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DESCRIPCION
Dispositivo de imaginologia radiométrica portatil, y procedimiento de imaginologia correspondiente

La presente invencién tiene por objeto un dispositivo de imaginologia radiométrica portatil, asi como un
procedimiento de imaginologia correspondiente. La presente invencién puede aplicarse, particularmente, a la
deteccién de objetos portados por pasajeros o contenidos en el equipaje, en lugares tales como aeropuertos o
estaciones.

Las cuestiones de seguridad, por ejemplo debido a riesgos de atentado, son cuestiones importantes en los
paises de todo el mundo.

Se han desarrollado o estan en curso de desarrollo cierto nimero de sistemas de detecciéon, como puertas de
embarque de aeropuerto que utilizan radiometria para detectar cualesquiera objetos (metalicos o no) portados por
pasajeros, sistemas de imaginologia infrarroja, sistemas de deteccion bacterioldgicos (cromatografo, espectrometro).

Todos estos sistemas presentan diferentes prestaciones, seguin su tecnologia pero son también muy costosos
y voluminosos.

En efecto, no existe ningun dispositivo portatil de verificacion de equipajes, que permitiera por ejemplo
cartografiar el contenido del equipaje dejado sin vigilancia en lugares publicos, estaciones ferroviarias o de
autobuses, las areas de descanso en autopista, los vestibulos de aeropuerto, el metro, etc...

Cuando un equipaje sospechoso es descubierto en un lugar publico de fuerte afluencia, los servicios de
seguridad (artificieros) especializados son avisados para intervenir. Los tiempos de intervencion pueden ser largos a
causa de la disponibilidad de estos servicios, de la complejidad de intervencion (localizacién intra- o extramuros).
Estas perturbaciones del trafico son, hoy en dia, un factor de descontento de los usuarios, asi como una pérdida
economica importante.

La presencia de dichos equipajes en las estaciones ferroviarias por ejemplo, genera de este modo una paralisis
total del trafico durante varios minutos, incluso varias horas y conlleva, por consiguiente, un trastorno general del
trafico en las lineas.

Para reducir, incluso eliminar, estas perturbaciones, es necesario, por lo tanto, poder utilizar un dispositivo de
imaginologia portatii que permita producir in situ, una imagen del contenido de los equipajes o paquetes
sospechosos sin tener que tocarlos.

En la presente invencién, el interés se centra en los dispositivos llamados radiométricos.
El principio de dichos dispositivos se basa en la medicion radiométrica en campo lejano.

La radiometria es un término bastante amplio que designa la medicion de la intensidad de la radiacién
electromagnética, ya sea ionizante o no ionizante.

Una radiacién ionizante posee suficiente energia para arrancar electrones a los atomos o a las moléculas
cuando golpea o atraviesa una sustancia (por ejemplo: rayos X e y, particulas a y p).

En oposicién, una radiacion no ionizante presenta una energia reducida (por ejemplo: ondas hertzianas,
microondas, luz visible...).

El principio de un dispositivo radiométrico se basa, por lo tanto, en la determinacién de la magnitud fisica
«temperaturax». El principio fisico empleado por este tipo de medicion es la radiacion electromagnética de origen
térmico que emite todo cuerpo cuya temperatura es diferente de cero grados kelvin. El interés principal de dichas
mediciones es que son no invasivas a profundidades mucho mayores que las del infrarrojo.

De este modo, todo cuerpo cuya temperatura fisica sea diferente de cero grados kelvin emitira una potencia de
ruido en direcciones del espacio impuestas por su topologia.

El objeto de la invencién es, por lo tanto, proponer un dispositivo radiométrico que permita al personal de
seguridad cualificado de estaciones, aeropuertos, etc..., visualizar el contenido de estos equipajes sin asumir
riesgos, y constatar por si mismos su peligrosidad.

Esta herramienta permite intervenir rapidamente, consolidando el aspecto de la seguridad. También podria ser
utilizado por los artificieros en sus intervenciones cotidianas in situ para identificar, entre otros, el tipo de explosivo,
el mecanismo de activacion de una bomba, limitando considerablemente los riesgos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2455226 T3

Uno de los problemas mas importantes vinculados al desarrollo de dicha herramienta se refiere al conflicto
entre portabilidad del dispositivo y resolucion espacial de la imagen.

