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DESCRIPCION
Sistema, procedimiento y programa de ordenador para recibir un haz de luz

La presente invencion versa acerca de un procedimiento de exploraciéon de una superficie, siendo el haz de luz recibido
un haz de luz reflejado en la superficie que ha de ser explorada.

Técnica antecedente

En la actualidad, existe una amplia gama de campos en los que se aplica una correlacion tridimensional y una
informacion para mejorar distintas tecnologias, que son técnicas de generacion de video incluyendo informacion de
profundidad, guiado de vehiculos mediante la cartografia de la superficie en la que se encuentra el vehiculo, la
localizacién de objetos, el control de calidad en un procedimiento de fabricacion, etc.

Una de tales correlaciones tridimensionales utilizada en dichos campos es la exploracion de superficies por medio de
sistemas basados en técnicas de medicion del tiempo de vuelo (conocido como TOF, por sus siglas en inglés), que
han sido utilizadas de forma generalizada en el pasado para obtener imagenes con informacion de profundidad.

Dichos sistemas basados en técnicas de TOF normalmente implican la implementacion de un sistema para transmitir
y recibir un haz de luz, para medir distancias desde una superficie. Los primeros sistemas de formacion de imagenes
basados en TOF utilizaban técnicas de exploracion mecanica y comprendian un sistema mecanico responsable de
gestionar la transmision y la recepcion del haz de luz en una direccién determinada. En cualquier caso, la medicion se
basaba en un unico punto con un Unico sensor y se formaba la imagen a partir de una exploracion mecanica y la
correlacion de “medicion” y “punto de activacion” del haz de luz. Ademas, la exploracion mecanica conllevaba
problemas relacionados con la vibracion de los componentes del sistema, su menor durabilidad y un gran tamano.

A diferencia de los sistemas para recibir un haz de luz utilizado en los sistemas mecanicos descritos, también existen
sistemas para recibir un haz de luz basado en conjuntos de sensores de luz.

Basicamente, existen sistemas de exploracion que comprenden un conjunto de sensores de luz de un tamafio
especifico (n columnas por m filas), que pueden recibir y detectar el reflejo del haz de luz sobre la superficie de una
sola vez. Estos sistemas, conocidos como Flash Ladars, utilizan técnicas de medicion modulada y/o pulsante de TOF,
que son conocidas de forma generalizada. Ademas, utilizando estos sistemas para obtener una imagen digital, no hay
necesidad de llevar a cabo una exploracion mecanica de una superficie en dos dimensiones, dado que el propio
conjunto define una superficie bidimensional, que al final definira el tamafo de la imagen.

Mas especificamente, como puede verse en la Figura 1, un sistema para explorar una superficie utilizado normalmente
en la actualidad (en este ejemplo, un sistema que utiliza técnicas pulsantes de TOF, aunque también se utilizan las
moduladas) comprende un transmisor 1 de haces de rayos laser o LED que transmite un haz 2 de luz a la superficie
3 que ha de ser explorada, siendo reflejado este haz de luz sobre la superficie y siendo recibido por el conjunto de
sensores 4 de luz que actian como un sistema de recepcion y que actian como un detector para determinar el
momento de recepcion de cada porcion del haz 2 de luz. Ademas, el sistema comprende un divisor 5 de haz que dirige
una porcién del haz de luz hacia un detector 9 para determinar el momento de inicio de la transmisién del haz de luz,
los elementos opticos requeridos 6, 7 y un dispositivo 8 para contar los valores de TOF (teniendo en cuenta el momento
en el que el detector 9 detecta la porcidn del haz de luz dividido por el divisor 5 del haz) para cada porcion del haz de
luz recibido por el conjunto de sensores 4 de luz y para determinar la distancia entre el transmisor 1 y la superficie 3
teniendo en cuenta el correspondiente valor de TOF. De esta forma, el sistema permite obtener una imagen digital
tridimensional de la superficie explorada.

En “Real-Time 3D Ladar Imaging” (Cho, Anderson, y otros, LINCOLN LABORATORY JOURNAL, volumen 16, n° 1,
2006) se describe un ejemplo de un sistema que utiliza un dispositivo de técnica pulsante de TOF desarrollado por el
MIT. Tal dispositivo de TOF comprende un conjunto de sensores de luz, y utiliza sefales pulsantes. Mas
especificamente, se utiliza un sensor de 32x32 pixeles, que es capaz de llevar a cabo mediciones a una frecuencia
de hasta 16 kHz, utilizando una sefal con una longitud de onda de 532 nm y una anchura de impulsos de 250 ps.

Algunos otros ejemplos de fabricantes o equipos de desarrollo que han trabajado con esta tecnologia en el pasado
y/o que siguen desarrollandola, pero en el campo de las técnicas moduladas son Mesa Imaging (una filial del Centre
Suisse d’Electronique et de Microtechnique (CSEM)), que han disefiado y comercializado una camara de formacion
de imagenes TOF; PMD Technologies (una filial del Zentrum fiir Sensorsysteme (ZESS)) de la Universidad de Siegen
en Alemania, que, de forma similar a CSEM, han desarrollado una camara de formacion de imagenes TOF basada en
conjuntos; Optrima (una filial de ETRO (Department of Electronics and Informatics) y de VUB (Vrije Universiteit
Brussel)), que también han desarrollado una camara adicional de formacién de imagenes TOF basada en conjuntos;
y Canesta Inc., una empresa que, desde 2004, ha desarrollado dispositivos de deteccién utilizados en camaras de
formacion de imagenes TOF tales como las descritas anteriormente.

