalmente en una etapa previa).

Las mayores aberraciones del lente 102 principal se producen en los extremos del lente (areas alejadas de su centro
en las que la aproximacion paraxial ya no es valida). Todos los rayos de luz que pasan a través de estas partes
extremas del lente 102 principal son mas aberrados que los rayos que atraviesan el lente mas cerca de su centro. En
una camara 100 plendptica, estos rayos son capturados por los pixeles extremos de cada microimagen 112, o pixeles
extremos de cada microlente 104, que también son los pixeles 640 extremos (figura 6A) cerca de la parte superior o
inferior de las imagenes epipolares. Por tanto, los pixeles 640 extremos de las imagenes epipolares pueden omitirse
para reducir los efectos de las aberraciones opticas asi como para aumentar el nimero de valores de profundidad
detectados (aumentando el numero de lineas epipolares validas sin tener en cuenta los pixeles extremos). Por tanto,
las lineas epipolares que tienen menos pixeles que la altura en pixeles de las imagenes epipolares pueden
considerarse validas, como por ejemplo las figuras 6B y 6C sin tener en cuenta sus pixeles superiores (620, 630) e
inferiores (622, 632).

Las figuras 6D-6G representan un ejemplo del proceso de calculo de la pendiente de la linea 610 epipolar en la imagen
600 epipolar de la figura 6A. En este ejemplo, se han considerado los siguientes valores "I" de intensidad de los
pixeles, como se muestra en la tabla 642 de la figura 6D: un valor de O para los pixeles negros, un valor de 20 para
los pixeles de color gris oscuro, un valor de 60 para pixeles de color gris claro y un valor de 100 para los pixeles
blancos. La tabla 644 de la figura 6E representa la segunda derivada numérica en el pixel i de la intensidad | a lo largo
de la dimension Ix, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

d°1(i)

X

=1+ +1G—-1)=2-1(i)

donde i+1 representa el pixel subsiguiente y i-1 el pixel precedente sobre la dimension Ix. La distancia Alx entre pixeles
consecutivos es siempre la misma (se ha considerado un valor de Alx = 1).

La figura 6F representa un grafico 646 con los valores de la segunda derivada (eje vertical) para cada pixel px (eje
horizontal) a lo largo de la dimensién Ix (sub-eje horizontal), mostrando los cruces por cero 650 de la segunda derivada
identificada por valores consecutivos positivo-negativo o negativo-positivo. Como se explicé anteriormente, los bordes
del objeto en el mundo del objeto se determinan detectando los cruces por cero 650 de la segunda derivada espacial.

La figura 6G representa, en la imagen 600 epipolar de la figura 6A, los cruces por cero 650 con precision de subpixeles.
Para comprender la precisioén de subpixeles, el cruce por cero se produjo para el pixel px=1 entre los microlentes Ix=2
(con un valor de segunda derivada de 100) y Ix=3 (valor de segunda derivada de -200), se ha ampliado. La linea 652
que conecta ambos valores de la segunda derivada interseca la ordenada cero en el cruce por cero 650, que se
encuentra dentro de Ix=2 con precision de subpixeles. La pendiente de la linea 610 epipolar de la figura 6G se obtiene
aplicando una regresion 656 lineal a los cruces por cero 650 detectados y calculando directamente la pendiente de la
regresion 656 lineal.

Las figuras 6H-6J representan otro ejemplo para el proceso de calculo de la pendiente de la linea 612 epipolar en la
imagen 602 epipolar de la figura 6B. Los valores | de intensidad de los pixeles se muestran en la tabla 653 de la figura
6H, mientras que la tabla 654 de la figura 6l representa los valores de la segunda derivada. Los cruces por cero 650
se computan y se muestran como puntos en la figura 6J. La pendiente de la linea 612 epipolar se computa aplicando
una regresion 658 lineal a los cruces por cero 650 detectados. Se tiene en cuenta que la regresion 658 lineal de la
linea 612 epipolar en la figura 6J tiene una pendiente mas alta que la regresion 656 lineal de la linea 610 epipolar en
la figura 6G debido a los cruces por cero 650a y 650b obtenidos de los pixeles 620 y 622 respectivamente.

Todos los cruces por cero se consideran en la regresion lineal. Sin embargo, algunos de los cruces por cero pueden
descartarse previamente y no considerarse en el proceso de obtencion de la pendiente de las lineas epipolares. Los
puntos con alta dispersién en comparacion con el resto de puntos que se utilizan para aplicar la técnica de regresion
lineal se pueden identificar y excluir de este proceso para obtener una estimacion de la pendiente mas precisa o
eliminar valores atipicos. Por ejemplo, en la figura 6J, el cruce por cero 650a originado por el pixel superior 620 y el
cruce por cero 650b originado por el pixel inferior 622 de la imagen 602 epipolar pueden descartarse al computar la
regresion 658 lineal (obteniendo una linea epipolar con una pendiente similar a la pendiente obtenida para la linea 610
epipolar de la figura 6G), ya que los pixeles superiores 620 e inferiores 622 no estan conectados al resto de pixeles
que originan la linea 612 epipolar (en este caso los pixeles superiores 620 e inferiores 622 puede haber sido causado
por aberraciones del lente 102 principal).

Una vez que se computan las segundas derivadas 644, se decide si definen lineas epipolares validas o no validas.
Para este proceso, se pueden descartar algunos valores de las segundas derivadas correspondientes a algunos
pixeles, como se explicod anteriormente. Se aplica una regresion lineal a los cruces por cero validos para calcular sus
pendientes correspondientes. Por el contrario, para todas las lineas epipolares identificadas como no validas, no es
necesario realizar mas calculos.
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Es posible utilizar métodos heuristicos, analisis morfoldgico, inteligencia artificial o cualquier otro método para
determinar de antemano a partir de imagenes epipolares si las lineas epipolares son validas o no validas y evitar
célculos posteriores, ni siquiera calcular las pendientes para las lineas epipolares que sabemos de antemano que no
son validos.

Cuando se aplica la regresion lineal a las lineas epipolares validas detectadas, también se puede calcular una
estimacion de error. Como ejemplo, la suma de las distancias entre los puntos de la linea epipolar (es decir, los cruces
por cero) y la linea de regresion estimada final se puede utilizar como error (es decir, la suma de los valores absolutos
de las distancias entre la linea epipolar calculada y los puntos utilizados para calcular esta linea epipolar). Sin embargo,
se puede definir cualquier otro tipo de cémputo de errores.

Se puede utilizar un umbral de error maximo para descartar (y no considerar en el resto del algoritmo) una linea
epipolar. Con ese fin, si el error computado es mayor que el umbral de error maximo, la linea epipolar se considera no
valida, y si el error computado es menor que el umbral de error maximo, la linea epipolar se considera valida.

Una imagen 400 epipolar horizontal puede contener varias lineas epipolares (hasta lineas epipolares de Nix), como
se muestra, por ejemplo, en las lineas 510 epipolares vélidas detectadas de una imagen 502 epipolar horizontal en la
figura 5. De manera similar, una imagen epipolar vertical puede contener varias lineas 511 epipolares (hasta lineas
epipolares de Nly). La figura 7A muestra un ejemplo de una imagen 700 epipolar horizontal que incluye dos lineas
(710 y 712 en la figura 7E) epipolares diferentes. La figura 7A muestra las regresiones (756, 758) lineales de los cruces
por cero 650 correspondientes a ambas lineas epipolares. Este ejemplo representa un escenario mas realista que los
presentados en las figuras 4 y 6, ya que el patrén de luz ahora es producido por un objeto con un cierto tamafo en
lugar de infinitesimal. Es por eso que la alta intensidad (pixeles blancos) registrada por el sensor 106 de imagen ocupa
varios microlentes (Ix) en la figura 7A.

Los valores "I" de intensidad de los pixeles de la imagen 700 epipolar se muestran en la tabla 720 de la figura 7B,
mientras que la tabla 730 de la figura 7C representa los valores de la segunda derivada. El método para considerar si
un pixel de una imagen epipolar esta etiquetado o detectado como pixel 731 de borde o no comprende encontrar
aquellos pixeles (px, Ix) con un valor negativo de la segunda derivada que tienen en su lado derecho o izquierdo un
pixel con una segunda derivada positiva (pixeles resaltados de la figura 7C). Alternativamente, como se muestra en
la figura 7D (la misma tabla de la figura 7C, valores de la segunda derivada), un pixel de una imagen epipolar puede
etiquetarse como pixel 731 de borde para esos pixeles (px, Ix) con un valor positivo de la segunda derivada que tienen
en su lado derecho o izquierdo un pixel con una segunda derivada negativa (pixeles resaltados de la figura 7D).

Una vez que se han detectado los pixeles 731 de borde, se explica a continuacion el procedimiento para identificar
lineas epipolares validas dentro de imagenes epipolares, haciendo referencia al ejemplo de la figura 7E
(correspondiente a los valores de la segunda derivada y pixeles 731 de borde de la figura 7C):

e Para cada pixel Ix (Ix=1 a Ix=11) en las imagenes epipolares horizontales (o ly en las imagenes epipolares
verticales) ubicadas en la fila central px (o py para imagenes epipolares verticales) correspondiente a los pixeles
centrales (px = 5) y etiquetado como pixel 731 de borde (pixeles de borde Ay J):

1- Buscar pixeles etiquetados como pixel 731 de borde en las posiciones vecinas de arriba (Ix, px-1), (Ix + 1, px-1),
(Ix-1, px-1): pixel de borde B (para la primera iteracion que comienza desde el pixel de borde A) y el pixel de borde K
(para la primera iteracion que comienza desde el pixel de borde J).

2- Si se encuentra un pixel 731 de borde, actualizar Ix y px con las coordenadas del nuevo pixel 731 de borde
(coordenadas del pixel de borde B: Ix=4, px=4 en la primera iteracion comenzando desde el pixel de borde A;
coordenadas del pixel de borde K: Ix=8, px=4 en la primera iteracion comenzando desde el pixel de borde J) y se
repite el paso 1 (los siguientes pixeles de borde encontrados: pixeles de borde D, F y H cuando se itera desde el pixel
de borde A; pixeles de borde M y O cuando iterando desde el pixel de borde J, donde el pixel de borde Q no se
considera parte de la linea epipolar ya que esta ubicado en Ix+2 con respecto al pixel de borde O). De lo contrario,
continuar con el paso 3.

3- Buscar pixeles etiquetados como borde en las posiciones vecinas de abajo (Ix, px+1), (Ix+1, px+1), (Ix-1,px+1): pixel
de borde C (cuando la iteracion comienza desde pixel de borde A) y pixel de borde L (cuando se itera desde el pixel
de borde J).

4- Si se encuentra un pixel 731 de borde, actualizar Ix y px con las coordenadas del nuevo pixel 731 de borde
(coordenadas del pixel de borde C: Ix=4, px=6 en la primera iteracion comenzando con el pixel de borde A;
coordenadas del pixel de borde L: Ix=8, px=6 en la primera iteracion comenzando desde el pixel de borde J) y repetir
el paso 3 (los siguientes pixeles de borde encontrados: pixeles de borde E, G e | al iterar desde el pixel de borde A;
pixeles de borde N y P cuando iterando desde el pixel de borde J, donde el pixel de borde R no se considera parte de
la linea epipolar ya que esta ubicado en Ix-2 con respecto al pixel de borde P). De lo contrario, continuar con el
siguiente paso.

El resultado de este proceso iterativo es una primera linea 710 epipolar (correspondiente al pixel A del borde central)
y una segunda linea 712 epipolar (correspondiente al pixel J del borde central). La primera linea 710 epipolar esta
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formada por 9 pixeles de borde (H, F, D, B, A, C, E, G, ). La segunda linea 712 epipolar esta formada por 7 pixeles
de borde (O, M, K, J, L, N, P).

e Dependiendo del numero de pixeles 731 de borde detectados para un determinado Ix en la fila central px en el
proceso iterativo descrito, la linea epipolar puede considerarse valida o no valida. El nimero de pixeles 731 de borde
detectados debe ser al menos la altura en pixeles (es decir, 9 en el ejemplo de la figura 7E) de la imagen epipolar. La
primera linea 710 epipolar cumple con este criterio ya que tiene 9 pixeles; sin embargo, la segunda linea 712 epipolar
no cumple con este criterio ya que esta formada por solo 7 pixeles. Los pixeles extremos (px=1, px=9) pueden omitirse
para reducir los efectos de las aberraciones 6pticas del lente 102 principal (en ese caso, el nimero de pixeles 731 de
borde detectados debe ser al menos la altura en pixeles de la imagen epipolar menos 2, es decir, 7 pixeles en la figura
7E). En este ultimo ejemplo, ambas lineas (710, 712) epipolares de la figura 7E se considerarian validas.

e Dependiendo de la consistencia de la direccidon de cada pixel 731 de borde dentro de una linea epipolar, la linea
epipolar puede considerarse valida o no valida (apuntando hacia la misma direccién dentro de la imagen epipolar).
Por ejemplo, en la primera linea 710 epipolar, comenzando desde el punto del borde central A, todos los pixeles del
borde de arriba (B, D, F, H) estan ubicados en las posiciones Ix-1 o Ix, mientras que los pixeles del borde de abajo (C,
E, G, |) estan en posiciones Ix + 1 o Ix, formando una direccién consistente para la primera linea 710 epipolar. Lo
mismo se aplica a la segunda linea 712 epipolar, comenzando desde el punto del borde central J todos los pixeles del
borde de arriba (K, M, O) estan ubicados en las posiciones Ix-1 o Ix, mientras que los pixeles del borde de abajo (L,
N, P) estan en las posiciones Ix + 1 o Ix.