De este modo, el método de elaboracién de una imagen de resolucion correcta plantea dificultades relativas
particularmente al numero y el tipo de antenas, la sensibilidad radiométrica, el tiempo de realizaciéon de una imagen,
la profundidad de investigacion, el método de calibrado de cada canal, etc...

Por otro lado, el dispositivo buscado debe ser capaz de detectar objetos de muy pequefio tamafio midiendo la
potencia de ruido emitido.

Ademas, el dispositivo debe presentar una sensibilidad lo mas reducida posible para detectar variaciones de
temperatura lo mas reducidas posible.

El objeto de la invencion es, por lo tanto, aportar una solucién a todos o parte de estos problemas, proponiendo
un dispositivo de imaginologia radiométrica portatil, sensible y de alta resolucion espacial.

La invencion se refiere, por lo tanto, a un dispositivo de imaginologia radiométrica portatil.

El dispositivo comprende al menos dos antenas de recepcidon capaz de captar las radiaciones
electromagnéticas respectivamente de un primer y de un segundo puntos de un cuerpo o de un objeto, y para
transformarlas en una primera y una segunda sefiales representativas de estas radiaciones.

El dispositivo comprende también dos modulos de recepcion asociados respectivamente a las dos antenas, y
capaces de recibir, respectivamente, las primera y segunda sefales representativas de las radiaciones, y para
transformarlas, respectivamente, en una primera y una segunda sefales eléctricas.

El dispositivo comprende, ademas, una unidad de procesamiento digital capaz de crear, a partir de las primera
y segunda sefales eléctricas, una o varias sefales digitales representativas de las radiaciones electromagnéticas, y
que sera o seran presentadas por una pantalla como imagen del cuerpo u objeto.

De forma caracteristica, los médulos de recepcion comprenden un modulo de reduccién de frecuencia y el
dispositivo de imaginologia comprende al menos un médulo de deconvolucidon, capaz de deconvolucionar las
primera y segunda sefiales eléctricas en la salida respectivamente del primer y del segundo médulos de recepcion.
El dispositivo de imaginologia comprende, ademas, un moédulo de correlacién capaz de correlacionar las primera y
segunda sefales eléctricas deconvolucionadas para formar al menos una sefial representativa de la radiacion
electromagnética de la interseccién de los primer y segundo puntos del cuerpo u objeto.

De este modo, gracias al médulo de correlacion, el dispositivo de la invencién presenta un volumen reducido,
por lo tanto una mejor portabilidad, y ofrece una resolucién espacial importante en la imagen, al tiempo que
disminuye la temperatura de ruido del sistema.

El interés principal de la invencion se refiere, por lo tanto, a la utilizacién de un moédulo de correlacion, asociado
a dos antenas por medio de dos médulos de recepcion.

Este modulo de correlacion permite producir el producto de correlacion de las sefales procedentes de las dos
antenas a través de su circuito de recepcion asociado, a las que se afiade el ruido propio de los circuitos de
recepcion.

Ademas, las antenas, asociadas a un elemento 6ptico de focalizacion comun a éstas, estan dispuestas de tal
modo que reciben las sefiales procedentes de una superficie de escena comun. Esta superficie sera nominal si
corresponde, por ejemplo, a la mitad de la superficie total vista por una antena. Debido a esto, solamente las sefales
procedentes de esta superficie comun a las dos antenas se correlacionan.

El producto de correlacion permite, por consiguiente, limitar la superficie de escena observada a la superficie
comun vista por las dos antenas. De este modo, gracias a esta técnica, la resolucion espacial mejora en un factor
dos, sin barrido espacial mecanico o digital.

Ademas, dado que el ruido propio de cada via de recepciéon esta poco o incluso no esta correlacionado,
entonces la temperatura de ruido del sistema después de la correlacion tiende a cero. Por consiguiente, el proceso
de correlacion permite librarse de la temperatura de ruido de la cadena, ofreciendo de este modo varias
posibilidades con respecto a una arquitectura de radidémetro habitual, tales como:

- la mejora de la sensibilidad radiométrica para un mismo tiempo de integracion,
- la disminucion del tiempo de integracion para una misma sensibilidad radiométrica.