Sin embargo, estos sistemas de formacion de imagenes tienen limitaciones relacionadas con su sistema de recepcion,
en donde el tamafio de los sensores de luz comprendidos en el conjunto de sensores de luz afecta a la resolucion de
la imagen de la superficie explorada. Basicamente, dado que el tamafio total de los sensores de luz (dado que es dificil
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integrar un sensor y su circuiteria en un chip de silicio utilizando esquemas microelectrénicos normales) es grande, el
numero de porciones del haz de luz detectables por el sistema de exploracion es bajo (es decir, se pueden diferenciar
menos porciones) y, por lo tanto, la resolucién espacial de la imagen explorada es baja. Dado que dicha resolucion
espacial de la imagen digital puede ser crucial cuando se utiliza el dispositivo en campos tales como los de técnicas
de generacién de video que implican informacion de profundidad en imagenes de video, el guiado de vehiculos o
robots por medio de una visién tridimensional, el control de calidad en procedimientos de fabricacion, etc...., los
sistemas existentes, con menores resoluciones espaciales, pueden no ser adecuados para ser utilizados en dichas
aplicaciones, si se requiere una resolucion espacial o un rendimiento elevados de un dispositivo existente.

En resumen, los sistemas conocidos de recepcion tienen el inconveniente de que el nimero de porciones del haz de
luz recibido por el conjunto de sensores de luz es demasiado pequefio, es decir, procedente de un haz dado de luz 'y
debido al tamafio de los elementos en el conjunto, la cantidad de porciones del haz de luz que los sistemas pueden
recibir es demasiado pequefia (dado que cada sensor de luz solo recibe una porciéon del haz de luz), por lo que la
resolucion espacial de laimagen explorada es baja. De esta forma, el uso de estos sistemas de recepcion esta limitado
a ciertas aplicaciones e incluso para estas aplicaciones los resultados no son tan buenos como se desearia.

Sumario de la invencién

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de exploracién de una superficie que recibe un
mayor numero de porciones del haz de luz que los procedimientos conocidos descritos anteriormente.

Para lograr lo anterior, la invencion, proporciona un procedimiento de exploracion de una superficie que tiene las
caracteristicas de la reivindicacioén 1.

La provision del conjunto de interruptores de luz pixelada con un mayor niumero de interruptores que el niumero de
sensores de luz comprendidos en el conjunto de sensores de luz permite recibir un mayor nimero de porciones del
haz de luz. Sin embargo, al mismo tiempo, cuando se combina el interruptor de luz pixelada con un sistema para
recibir un haz de luz, la recepcioén de dicho haz de luz llega a ser muy problematica, dado que el tamafio normal de un
pixel de un conjunto puede ser normalmente de aproximadamente 10 um (dependiendo del tipo de conjunto), lo que
significa que la luz recibida por un unico pixel es muy baja, y el dispositivo tendra que utilizar sensores con una
sensibilidad apropiada, para poder detectar un haz de luz con un tamafo correspondiente al tamafio del pixel.

Se puede comprender el conjunto de sensores de luz como un conjunto de cualquier tamafio, incluyendo un conjunto
con un unico sensor de luz, es decir, un conjunto 1x1 de sensores de luz.

Al llevar a cabo el procedimiento propuesto y utilizar dicho sistema para recibir un haz de luz, se puede recibir un
mayor numero de porciones del haz reflejado de luz segun una superficie reflejada, en comparaciéon con
procedimientos anteriores que utilizaban un conjunto de sensores de luz sin ningun conjunto de interruptores de luz
pixelada. Mas especificamente, cuando se transmite y refleja un haz de luz a una superficie, se puede recibir un mayor
numero de porciones reflejadas del haz de luz, obteniendo, de esta manera, mas informacion acerca de la superficie
reflejada que puede ser utilizada en varias aplicaciones, tales como la obtencién de una imagen correspondiente a la
forma, a la velocidad, al tipo de movimiento, o a otras caracteristicas de dicha superficie.

Ademas, la invencion divulga un producto de programa de ordenador que comprende instrucciones de programa para
provocar que un sistema informatico lleve a cabo el procedimiento para recibir un haz de luz descrito anteriormente.

Dicho programa de ordenador puede implementarse en medios de almacenamiento (por ejemplo, en un medio de
grabacion, en una memoria de ordenador o en una memoria de solo lectura) o estar transportado en una sefal de
portadora que ha de ser, por ejemplo, descargada desde un ordenador o enviada por un correo electronico (por
ejemplo, en una sefial eléctrica u éptica de portadora).

Segun una realizacion preferida de la invencion, el procedimiento utiliza un sistema para explorar una superficie,
comprendiendo el sistema:

- un primer sistema informatico para determinar el valor del tiempo de vuelo de cada porcién recibida del haz de luz;

- un segundo sistema informatico para determinar un parametro relacionado con la distancia recorrida por cada
porcién recibida del haz de luz teniendo en cuenta su valor de tiempo de vuelo determinado por el primer sistema
informatico;

en el que el parametro determinado relacionado con la distancia de cada porcién del haz de luz es indicativo de un
punto espacial de la superficie explorada.

