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DESCRIPCION

Un método para mejorar la exactitud del rendimiento en absorcién diferencial LIDAR para deteccién y cuantificacion
en fugas de tuberias de gas y aceite.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método para mejorar la exactitud de la identificacion de estelas que contienen
una molécula diana utilizando un sistema de absorcion diferencial LIDAR (DIAL). En particular, este método puede
permitir la mejora de la relaciéon de sefial a ruido para la deteccion de estelas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En un sistema DIAL, la sefal retrodispersada recibida es una funcién de: la energia de la pulsacion laser transmitida;
la velocidad de la luz; la anchura de la pulsacién laser; el area del telescopio (campo de visién); el rango (ley del
cuadrado inverso); el haz fuera de linea y el haz en linea superpuesto y el campo de visiéon (es decir, el factor de
forma geométrico); la respuesta espectral de las dpticas del receptor; la transmisién de la estela; la transmision
atmosférica total; y el tipo de cubierta del terreno.

Uno de los usos de un sistema DIAL de dos lineas es estimar la longitud del trayecto de concentracion (CPL,
Concentration Path Length) de una estela relativa a un fluido. Por lo tanto, se selecciona preferiblemente la longitud
de onda en linea, de tal manera que sélo se absorbe por la molécula diana del fluido y por ninguna otra en el
trayecto Optico. La longitud de onda fuera de linea se selecciona preferiblemente de tal manera que no se absorbe
por la molécula diana o por cualesquiera otras moléculas previstas que permite el trayecto optico. Mas
preferiblemente, las longitudes de onda en linea y fuera de linea se seleccionan de tal manera que la relacion del
factor de forma geométrico, la respuesta espectral de las opticas del receptor y la reflectividad superficial
correspondiente a las longitudes de onda en linea y fuera de linea son aproximadamente las mismas. Como puede
verse en la Ecuacién 1, cuando se cumple esta condicidn, estos parametros se pueden anular, simplificando el
célculo de la CPL.

E(dgy, RE, (o ¥ (Ron G )0 (i) | .
E(Aon, R)E ( oﬁk( UJ)S(A'OJ)p og 2.0[ Aons T (A'OJJ)}{’-

2(0'(’10::)_0'( u,gr))

donde Aonorr es la longitud de onda méaxima en linea (On) (o fuera de linea (Off)), a(Aonor) €s la seccidn transversal
en linea (o fuera de linea), Ei(Aonor) es la energia de la pulsacion laser transmitida en linea (o fuera de linea), R es
el rango/altitud/distancia del sensor a la diana, E(Aonor, R) es la energia de la pulsacion laser recibida en linea (o
fuera de linea), &(Ronor) es el factor de forma geométrico para la longitud de onda maxima en linea (o fuera de
linea), &(Aomor) es la respuesta espectral de las opticas del receptor para la longitud de onda maxima en linea (o
fuera de linea), p(Aonor) es la reflexion superficial de fondo para la longitud de onda maxima en linea (o fuera de
linea), k(Aonios, r) es el coeficiente de atenuacion atmosférica para la longitud de onda maxima en linea (o fuera de
linea) y Ctpag €S la concentracion de la molécula diana en la atmosfera.

CPL = -RC

t-bag !
Ec. (1)

En muchos casos, el factor dominante en el rendimiento del sistema DIAL es la baja sefal relativa al ruido, o baja
Relacion Sefial/Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) y no el ruido eléctrico en el sistema. Este problema puede ser
especialmente grave cuando la SNR varia. En tales situaciones la ecuacion DIAL debe corregirse para tener en
cuenta variaciones no uniformes y error (sesgo). La principal fuente de estos errores o variaciones no uniformes de
las sefiales resintonizadas en linea y fuera de linea son variaciones de reflectividad espectral del tipo de cubierta
superficial y/o la desalineacion de los haces en linea y fuera de linea (haces parcialmente solapados). Los haces
parcialmente solapados pueden llevar también a variaciones de la reflectividad espectral superficial en las sefales
resintonizadas en linea y fuera de linea. Las longitudes de onda en linea y fuera de linea preferiblemente no varian
durante el funcionamiento del sistema DIAL. Por lo tanto, las longitudes de onda son tipicamente bloqueadas
electronicamente a longitudes de onda preseleccionadas. Sin embargo, en la practica, estas longitudes de onda
pueden variar ligeramente y estas variaciones pueden llevar a picos en la seccidén transversal y a otros efectos de
absorcion de interferencias no deseados. Ademas, puede no ser practica la estimacion de la funcién de densidad de
probabilidad de los puntos de estela asociados con una fuga de gas.

Las aplicaciones de baja reflectividad del tipo de cubierta superficial resultan en sefiales en linea y fuera de linea de
retorno bajas y las aplicaciones de alta reflectividad del tipo de cubierta superficial resultan en sefiales en linea y
fuera de linea de retorno altas. Cuando la sefal retornada es baja relativa al ruido entonces domina el ruido eléctrico
y esto lleva a una baja Relaciéon Sefal/Ruido (SNR) y a una alta Varianza de la Longitud del Trayecto de
Concentracion (CPL), pero lo contrario también es cierto. Cuando las sefiales retornadas son altas relativas al ruido,
entonces la sefial domina y esto lleva a una alta SNR y a una baja Varianza de la CPL. Por lo tanto, ya que la
reflectividad superficial varia de un punto a otro y de una region a otra, también lo hacen las sefiales resintonizadas y
la SNR.
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Sin embargo, en la practica los sistemas DIAL pueden calibrarse en consecuencia. Desafortunadamente, corregir las
variaciones de la reflectividad debidas al tipo de cubierta superficial del terreno puede ser dificil en muchas
situaciones. Si estas variaciones de la reflectividad del tipo de cubierta de la superficie del terreno no se corrigen
adecuadamente, pueden resultar errores significativos en las CPL estimadas de la molécula diana, llevando a la
identificacion errénea de estelas (o a la falta de estelas).

El documento WO/02/27297 describe un sistema LIDAR de absorcién diferencial que escanea una diana utilizando
un haz laser en linea y un haz laser fuera de linea. Se mide un haz de retorno mediante el sistema para proporcionar
una relacién de concentracion del gas en la trayectoria del haz de retorno.

La presente invencién supone un método para mejorar la exactitud del rendimiento en el DIAL al utilizar informacion
espacial y espectral. Los métodos mejorados de la presente invenciéon pueden aumentar la certeza (probabilidad) de
deteccidn de las estelas que contiene la molécula diana. Por ejemplo, estos métodos mejorados pueden utilizarse en
la identificacion de las estelas generadas por fugas en tuberias o tanques de almacenamiento, estelas causadas por
derrames y otra contaminacién y las estelas que ocurren naturalmente tales como los gases emitidos por los
volcanes.

RESUMEN DE LA INVENCION

Un ejemplo de realizacion de la presente invencion es un método para mejorar la relaciéon de la sefal al ruido en un
sistema LIDAR (DIAL) de absorcion diferencial. Se escanea un haz DIAL de tal manera que se transmite el haz DIAL
a través de una multitud de puntos de medicién. El haz DIAL incluye un haz laser en linea y un haz laser fuera de
linea que se transmiten basicamente de forma colineal. Se miden una multitud de energias de pulsacion transmitidas
de los haces laser en linea y una multitud de energias de pulsacién transmitidas de los haces laser fuera de linea
que corresponden a la multitud de puntos de medicion, igual que son una multitud las energias de pulsacion
recibidas de los haces laser en linea y una multitud las energias de pulsacion recibidas de los haces laser fuera de
linea que corresponden a la multitud de puntos de medicion. Se selecciona un punto de medicién. Se selecciona a
su vez un subconjunto de puntos de medicién de una regién de interés (ROI) dentro de una ROI alrededor de un
punto de medicidn seleccionado. Para el punto de medicion seleccionado se calculan una serie de promedios, que
incluyen: un promedio de la energia de pulsacion en linea transmitida a partir de las energias de pulsacion
transmitidas de los haces laser en linea del subconjunto ROI seleccionado de los puntos de medicion; un promedio
de la energia de pulsacion fuera de linea transmitida a partir de las energias de pulsacién transmitidas de los haces
laser fuera de linea del subconjunto ROI seleccionado de los puntos de medicién; un promedio de la energia de
pulsacién en linea recibida a partir de las energias de pulsacién recibidas de los haces laser en linea del
subconjunto ROI seleccionado de los puntos de medicion; y un promedio de la energia de pulsacién fuera de linea
recibida a partir de las energias de pulsacion recibidas de los haces laser fuera de linea del subconjunto ROI
seleccionado de los puntos de medicién. Se calcula una longitud del trayecto de concentracion (CPL) del haz DIAL
para el punto de medicidn seleccionado utilizando la energia de pulsacion en linea transmitida promedio, la energia
de pulsacion fuera de linea transmitida promedio, la energia de pulsacién en linea recibida promedio y la energia de
pulsacion fuera de linea recibida promedio.