A continuacion se presentan variantes de la invencion, que pueden considerarse en solitario o en cualquier
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combinacion.

Uno de los médulos de recepcion, o los dos, pueden comprender un médulo de transicion. Este médulo de
transicion comprende, preferentemente, un diodo de inyeccion de ruido conectado a un acoplador. Este acoplador
esta, preferentemente, conectado a un amplificador de ruido bajo.

El médulo de reduccion de frecuencia comprende, preferentemente, un mezclador milimétrico y un amplificador
de ruido bajo de baja frecuencia.

Los modulos de recepcion y la unidad de procesamiento digital pueden estar colocados en un mismo chip de
semiconductor.

El dispositivo puede comprender un médulo de conversién de las primera y segunda sefales eléctricas
respectivamente en una primera y una segunda sefales digitales. El médulo de correlacién es entonces un médulo
de correlacién digital de las sefiales digitales, preferentemente integrado entonces en la unidad de procesamiento.

En efecto, para realizar un barrido espacial sin afectar a la sensibilidad radiométrica y sin incrementar la
complejidad de los receptores, es preferible producir el producto de correlacion digitalmente.

Jugando con el desajuste temporal de la sefial procedente de una antena con respecto a la procedente de una
de las antenas adyacentes, y produciendo el producto de correlacion para este desajuste temporal, la zona de
solapamiento se modificara, generando de este modo un barrido espacial.

El interés del producto de correlacién digital es al menos triple: permite realizar el barrido espacial, librarse del
ruido propio de los receptores y no afectar demasiado al tiempo dedicado a la medicion radiométrica.

La arquitectura de radidmetro que permite producir el producto de correlacion digitalmente funciona tal como se
explica a continuacion.

Cada antena estd asociada a su moddulo de recepcidon que permite transformar las sefales vectoriales
analdgicas percibidas por la antena en sefiales vectoriales analdgicas de frecuencia reducida.

Estas sefiales son, en un primer momento, almacenadas en memoria de acceso aleatorio después de haber
sido digitalizadas para poder ser procesadas matematicamente en un segundo momento.

La sensibilidad del radiometro digital depende de su temperatura de ruido propio y del nimero de muestras:
8T=Tsis N N.

La mejora de la sensibilidad se realizara aumentando el numero de muestras. En otras palabras, es necesario
realizar una medicioén en un tiempo dado para incrementar N y, por consiguiente, la sensibilidad.

Por ejemplo, si se utiliza un convertidor analdgico-digital (CAD) que funciona a 1 GS/s, y la medicién se realiza
en 1/10 de segundo entonces N sera igual a 100 millones de muestras.

Para cada médulo de recepcion, una media vectorial de estos 100 millones de muestras puede realizarse en el
ambito de la frecuencia y el resultado almacenado en memoria después de una vuelta al ambito temporal (resultado
vectorial que contiene las nociones de médulo y de fase).

Si la cadmara portatil posee una matriz de 7x7 antenas por ejemplo, mientras que los 49 mddulos de recepcion
realizaran la adquisicion de las sefiales simultdneamente, es decir un tiempo de adquisicion, de promediado y de
almacenamiento en memoria de 1/10 de segundo en total para toda la matriz.

Es preciso observar que si se busca la rapidez contrariamente a la sensibilidad, entonces el tiempo de
adquisicion podra reducirse y viceversa.

Una vez realizada la adquisicion, la memoria de acceso aleatorio del aparato contiene una sefial vectorial
digital para cada modulo de recepcion, es decir 49 sefiales vectoriales en total.

En este preciso instante, la imagen adn no esta reconstituida. Para realizar un barrido espacial de la escena
con el fin de pixelar la imagen, las sefiales vectoriales digitales que provienen de dos antenas adyacentes que han
observado una superficie de la escena comun se correlacionan por via matematica.

La correlaciéon se realiza para diferentes constantes de tiempo t (desajuste temporal entre las dos sefiales)
para obtener para cada valor de t una sefial vectorial digital proporcional a la potencia de ruido emitida por una parte
de la superficie de la escena.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2455226 T3

De este modo, no se realiza ninguna medicion complementaria. Se trata unicamente de un procesamiento
matematico aplicado a los resultados de mediciones almacenadas previamente en la memoria.