Al utilizar este sistema de exploracién, se puede obtener una imagen digital que comprende un conjunto bidimensional
de informacion, definido por el nimero de interruptores del conjunto de interruptores de luz pixelada, y una tercera
dimension que es el parametro correspondiente relacionado con la distancia determinada para cada valor del conjunto
bidimensional de puntos definido por el conjunto de interruptores de luz pixelada. Dicho parametro relacionado con la
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distancia puede ser un parametro utilizado para obtener dicha distancia, un parametro calculado partiendo de la
distancia, o el propio valor de la distancia.

Dicha imagen digital puede tener, por consiguiente, un mayor numero de puntos (una mayor resolucién espacial) que
una imagen digital obtenida mediante procedimientos y sistemas de la técnica anterior, haciendo que sea util, por lo
tanto, para aplicaciones que demandan un mayor nivel de precision, tales como el control de calidad en un
procedimiento de fabricacién, un movimiento guiado por una vision tridimensional, etc.

Por otra parte, el primer sistema informatico y el segundo sistema informatico pueden ser parte de un unico sistema
informatico. Ademas, el sistema de exploracion puede comprender un tercer sistema informatico para controlar el
conjunto de interruptores de luz pixelada. Este tercer sistema informatico también puede ser parte del Unico sistema
informatico que puede incluir los sistemas informaticos primero y/o segundo.

Ademas, la determinacion del valor de tiempo de vuelo de cada porcién recibida del haz de luz puede llevarse a cabo
utilizando célculos de TOF. Un célculo tal utilizado normalmente implica el uso de la formula:

d = (c/2f)*(fase/2*pi)
¢ = velocidad de la luz;
f = frecuencia de modulacion de la luz (un caso tipico es un valor de 20MHz);

fase = fase de la sefal recibida.

La anterior formula es una formula general que puede ser modificada dependiendo de las técnicas de modulacion
utilizadas para el calculo. Por ejemplo, si se utiliza una técnica pulsante, la férmula es:

d=c*t;

cuando se cuenta el tiempo de desplazamiento de un impulso de luz y “c” es la velocidad de la luz.

Los sensores de luz comprendidos en el conjunto de sensores de luz son sensores de fotodiodos, tales como sensores
de tipo APD (fotodiodos de avalancha, por sus siglas en inglés), sensores de tipo SPAD (fotodiodos de avalancha de
fotén unico, por sus siglas en inglés), sensores de tipo SiPM (fotomultiplicadores de silicio, por sus siglas en inglés) o
sensores de tipo MPPC (contador de fotones de multiples pixeles, por sus siglas en inglés) y PMT (tubo
fotomultiplicador, por sus siglas en inglés) o cualquier otro tipo de dispositivo adecuado o similar de deteccion de luz.

Ademas, para un rendimiento 6ptimo, puede tener que garantizarse que los sensores estén aislados de forma
apropiada de luces externas, dado que los haces de luz redirigidos por el conjunto de interruptores de luz pixelada
tienen una potencia muy baja y su deteccion puede ser distorsionada con facilidad por una luz ambiental normal.
Ademas, los sensores tendrian que ser implementados de tal forma que se optimice la relacion sefial/ruido, teniendo
en cuenta su baja potencia.

Ademas, para un rendimiento apropiado y para evitar mediciones distorsionadas por otras sefales, los sistemas
informaticos pueden tener que ser capaces de procesar sefiales con un ancho de banda ancha, minimizando, de esta
manera, el efecto de las capacitancias parasitas, para poder evitarlos y cualquier otro efecto de inestabilidad.

Un ejemplo de tal efecto seria que las senales tipicas que han de ser detectadas por los sensores de luz serian sefiales
con retrasos del orden de 30 ps, haciendo, por lo tanto, que sea importante utilizar electrénica que no distorsione una
sefial tan precisa.

Segun una realizacion preferida, la fuente de luz esta adaptada para generar un haz de luz pulsante para técnicas
pulsantes de célculo de TOF. Mas especificamente, al utilizar un haz de luz pulsante, se pueden establecer el momento
cuando se transmite el haz de luz pulsante, y el momento de inicio de la transmisién del haz de luz, utilizados para
determinar los valores de tiempo de vuelo, utilizando cualquier caracteristica relacionada con la forma de la sefal, tal
como un primer ascenso del impulso cuando es transmitida por vez primera, o un primer descenso del impulso cuando
es transmitida por vez primera. Ademas, se puede obtener el momento de recepcion de una porcion del haz de luz
mediante el conjunto de sensores de luz (o mediante el conjunto de interruptores de luz pixelada) por medio de una
caracteristica correspondiente relacionada con la forma de la sefial, de una forma analoga a la utilizada para obtener
el momento de la transmision.

Una alternativa a dicha deteccion del ascenso o descenso de un impulso puede ser el uso de un circuito discriminador
de fraccién constante (CFD, por sus siglas en inglés), que tiene en cuenta toda la duracién de un impulso en vez del
ascenso o del descenso. Estos tipos de circuitos pueden ser mas eficaces dado que evitan los problemas generados
por la necesidad de mantener un nivel constante y 6ptimo de umbral cuando se detectan ascensos o descensos,
requeridos cuando se utilizan otras técnicas de deteccion.
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De forma alternativa, la fuente de luz puede estar adaptada para generar un haz de luz modulada para técnicas
moduladas de calculo de TOF. Por lo tanto, una simple deteccion de una fase predeterminada de la porcién recibida
de haz de luz es suficiente para detectar el valor del tiempo de vuelo de la porcion correspondiente del haz de luz.