Un ejemplo de realizacién adicional de la presente invencion es un método mejorado para determinar si un punto de
medicién, medido utilizando un sistema LIDAR (DIAL) de absorcién diferencial, representa un punto de estela o un
punto sin estela. Se determinan las longitudes del trayecto de concentracion (CPL’s) para una multitud de puntos de
medicion. Se proporciona un promedio de CPL sin estela, CPL . Para cada punto de medicién se calcula una
desviacion estandar, CPLs,, basada en la propagacion del error de primer orden. Para cada punto de medicion, se
calcula el valor de la probabilidad de la CPL,

CPL_LL= -—1:1(21'1) In(CPL,,) - —(M]

CPL,,
, donde cpl es la correspondiente CPL del punto de

medicion. Para cada punto de medicion, se determlna que el punto de medicion representa un punto sin estela si el
valor de la probabilidad de la CPL es menor que un nivel umbral de la CPL,

1 1
CPL — LLlhreshold == 5 ]II(ZH) - ]‘n(CPLsd ) - _2- (T)2

, donde T es un nivel de desviacion estandar umbral
(threshold).

Otro ejemplo de realizacion de la presente invencién es un método mejorado para determinar si un punto de
medicién, medido utilizando un sistema LIDAR (DIAL) de absorcion diferencial, representa un punto de estela o un
punto sin estela. Se determinan las longitudes del trayecto de concentracion (CPL’s) para una multitud de puntos de
medicion. Se proporciona un promedio de CPL sin estela, CPL . Para cada punto de medicion se calcula una
desviacion estandar, CPLsy, basada en la propagacion del error de primer orden y se determina que un punto de
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medicién representa un punto sin estela cuando se satisface el criterio de decisiéon de Hooshmand (HDR). El HDR
viene dado por,

—\2

Cpl -CPL > (T)2
CPL,,

, donde cpl es la correspondiente CPL del punto de mediciéon que se prueba y T es un nivel de

desviacion estandar umbral.

Un ejemplo de realizacion mas de la presente invencion es un método mejorado para descubrir puntos de estela
falsos identificados utilizando un sistema LIDAR (DIAL) de absorciéon diferencial. Se determina la longitud del
trayecto de concentracion (CPL) para una multitud de puntos de medicién. Para cada punto de medicién, se
determina si el punto de medicion representa un punto de estela o un punto sin estela utilizando la correspondiente
CPL. Se selecciona un punto de medicion j-ésimo de un subconjunto vecino mas cercano de los puntos de medicion
de uno de los puntos de estela. El subconjunto vecino mas cercano de los puntos de medicién incluye el punto de
estela y un numero predeterminado, K-1, de puntos de medicién vecinos mas cercanos. Se calcula un promedio de

la CPL, CPL;, de las CPL's de un subconjunto local de puntos de medicién alrededor del punto de medicion j-

ésimo. Se calcula una desviacién estandar, (CPLsy);, de cada punto de medicion en el subconjunto local basado en
la propagacion del error de primer orden. Estos célculos se llevan a cabo para j= 1 hasta K. Se calcula el valor de la
probabilidad de la CPL del punto de estela,

K 1&, | epl, —CPL
(CPL_LL):—ZII](CPL“)J ‘—EZ (C{Tj—'j-
j=1 =1 sd
g / / , donde cpl; es la correspondiente CPL del punto de
medicién j-ésimo. Si el valor de la probabilidad de la CPL del punto de estela es menor que un nivel umbral (T

threshold) de la CPL del punto de estela,

K 1 .
_ 2
(CPL — LL)Thre.rhaId - —Z ]‘n(CPLsd )j - EKT
J= donde T es un nivel de desviacion estandar umbral,
entonces esta determinado que el punto de estela representa un punto de estela falso. El proceso se repite para
cada punto de estela.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencion se comprende mejor a partir de la descripcion detallada siguiente cuando se lea en relaciéon con los
dibujos que se acompafan. Se hace hincapié en que, segun la practica comun, las diversas caracteristicas de los
dibujos no estan a escala. Por el contrario, las dimensiones de las diversas caracteristicas se han ampliado o
reducido arbitrariamente para mayor claridad. Incluidas en el dibujo estan las siguientes figuras:

La FIG. 1 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un ejemplo de sistema LIDAR (DIAL) de absorcién
diferencial segun la presente invencion.

La FIG. 2 es un mapa de flujo que ilustra un ejemplo de un método para determinar una longitud del trayecto de
concentracion segun la presente invencion.

La Figura 3A es un diagrama esquematico que ilustra un ejemplo de subconjunto de puntos de mediciéon de una
region de interés para puntos de medicion distribuidos uniformemente de un ejemplo de patrén de escaneo lineal
segun la presente invencion.

La Figura 3B es un diagrama esquematico que ilustra dos ejemplos de subconjuntos de puntos de medicion de una
region de interés para puntos de medicion distribuidos variablemente de otro ejemplo de patron de escaneo lineal
segun la presente invencion.

La Figura 3C es un diagrama esquematico que ilustra puntos de medicién distribuidos variablemente de un ejemplo
de patron de escaneo circular segun la presente invencion.

La Figura 4 es un mapa de flujo que ilustra dos ejemplos alternativos de métodos para determinar si un punto de
medicion representa un punto de estela o un punto de no estela segun la presente invencion.

La Figura 5 es un mapa de flujo que ilustra un ejemplo del método para identificar puntos de estela erréneos segun
la presente invencion.

La Figura 6 es un mapa de flujo que ilustra un ejemplo de método para identificar estelas utilizando un sistema DIAL
segun la presente invencion.
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La Figura 7 es un mapa de flujo que ilustra otro ejemplo de método para identificar estelas utilizando un sistema
DIAL segun la presente invencion.

La Figura 8 es un mapa de flujo que ilustra un ejemplo mas de método para identificar estelas utilizando un sistema
DIAL segun la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Los ejemplos de realizaciones de la presente invencion utilizan una densidad de probabilidad espectral y una
densidad de probabilidad conjunta espacial de la longitud del trayecto de concentracién (CPL) de puntos de no
estela locales, en un sistema de deteccion remota laser LIDAR (DIAL) de Absorcion Diferencial, para detectar y
cuantificar dptimamente la CPL de puntos-estela asociados con una fuga de gas. Los parametros de distribucion de
no estelas locales (media y varianza) se estiman adaptativamente. La CPL_MEAN (CPL_MEDIA) se estima basada
en la CPL computada de las no estelas locales y la CPL_VARIANCE (CPL_VARIANZA) se estima adaptativamente
para cada SNR devuelta.

Un ejemplo de realizacion de la presente invencidon es un ejemplo de sistema DIAL, como se ilustra en la Figura 1.
Este ejemplo de sistema incluye dos fuentes de laser pulsado, una fuente de laser pulsada en linea 100 y una fuente
de laser pulsado fuera de linea 102 para generar el haz DIAL. Se observa que la seleccidon de una fuente de laser
pulsado en linea y una fuente de laser pulsado fuera de linea en el ejemplo de realizacion de la Figura 1 es para
simplificar la ilustracion y no se pretende que sea limitativa. La discusién de los ejemplos de los sistemas DIAL
posteriores se centra principalmente sobre el ejemplo de realizaciéon de la Figura 1, pero se contempla que un
experto en la técnica puede entender que se pueden incluir fuentes de laser pulsado fuera de linea adicionales en un
ejemplo de sistema DIAL segun la presente invencion.

La fuente de laser pulsado en linea 100 genera un haz laser en linea que incluye una serie de pulsaciones de laser.
Estas pulsaciones del haz laser en linea tienen una longitud de onda maxima, Aon, que esta dentro de una banda de
absorcion optica de la molécula diana. Asi, la longitud del trayecto de concentracion de la molécula diana dentro de
un punto de medicion puede determinarse utilizando la atenuacién resultante de la energia de pulsacion del haz
laser en linea al propagarse las pulsaciones laser a través del punto de medicion.

La energia de pulsacion transmitida del haz laser en linea, Ei(Aon),, puede determinarse preferiblemente a partir de
una pequeia parte de cada pulsacion dirigida al sensor 6ptico 112. Este sensor 6ptico forma parte de una matriz de
sensores oOpticos que también incluye el sensor 6ptico 114 que puede utilizarse para detectar las energias de
pulsacion transmitidas de los haces laser en linea y fuera de linea. La pequefia parte del haz laser en linea
detectada por el sensor 6ptico 112 puede separarse utilizando un divisor de haz 106, como se muestra en la Figura
1.

La fuente del laser pulsado fuera de linea 102 genera un haz laser fuera de linea de pulsaciones laser que tiene un
longitud de onda maxima fuera de linea, Aox . Esta longitud de onda maxima fuera de linea se seleccionar para estar
fuera de la banda de absorcion dptica de la molécula diana de tal manera que la energia de pulsacién de la
pulsacioén laser fuera de linea no esta significativamente afectada por la existencia, o no existencia, de la molécula
diana a lo largo del trayecto del haz del haz laser fuera de linea a través del punto de medicion.

Igual que con el haz laser en linea, la energia de pulsacion transmitida del haz laser fuera de linea, Ei(Aor), puede
determinarse preferiblemente a partir de una pequefia parte de cada pulsacién dirigida a los sensores 6pticos 114.
La pequefa parte del haz laser fuera de linea puede separarse utilizando un divisor de haz dicroico 108, que
preferiblemente refleja basicamente toda la luz con una longitud de onda Aor Yy transmite basicamente toda la luz
con una longitud de onda Ao, como se muestra en la Figura 1.