En un ejemplo, estos dos criterios (hnumero de pixeles 731 de borde detectados para una linea epipolar y consistencia
de la direccion) deben cumplirse para que la linea epipolar se considere valida.

Por tanto, y de acuerdo con la figura 7E, para considerar valida una linea epipolar:

e En primer lugar, los pixeles de la imagen epipolar correspondientes a un borde de objeto (es decir, pixeles 731 de
borde) se detectan utilizando los valores de la segunda derivada.

e Luego, se obtiene un conjunto de pixeles de borde conectados que forman una linea epipolar. Se pueden emplear
diferentes algoritmos, tal como el proceso de iteracion previamente definido en la figura 7E, comenzando desde los
pixeles de borde A y J (las flechas muestran las direcciones de busqueda de iteracién hacia arriba y hacia abajo
buscando pixeles de borde adyacentes para obtener un conjunto de pixeles de borde conectados formando la linea
epipolar).

e Con base en uno o mas criterios (por ejemplo, nimero de pixeles de borde en el conjunto y direccién coherente
de los pixeles de borde en el conjunto), la linea epipolar se considera valida o no valida.

Cuando se detecta una linea epipolar valida, se computa la pendiente de esta linea. Este valor de pendiente se puede
convertir directamente en un valor de profundidad, ya que existe una relacion directa entre pendientes y valores de
distancia. Una vez calculadas las pendientes de las lineas epipolares analizadas, el resultado del método es un mapa
de profundidad bidimensional disperso que contiene los valores de profundidad (dz) de los bordes de los objetos de
la escena capturados por una camara plendptica. Las coordenadas (dx, dy) del mapa de profundidad indican la
posicion lateral de los puntos del objeto correspondientes (es decir, las coordenadas bidimensionales del mundo del
objeto), mientras que los valores de profundidad (dz) representan la profundidad de las coordenadas correspondientes
(dx, dy) en el mundo de los objetos. La figura 8 ilustra los bordes de un mapa de profundidad dispersa que muestra
tres objetos (802, 804, 806) a diferentes profundidades, en donde el color negro representa ningun valor de
profundidad asignado y cuanto mas blanco es el valor de profundidad, mas lejos esta el objeto en la escena.

El método puede comprender una etapa adicional para generar un mapa de profundidad dispersa considerando la
pendiente de las lineas epipolares obtenidas en la etapa anterior. El mapa de profundidad dispersa se obtiene
asignando valores de profundidad (dz) de objetos en el mundo real a los bordes calculados antes (dx, dy).

La entrada para la generacion del mapa de profundidad dispersa son dos matrices (una matriz 516 de profundidad
horizontal y una matriz 517 de profundidad vertical que relaciona los valores de profundidad calculados (dz) y la
posicion correspondiente en la estructura de campo de luz (px, py, Ix, ly). La entrada para la generacion del mapa de
profundidad dispersa también pueden ser las dos matrices de pendientes (512, 513) obtenidas en un paso anterior.
En este caso, primero se obtiene un mapa de pendiente dispersa y la conversion a profundidad es solo aplicado a
este mapa de pendiente bidimensional, reduciendo asi los requisitos computacionales.

La matriz 516 de profundidad horizontal se obtiene analizando las imagenes epipolares horizontales mientras que la
matriz 517 de profundidad vertical se obtiene a partir de las imagenes epipolares verticales. El tamafio de cada una
de estas matrices en el estado de la técnica (516, 517) es Npx x Npy x NIx x Nly, siendo Npx y Npy el nUmero de
pixeles por microimagen en las direcciones horizontal y vertical, y NIx y Nly el nimero de microlentes horizontales y
verticales.
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Cuando se realiza la regresion lineal de una linea epipolar, es posible obtener solo un valor de pendiente. En
consecuencia, el tamaro de las matrices de entrada de esta etapa se puede reducir en gran medida para almacenar
solo el valor de profundidad/pendiente para cada linea epipolar producida por el método de regresion lineal, de modo
que el tamafo de la matriz de profundidad horizontal sea Npy-Nly-NIx (una imagen epipolar horizontal puede contener
hasta Nix lineas epipolares) y el tamafo de la matriz de profundidad vertical es Npx-Nix-Nly (una imagen epipolar
vertical puede contener hasta Nly lineas epipolares).

Las dos matrices de profundidad/pendiente pueden incluir solo los puntos analizados en las imagenes epipolares
horizontal-central y vertical-central (o cualquier otra imagen epipolar), de manera que los tamafios de las matrices
sean NIx x Nly para ambas.

Muchos puntos de estas matrices pueden no tener un valor de profundidad calculado ya que no se ha detectado una
linea epipolar valida en la posicién correspondiente dentro de las imagenes epipolares (no se detectaron bordes).

Se puede utilizar una etapa de combinacion para asignar cada valor de profundidad obtenido (dz) a las coordenadas
bidimensionales del mundo del objeto (dx, dy), obteniendo el mapa de profundidad (dx, dy, dz) en funcién de la
pendiente calculada de los puntos y considerando las coordenadas (pX, py, Ix, ly) de los puntos (es decir, la posicion
sobre el sensor). Como se puede observar en las figuras 1 a 4, un punto 110 de objeto produce diferentes patrones
sobre el sensor asi como diferentes pendientes en las lineas epipolares. Por lo tanto, calculando la pendiente y
conociendo la posicién (px, py, Ix, ly) sobre el sensor, es posible encontrar la posicion mundial correspondiente (dx,
dy) para cada linea epipolar detectada.

Se pueden obtener varios valores de dz diferentes para el mismo par (dx, dy), ya que un solo borde en el mundo del
objeto puede originar varias lineas epipolares afectadas por ruidos ligeramente diferentes, aberraciones, oclusiones o
errores de cuantificaciéon, produciendo lineas epipolares con diferentes pendientes y, por lo tanto, diferentes
profundidades. Ademas, algunas de las lineas epipolares horizontales y algunas verticales pueden producir valores
de dz ligeramente diferentes.

Todos los valores de profundidad redundantes (diferentes valores de dz) se combinan en un Unico mapa de
profundidad para reducir el ruido estadistico al generar el mapa de profundidad bidimensional (un Unico valor de dz
por coordenadas dx, dy).

Cuando se obtienen todos los valores de profundidad (dz) en el mapa de profundidad (dx, dy, dz), se pueden obtener
varios valores de profundidad (dz) para la misma posicién (dx, dy). Por tanto, se pueden aplicar varios métodos para
obtener el valor final. A modo de ejemplo y no a modo de limitacion, se puede aplicar la media aritmética o la mediana
o cualquier otra técnica de promediado (con o sin ponderaciones ponderadas) a todos los valores de profundidad
(todos los valores de dz) que se obtuvieron para la misma posicién del mapa de profundidad (dx, dy).

Debido a esta redundancia se reduce el ruido estadistico, mejorando la calidad del mapa de profundidad. Ademas, la
estimacion del error calculada para las lineas epipolares se puede considerar para elegir el valor de profundidad final
(dz) de una determinada posicion del mapa de profundidad (dx, dy); por ejemplo, eligiendo el valor con menor error
entre todos los valores que se proyectaron en la misma posicion (dx, dy) (por ejemplo, considerando como error la
suma de todas las distancias entre la linea epipolar y los pixeles que originaron esa linea epipolar o cualquier otra
medida).

Cuantos mas valores de profundidad se obtengan, mas preciso es el mapa de profundidad ya que se incrementa la
redundancia, minimizando los errores de las medidas de profundidad. No obstante, se puede disminuir la redundancia
considerada por los algoritmos, reduciendo también la calidad del mapa de profundidad, con el fin de reducir los
requisitos computacionales y la complejidad de la implementacion.

El mapa de profundidad dispersa bidimensional se genera directamente tomando una cierta vista plendptica de la
estructura epipolar horizontal (o vertical) que contiene los valores de profundidad estimados, es decir, tomando todos
los puntos con px y/o py establecidos en ciertos pixeles (normalmente el pixel central, ya que es la vista menos
afectada por las aberraciones). En este caso, la complejidad computacional se reduce a costa de tener mapas de
profundidad menos redundantes y posiblemente mas dispersos (solo un valor de profundidad para cada microlente).

La resoluciéon del mapa de profundidad puede ser mayor que el numero total de microlentes para aprovechar la
precision de subpixeles obtenida en la etapa de deteccion de borde de cruce por cero.

Dado que los valores de pendiente solo se pueden obtener en los bordes de la imagen epipolar identificados (en las
lineas epipolares), el mapa de profundidad disperso obtenido en la etapa anterior contiene muchas posiciones vacias
(dx, dy), no solo para un gran numero de pixeles, sino también para un gran nimero de microlentes en los que la
homogeneidad del mundo real no produce bordes en las imagenes epipolares. Los valores de profundidad
correspondientes para todas estas posiciones vacias se pueden obtener considerando los valores de profundidad de
las posiciones vecinas. Este procedimiento para obtener un mapa de profundidad denso se puede llamar "relleno de
mapa de profundidad" y se beneficia de muchas técnicas anteriores de relleno de imagenes.
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Se pueden aplicar varias técnicas para rellenar el mapa de profundidad dispersa con el fin de obtener un mapa de
profundidad denso. Por consiguiente, algunos de estos enfoques son meros ejemplos pero no limitaciones: técnicas
de crecimiento, divisién y fusion de regiones y/o agrupamiento, asi como algunos otros enfoques conocidos en la
técnica anterior para el procesamiento de imagenes. Ademas, se pueden emplear métodos de regularizacion para
completar el mapa de profundidad.

La figura 9 representa un ejemplo de un mapa de profundidad denso que muestra tres objetos (902, 904, 906) a
diferentes profundidades. Esta figura 9 muestra en niveles de gris un mapa de profundidad denso del mapa de
profundidad dispersa generado en la figura 8, en donde el color negro representa ningun valor de profundidad asignado
y cuanto mas blanco es el valor de profundidad, mas lejos esta el objeto en la escena.

El método de la presente invencion se ejecuta en un dispositivo moévil electrénico, tal como un teléfono inteligente, una
tableta o un ordenador portatil. Las figuras 10A, 10B y 10C ilustran diferentes ejemplos de dispositivos 1000 méviles
electronicos con una unidad de procesamiento o medios 1004 de procesamiento configurados para ejecutar el método
con el fin de obtener mapas de profundidad a partir de imagenes 1002 capturadas por una camara 100 plendptica.

Con el fin de obtener mapas de profundidad en tiempo real en dispositivos moviles, se recomienda encarecidamente
implementar el presente método de una manera extremadamente eficiente. Para lograrlo, es posible aprovechar los
multiples nucleos incluidos en los actuales procesadores 1006 multinucleo (figura 10A), incluso en procesadores desde
dispositivos méviles, creando varios subprocesos de ejecucion de algoritmos de tal forma que cada uno de ellos se
encargue de realizar diferentes operaciones.

Se crean dos subprocesos de ejecucion de CPU para que una primera CPU 1008a (en la figura 10B) ejecute los pasos
descritos (véase figura 5) para las imagenes 502 epipolares horizontales mientras que una segunda CPU 1008b se
encarga de realizar las mismas operaciones en las imagenes 503 epipolares verticales.