Segun una realizacion adicional, la fuente de luz comprende un primer elemento para adaptar y ensanchar el alcance
del haz de luz para alcanzar un area mas amplia. Dicho elemento puede ser un elemento 6ptico tal como una lente
6ptica o un conjunto de lentes opticas, dispuesto delante de la salida de la fuente de luz de tal forma que ensancha el
alcance del haz de luz emitido transmitido hacia una superficie, permitiendo, de esta manera, que el haz de luz alcance
un area mas amplia y no un area pequefa o un unico punto. Esto es util dado que, si se puede obtener una imagen
digital de una superficie, las porciones reflejadas de un haz de luz pueden ser reflejadas en varios puntos distintos de
dicha superficie para que la imagen se corresponda con la superficie.

Ademas, el elemento Optico puede ser importante cuando se utilizan fuentes de luz que emiten haces estrechos de
luz, tales como laseres, que de lo contrario solo alcanzarian un area muy pequefia de la superficie de la que se han
de formar imagenes.

Ademas, los elementos 6pticos pueden ser amovibles de tal forma que puedan dirigir la salida de la fuente de luz hacia
distintas zonas, permitiendo, de esta manera, que se lleve a cabo una exploracion de superficies mas amplias
moviendo la fuente de luz varias veces y haciendo que el haz de luz se refleje en distintas areas de una superficie (por
ejemplo, las lentes pueden girar horizontalmente, verticalmente, etc.).

Segun otra realizacién mas, el sistema de exploraciéon comprende, ademas, un segundo elemento para generar una
imagen de la superficie en el conjunto de interruptores de luz pixelada. Ademas, el sistema de exploracion puede
comprender un tercer elemento para enfocar cada porcion del haz de luz recibido en el conjunto de interruptores de
luz pixelada, sobre el conjunto de sensores de luz.

Para un rendimiento 6ptimo, la tercera lente tiene que ser muy precisa cuando se enfoca cada porcion del haz de luz
sobre el conjunto de interruptores de luz pixelada, debido al pequefio tamafio de los pixeles del conjunto, y también
puede tener que poder enfocar de forma apropiada para la luz procedente de un amplia gama de distancias.

De una forma analoga, como en el caso del elemento éptico descrito anteriormente, los elementos segundo y tercero
pueden ser un elemento 6ptico (tal como una lente o un conjunto de lentes) que, en el caso del segundo, dirige las
porciones entrantes del haz de luz reflejado sobre la superficie, hacia el conjunto de interruptores de luz pixelada, y
en el caso del tercero, enfoca cada porcion del haz de luz reflejado por el conjunto de interruptores de luz pixelada
hacia el conjunto de sensores de luz.

Ademas, dicho segundo elemento puede ser implementado de una forma similar que los dispositivos de zum
encontrados en cualquier camara analogica o digital, permitiendo, de esta manera, enfocar y cerrar o abrir zum para
determinar de qué parte de la superficie se desea obtener una imagen digital. Ademas, este segundo elemento puede
tener, como en el caso anterior, una parte amovible para dirigir el elemento hacia una superficie.

Segun la invencion, el conjunto de interruptores de luz pixelada es un dispositivo de tipo MEMS, en concreto un
dispositivo digital de microespejos (DMD, por sus siglas en inglés). El componente del DMD es parte de la tecnologia
conocida como DLP (proyeccion digital de luz, por sus siglas en inglés) que ha sido desarrollada por Texas Instruments
desde finales de la década de 1980. Un DMD comprende un conjunto o matriz de microespejos que puede ser
desviado eléctricamente por medio de un dispositivo programado (por ejemplo, el tercer sistema informatico descrito
anteriormente) conectado con el DMD. Dicho DMD ha sido utilizado anteriormente en el campo de proyeccion de
imagenes digitales, desviando una fuente de luz para proyectarla en una pantalla.

Mediante el uso de un DMD, se logra una resolucion mucho mayor cuando se intenta determinar una pluralidad de
TOF desde una superficie, para obtener una imagen tridimensional de dicha superficie reflectante. Ademas, al utilizar
un DMD, la invencién puede ser mas fiable ante posibles averias y puede tener una mayor durabilidad, dado que los
microespejos comprendidos en el mismo son accionados electrénicamente, y tiene una mayor resistencia que los
dispositivos mecanicos de exploracion.

De forma alternativa, el conjunto de interruptores de luz pixelada puede comprender una pantalla de cristal liquido o
espejos deformables. En el caso de una pantalla de cristal liquido, una opcién puede ser una pantalla tal como una
pantalla de LCOS.