Las matrices de sensores 6pticos 112 y 114 se acoplan para proporcionar sefiales proporcionales a las energias de
pulsacién transmitidas de los dos haces laser al procesador de datos 128 del DIAL para utilizarlos en calcular la CPL
de la molécula diana en el punto de medicién.

El divisor de haz 106 y el espejo dicroico 108 también pueden funcionar como 6pticas de transmision para alinear el
haz laser en linea y el haz laser fuera de linea de tal manera que los haces laser se puedan transmitir basicamente
colineales a una serie de puntos de medicién sobre la superficie 120. De esta manera, el haz laser en linea y cada
uno de los haces laser fuera de linea pueden muestrear aproximadamente el mismo trayecto del haz para cada
punto de medicién. Son preferibles tales trayectorias de haces similares para reducir las diferencias en las
condiciones experimentadas por los haces de laser, distintas de las causadas por las longitudes de onda diferentes
de los dos haces laser, por ejemplo, absorcién del haz Iaser en linea por moléculas diana en la estela 118. También,
es preferible la similitud de los trayectos del haz de tal manera que ambos haces laser basicamente puedan ser
reflejados de puntos de medicion de la superficies no homogénea 120.

Aunque en el ejemplo de realizacién de la Figura 1 se muestra que el divisor de haz 106 y el espejo dicroico 108
actuan ambos para separar las partes de cada haz para monitorizarse median las matrices de sensores 6pticos 112
y 114 y para alinear los haces laser basicamente colineales, se contempla que puedan incluirse componentes
Opticos adicionales, tales como espejos, rejillas y lentes, para llevar a cabo estas tareas. Se observa que también
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puede ser preferible para los dos haces laser estar basicamente colimados para reducir la difusion de los haces a lo
largo de la trayectoria del haz desde el ejemplo del sistema DIAL a la superficie no homogénea 120 y viceversa.
También pueden incluirse opticas adicionales y/o etapas mecanicas (no mostradas) para permitir escanear el haz
DIAL a través de una serie de puntos de medicidn sobre la superficie 120.

En muchas aplicaciones practicas, la superficie no homogénea 120 puede ser una seccion de terreno, que puede
tener una diversidad de diferentes formas de cubierta dispuesta sobre ella, por ejemplo, arbustos, arboles, hierba,
pavimento, etc. Como se muestra en la Figura 1, la superficie no homogénea 120 y la diversidad de cubiertas sobre
ella pueden aparecer rugosas. Por lo tanto, gran parte de la energia de pulsacién de cada uno de los haces laser
puede dispersarse y solo una pequefia cantidad de cada pulsacion puede hacerlo de nuevo hacia el sistema DIAL
para ser medida.

La sefal optica reducida causada por la reflexion de los haces laser hacia fuera (dispersidén) de una superficie
rugosa puede afectar adversamente a la sensibilidad de la deteccién de la CPL por reducir la relacion sefial/ruido del
ejemplo de sistema DIAL. Ademas, las variaciones en la cubierta del terreno pueden llevar a diferencias en la
reflectividad de la superficie no homogénea 120 desde una posicién de medicién a otra.

El ejemplo de realizacion de la Figura 1 incluye un segundo conjunto de 6pticas, un espejo dicroico 109 y un espejo
107, para recoger, separar por longitudes de onda maxima, y dirigir las partes reflejadas del haz laser fuera de linea
y del haz laser en linea recibidos por el ejemplo de sistema DIAL hacia una segunda matriz de sensores Opticos 122
y 124. Preferiblemente, el espejo dicroico 109 puede tener propiedades similares al espejo dicroico 108. Se observa
que este segundo conjunto de épticas de recepcion puede incluir elementos Opticos adicionales (no mostrados)
como se describié anteriormente para el conjunto de épticas de transmision.

La matriz secundaria de sensores 6pticos 122 y 124 detectan las energias de pulsacion recibidas de las partes
reflejadas del haz laser en linea, E(Aon,R) y del haz laser fuera de linea, E(Aos,R), respectivamente. Esta matriz de
sensores opticos se acopla al procesador de datos 128 del DIAL para facilitar sefiales proporcionales a las energias
de pulsacion transmitidas de los haces laser al procesador de datos 128 del DIAL, para utilizarlas en calcular la
longitud del trayecto de concentracion (CPL) de la molécula diana.

El procesador de datos 128 del DIAL utiliza las sefiales de energia de pulsacion fuera de linea y en linea
transmitidas desde los sensores opticos 112 y 114 y las sefiales de energia de pulsacién fuera de linea y en linea
recibidas desde los sensores dpticos 122 y 124 medidas en un numero de diferentes puntos de medicion para
determinar un promedio del conjunto de energias de pulsacion fuera de linea y en linea transmitidas y energias de
pulsacion fuera de linea y en linea recibidas asociadas a cada punto de medicién. Preferiblemente, estos valores de
la energia de pulsacion de cada punto de mediciéon pueden calibrarse utilizando los coeficientes de transmision y
reflexion conocidos de los espejos 112 y 122 y de los espejos dicroicos 108 y 109, asi como los factores de
conversion conocidos para los sensores Opticos 112, 114, 122 y 124,

El procesador de datos del DIAL puede entonces calcular la CPL para cada punto de medicién utilizando las
energias de pulsacion promedio correspondientes. Este calculo se puede realizar utilizando la Ecuacién 1.

El procesador de datos del DIAL puede incluir uno o mas de: sistema de circuitos de propdsito especifico; un circuito
integrado de aplicacion especifica (ASIC, Application Specific Integrated Circuit); or un ordenador de propdsito
general programado. Cada uno de estos elementos potenciales puede utilizarse para realizar al menos una de las
funciones de calculo, estimacién y determinacion del procesador de datos del DIAL.

Un uso tipico de un sistema DIAL puede ser para identificar estelas que incluyen una molécula diana que resulta de
la fuga o el derrame de una tuberia o tanque de almacenamiento o de una fuente natural tal como un volcan o un
respiradero geotérmico. Ademas de la baja SNR, otros factores pueden afectar la capacidad de un sistema DIAL
para distinguir puntos de estela frente a puntos de no estela. Por ejemplo, la distribucion espacial de la CPL de una
estela de la fuga puede ser una funcién del tamafio de la fuga, de la rugosidad de la regién mas cercana a la fuga,
del tiempo, de la temperatura y de la velocidad del viento.

El tamafio medido de una estela es la interseccion de la estela con el trayecto del haz del DIAL. Una estela perfecta
en el aire se ve con la forma de una llama de una vela y la CPL del centro es mayor que el entorno del area de la
estela (espacialmente ~ distribuido normalmente). El tamafio de la estela esta relacionado con la tasa de fuga. En
una atmésfera calmada, cuanto mas cerca de una regién esta la fuga mayor es la CPL y cuanto mas cerca esta el
punto de medicién del centro de la estela mayor es la CPL, pero si hay movimiento significativo de aire o agua, la
estela puede estar bailando alrededor vy, por lo tanto, es dificil de precisar. Por lo tanto, la caracterizacion de la
distribucién espacial de estelas diferentes puede resultar dificil, dando lugar a un deseo de incrementar la precision
en la determinacion de la CPL.

La Figura 6 ilustra una vision general de los ejemplos de los métodos de la presente invencion. Estos ejemplos de
métodos pueden realizarse utilizando un sistema DIAL, tal como el ejemplo de sistema DIAL de la Figura 1. El
sistema DIAL se escanea a través de un numero de puntos de medicion y se almacena la sefial n-dimensional,
etapa 600. A partir de esta sefal n-dimensional, se encuentran y calculan las pulsaciones en linea y fuera de linea,
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las potencias y las secciones transversales, etapa 602. El ruido del tipo sal y pimienta se puede filtrar para mejorar la
calidad de los datos del DIAL, etapa 604.

Pueden generarse datos espaciales en dos dimensiones a partir de las sefiales DIAL, etapa 606, donde cada punto
de medicién se representa mediante un vector n-dimensional. Se selecciona una regiéon de interés circular (ROI)
alrededor de cada punto de medicién, etapa 608. Cada ROI circular contiene, preferiblemente, m puntos de
medicion.

Se calcula un promedio de datos asociados con los puntos de medicién en cada ROI circular, etapa 610. Estos
promedios pueden ser uniformes sobre sus respectivas ROI’s circulares o se pueden ponderar los puntos de
medicion sobre cada ROI circular, por ejemplo, por medio de la distancia de cada punto de medicién desde el centro
de la ROI.

Se puede entonces calcular una CPL para cada punto de medicién, etapa 612, utilizando los datos promediados de
la etapa 610. Como puede comprenderse por un experto en la técnica, es preferible calibrar el sistema DIAL antes
de utilizar las sefiales almacenadas en la etapa 600 para computar la CPL.

La Figura 2 ilustra, con gran detalle, un ejemplo de método para mejorar la exactitud de los calculos de la CPL para
un sistema DIAL en un punto de mediciéon dado mediante valores de la energia de pulsacién medida en promedio
sobre una ROI alrededor de un punto de medicidn, segun la presente invencion.