Pueden usarse técnicas computacionales mas avanzadas para aumentar la eficiencia computacional. Por ejemplo, se
puede utilizar una unidad de procesamiento de graficos (GPU 1010 en la figura 10C), incluso las incluidas en
dispositivos moviles, ya que una GPU incluye varios cientos o miles de nucleos capaces de ejecutar operaciones
simultaneamente. En consecuencia, cada imagen epipolar (vertical y horizontal) se procesa simultaneamente en un
nucleo diferente de una GPU 1010 para acelerar ain mas la ejecucion del algoritmo.

Como ya se explico, el proceso para transformar los patrones encontrados en imagenes epipolares en informacion de
profundidad requiere la aplicacion de algunas técnicas de procesamiento de imagenes. Las imagenes epipolares
contienen lineas epipolares, que son pixeles conectados que forman una linea (varios pixeles del sensor
correspondientes al mismo punto en el mundo de los objetos). Las pendientes de estas lineas epipolares estan
directamente relacionadas con la forma del patron iluminado sobre los microlentes y, lo que es mas importante, con
la profundidad correspondiente de ese punto en el mundo de los objetos. Resumiendo el proceso, los patrones que
se encuentran en las imagenes epipolares, las lineas epipolares, brindan informacion sobre la profundidad de los
objetos en el mundo de los objetos reales. Estas lineas pueden detectarse utilizando algoritmos de deteccion de bordes
y sus pendientes pueden medirse mediante técnicas de regresion lineal. Tanto la deteccion de bordes como la
regresion lineal se pueden realizar con precision de subpixeles. Asi, el paso de deteccion de bordes comprende
calcular una segunda derivada espacial en dimensiones Ix y ly para imagenes epipolares horizontales 400 y verticales
402, respectivamente, para cada pixel de las imagenes epipolares y detectando los cruces por cero de las segundas
derivadas espaciales, determinando las pendientes de las lineas epipolares validas con precision de subpixeles y
aplicando una linea que se ajuste a los cruces por cero de aquellos puntos que forman los bordes detectados. En
adelante, un pixel se considera un pixel de borde cuando se encuentra un cruce por cero de la segunda derivada
espacial dentro del area de dicho pixel.

La pendiente de cada linea epipolar da un valor que, convenientemente procesado como se describe, proporciona la
profundidad real del punto en el mundo del objeto que produjo tal patron. Una de las principales ventajas de esta
metodologia para la estimacion de profundidad es que todos los célculos se pueden realizar solo en aquellos pixeles
del sensor donde se han detectado bordes del mundo del objeto, lo que representa una porcion relativamente pequefia
de la imagen, evitando realizar calculos en cada pixel del sensor.

Sin embargo, debido a fendmenos 6pticos y fisicos, a grandes distancias de la camara, donde los rayos de luz de
cualquier punto del mundo de los objetos llegan todos casi en paralelo entre si al lente de la camara (cualquiera que
sea el campo del punto del objeto que cred esos rayos), se requiere una cantidad relativamente grande de variacion
de distancia para producir solo una pequefa variacién en la pendiente detectada de las lineas epipolares en una
camara plendptica, es decir, dos objetos diferentes colocados a diferentes distancias pueden producir practicamente
la misma pendiente (ya que el sensor necesitaria una precision infinita para detectar esta variacion; en otras palabras,
solo pixeles infinitesimales y un mundo libre de ruido producirian cambios en la pendiente). En estas situaciones, es
extremadamente importante obtener una estimacioén precisa de la pendiente, de lo contrario, la profundidad estimada
diferird significativamente de la profundidad real de los objetos en el mundo. Nétese en este sentido que, como los
sensores estan discretizados en pixeles finitos, siempre se introduce un error al medir pendientes en una camara
plendptica.
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Las figuras 11A-11C muestran tres ejemplos diferentes de imagenes 400 epipolares horizontales capturadas por una
camara 100 plendptica cuando se mide la profundidad de un objeto ubicado a una cierta distancia de la camara. La
diferencia entre las tres imagenes 400 epipolares horizontales es que, incluso si la distancia es exactamente la misma
en los tres casos, el hecho de que la mano del operador de la camara 100 plendptica produjera variaciones de posicion
ligeramente diferentes debido a vibraciones provocé tres lecturas ligeramente diferentes. Idealmente, las tres lineas
epipolares deberian ser exactamente iguales. Sin embargo, debido al ruido intrinseco al sistema y dado que la luz
esta iluminando pixeles ligeramente diferentes, los cruces por cero de las lineas epipolares también se encuentran en
posiciones ligeramente diferentes, produciendo tres valores de pendiente diferentes después de aplicar una regresion
1102, 1104 y 1106 lineal, respectivamente. Suponiendo que la figura 11A y la figura 11C son los casos extremos
(medidas de pendiente maxima y minima posibles para un determinado objeto a una cierta distancia de la camara),
se puede definir una region de incertidumbre entre estos dos limites. Un ejemplo de esta regidon se muestra en la figura
11D, en la que se representa la imagen 400 epipolar horizontal de la figura 11B con su correspondiente regresién
lineal y las correspondientes a los valores extremos. Solo un valor exacto de pendiente dentro de este rango de
incertidumbre produciria el valor exacto correcto de profundidad.

Debido a esta falta de precision, la precision de las profundidades estimadas en una camara 100 plendptica disminuye
a medida que aumenta la profundidad. La figura 12 muestra la incertidumbre de una determinada camara 100
plendptica al medir la distancia de un objeto ubicado a una distancia relativamente corta y una distancia relativamente
grande. Esta figura 12 muestra dos ejemplos de las distribuciones 1202 y 1204 estadisticas (o posibles fluctuaciones
en el eje vertical, originadas por lecturas ligeramente diferentes de la camara con un objeto siempre ubicado a la
misma distancia) de las medidas de profundidad obtenidas con una camara 100 plendptica al calcular la profundidad
de dos objetos ubicados a diferentes distancias (las dos lineas 1206 y 1208verticales punteadas) de la camara (el eje
horizontal aumenta con la distancia). El eje horizontal representa la profundidad o distancia desde la camara 100
plendptica mientras que el eje vertical es el nUmero de mediciones que proporcionaron el mismo valor de profundidad
para un punto en el mundo de objetos siempre a la misma distancia. La curva 1202 de la izquierda muestra la
distribucién al medir un objeto ubicado a una distancia relativamente corta mientras que la curva 1204 de la derecha
del grafico representa la distribucion obtenida con la misma camara pero ahora con el objeto ubicado a una distancia
mayor. Como se ilustra en la figura 12, la incertidumbre de la profundidad estimada aumenta con distancias mayores,
aumentando también la dispersion de las profundidades estimadas. Esa es la razén por la que una sola camara
plendptica proporciona buenas estimaciones de profundidad solo para distancias relativamente cortas.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, se proporciona un método y sistema para la obtencion de
un mapa de profundidad que potencia las capacidades proporcionadas por una sola cadmara plendptica, reduciendo
drasticamente la incertidumbre de la medicidon de grandes distancias introducidas por la variacion de pendiente baja
proporcionada mediante el uso de la informacion de las camaras adicionales que forman un sistema de vista multiple.
Esta realizaciéon mejorada se puede aplicar a configuraciones de camara multiples y muy complejas que incluyen un
gran numero de camaras en una configuracion similar a un arreglo, como se describira mas adelante. Usando una o
mas camaras 1304 convencionales en combinacion con una o mas camaras 100 plendpticas, a una cierta separacion
D (tipicamente unos pocos centimetros cuando se usan camaras en dispositivos moviles), se reduce la incertidumbre
de la medicidn de grandes distancias.

Las figuras 13A-13E muestran algunos ejemplos de posibles configuraciones del sistema multivista usando una
camara 100 plendptica y varias camaras 1304 convencionales a una cierta distancia D aunque las distancias entre la
camara 100 plendptica y cada camara 1304 convencional pueden variar para cada camara 1304 convencional. Las
camaras pueden incorporarse, por ejemplo, como camaras posteriores de un dispositivo 1300 movil, tal como un
teléfono inteligente o una tableta. La realizacion de la figura 13A representa una camara 100 plendptica alineada
horizontalmente con una camara 1304 convencional separada una distancia D. La figura 13B muestra una camara
100 plendptica alineada horizontalmente con una camara 1304 convencional y también alineada verticalmente con
una segunda cdmara 1304 convencional. La realizacion de la figura 13C muestra una camara 100 plendptica alineada
horizontalmente con dos camaras 1304 convencionales, una en el lado derecho y otra en el lado izquierdo, y una
tercera camara 1304 convencional alineada verticalmente. El ejemplo de la figura 13D representa una camara 100
plendptica alineada horizontal y verticalmente con dos camaras 1304 convencionales en cada dimension. Finalmente,
la figura 13E muestra un dispositivo 1300 mévil que incorpora una camara 100 plenéptica alineada horizontalmente
con dos camaras 1304 convencionales, una en el lado derecho y otra en el lado izquierdo.

Sin embargo, en aras de la claridad y la simplicidad, pero no como una limitacion, se describe en este documento un
método mejorado para una realizacion en la que el sistema de captura de imagenes o la configuracion de la camara
comprende una cdmara 100 plendptica y una cdmara 1304 convencional colocada en una cierta distancia D sobre el
eje horizontal, como se muestra en el ejemplo de la figura 13A. Una vez que se explica el método para una camara
convencional, seria sencillo replicar el método en una realizacién usando varias cdmaras 1304 convencionales. El
método mejorado también se explicara para imagenes 400 epipolares horizontales, aunque también pueden
emplearse imagenes 402 epipolares verticales.

El método mejorado para obtener informacion de profundidad se basa en el procedimiento de estimacion de
profundidad explicado anteriormente para una camara 100 plendptica, en donde se computa la pendiente de las lineas
epipolares formadas en las imagenes epipolares y finalmente se relaciona con una cierta profundidad en el mundo del
objeto. Sin embargo, una de las principales contribuciones del sistema y método mejorado es el uso de la imagen 2D
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proporcionada por una o mas camaras 1304 convencionales como una vista adicional de la camara 100 plendptica.
Esta nueva vista plendptica se encuentra a una cierta distancia del camara 100 plendptica. Adaptandola
adecuadamente con las técnicas requeridas, la imagen 2D se puede utilizar para ampliar drasticamente la linea de
base del sistema plendptico. Por consiguiente, las lineas epipolares de la camara 100 plenéptica también pueden
extenderse con la nueva vista plendptica proporcionada por la cdmara 1304 convencional. Este procedimiento de
extensién se usa para mejorar la precisién al medir la pendiente de una linea epipolar.

La informacién de la camara 1304 convencional se utiliza para medir las pendientes con mayor precision. Sin embargo,
para utilizar esta informacion adicional, es necesario encontrar la equivalencia entre la imagen 2D de la camara 1304
convencional y las vistas plendpticas de la camara 100 plendptica. Para lograr esto, se debe tener en cuenta la
separacion entre las camaras asi como las diferencias en el campo de vision, el tamafo de pixel, el tamafio del sensor,
el tamano de las microlentes, etc. El proceso se explica en la figura 14, en donde un punto ubicado a cierta distancia
de una camara 100 plendptica y a partir de una camara 1304 convencional ilumina un pixel de borde (cx, cy) 1402 en
el sensor 1400 de imagen de una camara 1304 convencional y varios pixeles y microimagenes 112 en el sensor 106
de imagen de la camara 100 plendptica. Esto permite incluir una linea adicional a la imagen 400 epipolar horizontal
capturada por el sensor de imagen de la cdmara plendptica 106, siendo dicha linea adicional una linea 1406 de
extension del sensor 1400 de imagen de la camara convencional. Esta linea 1406 de extension se considera como
una vista plendptica adicional de la camara 100 plendptica. Como se ilustra en la figura 15, la ubicacion de la linea
1406 de extension esta determinada por dos desplazamientos, una separacion vertical B (directamente relacionada
con la distancia D entre la camara 100 plendptica y la camara 1304 convencional) y un desplazamiento horizontal H
(mediante el cual se hacen coincidir los campos comunes de ambas camaras). Ademas, también es necesario obtener
la fila cy (correspondiente a la linea 1406 de extension) de la imagen 1412 de camara convencional que corresponde
a la fila (py, ly) (que forma la imagen 400 epipolar) de la camara 100 plenéptica. Todas estas equivalencias solo
dependen de los parametros intrinsecos de ambas camaras y de su alineacion (posiciones relativas). Los
procedimientos para obtenerlos se explican a continuacion.