La discretizacién de la superficie de la escena dependera de los valores de retrasos t para los que se han
producido los productos de correlacion.

Tomemos un ejemplo concreto: si la camara se encuentra a 1 m de la escena, las antenas estan separadas
una de otras 2 mm, y la resolucién espacial buscada en el plano de la escena es de 5 mm, entonces, mediante un
sencillo célculo matematico (velocidad de propagacion + calculo geométrico), el retraso a aplicar entre las dos
sefiales digitales sera de 42 fs.

Este valor es muy reducido y dificilmente alcanzable. En efecto, el retraso minimo que es posible aplicar
corresponde al desajuste temporal entre dos muestras fijado por la tasa de muestreo de los CAD. Si la tasa es de
1GS/s, entonces la diferencia temporal entre dos muestras es de 1 ns.

Ahora bien, es necesario recordar que el médulo de recepcion puede estar constituido por un mezclador
milimétrico que permite una reduccién de frecuencia. Si la frecuencia de la sefal emitida por la escena y recibida por
la antena es del orden de 100 GHz (sefial monoarmaénica) y el mezclador milimétrico permite una reduccién de la
sefial medida a 1 MHz, la relacion entre las frecuencias de las sefiales antes y después de la reduccion alcanza
100.000. Esta relacion corresponde a una compresion o una dilatacion del tiempo (segun el sentido de la conversién
de frecuencia).

En otras palabras, si se realiza un desajuste temporal digital de 1 ns en la sefial de frecuencia reducida, esto se
traducird en un desajuste temporal de 10 fs en la sefial antes de la reduccién. Por consiguiente, la reduccion de
frecuencia permite realizar desajustes temporales adecuados. Cuanto mayor sea la tasa de reduccion, mas reducido
sera el valor de desajuste temporal alcanzable.

Tal como se explica esto mas abajo en la descripcion, esto se verifica para una sefial monoarmonica. En
cambio, para beneficiarse del impacto de la reduccién de frecuencia con sefales de ruido multiarménicas, es
necesario procesar matematicamente las sefiales previamente al producto de correlacion.

La introduccién de un médulo de reducciéon de frecuencia permite utilizar CAD con tasa de muestreo no
demasiado elevada (<1 GS/s). En cambio, si estan disponibles CAD con tasa de muestreo superior a 200 Gs/s,
entonces la reduccién de frecuencia ya no tiene razén de ser.

Para que el producto de correlacion pueda realizarse entre las sefiales procedentes de todas las antenas que
ven una superficie comun de la escena, es necesario que los mezcladores de los mdédulos de recepcidn presenten
una sefal de oscilador local sincrona, es decir que proviene de la misma fuente. En cambio, 1/10 de segundo se
asigna a la medicion y la pixelizacion de la imagen se realiza a posteriori.

Por consiguiente, esta solucién estd particularmente adaptada a la realizacion de un dispositivo de
imaginologia radiométrica portatil y eficaz.

Como alternativa, el médulo de correlacion puede ser un médulo de correlacion analdgico que comprende al
menos un primer sub-médulo que generara en salida, a partir de la primera sefial eléctrica y de la segunda sefal
eléctrica desfasadas, dos sefiales que corresponden, respectivamente, a la suma y a la diferencia de las dos
sefiales digitales en entrada.

La invencion se refiere también a un procedimiento de imaginologia radiométrica.

El procedimiento comprende una etapa de recepcién y de transformacion en sefales eléctricas, mediante al
menos un primer y un segundo moédulos de recepcion, respectivamente de una primera y de una segunda sefales
representativas de las radiaciones de un primer y de un segundo puntos de un cuerpo o de un objeto captadas por
una primera y una segunda antenas.

El procedimiento comprende también una etapa de creacién por una unidad de procesamiento digital, a partir
de las primera y segunda sefales eléctricas, de al menos una sefial digital representativa de las radiaciones
electromagnéticas y que sera presentada por una pantalla como imagen del cuerpo u objeto.