El haz del DIAL se escanea de tal manera que se transmite a través de una serie de puntos de medicion, etapa 200.
Como se describié anteriormente con referencia a la Figura 1, el haz del DIAL incluye un haz laser en linea y un haz
laser fuera de linea que se transmiten basicamente colineales. Los puntos de medicién escaneados mediante el haz
del DIAL se pueden distribuir uniforme o no uniformemente. La Figura 3A ilustra los puntos de medicion 302
dispuestos en un ejemplo de patron de escaneo lineal uniforme 300 y la Figura 3B ilustra los puntos de medicién 302
dispuestos en un ejemplo de patrén de escaneo lineal no uniforme 310. Estos patrones de escaneo son meramente
ilustrativos y no pretenden ser una limitacién. En particular, se pueden utilizar patrones lineales rectangulares en
contraposicion a los patrones lineales hexagonales mostrados en las Figuras 3A y 3B, como se pueden utilizar
también patrones de escaneo con puntos de medicidon osculadores o incluso solapando. Se contempla también que
se puedan utilizar patrones de escaneo que varian irregularmente, dependiendo de las condiciones superficiales u
otras situaciones particulares de una aplicacién DIAL dada.

La Figura 3C ilustra el patron de escaneo circular 324. En este ejemplo de patrén de escaneo, los puntos de
medicion 302 se toman en circulos como el sistema DIAL en movimiento a lo largo de la trayectoria de vuelo 326.
Como puede verse a partir de este ejemplo, los puntos de medicién en patrones de escaneo circulares 324 se
agrupan cerca de los bordes de patrén del escaneo y en muchos casos se pueden solapar ampliamente.

Se miden las energias de pulsacion transmitidas de los haces laser en linea y de los haces laser fuera de linea que
corresponden a la multitud de puntos de medicion, etapa 202. Estas energias de pulsacion transmitidas se
almacenan preferiblemente para utilizarse en los calculos de promedio. También se mide un conjunto
correspondiente de las energias de pulsacion fuera de linea y en linea recibidas, etapa 204. Puede utilizarse un filtro
de mediana u otro tipo deseado sobre estas energias de pulsacion medidas para eliminar en los datos el ruido de
sal-pimienta (pico) o para preprocesar los datos de otra manera. Se pueden realizar también correcciones de
calibracién basadas en las propiedades del sistema conocidas para poner preferiblemente a escala los datos
medidos.

Los puntos de medicién se seleccionan entonces uno cada vez para los calculos de promedio para mejorar
preferiblemente la SNR de los datos de la energia de pulsacion, etapa 206. Se selecciona un subconjunto de puntos
de medicién dentro de una ROI alrededor del punto de medicién seleccionado, etapa 208. Las Figuras 3A y 3B
ilustran ejemplos de ROI's para tres ejemplos de puntos de mediciéon. En la Figura 3A, con puntos de medicion
distribuidos uniformemente 302, la ROl 304 se muestra alrededor del punto de medicion seleccionado 306, mostrado
en negro. El subconjunto de puntos de medicion en la ROl 304 incluye el punto seleccionado 306 y 36 puntos
vecinos mas cercanos 306, mostrados en gris para mayor claridad. La Figura 3B ilustra dos ROI's 312 y 318
alrededor de los puntos de medicion seleccionados 314 y 320, respectivamente, cada uno incluyendo 36 puntos
vecinos mas cercanos 316 y 322. Como se muestra en la Figura 3B, la ROI 318 es mayor que la ROl 312 y los
puntos vecinos mas cercanos 322 estan dispuestos de forma ligeramente diferente debido a la distribucién variable
de los puntos de medicion 302 en la direccién X del patrén de escaneo 310. En este ejemplo, el tamafio de la ROl se
varia de tal manera que el nimero de puntos vecinos mas cercanos permanece constante. Se contempla que, de
forma alternativa, la ROI podria permanecer constante y el nUmero del nUmero de puntos vecinos mas cercanos
incluidos en el subconjunto podria variar en su lugar cuando se utiliza un patréon de escaneo no uniforme.

Se observa que, aunque las ROI's que incluyen 36 puntos vecinos mas cercanos son las que se muestran en los
ejemplos de realizaciones de las Figuras 3A y 3B, se pueden utilizar ROI's que incluyen otros numeros de puntos
vecinos mas cercanos. Por ejemplo, en un ejemplo de patrén de escaneo lineal con puntos de medicidon que
osculan, una ROI con un radio aproximadamente cinco veces un radio del haz del DIAL, convenientemente puede
encerrar sobre 25 puntos de medicion, el punto seleccionado y en torno a 24 puntos vecinos mas cercanos. El radio
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deseado de la ROI en diversos patrones de escaneo puede extraerse a partir de los parametros del sistema DIAL y
almacenado en una tabla de consulta basada en la densidad de los puntos de un circulo ROI inicial fijo o puede
determinarse adaptativamente a partir de los datos DIAL.

Utilizando los subconjuntos ROI de puntos de medicion se calculan los valores promedio de las diversas energias de
pulsacién, etapa 212. La energia promedio de la pulsacién en linea transmitida se calcula a partir de las energias de
pulsacion transmitidas del haz laser en linea del subconjunto ROl seleccionado de los puntos de medicién. La
energia promedio de la pulsacion fuera de linea transmitida se calcula a partir de las energias de pulsacion
transmitidas del haz laser fuera de linea del subconjunto ROI seleccionado de los puntos de medicion. La energia
promedio de la pulsacién en linea recibida se calcula a partir de las energias de pulsacion recibidas del haz laser en
linea del subconjunto ROI seleccionado de los puntos de medicion. Y la energia promedio de la pulsacion fuera de
linea recibida se calcula a partir de las energias de pulsacion recibidas del haz laser fuera de linea del subconjunto
ROI seleccionado de los puntos de medicion. Se puede utilizar un promedio uniforme, no ponderado o ponderado en
estas energias de pulsacion para mejorar la SNR o los datos de DIAL. Esta operacion también puede interpretarse
como una convolucién entre un filtro pasa bajas y una sefial, una imagen o datos espaciales generales.

El promedio uniforme significa que todos los n puntos Vecinos mas Cercanos (NN, Nearest Neighboring) que rodean
el punto de interés estan igualmente ponderados para calcular el promedio:

I n
ZEil’
(n+1D 2 , Ec. (2)

donde Ejx es un valor de la energia de pulsacién medida para el K-ésimo punto del subconjunto de la ROI alrededor
del punto i seleccionado y Ejp es el valor de la energia de pulsacién medida del punto de medicion seleccionado.

El promedio ponderada significa que el peso del filtro o los NN no son uniformes, por ejemplo, la ponderacion podria
basarse en la distancia entre el punto seleccionado y un punto NN. Un nicleo Gaussiano es un ejemplo de tal
funcion de ponderacion. Si se utiliza un escaner circular en el sistema DIAL para recoger los datos de la energia de
pulsacién, puede ser recomendable la utilizacion del nucleo Gaussiano. En esta situaciéon el muestreo de la densidad
de puntos de medicion puede no ser uniforme en toda la zona escaneada o en la ROl y el nacleo Gaussiano permite
estrechar los puntos NN para tener mas efecto en el promedio.

Una vez se determinan los puntos de medicion en el subconjunto ROI para un punto de medicion dado, las energias
de pulsacion correspondientes pueden convolucionarse con un nucleo Gaussiano circular para calcular la media
ponderada:

(x, -x F+r_-1,)

iy Iy l/
2

exp| -
P 20

, comienza con o = 1, Ec. (3)

0 en caso de escalado diferente en las dimensiones X e Y:

X -X.)? Y -Y )
Bxp(—I%])exp(—[(-iﬁi])
* : Y , Ec. (3a)

donde el indice ip representa el punto de medicion seleccionado e ik representa uno de los puntos n-NN en el
subconjunto de la ROI. Por lo tanto el peso del punto ip es 1. Se observa que la convolucion esté preferiblemente
normalizada para llevar a cabo el promedio espacial.

on=r

. iy , . , . . . .
Por ejemplo, sea la energia recibida en linea del punto K-ésimo en el subconjunto de la ROI. El promedio
espacial ponderado Gaussiano sobre los puntos n-NN se puede calcular entonces mediante:

| (X:‘x _Xio)z +(Yix _on)z
20 |
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Estos valores de la energia de pulsacion promedio del punto seleccionado (la energia de pulsacion en linea
promedio transmitida, la energia de pulsacion fuera de linea promedio transmitida, la energia de pulsacién en linea
promedio recibida y la energia de pulsacion fuera de linea promedio recibida) se utilizan para calcular una longitud
del trayecto de concentracion (CPL) del haz DIAL para uno de los puntos de medicién seleccionados, etapa 214.
Este calculo se puede realizar utilizando la ecuacién DIAL, Ecuacion 1.

Se puede seleccionar el siguiente punto de medicion y se pueden repetir las etapas 208, 212 y 214 hasta que se
hayan calculado las CPL’s para todos los puntos de medicién. Se observa que las etapas 208, 212 y 214 se pueden
realizar en paralelo para diferentes puntos de medicion, pero se describe como se realizan estas etapas en el
ejemplo de método de la Figura 2 para diferentes puntos de medicion en serie con propoésitos ilustrativos.

Volviendo a la Figura 6, una vez que se calcula la CPL de un punto de medicion, la siguiente etapa es determinar si
el punto de medicion representa un punto de estela o un punto de no estela. Para ayudar a superar las bajas SNR’s
de las sefales DIAL, puede utilizarse un enfoque probabilistico para determinar si el punto de medicién representa
un punto de estela o un punto de no estela.