Siguiendo el proceso que se acaba de describir, se utiliza una linea 1406 de extension obtenida de la camara 1304
convencional como vista extra de la camara 100 plendptica a cierta distancia D, como se explica en la figura 15. Asi,
la regresion 1506 lineal de la linea 1404 epipolar obtenida exclusivamente de la imagen 400 epipolar de la camara
100 plendptica se prolonga hasta la linea 1406 de extensién. Alrededor de este punto 1504 de interseccién (que
corresponde a un pixel (cx', cy') del sensor 1400 de camara convencional) una regién 1512 esta definida para buscar
el pixel de borde correspondiente (cx, cy) 1402 de la camara 1304 convencional. Este pixel de borde (cx, cy) 1402
corresponde al mismo borde de objeto en el mundo que los pixeles que forman la linea 1404 epipolar de la imagen
400 epipolar. En este paso del proceso se realizan algoritmos de correspondencia para encontrar el pixel 1402 de
borde entre todos los pixeles dentro de la ventana 1512, dicho pixel 1402 de borde correspondera al pixel mas similar
a los pixeles que forman la linea 1404 epipolar.

Una vez que se ha encontrado el pixel 1402 de borde correspondiente, los pixeles 1404 de linea epipolar y el pixel
1402 de borde forman una linea 1408 epipolar extendida. Los pixeles de linea 1408 epipolar extendida se utilizan para
realizar un nuevo procedimiento de regresion lineal para que obtenga una regresién 1508 lineal y una pendiente
recalculada. Para calcular la nueva pendiente, se puede utilizar un procedimiento para calcular los bordes
correspondientes a la linea 1408 epipolar extendida con precision de subpixeles, por ejemplo, obteniendo los cruces
por cero de la segunda derivada de la linea 1408 epipolar extendida a lo largo de la direccion Ix (o la direccion ly para
las lineas epipolares verticales). La segunda derivada de los puntos de la camara convencional en la direccion de la
linea 1406 de extension también se puede aplicar a lo largo de la direccion Cx.

Debido a la informacion proporcionada por la camara convencional, la nueva pendiente de la regresién 1508 lineal
asociada a la linea 1408 epipolar extendida esta mucho mas cerca de la pendiente 1514 ideal que se habria obtenido
en un mundo libre de ruido y con pixeles infinitesimales, y mucho mejor que la primera estimaciéon 1506 en la que solo
se utilizaron los pixeles proporcionados por la camara 100 plenéptica.

El procedimiento completo para mejorar la precision de la estimacion de profundidad de una cdmara plendptica se
puede resumir en dos etapas, como se muestra en los diagramas de flujo de las figuras 16A y 16B. El procedimiento
para extender las imagenes epipolares se describe solo para imagenes epipolares horizontales; sin embargo, es
sencillo extender este analisis a un escenario en el que la camara convencional se coloca en el eje vertical y se
consideran las imagenes epipolares verticales en lugar de las imagenes epipolares horizontales:

e Una primera etapa 1600 correspondiente a la calibracién de camaras:

o Determinar la separacion B 1602 vertical donde las lineas 1406 de extension de la imagen 1412 de camara
convencional deben agregarse en las imagenes 400 epipolares horizontales (la separacién vertical B depende de la
distancia D entre la camara 100 plendptica y la camara 1304 convencional).

o Determinar el desplazamiento horizontal H 1604 que se debe aplicar a las lineas 1406 de extension de la camara
1304 convencional cuando estan incluidas en las imagenes 400 epipolares horizontales de la camara 100 plendptica
(para igualar el campo comun de ambas camaras en la direccion horizontal).
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o Obtener la relacidon 1606 entre las posiciones espaciales de la camara plendptica y las posiciones espaciales de la
camara convencional, teniendo en cuenta el campo de visién, el tamafio de los pixeles y la ubicacién de ambas
camaras. En particular, cuando se aplica a imagenes 400 epipolares horizontales, se obtiene la relacién entre la
dimensién espacial ly de la camara 100 plendptica y la dimension espacial cy de la camara 1304 convencional de
acuerdo con el campo de vision vertical, el tamafio de los pixeles y la ubicacion de ambas camaras.

e Una segunda etapa 1610 correspondiente a los célculos de pendiente, mediante la cual se mejora la precision de
la pendiente. Para cada linea 1404 epipolar encontrada en las imagenes 400 epipolares horizontales de la camara
100 plendptica:

o Calcular una primera estimacién de la pendiente 1612 considerando solo los pixeles 1404 de linea epipolar, y la
correspondiente regresién 1506 lineal, en la imagen 400 epipolar de la cdmara 100 plendptica.

o Obtener 1614 la linea cy (linea 1306 de extension) de la imagen 1412 de camara convencional que corresponde a
la coordenada vertical (ly, py) de la imagen 400 epipolar horizontal de la camara 100 plendptica. Esta fila cy contiene
el pixel 1402 de borde particular en la imagen de la camara convencional correspondiente al mismo objeto en el mundo
que los pixeles del borde de la linea epipolar en la imagen de la camara plendptica.

o Extender 1616 la imagen 400 epipolar colocando la linea 1406 de extensidon de acuerdo con el desplazamiento
horizontal H y la separacion vertical B obtenida previamente en la primera etapa 1600.

o Calcular 1618 el punto 1504 de interseccién de la regresion lineal de la camara plenéptica 1506 con la linea 1406
de extension y obtener el pixel correspondiente (cx', cy') de la imagen de la camara convencional.

o Definir 1620 una ventana 1512 (que puede ser una ventana 1512 unidimensional o una ventana 1512' bidimensional,
como se muestra respectivamente en las figuras 17A y 17B; en el ejemplo de la figura 17B, la ventana 1512’
bidimensional esta formada por tres filas de pixeles: fila c'y,-1, fila c'y y fila c'y+1) alrededor del pixel (cx', cy') (punto
1504 de interseccion) donde se buscara el pixel 1402 de borde de la linea 1406 de extension de la camara
convencional.

o Aplicar 1622 un método de correspondencia para encontrar el pixel 1402 de borde (cx, cy) en la imagen 1412 de
camara convencional que mejor coincida con el punto del objeto del mundo representado por la linea 1404 epipolar.
El pixel 1402 de borde es un punto en la imagen 1412 de la camara convencional que corresponde al mismo punto
en el mundo de los objetos que el punto de borde representado por la linea 1404 epipolar.

o Finalmente, aplicar una técnica 1624 de regresion lineal a la linea 1408 epipolar extendida formada por los pixeles
1404 de linea epipolar y el pixel 1402 de borde, y calcular la pendiente de la regresién 1508 lineal. Para ello, en una
realizacidn una regresion lineal se aplica al conjunto de puntos formado por los cruces por cero de la segunda derivada
de los pixeles de borde de la linea 1404 epipolar de la imagen 400 epipolar horizontal en la direccion Ix (o ly para
imagenes epipolares verticales) y el cruce por cero de la segunda derivada de los valores alrededor del pixel 1402 de
borde a lo largo de la direccién cx (a lo largo de la linea 1406) de la imagen 1412 de camara convencional.

Es sencillo extender el procedimiento a otras configuraciones de camara multivista, tales como las que se muestran
en las figuras 13B-13E o la figura 18 que representan otra posible realizacion del sistema multivista de acuerdo con la
presente invencion, que comprende un arreglo bidimensional de camaras 100 plendpticas y camaras 1304
convencionales. Como ejemplo, pero no como limitacién, si una camara plenoptica esta rodeada por cuatro camaras
convencionales (una en la parte superior, una en la parte inferior, una a la izquierda y otra a la derecha de la camara
plendptica, como en el ejemplo de la figura 13D), las imagenes epipolares horizontales 400 y verticales 402
proporcionadas por la camara 100 plendptica se pueden extender agregando lineas 1406 de extension horizontales
en la parte superior e inferior de las imagenes epipolares horizontales 400 y verticales 402, dichas lineas 1406 de
extension correspondientes a lineas horizontales/verticales (para imagenes epipolares horizontales/verticales) de la
imagen 1412 capturada por el sensor 1400 de imagen de cadmara convencional; por lo tanto, se puede obtener una
redundancia adicional al tener cuatro en lugar de una sola camara convencional, lo que reduce los efectos del ruido
al aumentar el numero de mediciones. Las imagenes epipolares horizontales se extienden con lineas 1406 de
extension (lineas horizontales colocadas a la distancia adecuada en la parte inferior como en las figuras 14 y 15 para
la primera camara 1304 convencional en el lado derecho, y lineas horizontales colocadas a la distancia adecuada en
la parte superior para la segunda camara 1304 convencional en el lado izquierdo), lineas proporcionadas por las
camaras convencionales derecha e izquierda, mientras que las imagenes epipolares verticales se extienden con lineas
1406 de extension verticales (lineas verticales de la imagen 1412 de camara convencional ubicadas a la distancia
adecuada) de las camaras convencionales superior e inferior. Para extender adecuadamente las imagenes (400, 402)
epipolares con multiples cdmaras 1304 convencionales, se debe calcular la separacién vertical B y el desplazamiento
horizontal H para cada camara 1304 convencional individual adicional dependiendo de su ubicacién y sus parametros
fisicos.

Se tiene en cuenta que, dado que la separacion entre la camara plendptica y la convencional es mucho mayor que la
linea de base de una sola camara plendptica, a distancias relativamente grandes se requieren variaciones de
profundidad mas pequefias para producir cambios de pendiente notables en la nueva linea 1408 epipolar extendida,
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formada por un pixel 1402 de borde de la camara convencional ademas del conjunto de pixeles de borde de la linea
1404 epipolar de la camara plendptica. La nueva pendiente de la regresion 1508 lineal de la linea 1408 epipolar
extendida se puede utilizar para determinar una profundidad muy precisa de los puntos del borde en el mundo de los
objetos. Esto implica que la incertidumbre en la pendiente de la linea 1404 epipolar de la camara plenéptica (o de
manera similar la incertidumbre definida por las pendientes 1102 y 1106 alrededor de la pendiente 1104 en el ejemplo
de las figuras 11A-11D) se reduce drasticamente cuando se identifica el pixel 1402 de borde de la camara
convencional, generando la linea 1408 epipolar extendida (y la correspondiente regresién 1508 lineal), como se
muestra en las figuras 14 y 15. Esta drastica reduccion de la incertidumbre se muestra en las figuras 19A y 19B. La
figura 19A representa la distribucién 1902 obtenida para una cierta profundidad grande usando solo una camara
plendptica, mientras que la figura 19B muestra la distribucién 1904 obtenida para el mismo objeto pero considerando
la camara plendptica y también la informacion de la cdmara convencional. Se observa como la dispersion (y por lo
tanto la incertidumbre) es mucho mas estrecha cuando se utiliza la informacién proporcionada por la camara
convencional.

La primera etapa 1600 del proceso para extender las imagenes epipolares requiere el conocimiento de algunos
parametros fisicos del sistema 6ptico con el fin de utilizar la imagen 2D de la camara convencional como una vista
plendptica adicional. En primer lugar, la separacion B entre la linea 1406 de extension de la camara convencional y el
centro (en particular, la linea 1516 horizontal central) de la imagen 400 epipolar esta directamente relacionada con la
distancia D entre la camara 1304 convencional y la camara 100 plendptica (relacionado con la linea de base entre las
dos camaras). Dado que cada fila 1510 en una imagen 400 epipolar corresponde a una vista plendptica diferente de
la camara plenéptica y las vistas estan distribuidas a lo largo de la abertura de la camara plenéptica, es sencillo obtener
la posicion de la linea 1406 de extensién de la imagen 1412 de cdmara convencional. (solo una vista adicional en una
separacion vertical B en pixeles correspondiente a la distancia D entre la camara 100 plendptica y la camara 1304
convencional, véase la figura 15). A modo de ejemplo, y sin limitar la generalidad de la invencion, una separacion
tipica entre la camara plendptica y la camara convencional puede ser de alrededor de 5 cm, el niUmero de vistas
plendpticas (igual al nimero de pixeles debajo de cada microlente 106) suele ser alrededor de 10x10 y la abertura
200 de una minicamara puede ser tipicamente de alrededor de 1 mm (por lo tanto, el paso entre vistas plendpticas es
de 1/10 mm en este ejemplo). Asi, la separacioén B entre la linea 1516 horizontal central de la imagen 400 epipolar
horizontal (entre la vista plendptica central de la camara plendptica) y la linea 1406 de extension de la camara
convencional es la fraccion entre la linea base de 5 cm (la separacién entre ambas camaras) y el paso entre las vistas
plendpticas de la camara plendptica:

D 50mm
B= - — = = 500Vvistas plenopticas
paso_de vistas_plendpticas 1
E mm

Dado que cada vista plenoéptica se representa como una fila en las imagenes epipolares, la separaciéon B en la
dimensién vertical entre la fila central (linea 1516 horizontal central) de la imagen 400 epipolar y la linea 1406 de
extension de la camara convencional seria en el ejemplo 500 pixeles (teniendo en cuenta que la separacion d entre
filas 1510 consecutivas de una imagen epipolar es un pixel), como se muestra en la figura 15.