Una pantalla de LCOS™ o LCoS™ (cristal liquido sobre silicio, por sus siglas en inglés) comprende una tecnologia
reflectante de “microproyeccion” o “micropantalla” similar a la tecnologia de proyectores DLP. Sin embargo, utiliza
cristales liquidos en vez de espejos individuales, pudiendo los pixeles desviar, transmitir o absorber luz entrante en
una direccion dada. De esta manera, tal dispositivo permite iluminar de forma selectiva al menos un pixel de la pantalla
y dirigir a una direccién dada, la luz que llega al pixel, llevandose a cabo tal control de forma electronica. Otro tipo de
pantalla de cristal liquido puede ser adecuado para ser utilizado, tal como las transmisivas (por ejemplo, los cristales
liquidos nematicos de material trenzado), o las ferroeléctricas (por ejemplo, los cristales liquidos ferroeléctricos (FLC,
por sus siglas en inglés), los FLC estabilizados en superficie, y uno de los mas utilizados de forma generalizada en la
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actualidad, los FLCOS (cristales liquidos ferroeléctricos sobre silicio)) que son todas adecuadas para ser utilizadas en
la invencion.

Los sistemas microelectromecanicos o MEMS (por sus siglas en inglés) utilizan una tecnologia de dispositivos
mecanicos muy pequefios accionados por electricidad, que estan compuestos de componentes con un tamafo entre
1 y 100 micrometros. La ventaja de utilizar dispositivos MEMS se deriva de que el unico accionamiento que debe
realizarse es un accionamiento eléctrico, y la escala de los dispositivos MEMS permite llevar a cabo una determinacion
de un tiempo de vuelo con mayor detalle o resolucién espacial, determinando porciones mas pequefas de haz de luz
reflejado sobre la superficie, lo que puede ser util para aplicaciones tales como, por ejemplo, la obtencién de imagenes
digitales de la superficie reflectante.

El parametro relacionado con la distancia puede ser un parametro (tal como la velocidad) que es utilizado para obtener
la distancia real, un parametro calculado a partir de la distancia o, por ejemplo, el valor de la propia distancia.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, se describiran realizaciones particulares de la presente invencion a modo de ejemplos no limitantes,
con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una representacion esquematica de un sistema para explorar una superficie, segun el estado de la
técnica;

la Figura 2 es una representacion esquematica de un sistema para explorar una superficie; y

la Figura 3 es un diagrama de flujo de un procedimiento para explorar una superficie, segun la invencion.
Descripcion detallada de realizaciones de la invencion

Se describira un sistema 20 para explorar una superficie 28 y obtener una imagen digital de dicha superficie por medio
de las figuras adjuntas, en las que la Figura 2 representa el sistema 20 para explorar una superficie 28, que comprende
una fuente de luz en forma de un transmisor 22 de haz pulsante de rayos laser, tal como un laser pulsante de Nd:YAG.

El transmisor 22 de rayos laser comprende un primer conjunto de lentes 23, que es mostrado de tal forma que, cuando
el laser 22 transmite una sefial de haz de luz pulsante, las lentes ensanchan el alcance del haz de rayos laser,
alcanzando, de esta manera, una superficie amplia en vez de un punto enfocado, como hacen normalmente los
laseres.

Ademas, el sistema comprende un sistema para recibir un haz 21 de luz que comprende un conjunto de interruptores
de luz pixelada, que es un dispositivo 24 de DMD™ (dispositivo digital de microespejos), como los fabricados por
Texas Instruments; un conjunto de sensores de fotodiodos de avalancha en modo Geiger 26 para detectar haces de
luz; y un segundo conjunto de lentes 25 mostrado delante de la superficie del DMD 24. Dichos elementos son
mostrados siguiendo la generacion de una imagen de la superficie observada del DMD.

Dichos conjuntos primero y segundo de lentes 23 y 25 comprenden, ademas, medios para abrir y cerrar su alcance
optico y, por lo tanto, para ser capaces de dirigir mas o0 menos haces entrantes de luz al dispositivo, hacia los
interruptores del DMD 24, de la misma forma que trabaja el objetivo de una camara fotografica o de video. De esta
forma, se crea una imagen en la superficie del DMD, que ha de ser utilizada para obtener una imagen de la superficie
observada del DMD (que puede ser, por ejemplo, una imagen topografica o una imagen tridimensional).

Dicho DMD comprende una pluralidad de “pixeles” definidos por una pluralidad de microespejos controlados
electronicamente que son adecuados para recibir las porciones reflejadas de haces de luz en su superficie y desviar
un haz de luz recibido girando unos grados; la posicién relativa del DMD y el conjunto de fotodiodos es tal que, cuando
se desvia un microespejo del DMD, conduce su porcién correspondiente de haz de luz hacia uno de los fotodiodos de
dicho conjunto.

Mas precisamente, los microespejos tienen al menos dos posiciones de desviacion, teniendo cada una un angulo tal
que la primera desvia el haz entrante de luz hacia al menos uno de los sensores de fotodiodos de avalancha
comprendidos en el conjunto de fotodiodos 26, y un segundo angulo que desvia un haz entrante de luz hacia una
posicion de absorcion, garantizando que no es dirigido hacia ninguno de los fotodiodos.

Ademas, un tercer conjunto de lentes 29 esta dispuesto entre el DMD 24 y el conjunto de sensores 26 de fotodiodos
de avalancha, que es regulado de tal forma que, cuando cualquier microespejo sea desviado hacia el conjunto 26, el
haz entrante de luz sea dirigido correctamente hacia un fotodiodo del conjunto 26.