Puede calcularse una varianza de la CPL en cada punto de medicién, etapa 614, basada en la propagacion del error
de primer orden. Puede calcularse un umbral de probabilidad de la CPL para cada punto de medicion, etapa 616,
utilizando una distribucion local de la no estela. Los métodos de determinacion de esta distribucion local de no estela
se describen mas adelante con referencia a la Figura 4. También puede calcularse una probabilidad de la CPL para
cada punto de medicion, etapa 618, utilizando la ROI.

Los puntos de medicion pueden clasificarse entonces como puntos de estela o no estela, etapa 620, basados en una
comparacioén de la probabilidad de la CPL de cada punto de medicién con el correspondiente umbral de probabilidad
de la CPL.

La Figura 4 ilustra, con detalle, dos de tales ejemplos de métodos para determinar si el punto de medicion
representa un punto de estela o un punto de no estela basados en la CPL del punto de medicién, segun la presente
invencion.

Sean P(w1),P(w2),p(X] w1), p(Xw2) la probabilidad a priori y la funcion de densidad de probabilidad de clase 1 (fondo:
no estela) y de clase 2 (diana: estela) respectivamente.

La Regla de Bayes para hacer una determinacion puede enunciarse como: Si p(X|w1)P(w1) > p(Xlw2)P(w2),
entonces X se clasifica de clase 1, de lo contrario X se clasifica de clase 2.

Esta regla de Bayes puede reescribirse como sigue: Si

P X
In[p(X | @)P(@))]> In[p(X | @,)P(@,)]= m[PE;'i;i]*" ‘“BEX :2;] 70

, entonces X se clasifica de clase 1 y de
lo contrario de clase 2.

Esta regla se llama Regla de la Maxima Verosimilitud (MLR, Maximun Likelihood Rule). Si se supone que las

funciones de densidad de probabilidad para las clases 1y 2 estan distribuidas normalmente, entonces la MLR puede
escribirse como:

—_—2 —_n2
m[f<m,)}+m[&]_l[x_x,J +1[:Y_-_Xz] 02X >0,
P(w,) o, 2 o, 2 o, _

donde los parametros (71 ,01) Yy (X_2 ,02) son la media y la desviacién estandar de clases 1y 2, respectivamente.

: Ec. (5)

Entre los ejemplos de realizaciones de la presente invencion estan los métodos para detectar una fuga de gas
utilizando una imagen generada a partir de un conjunto de datos de sefales DIAL. Dos de tales ejemplos de estos
métodos se muestran en la Figura 4. En estos métodos, se determinan las CPL’s de una multitud de puntos de
medicion, etapa 400. Puede hacerse esta determinacion utilizando el ejemplo del método de la Figura 2 o puede
hacerse utilizando los datos de la energia de pulsacion medidos.

Si se asume que las CPL’s recogidas incluyen tanto distribuciones de estela (plume) como de no estela (nonplume)
y ademas, se asume que los valores de la CPL se distribuyen normalmente y que la media y la desviaciéon estandar
de estas dos distribuciones se conocen, entonces la MLR puede escribirse como:
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—_—2 —— 2
ln[P(nonplumE)] 1ol CFLss_pune | L[ P1=CPLigptime | 1(CPI=CPLyjum,

| e | S 0=
P (P IRHIE) C‘PLsd__nonp.‘mne 24 CP Lsd'__nonp!me 2 C‘P L.rd_p]ume

cpl — nonplume . ©6)

Puede ser muy caro vy dificil recoger y caracterizar los puntos de muestreo de la CPL de estela (diana) para estimar
(CPLp,ume ,CPLs4 pume). Sin embargo, puede ser relativamente facil recoger los puntos de muestreo de la no estela

(CPL de fondo) para estimar principalmente la CPL (CPLnonp,ume) de fondo promedio local. Por ejemplo, un conjunto
de puntos de muestreo de no estela puede medirse en un area cercana, de la que se sabe que no tiene ninguna
estela. Alternativamente, sin duda puede identificarse un conjunto de puntos de no estela dentro de los puntos de
medicion. Pueden promediarse entonces estas distribuciones locales de no estela.

El promedio de la CPL para no estelas es alrededor de unas veces el ambito (altitud) de la concentracion del gas
diana de fondo. En la practica, sin embargo, la reflectividad del tipo de cubierta superficial, la baja SNR y otros ruidos
de fuentes de interferencia pueden hacer mas grande la variabilidad (desorden) de la CPL de fondo.

Suponer una distribucion normal de la no estela sugiere que puede ser preferible utilizar las siguientes
probabilidades (Probability) o verosimilitudes (Likelihood) equivalentes:

CPL_PR_1="Probability|(cpl - cpl,,.,, ) < cpl < (cpl + cpl,,,, )| = 0.683

sigma EC. (7)
CPL_LL_1=In(CPL_PR_1)=-03813, fo.(8)
CPL_PR = Probability{epl - 2% cpl . )< cpl < (cpl + 2% cpl i, )| = 0954 e 0
CPL_LL_2=In(CPL_PR_2)=-0.04T1, 6. (10)
CPL_ PR = Probability|[cpl - 3* cpl,n, ) < cpl < (cpl + 3% cpl,y,, )| = 0.997 o i)
. : y Ec.
CPL_LL_3=In(CPL_PR_3)=~0.0030, o 12

Asi, por ejemplo, si la probabilidad de la Longitud del Trayecto de Concentracion estimada es menor que 0.997 o el
valor de verosimilitud de la CPL es menor que -0,0030, entonces puede, preferentemente, determinarse que la CPL
estimada es de una no estela.

Se observa que cplsigma = Cplsa, Sin embargo, en las situaciones en las que:

)]< {l —Prob.lepl < (a -n* cplﬁgm }:pl < (a +n*epl g, )]}
o 2 ; Ec. (13)

Prob.[cpl > (Z':;I +n*cpl

Probabilitycpl > (.:E+ n*cpl yoma )] < % - {Pr obabih’tym <cpl < @ +n*cpl e, )]}
; o Ec. (14)

CPL_LL_n> In{Probabilitylepl < cpl > (cpl +n* cpl,gn |} Eo. (15)
. , c.

la cpl estimada puede determinarse que representa una distribucién de estela.

Ademas, ya que el error en la estimacion de la CPL es mayor cuando la SNR es baja, es decir, cuando las sefiales
de retorno son bajas, y el error es bajo cuando la SNR es alta, es decir, las sefiales de retorno son altas, la media de
CPL puede estimarse basada en las muestras de la CPL de no estela locales y la desviacion estandar de la CPL
puede estimarse adaptativamente para cada muestra. Por lo tanto, puede crearse un criterio de decision basado en
las Ecuaciones 13-15 y utilizando los valores de la CPL promedio local y la desviacion estandar.

Se identifica un subconjunto local de puntos de medicion alrededor de cada punto de medicion para utilizarse para
generar un promedio local de la CPL para cada punto de medicion. Este subconjunto local se selecciona de forma
similar al subconjunto de la ROI descrito anteriormente con referencia a las Figuras 3A y 3B. Si el ejemplo de
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método de la Figura 2 se utiliza para determinar las CPL’s de los puntos de medicion, el subconjunto local puede ser
el mismo que el subconjunto de la ROI utilizados en estos calculos, pero esto no es necesario.

Se calcula un promedio de la CPL de cada subconjunto local, etapa 402. Se puede calcular la desviacion estandar
de la CPL de cada subconjunto local, etapa 404, basado en la propagacioén del error de primer orden. Se describe un
ejemplo del método de calculo de estas desviaciones estandar de la CPL mas adelante con referencia a las Ecs. 29-
33a.

Estos valores del subconjunto local se pueden utilizar en el siguiente criterio de decisién para calcular un valor de
verosimilitud, etapa 408, para etiquetar cada punto de medicién en el conjunto de datos del DIAL como un punto de
estela o uno de no estela solo basado en la distribucion de no estela (nonplume) local. Estos valores de
verosimilitud, CPL_LL, pueden determinarse utilizando:

CPL_ LL = n[p(cpl | nonplume)) = —~In(2IT) - In(CPL )~ — [Cpf - CPL]
’ oA P Ec. (16)

Los valores de verosimilitud de los diferentes puntos de medicién pueden compararse entonces a un nivel umbral
(threshold) de la CPL:

— 1,
CPL_LLy,yois = In[p(CPL +T*CPL,, | nonpzume)]= —-;-_ n(211) - In(CPL,, ) - E(T)'
, Ec. (17)

donde T es un nivel umbral de la desviacion estandar.