Otro parametro fisico requerido en la primera etapa 1600 del procedimiento de extensién epipolar es el desplazamiento
horizontal H, que se calcula para asegurar que la parte comun del campo de ambas camaras coincida para considerar
la linea 1406 como una camara adicional alineada con las vistas plendpticas (las camaras de 10x10 en el ejemplo
anterior). Por lo general, el sensor de la camara convencional recibe luz de partes del mundo real ligeramente
diferentes a las de la camara plendptica debido a la separacion entre ellas. Ademas, el campo de visién (FOV) de
ambas camaras puede ser diferente (incluso si en el caso mas habitual tiene sentido disefiar ambos FOV exactamente
iguales), lo que implica capturar también diferentes partes del mundo real.

El desplazamiento horizontal H del sensor de imagen de la camara convencional debe tener en cuenta todos estos
factores para estimar correctamente la pendiente de la regresion 1508 lineal de la linea 1408 epipolar extendida. Como
se puede observar en la figura 15, un desplazamiento horizontal incorrecto H aplicado a la linea 1406 de extension
produciria una estimacion incorrecta de la pendiente de la linea 1408 epipolar extendida. En una realizacion preferida,
el desplazamiento horizontal H se calcula experimentalmente como se muestra en la figura 20A. El experimento
consiste en colocar un punto 2002 luminiscente alineado en el eje 2004 éptico de la camara 100 plendptica. Ademas,
este punto 2002 luminiscente se coloca a una distancia 2006 del lente 102 principal de la camara 100 plendptica que
corresponde al plano conjugado del arreglo 104 de microlentes de la camara 100 plenéptica. En ese escenario
especifico, todas las vistas plendpticas capturan exactamente el mismo patrén y las imagenes epipolares contienen
lineas 430 epipolares perfectamente verticales (como se muestra en la figura 4D y la figura 20B).

Por otro lado, dado que la camara 1304 convencional estd separada una cierta distancia D de la camara 100
plenédptica, el punto 2002 ilumina un cierto pixel 2010 que es diferente del centro del sensor de la camara 1304
convencional (ya que estan asumiendo que el sensor 1400 de imagen de la camara convencional esta alineado con
el eje optico de la camara convencional). La figura 20B muestra la imagen 400 epipolar horizontal de la camara

24



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 864 834 T3

plendptica que contiene la linea 430 epipolar completamente vertical asi como la linea horizontal de pixeles 2012
(cx=1,.., cx=cx_max) del sensor 1400 de imagen de la camara convencional que contiene el pixel 2010 iluminado. Nétese
que si ambas camaras estan alineadas horizontalmente, esta linea 2012 corresponderia a la linea central del sensor,
de lo contrario se debe realizar una simple busqueda para encontrar el pixel 2010 sobre el sensor 1400 de imagen de
la camara 1304 convencional. Una vez ubicados el pixel 2010 y la linea 2012 horizontal, el desplazamiento horizontal
H que se debe aplicar para obtener el pixel 2010 perfectamente alineado con la linea 430 epipolar se puede calcular
directamente en la figura 20B.

Una vez determinada la separacién vertical B y el desplazamiento horizontal H de la linea 2012 de la imagen 1400 de
camara convencional, se establece una relacion entre las coordenadas espaciales de la camara plendptica (Ix, ly) y
las coordenadas espaciales de la camara convencional (cx, cy) deben encontrarse para extender adecuadamente las
lineas epipolares que se encuentran dentro de una imagen (400, 402) epipolar. En una imagen 400 epipolar horizontal
(py, ly) las filas representan la misma posicion espacial ly capturada por las diferentes vistas plendpticas a lo largo de
la dimension px (en el ejemplo de la figura 14, la primera fila de la imagen 400 epipolar corresponde a px=1, y la ultima
fila corresponde a px=9). Por tanto, para elegir correctamente la linea 1406 de extension de laimagen 1412 de camara
convencional que debe afiadirse a la imagen 400 epipolar horizontal, se debe encontrar una equivalencia entre ly y la
dimensién vertical cy de la imagen 1400 de camara convencional.

En una realizacion preferida, esta relacidon se puede encontrar usando una configuracion similar a la presentada en la
figura 20A pero en lugar de usar un punto 2002 luminiscente, un patrén mas grande que ilumina mas pixeles 2010 de
la camara 1304 convencional y se utilizan mas microlentes de la camara 100 plendptica. La correspondencia entre
(cx, cy) y (Ix, ly) se obtiene identificando el tamafio del patron Sc producido sobre el sensor de la camara convencional
(el numero de pixeles iluminados) y el tamafio del patron Sp producido sobre el del arreglo de microlente de la camara
plendptica (el numero de microlentes que se han iluminado). Comparando ambos tamafios se obtiene la relacion entre
ambas coordenadas espaciales, sin embargo también se debe considerar el desplazamiento horizontal H. En
consecuencia, cuando una camara 1304 convencional se alinea sobre el eje horizontal de una camara 100 plendptica,
se pueden obtener las siguientes relaciones:

cx = Ix - Scx/Spx + desplazamiento_hor

cy = ly * Scy/Spy + desplazamiento_ver

Donde Spx y Scx son los tamarfios en la dimensién x de los patrones producidos en la camara 100 plendptica y la
camara 1304 convencional, respectivamente. De manera similar, Spy y Scy tienen el tamafo en la dimension y de los
patrones producidos en la camara 100 plenéptica y la camara 1304 convencional, respectivamente. El parametro
desplazamiento_hor es el desplazamiento horizontal H obtenido previamente. Por otro lado, el parametro
desplazamiento_ver es cero si la camara 100 plendptica y la camara 1304 convencional estan perfectamente
alineadas en el eje horizontal. De lo contrario, se debe utilizar un experimento similar al explicado en las figuras 20A
y 20B (pero con imagenes 402 epipolares verticales) para obtener un desplazamiento vertical para compensar la
desalineacion en el eje vertical.

En al menos una realizacion, los procedimientos para encontrar estas relaciones se realizan utilizando precision de
subpixeles al calcular los tamafios Spx, Scx, Spy y Scy, ya que es posible utilizar los cruces por cero de la segunda
derivada de los bordes de los patrones para calcular los tamafios correspondientes. De manera similar, el
desplazamiento horizontal H se puede obtener con precision de subpixeles alineando el cruce por cero del pixel 2010
con la linea 430 epipolar.

En este punto del proceso, se ha completado la primera etapa 1600 del diagrama de la figura 16A y se han calibrado
las diferentes camaras. Luego se inicia la segunda etapa 1610 para mejorar la precisién de las pendientes de la
camara plendptica.

Para cada linea 1404 epipolar detectada en la imagen epipolar, se debe encontrar el pixel 1402 de borde
correspondiente en la linea 1406 de extension de la imagen de la camara convencional. En al menos una realizacion,
la pendiente de cada linea 1404 epipolar se calcula primero mediante técnicas de regresion lineal considerando solo
los puntos identificados como bordes en el mundo del objeto (utilizando los correspondientes cruces por cero de la
segunda derivada calculados con precision de subpixeles en la cadmara plendptica) obteniendo la linea 1506 de
regresion lineal. Después de eso, la linea 1406 de extension correspondiente debe identificarse a partir de la imagen
1412 de camara convencional utilizando el razonamiento explicado anteriormente: la relacion entre ly y cy y el
desplazamiento vertical, y la relacion entre Ix y cx y el desplazamiento horizontal H.

Entonces, considerando el desplazamiento horizontal H y la separacion B, se extiende la linea 1406 y se calcula la
interseccion 1404 con la linea 1306 de extensién de la camara convencional. Se debe aplicar la relacion entre cx e Ix
para obtener el pixel correspondiente (cx', cy'). Este pixel se utilizara para determinar la region 1412 dentro de la linea
1306 de extension de la camara convencional en la que buscaremos el pixel 1302 de borde. Este punto corresponde
al mismo borde en el mundo de los objetos que esos pixeles de la linea epipolar 1304 plendptica.
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En al menos una realizacion, se usa una ventana 1512 unidimensional con un nimero arbitrario de pixeles como la
region considerada dentro de la linea 1406 para buscar el pixel 1402 de borde de la camara 1304 convencional que
corresponde al mismo borde en el mundo de los objetos que los pixeles que forman la linea 1404 epipolar de la camara
plendptica.

También es posible, en al menos una realizacion, utilizar una ventana 1512' bidimensional considerando lineas
adyacentes a la linea cy 1406 de la imagen 1412 de cdmara convencional. En al menos una realizacién, el ancho (y
la altura en una ventana 1512' bidimensional) de esta ventana 1512 se elige de acuerdo con la dispersion obtenida al
estimar una cierta profundidad con solo la camara plendptica (véase lineas 1102 y 1106 de puntos en la figura 11D y
curvas 1202 y 1204 de dispersion en la figura 12). Esta ventana puede ser asimétrica, es decir, el nimero de pixeles
considerados a la izquierda del pixel (cx', cy') puede ser diferente al nimero de pixeles considerados a la derecha de
dicho pixel.

Una vez que se define una ventana 1512 1D o una ventana 1512' 2D de un cierto nimero de pixeles dentro de la
imagen 1412 de la camara 1304 convencional alrededor del pixel 1504, es necesario identificar qué pixel de los varios
candidatos posibles es el pixel 1402 de borde, es decir, el pixel en la camara 1304 convencional que ha sido generado
por la misma fuente de luz en el mundo de los objetos, que corresponde al pixel que mejor coincide con los pixeles
del borde que forman la linea 1404 epipolar (es decir, el pixel mas similar). Se pueden utilizar varias técnicas para
hacer coincidir las imagenes de las dos camaras (SAD-Suma de diferencias absolutas, correlaciones, entropias o
cualquier otra medida cuantitativa de desviacioén). Una posible realizacion utiliza como referencia para la comparacion
en la camara plendptica el pixel central de la linea 1404 epipolar ya que los rayos que producen dicho pixel central
atraviesan la parte central del lente 102 principal de la camara 100 plenéptica y atraviesan los microlentes 104
correspondientes en angulos bajos, sufriendo las mas bajas aberraciones.

Una forma sélida de realizar la identificacién es hacer coincidir patrones en lugar de comparar pixeles individuales, de
modo que una determinada parte del mundo de los objetos se pueda identificar mas facilmente. Estos patrones se
pueden formar tomando pixeles adyacentes del pixel central que corresponden a partes adyacentes del mundo de
objetos. En una camara plendptica, estas partes adyacentes del mundo de objetos son muestreadas por los
microlentes adyacentes. Como ejemplo, supongamos que el pixel 1402 de borde que se encuentra en la camara
convencional corresponde al mismo objeto del mundo que el pixel central de la linea 1404 epipolar, que se encuentra
en el centro (px=5, py=5) de la microimagen (Ix, ly). Luego, para identificar correctamente el pixel 1402, se define un
patron que se emparejara alrededor de este pixel central de la linea 1404 epipolar considerando los cuatro pixeles
centrales circundantes (px=5, py=5) de las cuatro microimagenes (Ix +1, ly), (Ix-1, ly), (Ix, ly), (Ix, ly + 1), (Ix, ly-1)
adyacentes. De esta manera, solo se consideran los puntos menos aberrados de las cinco vistas (px=5, py=5 en cada
microimagen con 9x9 pixeles por microimagen) centrales plendpticas. Una vez que se ha definido el patréon de
referencia de la camara 100 plendptica, se definen patrones del mismo nimero de pixeles en el sensor 1412 de imagen
de la camara 1304 convencional. En particular, se define un patrén para cada pixel de la linea 1406 de extension
dentro del ventana 1512. Este patron de referencia podria tener un tamario diferente o incluso ser un patrén 1D.

En una realizacion, los pixeles de la camara 1304 convencional son mucho mas pequefios que los microlentes de la
camara 100 plendptica, de modo que un unico microlente integra luz procedente de una parte mucho mas grande del
mundo de objetos que la integrada por un unico pixel de la camara 1304 convencional (véase figura 15). En tal
escenario, los patrones definidos en el sensor de imagen de la camara convencional deben incluir mas pixeles para
identificar adecuadamente la misma regidn espacial (como una regiéon del mundo que proyecta su luz sobre un Unico
microlente 105 de tamafo relativamente grande de una camara 100 plendptica proyectara su luz sobre un niumero
mayor de pixeles relativamente pequefios de una camara 1304 convencional).