Ademas, el dispositivo DMD 24 comprende un nimero de microespejos que es mayor que el numero de fotodiodos
del conjunto de fotodiodos.

Ademas, existen distintos dispositivos de tipo DMD en el mercado que pueden ser adecuados para ser utilizados con
la presente invencién, cada uno variando varias caracteristicas, que afectan a su resoluciéon espacial, que pueden
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variar entre 0,7 y 2 megapixeles. Por lo tanto, una imagen obtenida utilizando un dispositivo de tipo DMD puede tener
una resolucién de hasta 1920x1080 puntos, delante de un conjunto tipico de 176x144 puntos (es decir, una imagen
con 25344 pixeles) encontrado normalmente en el mercado.

Otras caracteristicas son bastante similares: por ejemplo, una gran cantidad de dispositivos DMD tienen una velocidad
de transmision de imagenes estandar de 32,552 Hz y una inclinacion de microespejos de hasta +/- 12°.

Una caracteristica importante adicional es el “factor de relleno”, que esta relacionada con el espacio entre
microespejos, que, en la presente realizacién, es de aproximadamente un 91%, correspondiente a un espacio de 10,8
um 0 mas entre microespejos.

Ademas, se muestra un elemento absorbedor 27 de tal forma que, cuando no se utiliza un interruptor del DMD, desvia
su porcion entrante correspondiente de haz de luz hacia dicho absorbedor, que evita la interferencia con la porcién del
haz de luz que esta siendo dirigido hacia los sensores de luz por medio de otro interruptor del DMD.

El sistema también comprende un controlador informatico 30 tal como un dispositivo de FPGA, que comprende varios
modulos utilizados para obtener la imagen digital de la superficie en la que se ha reflejado el haz de luz.

La FPGA 30 lleva a cabo el control total del sistema, coordinando todas las distintas partes del mismo, tal como la
transmision del laser, y el funcionamiento de la parte de recepcion del sistema, controlando los distintos elementos
tales como el DMD vy el conjunto de fotodiodos, y las sefales enviadas y recibidas procedentes de los mismos, por
medio de distintos modulos comprendidos en la propia FPGA.

Un médulo informatico de la FPGA es el médulo 31 de control de la recepcion, que esta conectado con el DMD y el
conjunto de fotodiodos, para controlar electrénicamente sus movimientos, obteniendo sefiales procedentes de los
mismos, etc. Por ejemplo, la desviacion de los microespejos y la obtencién de la sefal de deteccion procedente del
conjunto de fotodiodos cuando el haz desviado de luz incide sobre un fotodiodo, son llevados a cabo por medio de
dicho médulo 31 de control de la recepcion. Es importante resaltar que el conjunto de fotodiodos puede estar
conectado directamente o no con la FPGA. Por ejemplo, se puede proporcionar electrénica analégica de deteccion de
impulsos entre la FPGA y el conjunto de fotodiodos para adaptar las sefales enviadas entre los mismos.

Un segundo médulo informatico es el modulo 32 de calculo de TOF (tiempo de vuelo), que determina el valor del
tiempo de vuelo de cada porcion del haz de luz que llega a cada microespejo del DMD, detectandolo a través de un
fotodiodo del conjunto de fotodiodos 26 utilizando una técnica conocida de forma generalizada que implica calcular el
instante cuando se transmite el haz de la sefial pulsante de rayos laser y la llegada de la porcién correspondiente del
haz de luz que ha sido reflejado sobre la superficie, detectando el ascenso de uno o varios impulsos de la sefal
pulsante recibida de rayos laser.

Un maédulo informatico adicional comprendido en la FPGA es el médulo 33 de formacion de imagenes, que, en funcion
del TOF calculado de cada punto del DMD (es decir, de cada porcién del haz de luz recibido en su microespejo
correspondiente), calcula la distancia recorrida por cada porcion del haz de luz y la utiliza para determinar el eje Z de
una imagen digital.

Dicha imagen digital de la superficie reflejada es obtenida reuniendo la informacion correspondiente a los ejes Xe Y,
determinada por el tamafio de la superficie del DMD y la cantidad de microespejos que comprende, obteniendo, de
esta manera, una imagen digital bidimensional de la superficie, y afadiendo el tercer componente, en el eje Z,
utilizando las distintas distancias recorridas por las distintas porciones del haz de luz reflejado por la superficie, que
han llegado al sistema a través del DMD y del conjunto de fotodiodos, obteniendo, al final, una imagen digital
tridimensional de la superficie reflejada con componentes X, Yy Z.

Segun la invencion, segun se ilustra en la figura 3, el sistema descrito anteriormente es capaz de llevar a cabo el
procedimiento de exploracion de una superficie, que comprende:

- (101) seleccionar un primer microespejo del DMD;

- (102) transmitir, por medio del transmisor 22 de rayos laser, una sefial laser pulsante a la superficie que ha de ser
explorada;

- (103) recibir porciones del haz de luz en el dispositivo DMD 24, a través del segundo conjunto de lentes 25, siendo
reflejadas las porciones del haz de luz por la superficie que ha de ser explorada;

- (104) desviar una porcion del haz de luz hacia el conjunto de fotodiodos 26, desviando el microespejo seleccionado
del dispositivo DMD 24;

- (105) calcular el valor del tiempo de vuelo de la porcion desviada del haz de luz, siendo detectada la porcion del
haz de luz por un fotodiodo del conjunto de fotodiodos 26;
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- (106) determinar, a partir del tiempo calculado de vuelo, un valor Z para un pixel de un patron de exploracion
correspondiente al microespejo desviado;

- (107) verificar si todos los microespejos del DMD han sido desviados;

en el caso de un resultado negativo, seleccionar un microespejo adicional del dispositivo DMD 24 y regresar a la etapa
(102);

- (108) obtener una imagen digital a partir de los valores X, Y y Z comprendidos en el patron de exploracion.