De forma caracteristica, la etapa de recepcion y de transformacion comprende una etapa de reduccion de
frecuencia de las sefiales eléctricas y el procedimiento comprende, ademas, una etapa de deconvolucién de las
primera y segunda sefales eléctricas. El procedimiento comprende también una etapa de correlacion de las primera
y segunda sefiales eléctricas deconvolucionadas para formar al menos una sefal representativa de la radiacion
electromagnética de la interseccién de los primer y segundo puntos del cuerpo u objeto.

En una primera variante, las primera y segunda sefiales eléctricas son convertidas, respectivamente, en una
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primera y una segunda sefales digitales por un modulo de conversion. La etapa de correlacion es entonces una
etapa de correlacion digital aplicada a estas sefales digitales.

El procesamiento matematico de las primera y segunda sefales digitales antes de la correlaciéon, como se vera
a continuacion, permite librarse del impacto de la reduccion de frecuencia y del filtrado inducidos por la cadena de
recepcion.

La etapa de correlacion digital puede comprender:

- al menos una etapa de calculo, a partir de las primera y segunda sefales digitales, de al menos una sefial
digital de correlacidon representativa de la radiacidon electromagnética de la interseccion de los primer y
segundo puntos del cuerpo u objeto,

- al menos una etapa de creacién por calculo de al menos una tercera sefal digital representativa de la
radiacion electromagnética de una zona vecina a los primer y/o segundo puntos,

- al menos una etapa de célculo, a partir de la primera y/o de la segunda sefal digital y de la tercera sefal
digital, de al menos una sefial digital de correlacién representativa de la radiacion electromagnética de la
interseccion del primer y/o del segundo puntos del cuerpo u objeto con la zona vecina.

Por otro lado, la etapa de creacién por calculo de la tercera sefal digital representativa de la radiacién
electromagnética de la zona vecina del primer y/o segundo puntos puede comprender una etapa de desajuste
temporal de la primera y/o segunda sefal digital.

En una segunda variante, la etapa de correlacion es una etapa de correlacion analégica, aplicada directamente
sobre las primera y segunda sefales eléctricas. Esta etapa genera entonces al menos una sefal eléctrica de salida
que es convertida en al menos una sefal digital por un moédulo de conversién de cara a un procesamiento por la
unidad de procesamiento.

En este caso, la etapa de correlacién puede comprender una etapa de creacion de dos sefiales eléctricas que
corresponden respectivamente a la suma y a la diferencia de la primera sefial eléctrica y de la segunda sefial.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran mas claramente y de manera completa con la
lectura de la descripcién a continuacion de las variantes preferidas de realizaciéon del dispositivo y de
implementacion del procedimiento, las cuales se dan a modo de ejemplos no limitantes y en referencia a los
siguientes dibujos adjuntos.

- figuras 1a, 1b: representan esquematicamente un ejemplo de deteccion de la radiacion electromagnética de
los puntos de un cuerpo o de un objeto;

- figuras 2a, 2b: representan esquematicamente la resolucidon de deteccion radiométrica del dispositivo de la
invencioén, destacando las zonas de solapamiento, en el ejemplo de las figuras 1a 'y 1b,

- figura 3: representa esquematicamente un primer ejemplo de dispositivo de acuerdo con la invencién,

- figuras 4a, 4b: representan esquematicamente la resolucion de deteccion radiométrica del dispositivo de la
invencion, y el procedimiento de correlacion digital multiple a posteriori,

- figura 5: representa esquematicamente un segundo ejemplo de dispositivo, no de acuerdo con la invencion,

- figuras 6a, 6b: representan esquematicamente otro ejemplo de deteccion de la radiacion electromagnética
de los puntos de un cuerpo o de un objeto,

- figura 7: representa esquematicamente la resolucion de deteccion radiométrica del dispositivo de la
invencion, destacando las zonas de solapamiento, en el ejemplo de las figuras 6a y 6b,

- figura 8: representa la evolucion del factor de reduccion de una sefal de ruido centrada en torno a 99,5 GHz
y de banda pasante 1 GHz, en funcién de la frecuencia de la sefial en la entrada del mezclador,

- figura 9: representa el resultado del producto de correlacion entre las sefales emitidas por la escena y
percibidas por dos antenas con banda pasante igual a 10 GHz centrada en torno a 95 GHz, sin reduccion
de frecuencia,

- figura 10: representa el resultado del producto de correlacion entre las sefiales emitidas por la escena y
percibidas por dos antenas con banda pasante igual a 10 GHz centrada en torno a 95 GHz, con reduccion
de frecuencia muestreada a 20 GS/s,

- figura 11: representa los resultados de las sefiales temporales correlacionadas digitalmente,

- figura 12: representa el impacto de la deconvolucion.