Si los sensores en ambas camaras fueran del mismo tamafo (por ejemplo, ambos sensores de 10 megapixeles), y el
numero de pixeles por microimagen 112 fuera, por ejemplo, 10x10 (100 pixeles) en el ejemplo anterior, tendriamos
que igualar el patron formado por estos cinco pixeles (el pixel de referencia (Ix, ly) y sus cuatro vecinos conectados)
en la camara plendptica con patrones de 500 pixeles (un patron por cada pixel dentro de la region 1512) en la camara
convencional. Cada uno de estos patrones de la camara convencional esta formado por cinco cuadrados de 10x10
pixeles cada uno. De esta manera, se mejora la robustez de la solucién frente a una mera comparacion de 1 pixel
frente a 10x10 pixeles en la camara convencional. Sin embargo, en el ejemplo anterior, si el sensor de imagen de la
camara 1304 convencional es un sensor de 40 megapixeles, tendriamos que hacer coincidir un patrén de cinco pixeles
centrales de la vista plenoptica central en la camara plendptica con un patrén de 2000 pixeles (cinco cuadrados de
20x20 pixeles del sensor 1412 de imagen de camara convencional) en la camara convencional, mejorando en esta
vista la precisién del resultado de profundidad.

Los algoritmos de coincidencia de patrones (entropia, correlacién, SAD, ...) finalmente produciran el pixel en la camara
1304 convencional que mejor coincida con el pixel central de la linea 1404 epipolar. Si, por ejemplo, estuviéramos
usando la SAD (suma de diferencias absolutas) en el ejemplo anterior, el valor de intensidad de los cinco pixeles (i, j)
del patréon de referencia en la camara plendptica se resta de, por ejemplo, la media de los valores de intensidad de los
500 pixeles (k, 1) de patrones definidos alrededor de cada pixel candidato de la camara convencional. La suma de
todos los valores absolutos de estas sustracciones se computa para cada pixel candidato dentro de la ventana 1512,
obteniendo un valor Unico para cada pixel candidato dentro de la region 1512 de la camara convencional. El pixel
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finalmente elegido es el de menor diferencia (menor valor de SAD), y se utiliza para extender la linea epipolar de la
camara plenodptica.

Por lo tanto, aplicando algoritmos de correspondencia se encuentra el pixel 1402 de borde de la cdmara convencional.
Con este pixel adicional (que funciona como una vista plenéptica extra), la pendiente de la regresién 1508 lineal de la
linea 1408 epipolar extendida se calcula aplicando una técnica de regresion lineal (o cualquier otro método de ajuste)
al conjunto de puntos formado por la cruce por cero de la segunda derivada del pixel 1402 de borde encontrado en la
imagen 1412 de camara convencional y los cruces por cero de la segunda derivada de los pixeles que forman la linea
1404 epipolar encontrada en la imagen 400 epipolar de la camara 100 plendptica. Notese que tanto la regresion lineal
como la deteccidn de bordes realizadas en la imagen 400 epipolar de la camara 100 plendptica y en la imagen 1412
de la camara 1304 convencional pueden calcularse usando precision de subpixeles. En al menos una realizacion,
cuando se calcula la regresion lineal de la linea 1408 epipolar extendida, se puede asignar mas importancia al cruce
por cero de la segunda derivada espacial del pixel 1402 de borde detectado en la camara 1304 convencional que a
los cruces por cero de la segunda derivada de los pixeles de borde de la linea 1404 epipolar detectados en la camara
100 plendptica (por ejemplo, asignando un peso del cruce por cero del pixel 1402 de borde valores mas altos que el
peso asignado al resto de los puntos de cruce por cero de la linea 1404 epipolar).

En al menos una realizacién, la camara convencional puede disefarse para que sea épticamente equivalente a una
vista plendptica. Idealmente, esto implicara que el desplazamiento horizontal H es cero y las coordenadas espaciales
(Ix, ly) de las vistas plendpticas son directamente equivalentes a las de la camara convencional (cx, cy). Este sistema
puede estar compuesto por una camara plendptica y una camara convencional que es funcionalmente equivalente a
una vista plendptica trasladada, es decir, el nimero de pixeles de la camara convencional es igual al numero de
microlentes de la camara plendptica y al tamafio de los pixeles de la cdmara convencional tiene el mismo tamafio que
los microlentes de la camara plendptica. Ademas, la distancia 2016 entre el lente 102 principal de la camara 100
plendptica y el arreglo 104 de microlentes es la misma que la distancia 2014 entre el lente 2020 principal y el sensor
1400 de imagen de la camara 1304 convencional, asi como ambas distancias focales que también son iguales para
ambas camaras. En esta realizacion, la relacion entre los pixeles de las camaras convencionales y los microlentes de
las camaras plendpticas es sencilla (relaciones entre (Ix, ly) y (cx, cy)) y solo la distancia D entre ambas camaras y la
diferencia en el campo capturado por ambas camaras se debe considerar antes de extender las lineas epipolares (la
camara convencional puede capturar diferentes partes de la escena que la camara plendptica por lo que se debe
calcular el desplazamiento horizontal H, por ejemplo, de acuerdo con el experimento de las figuras 20A y 20B
comentado anteriormente).

Esta invencion también mejora el rendimiento de reenfoque que se puede lograr usando solo un par estéreo o solo
una camara plendptica. Como se indicé anteriormente, un requisito para poder estimar las profundidades en cualquier
sistema de formacion de imagenes es que las areas de interés de una escena deben estar enfocadas, de lo contrario,
la informacion de diferentes ubicaciones espaciales en el mundo se mezcla en el sensor. En una camara plendptica,
el rango de profundidad en el que se enfoca una escena aumenta de manera efectiva ya que la abertura se divide en
multiples vistas equivalentes (con aberturas muy pequefas y, por lo tanto, grandes profundidades de campo).

Este requisito también se aplica cuando queremos volver a enfocar la imagen a un cierto plano de profundidad. El
proceso de reenfoque consiste esencialmente en mezclar adecuadamente las diferentes vistas capturadas de la
escena en funcion del plano de profundidad que se desee enfocar para combinar las vistas como si los sensores del
sistema estuvieran ubicados a la distancia conjugada de la profundidad deseada (por ejemplo, en el caso particular
de una camara plendptica, la pelicula virtual del arreglo de microlentes se puede propagar hacia adelante y/o hacia
atras para obtener "peliculas virtuales" antes o mas alla del plano del arreglo de microlentes). Por lo tanto, cuanto mas
diferentes sean las vistas, mas realista se puede lograr el efecto de reenfoque. Otra posibilidad para realizar el efecto
de reenfoque es desenfocar (por ejemplo con un filtro gaussiano) aquellas partes de la escena que no estan ubicadas
en el mismo plano de profundidad que la profundidad deseada (en realidad esto es desenfocar haciendo borrosas las
areas a ciertas profundidades conocidas que deseamos que estén fuera de foco). Esto se puede realizar directamente
considerando el mapa de profundidad conocido de la escena.

A partir de lo anterior, esta claro que el rendimiento de reenfoque esta directamente relacionado con la capacidad de
estimacion de profundidad, de modo que cuanto mas fiables se estiman las distancias, mejor se consigue el efecto de
reenfoque. Este principio es valido para cualquier sistema de formacion de imagenes.

Las realizaciones mostradas en las figuras 13A-13E mejoran el rendimiento de la estimaciéon de profundidad
(reduciendo drasticamente la incertidumbre de los valores de profundidad estimados) y también permiten estimar
distancias mayores en comparacion con una sola camara plenéptica o sistemas multivista convencionales. Ademas,
también se mejora el rendimiento de reenfoque.

Dado que las camaras plendpticas comienzan a perder precisién en las mediciones de profundidad a distancias
relativamente pequefias de la camara, el proceso de reenfoque en las camaras plenépticas ya no es efectivo a medida
que aumenta la distancia (aproximadamente un metro para minicamaras de unos pocos mm para teléfonos
inteligentes, no mucho mas con lentes practicos mas grandes en camaras de mano). Debido a la linea de base
relativamente pequefia entre vistas plendpticas adyacentes de una camara 100 plendptica (una décima de mm en el
ejemplo anterior), mas alla de ciertas distancias, los rayos llegan a la camara casi tan paralelos como llegarian si
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vinieran de una distancia infinita; por tanto, es imposible diferenciar entre profundidades de digamos dos o tres metros
y una distancia infinita, y el reenfoque se vuelve imposible mas alla de dos o tres metros, funcionando bien sélo para
distancias inferiores a un metro.

El sistema multivista descrito a partir de la figura 13A en adelante combina eficazmente el buen rendimiento de las
camaras 100 plenépticas para distancias pequefias y también aprovecha las lineas de base mas grandes de los
sistemas de camaras multiples para distancias grandes. Para maximizar el efecto de reenfoque es necesario extender
la profundidad de campo del sistema de vista mdltiple tanto como sea posible.

Para lograr esto, en al menos una realizacion, la distancia hiperfocal de la camara 1304 convencional esta disefiada
de manera que entre el infinito y una distancia T (usualmente la mitad de la distancia hiperfocal, por ejemplo un metro)
todo tenga una nitidez aceptable, y de manera complementaria disefia la camara 100 plendptica de manera que pueda
medir distancias con una incertidumbre aceptable desde la distancia T hasta distancias muy cercanas a la camara,
llegando incluso al limite para estimar la distancia de objetos que se acercan a la EFL (distancia focal efectiva) de la
camara 100 plendptica (unos pocos milimetros).

De acuerdo con una realizacion, la presente invencion permite obtener imagenes de escenas totalmente enfocadas
incluso con muchos objetos diferentes ubicados a muchas distancias diferentes en el mundo de los objetos (desde
objetos muy cercanos, aumentando gradualmente la distancia de los objetos y eventualmente alcanzando una
distancia infinita para algunos objetos). A modo de ejemplo y nunca como limitacién, una realizacién aplica métodos
de reenfoque estandar de camaras plendpticas para obtener imagenes enfocadas en los objetos que se ubican entre
la camara y T. La imagen totalmente enfocada final se compone tomando los objetos mas nitidos de cada imagen
reenfocada, mientras que para los objetos ubicados a distancias mayores que T simplemente los tomamos de la
imagen de la cdmara 1304 convencional ya que todos los objetos dentro del rango T e infinito estdn enfocados.

De manera similar, la presente invencion también se puede usar para reenfocar una foto a un cierto plano de
profundidad después de que se haya tomado la foto, superando sistemas anteriores como cdmaras plendpticas unicas
o pares estéreo. Como se explicé anteriormente, la presente invencidon aumenta la capacidad de discriminacion de
distancia de una camara plendptica mediante el uso de un sistema de vista multiple. Esto permite calcular distancias
con buena precisidon para objetos ubicados a distancias mayores que T; asi, es posible crear efectos de fotografia
artistica como, por ejemplo, enfocar un rango pequefo entre distancias de A hasta B (siendo A y B elegidos por el
usuario para definir el rango enfocado). La imagen para distancias mayores que A y menores que B se puede generar
desenfocando la camara 100 plendptica (si A y B son menores que T) o simplemente filtrando digitalmente (un filtro
de desenfoque) la imagen de la camara convencional, lo que es posible en nuestro sistema multivista ya que
disponemos de un mapa de profundidad fiable incluso para largas distancias y podemos optar por desenfocar en un
rango de distancias elegido por el usuario.

Todas las aplicaciones descritas también son compatibles con métodos de superresolucion, que se pueden aplicar
para aumentar la resolucion de las vistas plendpticas. Ademas, es posible aumentar la baja resolucion de las vistas
plendpticas mezclando las imagenes de la camara plendptica y la camara convencional a través de rutinas de
procesamiento de imagenes adecuadas.

Ademas de las ventajas ya descritas, la presente invencién puede evitar el uso de motores (0 MEMS) necesarios para
enfocar camaras modernas de pixeles de micra (ya que el enfoque se realiza digitalmente: para grandes distancias
con camara convencional y para pequefas distancias con camara plenéptica), reduciendo costes, mejorando la
confiabilidad y proporcionando imagenes totalmente enfocadas si los usuarios asi lo desean después de que se haya
tomado la foto. Sin embargo, esto no es una limitacion de la presente invencion y también puede ser utilizado por
camaras con enfoque variable.