En la etapa (102), el laser transmite una sefial pulsante de cientos o miles de picosegundos y una potencia maxima
de algunos kW, que esta adaptada, y su alcance ensanchado por el conjunto de lentes 23 dispuesto delante de la
salida del laser, para alcanzar un area adicional de la superficie que ha de ser explorada.

Un ejemplo de tal laser puede ser una fuente compacta de rayos laser que genera radiacion de la region Eyesafe de
longitud de onda cercana a 1,55 um, tal como la descrita en “Eyesafe microchip laser for laser range finder application”
de Do-Hyun Park y otros. Tal fuente de rayos laser puede ser util en varias aplicaciones que implican la exploracion
de una persona o un animal, dado que puede evitar cualquier lesion fisica en los ojos de la persona o del animal,
causada normalmente por un laser normal.

Entonces, cuando se refleja el haz de luz sobre la superficie y llega al receptor, en la etapa (103), el segundo conjunto
de lentes 25 redirige las porciones entrantes del haz de luz hacia la superficie del DMD 24, que, segun se ha descrito
en la etapa (104), desvia secuencial e individualmente sus microespejos, redirigiendo las porciones entrantes del haz
de luz hacia el conjunto de fotodiodos 26, para cada microespejo del DMD.

En este ejemplo, solo se utiliza un fotodiodo para detectar cada porcion desviada de haces de luz, pero pueden existir
otras alternativas. Por ejemplo, se puede utilizar mas de un fotodiodo para detectar las porciones desviadas del haz
de luz. En tal caso, el hecho de que haya un mayor numero de microespejos que fotodiodos permite que el sistema,
cuando se redirigen secuencialmente las porciones del haz de luz desde los microespejos hasta los fotodiodos, redirija
los haces de luz a cada fotodiodo, obteniendo una mayor resolucion espacial (un mayor nimero de microespejos)
utilizando menos fotodiodos para detectar todos los haces entrantes de luz.

Una alternativa adicional puede ser que se utilice mas de un fotodiodo y que puedan detectar porciones del haz de luz
en paralelo. Esto permite desviar un subconjunto de microespejos del dispositivo DMD de una vez, utilizando, de esta
manera, los fotodiodos en paralelo, detectando cada fotodiodo una porcion del haz de luz reflejado por cada
microespejo desviado.

Por lo tanto, para obtener la misma resolucion espacial sin el DMD, es decir, utilizando un dispositivo con una deteccion
directa de las porciones del haz de luz por medio del conjunto de fotodiodos, se tendria que utilizar un mayor numero
de fotodiodos, haciendo el tamafo del dispositivo mayor de lo que lo es el dispositivo de la presente invencion (que
comprende el DMD y menos fotodiodos).

Después, cada sensor detecta el haz desviado de luz, produciendo una sefal que es transmitida a la FPGA, en la que,
en funcién del instante cuando se transmitio el haz de luz, y su instante de llegada, se determina el valor del TOF de
cada porcion correspondiente del haz de luz.

Mas precisamente, segun la presente realizacion de la invencion, la FPGA ha almacenado anteriormente (en el
momento de la transmision) el instante cuando se ha transmitido la sefal pulsante de laser, siendo dicho instante el
momento cuando se ha transmitido el ascenso del primer impulso. Entonces, se puso en marcha un contador de
tiempo en el instante de dicho ascenso, y cuando se detecta la llegada del haz reflejado de luz, por medio del contador
de tiempo, se determina el lapso entre dicho instante de transmision y el instante de llegada del impulso
correspondiente.

En cuanto a la velocidad del calculo de los TOF, la elevada velocidad de transmision de imagenes de los dispositivos
DMD descritos implica que el sistema tiene una velocidad de calculo aproximada de 32 kHz, lo que permite llevar a
cabo hasta 32K mediciones por segundo, con una resolucion espacial de hasta 2 megapixeles, como se ha descrito
anteriormente. Sin embargo, si se utiliza mas de un sensor de luz en paralelo para detectar haces entrantes de luz, se
pueden llevar a cabo mas mediciones en menos tiempo (por ejemplo, si se utilizan 4 sensores en paralelo, se pueden
llevar a cabo 128K mediciones por segundo).

Entonces, utilizando técnicas comunes de calculo de la distancia en funciéon de calculos del tiempo de vuelo, se
determina un valor Z; de distancia para cada valor calculado de TOF, correspondiente a cada porcion del haz de luz
reflejado por cada microespejo del DMD.