El objetivo de un dispositivo radiométrico es medir la potencia de ruido generada por los objetos.

Convencionalmente, en dicho dispositivo, una antena recibe la potencia de ruido radiada por un objeto presente
en la escena, y que presenta cierta temperatura. Esta potencia de ruido es transmitida a un receptor que la
transforma en una tension continua cuyo valor es proporcional a la temperatura. Un calibrado previo o in situ del
sistema permite entonces asociar este valor de tension al valor real de la temperatura del objeto.
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Cuando la deteccion es de tipo analdgico, la sensibilidad de dicho dispositivo es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada del producto del tiempo de integracion (duracion de la medicidn) del integrador por la banda pasante

del sistema:
or :Tsis/\} (BT)

con

- Tsis: temperatura de ruido de la cadena situada entre la antena y el detector cuadratico,
- B = banda pasante del receptor,
- 1 = tiempo de integracién del integrador.

Por consiguiente, si se desea reducir la sensibilidad sin aumentar considerablemente el tiempo de integracion,
es preciso un receptor con una banda pasante lo mas ancha posible, y asociado a una temperatura de ruido del
sistema lo mas reducida posible.

Mientras que los dispositivos conocidos buscan actuar sobre la banda pasante B y el tiempo de integracion t
para aumentar Bt y de este modo disminuir 8T (por lo tanto aumentar la sensibilidad), el dispositivo de la invencion
actla sobre Tsis gracias a la correlacién presentada anteriormente y descrita con mas detalle a continuacion.

Disminuyendo Tsis, se reduce 3T (por lo tanto se aumenta la sensibilidad) sin aumentar la banda pasante B ni el
tiempo de integraciéon t. Del mismo modo, disminuyendo Tsis, se reduce la banda pasante B y/o el tiempo de
integracién t sin aumentar 8T por lo tanto sin reducir la sensibilidad.

Cuando la deteccion es de tipo digital, la sensibilidad del dispositivo es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del numero de muestras procesadas en un tiempo dado:

ST =Ty /N

con:

- Tsis: temperatura de ruido de la cadena situada entre la antena y el convertidor analdgico-digital,
N = nimero de muestras procesadas correspondiente al producto de la tasa de muestreo del convertidor
para un tiempo dado.

Por consiguiente, si se desea reducir la sensibilidad sin aumentar considerablemente el tiempo de adquisicion,
es preciso un receptor con un ruido lo més reducido posible y un convertidor analdgico-digital que presente una tasa
de muestreo lo mas elevada posible.

También en este caso, mientras que los dispositivos conocidos intentan actuar sobre N aumentandolo, para
disminuir 8T (por lo tanto aumentar la sensibilidad), el dispositivo de la invencion actia sobre Tss gracia a la
correlacion presentada anteriormente y descrita con mas detalle a continuacion.

Disminuyendo Tsis, se reduce 8T (por lo tanto se aumenta la sensibilidad) sin aumentar N. Del mismo modo,
disminuyendo Tsis, se reduce N sin aumentar 8T, por lo tanto sin reducir la sensibilidad.

Siendo el objeto de la invencién un dispositivo capaz de detectar objetos de muy pequefio tamafio midiendo la
potencia de ruido emitida, este dispositivo debe presentar un diagrama de radiacién de la o de las antenas con un
angulo de apertura a media potencia lo mas reducido posible.

Por otro lado, los |6bulos secundarios del diagrama de radiacién de la antena deben ser lo mas reducidos
posible.

También, cada pixel unitario P1, P2, P3, P4, es decir el area de la escena vista por cada antena 1, 2, 29, debe
estar discretizado mediante barrido mecanico o mediante barrido electrénico (véase las figuras 1a 'y 1b).