La invencién ofrece un mejor reenfoque para distancias cortas, para largas distancias y para areas fuera de foco en
pares estereoscoépicos, asi como mejores calculos de distancia que permiten imagenes 3D de mayor calidad.

Por simplicidad y claridad, la descripcién de la invencidn divulgada para mejorar el rendimiento para la estimacién de
profundidad de camaras plendpticas individuales y de pares estéreo se ha explicado considerando solo una camara
convencional alineada horizontalmente con una camara plenéptica. No obstante, un experto en el campo puede
extender facilmente esta invencién a un sistema multivista formado por multiples camaras siendo al menos una de
ellas una camara plendptica. Ademas, la distribucidon espacial de estas camaras puede ser arbitraria (sin necesidad
de costosos procedimientos de calibracion o alineacion) y solo deben realizarse cambios pequefios y sencillos para
adaptar los métodos propuestos en este documento.

Como se explicé anteriormente, cuando una camara convencional se alinea horizontalmente con una camara
plendptica, las imagenes epipolares horizontales se pueden extender como se muestra en las figuras 14 y 15
considerando la separacion entre ambas camaras y la equivalencia entre ambos pixeles del sensor. Esta claro que se
puede aplicar un proceso similar a las imagenes epipolares verticales cuando ambas camaras estan alineadas en el
eje vertical.

En al menos una realizacion, el procedimiento descrito anteriormente se puede extender trivialmente a un escenario
donde una camara plendptica se alinea verticalmente con dos camaras convencionales (una arriba y la otra debajo de
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la camara plendptica) y también se alinea horizontalmente con dos camaras convencionales mas (una a la derecha y
otra a la izquierda de la camara plendptica), como en el ejemplo de la figura 13D, componiendo un sistema formado
por un total de cinco camaras, una camara plendptica y cuatro camaras convencionales a su alrededor. En esta
realizacién, tanto las imagenes epipolares horizontales 400 como las verticales 402 se extienden con una linea 1406
de extension arriba y otra linea 1406 de extension debajo de la imagen 400 epipolar de la camara 100 plendptica
usando las metodologias descritas anteriormente. En las imagenes 402 epipolares verticales, las lineas 1406 de
extensién se toman de las imagenes 1412 de las camaras 1304 convencionales alineadas verticalmente, y las
imagenes 400 epipolares horizontales se extienden con las imagenes 1412 de las camaras 1304 convencionales
alineadas horizontalmente. La ventaja obvia de esta configuracion, ademas de las ventajas para los objetos muy cerca
de la camara que trae la camara plendptica, es que mejora la linea de base, agregando capacidades para distancias
mucho mayores y evitando las pesadas tareas de procesamiento de los sistemas multivista formados por camaras
convencionales para igualar patrones de un gran numero de imagenes (cinco en la realizacién de ejemplo) con
busquedas mucho méas faciles de identificacion de patrones (el procedimiento de ventana en la figura 17A 'y 17B). Otra
realizacién simplificada puede usar una camara plendptica, una camara convencional alineada horizontalmente y una
segunda camara convencional alineada verticalmente, como se muestra en la figura 13B, aumentando las lineas de
base para las imagenes epipolares horizontales 400 y verticales 402.

La presente invencion se puede aplicar a escenarios mas generales. Supongamos una matriz de posiciones
espaciales tal que en cada posicidn de la matriz se pueda colocar una camara. La figura 18 muestra esta matriz donde
las balas pueden ser sustituidas indistintamente por una camara plenéptica, una camara convencional o por ninguna
camara. La presente invencion puede utilizar cualquier configuracién posible de esta matriz. Como es evidente para
un experto en el campo, solo es necesario encontrar las desplazamientos y equivalencias adecuados entre los pixeles
del sensor para las diferentes camaras convencionales y las camaras plendpticas para extender adecuadamente las
imagenes epipolares de las cdmaras plendpticas con las nuevas vistas de las camaras convencionales que ofrecen
lineas de base mas grandes. Las imagenes epipolares de las camaras plendpticas se pueden extender en la dimension
vertical con tantas lineas como las camaras convencionales estén en esa direccion. Por ejemplo, si se coloca una
camara plendptica a la izquierda de cuatro camaras convencionales alineadas horizontalmente, la imagen epipolar de
la camara plendptica se ampliara con cuatro lineas adicionales, cada una correspondiente a las cuatro camaras
convencionales y separadas entre si una distancia que depende de la separacion fisica entre ellas. Al usar tales
configuraciones, se incrementa la redundancia de las estimaciones de profundidad, asi como la linea de base, lo que
reduce la incertidumbre de las mediciones de profundidad para grandes distancias.

Ademas de esto, también es posible ampliar una imagen epipolar de una cdmara plenéptica con varias camaras
plendpticas y/o varias camaras convencionales. En estos casos, las imagenes epipolares se extienden no solo con
lineas simples de camaras convencionales sino con imagenes epipolares de diferentes camaras plendpticas, como se
muestra en el ejemplo de la figura 21, en donde la linea 1408 epipolar extendida esta formada por una imagen 400a
epipolar horizontal obtenida de la imagen 2112a capturada por un sensor 106 de imagen de una primera camara 100a
plendptica, un pixel 1402 de borde obtenido de la imagen 1412 capturada por un sensor 1400 de imagen de una
camara 1304 convencional y una imagen 400b epipolar horizontal obtenida de la imagen 2112b capturada por un
sensor 106b de imagen de una segunda camara 100b plendptica, en donde la linea 1406 de extension tiene un
desplazamiento horizontal H1 y una separacion vertical B1 con respecto a la primera imagen 400a epipolar y la
segunda imagen 400b epipolar tiene un desplazamiento horizontal H2 y una separacion vertical B2 con respecto a la
primera imagen 400a epipolar. A continuacion, se calcula una regresion 1508 lineal de la linea 1408 epipolar extendida,
y su pendiente correspondiente, para estimar una distancia de alta precision. Esto se puede utilizar para aumentar
aun mas la precision de las mediciones al tener varias primeras estimaciones de pendiente (las calculadas con las
imagenes epipolares de una de las camaras plendpticas) para identificar las regiones o ventanas 1512 del resto de
imagenes 1412, 2112b de camara donde se realiza la busqueda de los pixeles de borde correspondientes tanto de la
camara 1402 convencional como del pixel central de la linea 1404b epipolar de la camara plendptica adicional. En
realizaciones de sistemas multivista que incluyen mas de una camara plendptica, las imagenes epipolares se amplian
con la informacién del resto de imagenes de camara plendptica (como la imagen 2112b que se muestra en la figura
21), y la segunda etapa 1610 para identificar que cierta linea 1404a epipolar corresponde al mismo borde del mundo
de objetos que la linea 1404b epipolar del resto de camaras 100b plendpticas debe realizarse. En una realizacion,
esta etapa es equivalente a la explicada anteriormente cuando las imagenes epipolares se amplian con la informacion
de una camara convencional pero considerando la vista plenodptica central de las camaras 100b plendpticas
adicionales.

En configuraciones donde las camaras plendpticas no estan alineadas con las camaras convencionales ni en el eje
horizontal ni en el vertical, todavia es posible extender las imagenes epipolares de las camaras plendpticas.
Simplemente, se deben aplicar desplazamientos verticales y horizontales para corregir estas desalineaciones y hacer
coincidir adecuadamente las diferentes imagenes. Este es un procedimiento bien conocido en la literatura de vista
multiple cuando se deben rectificar varias vistas no alineadas.

En al menos una realizacion, el sistema de vista mdultiple consiste en una matriz M x N de camaras distribuidas
equidistantemente de manera que las camaras en las posiciones diagonales son todas ellas camaras plendpticas
como se muestra en la figura 18. Esta realizacion tiene la ventaja de permitir la posibilidad de extender las imagenes
epipolares verticales y horizontales de cada camara plendptica con el mismo numero de lineas de extension de las
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camaras convencionales. Esto asegura la misma precision en el eje horizontal y vertical extendiendo cada imagen
epipolar de todas las camaras plendpticas.

En al menos una realizacion, las camaras se pueden distribuir irregularmente en la matriz. En al menos una realizacion,
las camaras se pueden distribuir formando cualquier tipo de figura (por ejemplo, un circulo) o cualquier otra distribucion
si las dimensiones de la matriz son lo suficientemente altas.

El procedimiento de extensién de imagen epipolar propuesto en esta invencién se aplica para mejorar el proceso de
estimacion de profundidad de una camara plendptica con la ayuda de camaras convencionales adicionales y
eventualmente generar un mapa de profundidad mas preciso. Por tanto, la metodologia de la presente invencion se
puede aplicar a cualquier técnica de generacion de mapas de profundidad existente para camaras plendpticas con
base en el analisis de imagenes epipolares y estimaciones de pendientes de las lineas epipolares asistidas con
camaras convencionales.

En todavia otra realizacion, que no puede tomarse como una limitacion, se explica un procedimiento de generacion
de mapas de profundidad de ejemplo. La configuracion del ejemplo consiste en una camara plenéptica en el centro,
una camara convencional en su lado derecho y otra camara convencional encima de la camara plendptica. Una vez
que la camara plendptica ha capturado el campo de luz y las camaras convencionales las imagenes 1412
correspondientes, se analizan las imagenes epipolares del campo de luz de la camara plendptica. El procedimiento
de extensiéon de la imagen epipolar se aplica a las imagenes epipolares horizontales y verticales, obteniendo una
estimacion precisa de la pendiente para cada linea epipolar.

Es importante sefialar que en una camara plendptica varias lineas epipolares pueden contener informacién del mismo
punto en el mundo de los objetos. Asi, todas las pendientes que corresponden a las mismas posiciones espaciales
deben combinarse para aprovechar la informacién redundante y reducir ain mas la incertidumbre, obteniendo una
pendiente final Unica por posicién espacial (dx, dy). Este mapa de pendientes se obtiene calculando todos los valores
de pendiente en funcién de su posicidn en el sensor (px, py, Ix, ly), mas concretamente calculando los puntos dx y dy
en el mundo de objetos que pertenecen a una o varias lineas epipolares proyectando los puntos de esas lineas
epipolares (producidas por el mismo punto en el mundo de los objetos) en el mismo plano en el mundo de los objetos
y asignando un valor de pendiente para cada par dx, dy.

Dependiendo de la configuracién del sistema multivista, es posible que no todas las lineas epipolares de las camaras
plendpticas puedan mejorarse con las imagenes 1412 de las camaras convencionales (por ejemplo, en un escenario
donde el sistema contiene una camara plendptica alineadas horizontalmente con dos camaras convencionales, solo
las imagenes epipolares horizontales pueden aprovechar el uso de la imagen 1412 de camara convencional como
vistas adicionales). Por tanto, en al menos una realizaciéon, durante el proceso de combinacién las pendientes
calculadas en las imagenes epipolares que se han extendido pueden tener mas peso que las pendientes obtenidas
exclusivamente a partir de las imagenes epipolares de la camara plenéptica. Es decir, cuando una pendiente obtenida
exclusivamente de una camara plendptica, la linea epipolar se proyecta a una determinada posicion del mapa de
pendiente (dx, dy) y una pendiente cuya precision se ha mejorado utilizando al menos una imagen 1412 de una camara
convencional. también se proyecta a la misma posicién (dx, dy), el valor de pendiente final para dicha posiciéon se
puede calcular con cualquier valor medio aritmético ponderado o no. En el caso de que se aplique un promedio
ponderado, en al menos una realizacion, las pendientes mejoradas tienen mas peso ya que son mas precisas.

Una vez obtenido el mapa de pendientes se aplica una relacion entre pendiente y profundidad (que depende de los
parametros fisicos y configuracion de la camara plendptica) para obtener el mapa de profundidad. Dado que las lineas
epipolares solo se encuentran en los bordes del mundo de los objetos, este mapa de profundidad no esta completo y
contiene posiciones (dx, dy) sin valores de profundidad (mapa de profundidad dispersa). Para obtener un mapa de
profundidad denso, se pueden aplicar métodos de relleno. En la literatura se pueden encontrar diferentes estrategias
de relleno, tales como las basadas en la segmentacion de imagenes (crecimiento de regiones, division y fusion, y/o
técnicas de agrupamiento), interpolaciéon/aproximacion de superficies a partir de puntos dispersos tridimensionales o
reconstruccién tridimensional mediante técnicas estéreo multivista, para nombrar algunos. En una realizacién, los
valores de profundidad correspondientes para todas estas posiciones vacias se pueden obtener considerando los
valores de profundidad de las posiciones vecinas.