Si el valor de verosimilitud de la CPL para un punto de medicién es menor que el nivel umbral de la CPL para este
punto, entonces se determina que el punto de medicidon es un punto de no estela, etapa 410. Este criterio, conocido
como criterio de decision de Hooshmand (HDR), puede escribirse como:

CPL LL<CPL_LL, ., . = cpl->estela

umbral Ec. (18)

Restando los términos constantes idénticos de CPL_LL'y CPL_LL.mbra S€ llega a lo siguiente:

1 cpl-CPLY
CPL_LL=-In(CPL,)-—| & =2
. o 2\ CPL,
Ec. (19)
CPL_LL, o =—In(CPL,,) = 1p

2 Ec. (20)

Eliminando los primeros términos comunes en las Ecuaciones 19 y 20 y sustituyendo los términos restantes en la
Ecuacién (18) se llega a:

N

_l{cpl—CPL) <Ly

2\ crL, 2 o o1
) C.

y entonces multiplicando ambos miembros por —2 se proporciona una version simplificada de calculo inmediato de la
HDR:

1_TPLY ]
(C?:}CPL ) > @
Si £d = estela Ec. (22)
En otro caso = No estela

0 equivalentemente:

!1-CPL
(—CF} ):}T

CPL.,

Si = estela Ec. (22a)

En otro caso = No estela

11
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donde la CPL se estima a partir de las muestras de ensayo de no estela recogidas previamente o sobre la base de

la estimacion adaptativa de la media movil de los puntos clasificados altamente probables de no estela y la (CPLsd)
se estima sobre la base de las Ecs. 33 y 33a.

Esta version simplificada de calculo inmediato de la HDR puede utilizarse para determinar si un punto de medicion
representa un punto de estela o un punto de no estela, etapa 406, sin calcular primero el valor de la verosimilitud de
la CPL completo y el nivel umbral de la CPL de cada punto de medicion.

Volviendo a la Figura 6, otra cuestion que puede surgir cuando se clasifican los puntos de medicién para ser puntos
de estela o de no estela sobre la base de los datos DIAL con una SNR baja es que la clasificacion puede estar
equivocada. Para puntos de medicion erroneamente clasificados como puntos de no estela, la clasificacion erronea
no plantea un problema significativo, particularmente si varios puntos de medicién cercanos se clasifican
correctamente como puntos de estela, lo que puede suceder a menudo. Para puntos de medicion clasificados
erroneamente como puntos de estela, sin embargo, la clasificacion errénea puede plantear un problema significativo.
Esto es debido a que tales falsas alarmas pueden llevar a la paralizaciéon de una tuberia u otras medidas cautelares
o reparadoras.

El potencial de falsas alarmas siempre existe cuando los puntos de medicién se clasifican sobre la base de un
criterio probabilistico, tal como el HDR descrito anteriormente. Por lo tanto, puede ser preferible utilizar informacion
espacial para reducir las imprecisiones de etiquetado potenciales, es decir, el nimero de falsas alarmas.

Para lograr este objetivo, se puede calcular la verosimilitud conjunta para cada punto de estela previamente
identificado en su ROI circular, etapa 622. Los puntos de estela previamente identificados pueden entonces
reclasificarse, etapa 624, sobre la base de una comparacion de su verosimilitud conjunta con el umbral de
verosimilitud de la CPL.

La Figura 5 ilustra, con detalle, un ejemplo de un método para reducir el nimero de falsas alarmas, segun la
presente invencion. En este ejemplo de un método, se determinan las CPL’s de una multitud de puntos de medicion,
etapa 500. Como en los ejemplos de los métodos de la Figura 4, esta determinacion puede hacerse utilizando el
ejemplo de método de la Figura 2 o se puede hacer utilizando los datos de la energia de pulsacion medida. Se hace
una determinacion preliminar de si cada punto de medicion representa un punto de estela o de no estela, etapa 502.
Se observa que puede determinarse que los puntos de medicidon estan demasiado cerca para etiquetarlos en esta
etapa del ejemplo de método. Tales puntos pueden identificarse como puntos etiquetados dudosos. La clasificacion
para cada punto de medicion puede hacerse preferiblemente utilizando un ejemplo de los métodos de la Figura 4,
pero también pueden utilizarse otros métodos para determinar si los puntos de medicién representan puntos de
estela o puntos de no estela.

Se selecciona uno de los puntos de medicién identificados como un punto de estela o un punto etiquetado dudoso,
el punto de medicién i-ésimo, etapa 504, y se identifica un subconjunto de puntos de medicion de vecinos mas
cercanos alrededor del punto de medicion i-ésimo. El subconjunto de puntos de medicion de vecinos mas cercanos
incluye K puntos de medicion, por lo que, si se utilizan los ejemplos de los métodos de cualquiera entre la Figura 2 o
la Figura 4, puede ser el mismo K de puntos de medicion para uno o para ambos de los subconjuntos utilizados en
los ejemplos de los métodos de la Figura 2 y/o la Figura 4, pero esto no es necesario. Se observa que el ejemplo de
método de la Figura 5 puede utilizarse para clasificar puntos etiquetados dudosos, en cuyo caso solo se seleccionan
los puntos etiquetados dudosos en la etapa 504, o para probar puntos de estela erréneo, en cuyo caso solo se
seleccionan puntos de estela en esta etapa 504, o el ejemplo de método de la Figura 5 puede utilizarse tanto para
clasificar puntos etiquetados dudosos como para probar puntos de estela errébneos, en cuyo caso se seleccionan
tanto puntos etiquetados dudosos como puntos de estela en la etapa 504.

Sean {cplj, j=1,2,..K} las CPL’s del subconjunto de vecinos méas cercanos espacial K-NN de puntos de medicion
alrededor del punto de medicion i-ésimo. Por lo tanto:

(cPL_1LL), = p(epl,,epl,,,...cply | nonplume)
- . Ec. (23)

Si se supone que la funciéon de probabilidad conjunta del subconjunto de vecinos mas cercanos del punto de
medicién es independiente y normalmente distribuida, entonces la Ecuacion 23 puede reescribirse como:

. K
(cPL_LL), =] ] p(cpl, | nonplume)
J=l : Ec. (24)

K K
(cpL_LL), = In[H plepl; | nonplume)] = Z p(cply | nonplume)
= s ;0 Ec. (25)
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—_-2

L3 1& | epl, —CPL
CPL LL), =-» In[CPL - | ——
erL_) --Snice), 22[ (cm_w),,}

. Ec. (26)

De forma similar, se puede calcular un nivel umbral (Threshold) correspondiente a la CPL mediante:

K 1 K K 1
(CPL__ LL)ThmhaM = _Z ln(CPL“’ )J —EZ r'= *E m(CPLM )_;‘ - EKTZ

/= s Ec. (27)

Una vez mas mediante la eliminacion de los primeros términos comunes en las ecuaciones 26 y 27 se llega a la
HDR:

)
1 &|eply —CPL )
— ) | —————| >T
K §|: (CPLsd)j :|

Si = estela Ec. (28)
En otro caso = No estela
0 equivalentemente:
x [epl, ~CPL |
enl. —
iz Py >T
. K J=1 (CP‘L.rd )_,u

Si = estela Ec. (28a)
En otro caso = No estela

donde la CPL se estima a partir de las muestras de prueba de no estela recogida previamente o se basa en una
estimacion adaptativa sobre la base del promedio mévil de los puntos clasificados de no estela con alta probabilidad
y la (CPLsy) se estima sobre las base de las Ecs. 33 y 33a.

Para utilizar las Ecuaciones 26 y 27, se selecciona uno de los puntos vecinos mas cercanos, el j-ésimo punto de
medicioén, del subconjunto de vecinos mas cercanos, etapa 506. Se calcula adaptativamente un promedio mévil de la

CPL, CPL,-/- , de entre las CPL’s de un subconjunto local de los puntos de medicion clasificados de no estela con alta

probabilidad alrededor del punto de medicion j-ésimo, etapa 508, y se calcula una desviacion estandar, (CPLsy);, de
las CPL’s de cada punto de medicion en el subconjunto de los vecinos mas cercanos sobre la base de las Ecs. 33 y
33a, etapa 510. Este subconjunto local de puntos de medicidon puede tener el mismo tamafo que el subconjunto de
los vecinos mas cercanos, pero esto no es necesario. Por ejemplo, se pueden filtrar algunos de los puntos en el
conjunto del vecindario mas cercano.

Se determina entonces si se han calculado la CPL; y la (CPLsy); para todos los puntos de medicion en el subconjunto
local, etapa 512. Si no es asi, se repiten las etapas 506, 508, 510 y 512. Si es asi, el valor de la verosimilitud
conjunta de la CPL para el punto de estela seleccionado puede calcularse utilizando la Ecuacion 26, etapa 514.

El valor de la verosimilitud conjunto de la CPL del punto de estela seleccionada se compara con el correspondiente
nivel umbral de la CPL, como anteriormente en la HDR, para determinar si el punto seleccionado es un punto de
estela o de no estela, etapa 516. Si el punto seleccionado se determina que es un punto de no estela, entonces se
etiqueta como un punto de no estela, y si se determina que es un punto de estela, entonces se etiqueta como un
punto de estela.

Entonces se determina si han sido probados todos los puntos de no estela y/o los puntos etiquetados dudosos,
etapa 518. Si no han sido probados todos los puntos deseados, entonces se selecciona otro punto, etapa 504, y se
repite el proceso. Si se han probado todos los puntos deseados, entonces todos los puntos restantes se consideran
puntos de estela verdaderos y se completa el ejemplo de método, etapa 520.

Volviendo a la Figura 6, una vez se han determinado los puntos de estela reclasificados, estos puntos pueden
combinarse con los puntos de estela vecinos para formar grupos de estela vecinos, etapa 626. Cada uno de estos
grupos de estela vecinos puede etiquetarse, etapa 628, de tal manera que diversos grupos de estela vecinos pueden
identificarse mediante la etiqueta. Se observa que los puntos de estela que no tienen ningunos puntos de estela
vecinos pueden ser sospechosos y puede preferirse un escrutinio adicional de tales puntos de estela solitarios para
verificar que no son puntos de estela erréneos.