Se entiende por barrido mecanico la orientaciéon biangular del diagrama de radiaciéon del conjunto elemento
optico-antenas mediante un elemento mecanico que permite una observacién dinamica de la escena mediante
desplazamiento siguiendo dos direcciones en el plano de la escenaen x e y.

Se entiende por barrido electrénico el desajuste temporal de una sefial percibida por una antena con respecto a
la sefal recibida por otra antena. Esto implica que las dos antenas observan una superficie de escena comun, lo que
implica, debido a esto, una correlacion de las sefales total o parcial.
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El desajuste temporal tiene, de este modo, el efecto de reducir la superficie de escena comun. Realizando
varios desajustes temporales y combinando los resultados obtenidos, es posible pixelar la escena.

Ademas, siendo el objeto de la invencion un dispositivo cuya sensibilidad es lo mas reducida posible, con el fin
de detectar las variaciones de temperatura mas reducidas, este dispositivo debe presentar una o varias antenas
cuya ganancia es muy grande, que sean muy direccionales, al tiempo que presentan las pérdidas de insercion mas
reducidas.

Por otro lado, el ruido propio del receptor debe ser lo mas reducido posible e incluso nulo.

También, el calibrado del sistema debe ser muy preciso para tener en cuenta variaciones de ganancia del
receptor periddicamente durante la medicion.

Ademas, en el caso de un procesamiento analdgico, tal como se explicara a continuacion, se encuentra en la
salida del detector cuadratico (salida del receptor) un integrador cuya constante de integracién © debe ser importante
para aumentar la sensibilidad.

En el caso de un procesamiento digital, tal como también se explica a continuacion, se encuentra en la salida
del detector cuadratico un convertidor analégico-digital cuya tasa de muestreo debe ser importante para aumentar la
sensibilidad y la resolucion espacial.

Tal como se representa esquematicamente en la figura 1a, el dispositivo de la invencién esta provisto de un
elemento oOptico 27 cuyas caracteristicas estan preferentemente determinadas para favorecer la portabilidad del
dispositivo.

La estructura del elemento Optico 27 podra esta constituida por ejemplo por una lentilla.

Los elementos radiantes 1, 2, 29 son, por ejemplo, antenas impresas (parches, Yagi, Logaritmica periddica..) 1,
2, 29, cuya topologia esta ajustada para alcanzar la frecuencia de resonancia requerida.

Estas antenas 1, 2, 29 estan dispuestas sobre un soporte 28 y estan unidas a sus respectivos receptores.

Las figuras 1a y 1b ilustran el conjunto dptico 27 mas antenas impresas 1, 2, 29, asi como una explicacién
simplificada relativa al principio de radiacion. En este ejemplo, la matriz de antenas 1, 2, 29 esta constituida por 7 x 7
antenas 1, 2, 29 (figura 1a).

La antena 2 situada en el centro de la matriz irradia en el eje perpendicular al plano del elemento dptico 27. La
antena 29 situada a la izquierda de la antena central 2 irradia, a su vez, en un eje inclinado hacia la derecha con
respecto al eje perpendicular al plano del éptico 27, y la antena 1 situada a la derecha de la antena central 2 irradia,
a su vez, en un eje inclinado hacia la izquierda con respecto al eje perpendicular al plano del 6ptico 27.

Para obtener una zona de solapamiento éptima entre dos antenas adyacentes (véase las figuras 2a y 2b), es
necesario colocar las antenas 1, 2, 29 juiciosamente. Esta zona de solapamiento corresponde preferentemente a la
mitad de de la superficie cubierta por una antena.

De acuerdo con la invencion, tal como se representa en dos ejemplos en referencia a las figuras 3 y 4, se
encuentra, por lo tanto, un médulo de recepcion 5, 6 asociado a cada antena de recepcion 1, 2.

Las dos antenas 1, 2 son capaces de captar las radiaciones electromagnéticas r1 y r» (véase las figuras 1a y
1b) respectivamente de los puntos P1 y P, (véase también las figuras 1a y 1b) de un cuerpo o de un objeto, y para
transformar estas radiaciones en una primera y una segunda sefal S+, S, representativas respectivamente de las
dos radiaciones ry y ro.