En una realizacion, la resolucion del mapa de profundidad puede ser mayor que el nimero total de microlentes para
aprovechar la precision de subpixeles obtenida en la etapa de detecciéon de bordes. Como se dijo, los valores de
pendiente solo se pueden obtener en los bordes de la imagen epipolar identificados (en las lineas epipolares) y el
mapa de profundidad disperso obtenido en la etapa anterior contiene muchas posiciones vacias (dx, dy), no solo para
un gran numero de pixeles, sino también para un gran nimero de microlentes en los que la homogeneidad del mundo
real no produce bordes en las imagenes epipolares. Asi, en este mapa de profundidad de mayor resolucion, se
aplicarian igualmente las técnicas de relleno anteriores para obtener un mapa de profundidad denso.

La figura 5 anterior ilustra un diagrama de flujo para determinar el mapa de profundidad, en el que se detectan lineas
epipolares validas (pasos 510 y 511). Cuando se considera solo una camara 100 plendptica, las lineas epipolares
validas son las lineas 610 epipolares (figura 6A) obtenidas a partir de imagenes (400, 402) epipolares de dicha camara
100 plendptica, como se ilustra en la figura 22A. En este caso, el paso de detectar lineas (510, 511) epipolares validas
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comprende la deteccidn 2202 de lineas epipolares de la camara 100 plendptica y considerar o asignar 2204 las lineas
epipolares detectadas como lineas epipolares validas (asumiendo que se consideran validas).

Alternativamente, como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 22B, el paso de detectar (510, 511) lineas
epipolares vélidas de la figura 5 puede incluir detectar 2212 lineas 1404 epipolares de las imagenes (400, 402)
epipolares de la camara 100 plendptica y extendiendo 2214 estas lineas 1404 epipolares con informacién adicional
incluida en imagenes capturadas por uno o mas dispositivos de adquisicion de imagenes adicionales, para obtener
2216 lineas 1408 epipolares extendidas y asignar 2218 estas lineas 1408 epipolares extendidas como las lineas
epipolares validas. De esta manera, la linea 1408 epipolar extendida de la figura 14 se consideraria la linea epipolar
valida en los pasos 510 y 511 de la figura 5, y el paso en la figura 5 de determinar (512, 513) la pendiente de la linea
epipolar valida incluiria el calculo de la pendiente de la linea 1408 epipolar extendida.

Como se explicé anteriormente (por ejemplo, en el ejemplo de la figura 21), y se muestra en la figura 22B, la
informacién 2222 adicional usada para extender las lineas epipolares de la camara 100 plendptica puede incluir pixeles
1402 de borde contenidos en imagenes 1412 capturadas por una o mas camaras 1304 convencionales.
Alternativamente, la informacion 2224 adicional puede incluir lineas 1404b epipolares de imagenes 2112b capturadas
por una o mas camaras 100b plenépticas adicionales. La informacion 2226 adicional también puede ser una
combinacién de pixeles 1402 de borde de una o mas camaras 1304 convencionales y lineas 1404b epipolares de una
0 mas camaras 100b plendpticas adicionales.

De acuerdo con una realizacion preferida, el método del sistema de vista multiple se ejecuta en un dispositivo mévil
electronico, tal como un teléfono inteligente, una tableta o un portatil. Las figuras 23A, 23B y 23C ilustran diferentes
realizaciones de dispositivos 2300 moviles electronicos con una unidad de procesamiento o medios 2306 de
procesamiento configurados para ejecutar el método con el fin de obtener mapas de pendiente y/o profundidad a partir
de imagenes 2304 capturadas por el sistema 2302 de vista multiple inventado.

Con el fin de obtener mapas de profundidad en tiempo real en dispositivos moéviles, es muy recomendable implementar
el presente método de una manera extremadamente eficiente. Para lograr esto, es posible aprovechar los multiples
nucleos incluidos en los actuales procesadores 2308 multinucleo (figura 23A), incluso en procesadores desde
dispositivos méviles, creando varios subprocesos de ejecucion de algoritmos de tal forma que cada uno de ellos se
encargue de realizar diferentes operaciones. En una realizacion, se crean dos subprocesos de ejecucion de CPU para
que una primera CPU 2310 (en la figura 23B) ejecute los pasos descritos para las imagenes epipolares horizontales
mientras que una segunda CPU 2310b se encarga de realizar las mismas operaciones en las imagenes epipolares
verticales. Se pueden utilizar técnicas computacionales mas avanzadas para aumentar la eficiencia computacional.
Por ejemplo, se puede utilizar una unidad de procesamiento de graficos (GPU 2312 en la figura 23C), incluso las
incluidas en dispositivos méviles, ya que una GPU incluye varios cientos o miles de nucleos capaces de ejecutar
operaciones simultaneamente. En consecuencia, en una realizaciéon, cada imagen epipolar (vertical y horizontal) se
extiende (si es posible dependiendo del sistema de vista multiple) y se procesa simultaneamente en un nucleo diferente
de una GPU 2312 para acelerar aun mas la ejecucion del algoritmo.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para obtener informacioén de profundidad de un campo de luz, que comprende:

generar (502, 503) una pluralidad de imagenes (400, 402) epipolares a partir de un campo (501) de luz capturado por
un dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz;

un paso (508, 509) de deteccion de bordes para detectar, en las imagenes (400, 402) epipolares, bordes de objetos
en la escena capturados por el dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz;

para cada imagen (400, 402) epipolar, detectar (510, 511) lineas (610, 1408) epipolares validas formadas por un
conjunto de bordes;

determinar (512, 513) las pendientes de las lineas (610, 1408) epipolares validas;

caracterizado porque la deteccion (510, 511) de lineas epipolares validas comprende extender las lineas (1404)
epipolares de las imagenes (400, 402) epipolares desde el dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz con
informacién (1402, 1404b) adicional de imagenes (1412, 2112b) capturada por al menos un dispositivo (1304, 100b)
de adquisicion de imagenes adicional para obtener una linea (1408) epipolar extendida.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde las imagenes (400, 402) epipolares se extienden agregando, arriba y/o
abajo, la informacion (1402, 1404b) adicional dependiendo de las posiciones relativas del al menos un dispositivo
(1304, 100b) de adquisicion de imagenes adicional al dispositivo (100) de adquisicién de campo de luz.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde la informacion (1402, 1404b) adicional se agrega a una cierta distancia
por encima y/o por debajo de las imagenes (400, 402) epipolares de acuerdo con desplazamientos horizontales (H+,
H2) y verticales (B1, B2) computados previamente en un proceso de calibracion.

4. El método de la reivindicacién 2 o 3, en donde las imagenes (400) epipolares horizontales se extienden agregando
la informacién (1402, 1404b) adicional del al menos un dispositivo (1304, 100b) de adquisicion de imagenes adicional
que esta alineado horizontalmente con el dispositivo (100) de adquisicién de campo de luz.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en donde las imagenes (402) epipolares verticales se
extienden agregando la informacion (1402, 1404b) adicional del al menos un dispositivo (1304, 100b) de adquisicion
de imagenes adicional que esta alineado verticalmente con el dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz.

6. El método de cualquier reivindicacion precedente, en donde la informacién (2222) adicional comprende pixeles
(1402) de borde contenidos en imagenes (1412) capturadas por al menos una camara (1304) convencional como al
menos un dispositivo de adquisicién de imagenes adicional, en donde dichos pixeles (1402) de borde corresponden
al borde del objeto representado por la linea (1404) epipolar.

7. El método de la reivindicacién 6, que comprende determinar una region (1512, 1512') de busqueda en las imagenes
(1412) capturadas por las camaras (1304) convencionales donde se buscan los pixeles (1402) de borde
correspondientes a la linea (1404) epipolar.

8. El método de cualquier reivindicacion precedente, en donde la informacion (2224, 2226) adicional comprende lineas
(1404b) epipolares contenidas en imagenes (2112b) capturadas por al menos un dispositivo (100b) de adquisicién de
campo de luz adicional como el al menos un dispositivo de adquisicién de imagenes adicional, en donde dichas lineas
(1404b) epipolares corresponden al borde del objeto representado por la linea (1404) epipolar.

9. El método de la reivindicacion 8, que comprende determinar una region de busqueda en las imagenes (2112b)
capturadas por los dispositivos (100b) de adquisicion de campo de luz adicionales donde se encuentra el pixel del
borde central de las lineas (1404b) epipolares de los dispositivos (100b) de adquisicién de campo de luz adicionales
correspondientes al borde del objeto representado por la linea (1404) epipolar.

10. El método de la reivindicacion 6, que comprende:

calcular (1612) una regresion (1506) lineal de la linea (1404) epipolar desde el dispositivo (100) de adquisicion de
campo de luz;

obtener (1614) una linea (1406) de extensiéon a partir de la imagen (1412) capturada por la camara (1304)
convencional;

extender (1616) la imagen (400, 402) epipolar del dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz con la linea (1406)
de extension de la camara (1304) convencional;

calcular (1618) el punto (1504) de interseccion de la linea (1404) epipolar y la linea (1406) de extension;

definir (1620) una region (1512, 1512') de busqueda alrededor del punto (1504) de interseccion.
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11. El método de la reivindicacién 10, que comprende ademas aplicar (1622) un proceso de correspondencia para
encontrar el pixel (1402) de borde en la imagen (1412) de camara convencional que coincide con el borde del objeto
representado por la linea (1404) epipolar.

12. El método de cualquier reivindicacion precedente, que comprende ademas obtener imagenes totalmente
enfocadas de un sistema (2302) de vista multiple que comprende el dispositivo (100) de adquisicién de campo de luz
y al menos una cdmara (1304) convencional como al menos un dispositivo de adquisicion de imagenes adicional, en
donde el paso de obtener imagenes totalmente enfocadas comprende:

para objetos ubicados a una distancia mas alla de un umbral T del sistema (2302) de vista multiple, obtener imagenes
enfocadas de la al menos una camara (1304) convencional;

para objetos ubicados a una distancia por debajo de un umbral T del sistema (2302) de vista muitiple, obtener
imagenes reenfocadas desde el dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz;

componer una imagen totalmente enfocada final tomando, para distancias por debajo del umbral T, los objetos mas
nitidos de las imagenes reenfocadas del dispositivo (100) de adquisicién de campo de luz y, para distancias mas alla
del umbral T, tomando las imagenes enfocadas de la menos una camara (1304) convencional.

13. El método de cualquier reivindicacién precedente, que comprende ademas un paso de reenfoque de imagenes de
un sistema (2302) de vista multiple que comprende el dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz y al menos
una camara (1304) convencional como al menos un dispositivo de adquisicion de imagenes adicional, en donde el
paso de reenfocar imagenes comprende:

calcular un mapa de profundidad;

para objetos ubicados a una distancia por debajo de un umbral T del sistema (2302) de vista multiple, usando iméagenes
reenfocadas del dispositivo (100) de adquisicion de campo de luz;

para objetos ubicados a una distancia mas alla de un umbral T del sistema (2302) de vista multiple:
seleccionar un rango enfocado de distancias de la al menos una camara (1304) convencional, y
desenfocar objetos en la imagen colocados a una distancia mas alla del rango de enfoque seleccionado.

14. Un dispositivo para generar un mapa de profundidad a partir de un campo de luz, que comprende medios (1004,
2306) de procesamiento configurados para llevar a cabo todos los pasos del método de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13.

15. Un producto de programa informatico para generar un mapa de profundidad a partir de una imagen capturada por
una camara plendptica, que comprende instrucciones de cédigo informatico que, cuando son ejecutadas por un
procesador, hacen que el procesador realice el método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.
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1600
1602

Determinar el desplazamiento vertical B

1604 l

Determinar el desplazamiento horizontal H

1606 1

Determinar la relacion ly/Cy

Fig. 16A
1610

1612 e

Calcular la pendiente de la linea epipolar en la imagen de la cdmara plendptica

1614
l

Obtener la fila cy (linea de extension) en la imagen de la camara convencional correspondiente a la
coordenada vertical (ly, py) de la imagen epipolar horizontal

1616 :
AN Extiender la imagen epipolar con la linea de extension usando desplazamiento horizontal H
y vertical B
1618 :
AN Calcular el punto de interseccién de la linea epipolar y la linea de extension
1620\\ I

Definir una ventana en la imagen de la camara convencional alrededor del punto de interseccion

!

Aplicar un método de correspondencia para encontrar, en la imagen de la camara convencional, un
pixel de borde dentro de la ventana correspondiente a la linea epipolar

/ l

1622 Calcular la pendiente de la regresion lineal de la linea epipolar extendida formada por la linea
epipolar y el pixel de borde

1624
Fig. 16B
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