Entonces pueden mostrarse los grupos de la CPL de estela utilizando los datos espaciales asociados, etapa 630,
para indicar visualmente la extensién y localizacién de cada estela.
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Sobre la base de una propagacion del error de primer orden, puede calcularse una varianza de la CPL mediante:

2 2 2 2 2 :
CPL,, =[ L } Z nee +[ (" ]+ ("""f“ { (‘Tm ]+ COVARIANCE _TERMS
- _

2AC E” 2 r P t P E!
b IEaaNIca N CAINICS; o
o de forma equivalente:
? ’ T 1 T 1 7
CPL,, = L ! - + — | + —| +COVARIANCE _TERMS'
2AC, SNR,; SNR,, SNR; |. [ SNR,,
2, Ec. (29a)

en donde noise significa ruido.

. 2 2
SNR., | | SR,

Debido a que - y los TERMINOS COVARIANZA (COVARIANCE_TERMS) son
relativamente muy pequefios, se estima entonces la varianza de la CPL en cada punto mediante:

. 1 2 1 2 1 2.
CPL,, = +
LZAC - ] [ SNR;J ] [ SNR], :|

, Ec. (30)
y se estima la desviacion estandar de la CPL, CPLsy, mediante:
1 r 1 T
CPL_, )= 1fC'P.n‘J =|— +
(L) - [mcj [SNR;ﬁ} [SNR;,,]
Ec. (31)

En la practica la CPLsy puede estimarse a partir de la energia o la potencia promedio de la pulsacién laser en linea y
fuera de linea transmitida, la energia o la potencia promedio fuera de linea de retorno, la seccion transversal
promedio y la filtrada y la CPL promedio sobre la base de las siguientes derivaciones (Se observa que, por el bien de
la brevedad en las siguientes ecuaciones, los subindices f y o se utilizan para indicar la referencia a las mediciones
fuera de linea y en linea, respectivamente y los superindices t y r se utilizan para indicar la referencia a las
mediciones transmitidas y recibidas, respectivamente.):

E;
1 E 1 E; E!
cpl = In = In n
PEac )| T E T el B E
E,
MNofa:
AC, =o(4,)-0c(4,) _
Suponiendo: . Ec. (32)
o(d;)~0=AC, =0o(4,)=
E., E! -
EE - E" exp[20(4, )epl]
2 2
E’ E' .
S !
=|——1 expldo(A )ecp!

Por lo tanto, la Ec. 31 puede reescribirse como:
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_ Noise 1 1 Noise,,

+ [&:] e::’;p[ﬂeo'(.ﬂ.,J Jepl ]

] + = "
200,)\| (£;F (£, | 20)E; B .
1 E\ |
=l Y| = 40(A,)epl
206(4,)SNR;; E;] expl4o (4, )epl]
Ec. (33a)

en donde Noise significa Ruido.

Esto puede llevar a las siguientes observaciones:

Como s
pueden

B, E B LE

Cuando la SNR es alta, pueden utilizarse preferiblemente las distribuciones de ! °o0 ° ° o
sus distribuciones de registro para detectar sus puntos de estela o de no estela. Desafortunadamente, en la
practica, el desorden variable de fondo puede reducir significativamente la SNR y, por lo tanto, hacer la
clasificacion precisa de los puntos de medicién un problema dificil de resolver.

En las Ecs. 33 y 33a, puede utilizarse preferiblemente el promedio de una o(A,) filtrada en un subconjunto
del vecindario mas cercano como una estimacion mejorada local de la seccion transversal.

En las Ecs. 33 y 33a, puede utilizarse el promedio de las CPL’s de no estela altamente probables en un
subconjunto del vecindario mas cercano como una estimacion mejorada local del promedio de la CPL de no
estela.

Las Ecs. 33 y 33a indican que cuanto mas baja se convierte la reflectividad superficial, mas baja se
r

convierte la /" y mas alta se convierte en la CPLy,. El opuesto también es cierto. (Es decir, cuanto mas
r

alta se convierte la reflectividad superficial, mas alta se convierte la Ef y mas baja se convierte en la

CPLsd.

Se observa que la unidad de la CPL es la inversa de la unidad de la seccién transversal. En las Ecs. 33 y
33a la unidad de la seccion transversal es el m*molécula. Por lo tanto la unidad de la CPL es la
molécula/m?. Sin embargo, en las ecuaciones anteriores, esta unidad puede convertirse a ppm-m mediante

(1) Ne

6
la sustitucion de ao(A,) con 10 , donde N, es la densidad del aire.
Idealmente, la CPL de la no estela deberia ser ~ 0, pero debido a las variaciones de la reflectividad del tipo

.
de cubierta superficial, como se ha observado previamente, la *~~f varia en consecuencia y esta variacion
lleva a valores no nulos de la CPL de la no estela.

Puede calibrarse un ejemplo de sistema DIAL para cada gas diana sobre la base de los valores de los
puntos de estela conocidos disponibles que tienen seleccionados los valores de la reflectividad superficial
de fondo conocidos. Estos valores pueden utilizarse para estimar coeficientes de calibraciéon aditivos y
multiplicativos. Sin embargo, se observa que el factor de calibracién aditivo no puede permitir la correccion
para el tipo de cubierta superficial relativa al sesgo de la CPL modulada variable.

Ademas, se observa que, en lugar del punto simple basado en las reglas de verosimilitud obtenidas de las
Ecs. 22 y 22a y de la regla de verosimilitud conjunta obtenida de las Ecs. 28 y 28a, puede utilizarse también
una prueba T o prueba ANNOVA para etiquetar si una CPL estimada viene de una distribucion de la familia
de la no estela o de una distribucién de la familia de la estela.

La media de la muestra de la CPL local puede también utilizarse en una prueba T o prueba ANNOVA para
etiquetar si la media de la muestra de la CPL local estimada, en un subconjunto del vecindario mas
cercano, viene de una distribucion de la familia de la no estela o de una distribucion de la familia de la
estela.

e observé anteriormente, en las Ecs. 33 y 33a, la unidad de la CPLg es el m2/molécula. Las Ecs. 34 y 35
utilizarse para calcular la CPL y la CPLsq en unidades de ppm-m.
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. -
Cpf= rs . In { f !
210°N,c(A)|  E; E
, Ec. (34)
1 E, | y
CPL, = N0 )}SNR' + - exp{4[10° N, o(2, )ep!1}
a o ! 0
Ec. (35)

Se obtiene posteriormente una aproximacion de primer orden de la Ec. 35 para proporcionar una mejor comprension

f
£
I
del criterio de decisidon. Esta aproximacién comienza por asumir que ? 4.1, En este limite:

!
o

1+[%] exP{4[10‘ﬁN;a-(zo)CPL]} ~exp{2[10~* Naa(ﬂ,a)cpl]}
Y

210 N, (4, JCPL]} =1+ 2[10° N, o(4, )epl] +
exp{2l "O-( ")C Brlr2] "U( a)cpl] (aproximacion por series de Taylor). Ec.(36)

Continuar esta aproximacion para el caso en que 2[10'6Nao()\o)cpl] >>1, arroja:
142010 N, (2, Yepl] = 2[10° N, (A, Jepl]. e
C.

Sobre la base de la aproximacion de la Ec. 37, la Ec. 35 puede reducirse a la Ec. 38:

epl
CPLu = S
7 Ec. (38)

Sobre la base de esta aproximacion, la CPLgy para la base del punto Unico y los Vecinos mas Cercanos (NN,
Nearest Neighbor) o el criterio de decision conjunto puede darse por:

SNR}(MJ ST

Si el = Estela, Ec. (39)
En otro caso = No estela

o:
[cpl - Ef’f] N T

si epl SN} _ Estela. Ec. (39a)
En otro caso = No estela

De forma similar, la NN basada en el criterio de decision puede darse por:

—— 2
L1 epl, = CPL
I3 dlswrr] | =2 S
K3 d cpl; o

Si = Estela, Ec. (40)

En otro caso = No estela.