Cuando se obtiene la imagen digital a partir de uno o mas patrones de exploracion, comprendiendo la imagen valores
X, Yy Z, estos valores pueden ser representados relacionados o no con valores fisicos (metros, pies, etc.).
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Los valores X e Y pueden representarse de tal forma que, teniendo en cuenta los conjuntos primero y/o segundo de
lentes 23 y 25, se puede determinar un valor real en metros/pies/otro entre pixeles de la imagen digital, pero en algunos
casos, solo puede ser preciso el valor “real” del eje Z, haciendo, por lo tanto, innecesario cualquier calculo para
determinar la escala de la imagen correspondiente a longitudes reales.

Ademas, se pueden determinar los valores reales del eje Z de las imagenes mediante el calculo normal del tiempo de
vuelo mas calculos adicionales, pero a veces, dependiendo de la aplicacién, solo pueden ser precisas las diferencias
entre valores, no determinando, por lo tanto, los valores reales de distancias entre el sistema y cada punto de la
imagen, sino la relacién entre cada punto de la imagen digital.

Aunque solo se han divulgado en la presente memoria un numero de realizaciones y ejemplos particulares de la
invencion, los expertos en la técnica comprenderan que son posibles otras realizaciones y/o usos alternativos de la
invencion y evidentes modificaciones y equivalentes de los mismos. Ademas, la presente invencién abarca todas las
posibles combinaciones de las realizaciones particulares descritas.

En lo que precede, se ha descrito una implementacion especifica de la invencion que utiliza una transmisiéon y una
recepcion de sefial de luz pulsante, pero una implementacion alternativa también puede comprender una transmision
y una recepcion de sefal de luz modulada.

En ese caso, la transmision y la recepcion, como se ha descrito en el resumen de la invencion, serian distintas, para
detectar una sefal modulada (por ejemplo, al detectar la recepcién de la fase especifica de la sefal, en vez de, por
ejemplo, la deteccion de un ascenso o descenso de la seial pulsante, segin se ha descrito anteriormente).

Aparte de dicha transmision y dicha deteccion, el dispositivo podria funcionar de la misma forma que en la realizaciéon
descrita que comprende una transmisién y una recepciéon de sefial modulada, dado que los tiempos de vuelo, las
distancias y los valores X, Y y Z necesarios para obtener una imagen, pueden obtenerse utilizando los calculos
correspondientes en ambos casos.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de exploracion de una superficie (28), que comprende

- transmitir, por medio de una fuente (22) de luz, un haz de luz a la superficie que ha de ser explorada (28);

- recibir un haz de luz reflejado sobre la superficie (28) por un sistema (21) para recibir un haz de luz que comprende
un conjunto (24) de interruptores de luz pixelada, que es un dispositivo digital de microespejos, DMD, y un conjunto
de sensores (26) de luz, siendo el conjunto de sensores (26) de luz sensores de fotodiodos;

comprendiendo el conjunto (24) de interruptores de luz pixelada un mayor niumero de interruptores que el nimero de
sensores de luz comprendidos en el conjunto de sensores (26) de luz;

comprendiendo dicho procedimiento de recepciéon de un haz de luz, para cada interruptor de dicho conjunto (24) de
interruptores de luz pixelada:

- recibir al menos una porcion del haz de luz reflejado por la superficie que ha de ser explorada (28) en el conjunto
(24) de interruptores de luz pixelada;

- desviar la porcién recibida del haz de luz hacia dicho conjunto de sensores (26) de luz, desviando un microespejo
seleccionado del conjunto (24) de interruptores de luz pixelada;

- determinar el valor del tiempo de vuelo de cada porcion recibida del haz de luz;

- determinar un parametro relacionado con la distancia para cada porcion recibida del haz de luz teniendo en cuenta
su valor determinado de tiempo de vuelo;

- en el que el parametro determinado relacionado con la distancia de cada porcién del haz de luz es indicativo de
un punto espacial de la superficie explorada;

caracterizado porque

- cuando un interruptor del conjunto (24) de interruptores de luz pixelada no esta en uso, desvia su porcion entrante
correspondiente del haz de luz hacia un elemento absorbedor (27).

2. El procedimiento segun se reivindica en la reivindicacion 1, utilizando un sistema (20) para explorar una superficie
(28), comprendiendo dicho sistema (20):

- un primer sistema informatico (32) para determinar el valor del tiempo de vuelo de cada porcién recibida del haz
de luz;

- un segundo sistema informatico (33) para determinar un parametro relacionado con la distancia recorrida por cada
porcién recibida del haz de luz teniendo en cuenta su valor de tiempo de vuelo determinado por el primer sistema
informatico (32);

en el que el parametro determinado relacionado con la distancia de cada porcién del haz de luz es indicativo de un
punto espacial de la superficie explorada (28).

3. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la fuente (22) de luz genera un haz de luz pulsante.
4. El procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que la fuente (22) de luz genera un haz de luz modulada.

5. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, en el que la fuente (22) de luz comprende un
primer conjunto de lentes (23) para ensanchar el alcance del haz de luz.

6. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, en el que el sistema (20) para explorar una
superficie (28) comprende, ademas, un segundo conjunto de lentes (25) para generar una imagen de la superficie (28)
en el conjunto (24) de interruptores de luz pixelada.

7. El procedimiento segun la reivindicacién 6, en el que el sistema (20) para explorar una superficie (28) comprende,
ademas, un tercer conjunto de lentes (29) para enfocar cada porcion del haz de luz recibido en el conjunto (24) de
interruptores de luz pixelada, sobre el conjunto de sensores (26) de luz.
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