La presente invencion incluye ejemplos de métodos para mejorar la SNR de los datos en ejemplos de sistemas
DIAL. Estos ejemplos de métodos permiten incrementar la exactitud en la identificacion de los puntos de estela
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mediante los ejemplos de sistemas DIAL. Tales técnicas pueden utilizarse en numerosas tecnologias, tales como
teledeteccion de fugas quimicas y contaminacion. Aunque la invencion se ilustra y describe aqui en relaciéon a
realizaciones especificas, la invencidon no pretende estar limitada a los detalles mostrados. Mas bien, pueden
hacerse diversas modificaciones en los detalles dentro del alcance y ambito de las equivalencias de las
reivindicaciones y sin apartarse de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mejorar la relaciéon de la sefal al ruido en un sistema LIDAR (DIAL) de absorciéon
diferencial, comprendiendo el método las etapas de:

a) escanear (200) un haz DIAL de tal manera que el haz DIAL se transmita a través de una multitud de
puntos de medicién, incluyendo el haz DIAL un haz laser en linea (100) que tiene una longitud de onda
maxima que esta dentro de la banda de absorcion éptica de una molécula diana y un haz laser fuera
de linea (102) que tiene una longitud de onda méxima seleccionada para estar fuera de la banda de
absorcion optica de la molécula diana, siendo transmitidos el haz laser en linea y el haz laser fuera de
linea basicamente colineales;

b) medir (202) una multitud de energias de pulsacion transmitidas del haz laser en linea y una multitud de
energias de pulsacion transmitidas del haz laser fuera de linea correspondientes a la multitud de
puntos de medicion;

c) medir (204) una multitud de energias de pulsacion recibidas del haz laser en linea y una multitud de
energias de pulsacion recibidas del haz laser fuera de linea correspondientes a la multitud de puntos
de medicién;

d) seleccionar (206) un punto de medicion;

e) seleccionar (208) un subconjunto de puntos de medicidn de regién de interés (ROI) dentro de una ROI
alrededor del punto de medicion seleccionado;

f)  calcular (212, para el punto de medicién seleccionado:

una energia promedio de la pulsacién en linea transmitida a partir de las energias de pulsacion
transmitidas del haz laser en linea del subconjunto de la ROI seleccionado de los puntos de
medicion;

una energia promedio de la pulsaciéon fuera de linea transmitida a partir de las energias de

pulsacion transmitidas del haz laser fuera de linea del subconjunto de la ROI seleccionado de los
puntos de medicion;

una energia promedio de la pulsaciéon en linea recibida a partir de las energias de pulsacion
recibidas del haz laser en linea del subconjunto de la ROI seleccionado de los puntos de medicion;

y

una energia promedio de la pulsacién fuera de linea recibida a partir de las energias de pulsacion
recibidas del haz laser fuera de linea del subconjunto de la ROI seleccionado de los puntos de
medicion; y

g) calcular (214) un longitud del trayecto de concentracion (CPL) del haz DIAL para el punto de medicién
seleccionado utilizando la energia promedio de pulsacion en linea transmitida, la energia promedio de
pulsacién fuera de linea transmitida, la energia promedio de pulsacion en linea recibida, y la energia
promedio de pulsacién fuera de linea recibida.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa a) incluye escanear el haz DIAL de tal manera que
la multitud de puntos de medicién a través del que se transmite el haz DIAL estan uniformemente distribuidos.

3. El método segun la reivindicacion 2, en el que la ROI alrededor de un punto de medicién seleccionado es
un circulo centrado en el punto de medicidn seleccionado y tiene un radio predeterminado.

4. El método segun la reivindicacion 3, en el que:
la multitud de puntos de medicion son basicamente osculadores; y
el radio predeterminado de la ROI es aproximadamente cinco veces un radio del haz del haz DIAL.

5. El método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa a) incluye escanear el haz DIAL de tal manera que
varia una densidad de la multitud de puntos de medicidn a través de los cuales se transmite el haz DIAL.

6. El método segun la reivindicacion 5, en el que:

la ROI alrededor de un punto de mediciéon seleccionado es un circulo centrado en el punto de mediciéon
seleccionado; y

se selecciona un radio del circulo de tal manera que la ROI incluye un nimero predeterminado de puntos
de medicion.
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El método segun la reivindicacidon 6, en el que el nimero predeterminado de puntos de medicion es
aproximadamente de 25.

El método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa (f) incluye las etapas de:

1)

£2)

f3)

f4)

calcular la energia promedio de la pulsacion en linea transmitida para ser un promedio no
ponderado de las energias de pulsacién transmitidas del haz laser en linea del subconjunto de la
ROI seleccionado de los puntos de medicion;

calcular la energia promedio de la pulsacion fuera de linea transmitida para ser un promedio no
ponderado de las energias de pulsacion transmitidas del haz Iaser fuera de linea del subconjunto
de la ROI seleccionado de los puntos de medicion;

calcular la energia promedio de la pulsacion en linea recibida para ser un promedio no ponderado
de las energias de pulsaciéon recibidas del haz laser en linea del subconjunto de la ROI
seleccionado de los puntos de medicion; y

calcular la energia promedio de la pulsacion fuera de linea recibida para ser un promedio no
ponderado de las energias de pulsacion recibidas del haz laser fuera de linea del subconjunto de
la ROI seleccionado de los puntos de medicién.

El método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa (f) incluye las etapas de:

1)

£2)

f3)

4)

calcular la energia promedio de la pulsacion en linea transmitida para ser un promedio ponderado
de las energias de pulsacion transmitidas del haz laser en linea del subconjunto de la ROI
seleccionado de los puntos de medicion;

calcular la energia promedio de la pulsacién fuera de linea transmitida para ser un promedio
ponderado de las energias de pulsacion transmitidas del haz laser fuera de linea del subconjunto
de la ROI seleccionado de los puntos de medicién;

calcular la energia promedio de la pulsacion en linea recibida para ser un promedio ponderado de
las energias de pulsacion recibidas del haz laser en linea del subconjunto de la ROI seleccionado
de los puntos de medicion; y

calcular la energia promedio de la pulsacion fuera de linea recibida para ser un promedio
ponderado de las energias de pulsacion recibidas del haz laser fuera de linea del subconjunto de
la ROI seleccionado de los puntos de medicién.

El método segun la reivindicacién 9, en el que los promedios ponderados de las etapas (f1), (f2), (f3) y (f4)
se calculan segun una funcién de ponderacién de nucleo Gaussiano circular.

El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de:

h)

repetir las etapas (d), (e), (f), (g) y (h) hasta que se han seleccionado todos los puntos de medicion en
la etapa (d).

El método segun la reivindicacion 11, que comprende ademas la etapa de:

i)

para cada punto de medicion, determinar si el punto de medicién representa un punto de estela o un
punto de no estela utilizando la correspondiente CPL calculada en la etapa (g).

El método segun la reivindicacion 12, en el que la etapa (i) incluye, para cada punto de medicion, las etapas

proporcionar un promedio de la CPL de no estela, CPL ;

calcular una desviaciéon estandar, CPLsy , de cada punto de mediciéon sobre la base de la
propagacion del error de primer orden;

calcular el valor de la verosimilitud de la CPL para cada punto de medicién,
—_—2
1 1( ¢pl-CPL
CPL LL=-——=In(2I1)-In(CPL,)——| ———
- 7 n(2r) - In(CPL) 2{ CPL,

donde cpl es la correspondiente CPL del punto de medicidn calculado en la etapa (g); y
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i4) determinar que el punto de medicidn representa un punto de no estela si el valor de la verosimilitud
de la CPL es menor que un nivel umbral (threshold) de la CPL,
1 1 /N2
CPL _LL, .= -3 In(2I1) - In(CPL,,) - 3 (1)
donde T es un nivel umbral de la desviacion estandar.
14. El método segun la reivindicacion 12, en el que la etapa (i) incluye, para cada punto de medicion, las etapas
de:
i1) proporcionar un promedio de la CPL de no estela, CPL ;
i2) calcular una desviacion estandar, CPLsy , de cada punto de medicidon sobre la base de la
propagacion del error de primer orden; y
i3) determinar que el punto de medicidn representa un punto de no estela cuando se encuentra un
criterio de decisiéon de Hooshmand (HDR), siendo el HDR:
1-CPLY
cpt — >(T)2
CPL,,
donde cpl es la correspondiente CPL del punto de medicion calculado en la etapa (g) y T es un
nivel umbral de la desviacién estandar.
15. El método segun la reivindicacion 12, que comprende ademas la etapa de:
i) para cada punto de estela determinado en la etapa (i), determinar si el punto de estela es un punto
de estela erroneo utilizando las CPL'’s calculadas en la etapa (g).
16. El método segun la reivindicacion 15, en el que la etapa (j), para un punto de estela i-ésimo de los puntos

de estela determinados en la etapa (i), incluye las etapas de:

i)

i2)

i3)

j4)
i9)

i6)

seleccionar un punto de medicion j-ésimo del conjunto de vecinos mas cercanos de los puntos de
medicion del i-ésimo punto de estela, incluyendo el subconjunto de vecinos mas cercanos de los
puntos de medicion el punto de estela y un niumero predeterminado, K-1, de puntos de medicion de
los vecinos mas cercanos;

calcular un promedio de la CPL, CPL,-/- , de las CPL’s de un subconjunto local de los puntos de
medicion alrededor del j-ésimo punto de medicion;

calcular una desviacion estandar, (CPLsq);, de cada punto de medicion en el subconjunto local
sobre la base de la propagacion del error de primer orden;

repetir las etapas (j1), (j2) y (j3) desde j= 1 hasta K;
calcular el valor de la verosimilitud de la CPL del i-ésimo punto de estela,

(cpL_tr) =3 m(crL), - Z{P_fc__ﬁf]

J=l J" (CPL.rd)

donde cplj es la correspondiente CPL del j-ésimo punto de medicién calculado en la etapa (g); y

determinar que el i-ésimo punto de estela representa un punto de estela falso si el valor de la
verosimilitud de la CPL del i-ésimo punto de estela es menor que un nivel umbral (Threshold) de la
CPL del i-ésimo punto de estela,

1
(CPL_LL)p o = Zln(CPL .—EKTz

donde T es un nivel umbral de la desviacién estandar.

20



ES 2391 195 T3
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