Los dos médulos de recepcion 5 y 6 son, por lo tanto, capaces de recibir respectivamente las primera y
segunda sefiales s1, s, representativas respectivamente de las dos radiaciones ry y rp, y capaces de transformar
estas sefiales s1, s, respectivamente en una primera y una segunda sefales eléctricas se1, se».

Por otro lado, una unidad de procesamiento digital 3 esta prevista, para crear, a partir de las primera y segunda
sefiales eléctricas seq, se», una o varias sefales digitales representativas de las radiaciones electromagnéticas, de
cara a presentar estas sefiales digitales como imagen del cuerpo o el objeto en una pantalla no representada en las
figuras.

Esta unidad de procesamiento digital 3 comprende una memoria 18 y un microprocesador 19, conectados a un
circuito légico 20 de tipo FPGA.

Finalmente, un modulo de correlacion 4 esta previsto, para correlacionar (directa o indirectamente) las primera
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y segunda sefiales eléctricas para formar una o varias sefiales representativas de la radiacion electromagnética de
la interseccion de los puntos P+ y Pa.

Tal como se explicara con mas detalle a continuacion, la configuracion de la figura 3 es diferente de la de la
figura 5, segun la correlacion efectuada por el médulo de correlacion 4 sea de tipo digital (figura 3) o analégico
(figura 5).

Cada moddulo de recepcion 5, 6 puede contener un médulo de transicion antena-receptor 7.

Preferentemente, se encuentra en el médulo de transicion 7 un elemento de transicién 11 propiamente dicho,
un diodo 8 de inyecciéon de ruido conectado a un acoplador 9. El acoplador 9 es un acoplador unidireccional,
conectado, a su vez, a un amplificador de ruido bajo 10.

El conjunto acoplador unidireccional 9 y diodo de ruido 8 se utiliza para la determinacién periédica de la
ganancia del receptor 5, 6.

El amplificador de ruido bajo 10 funciona en gama de onda milimétrica e incluso submilimétrica. Este
amplificador 10 debe presentar, preferentemente, una ganancia maxima y un factor de ruido minimo, para limitar la
temperatura de ruido del receptor 5, 6, y debe, sobre todo, consumir un minimo de potencia para evitar el auto-
calentamiento del receptor 5, 6.

En el ejemplo de realizacién representado en la figura 3, un médulo de reduccién de frecuencia 12 esta previsto
en la salida del modulo de transicion 7.

Este modulo de reduccion de frecuencia 12 que puede ser de tipo pasivo, o activo para trasponer la sefal
procedente de la antena 1, 2 a cierta banda de frecuencia.

Preferentemente, se encuentra entonces en este moédulo de reduccién de frecuencia 12 un mezclador
milimétrico 13 y un amplificador de ruido bajo y baja frecuencia.

La sefal en la salida del mezclador 13 es filtrada de este modo, a continuacion fuertemente amplificada de cara
a ser digitalizada y almacenada en la memoria.

El mezclador 13 recibe, por lo tanto, en la entrada la sefal procedente del médulo de transicion 7 y una sefal
del oscilador local.

La sefial del oscilador local preferentemente no es directamente generada en gama de onda milimétrica (o
submilimétrica).

En efecto, todos los osciladores locales del conjunto de los receptores 5, 6 deben ser sincronos, lo que implica
la utilizacion de una misma fuente. Ahora bien, la potencia nominal de esta sefial del oscilador local en cada moédulo
de reduccion de frecuencia 12 se acerca generalmente a los 10 dBm. Debido a esto, en el caso de un ejemplo con
49 receptores 5, 6 (matriz de 7 x 7 antenas), la fuente dedicada a la generacion de la sefal del oscilador local del
conjunto de los receptores deberia generar una potencia de aproximadamente 1 W.

Este valor de potencia es muy importante y dificilmente alcanzable con, por ejemplo, una fuente de diodo de
tipo Gunn o también un amplificador en estado sélido.

Es por ello que se utiliza preferentemente una fuente (diodo Gunn no representado) que funciona en gama de
onda centimétrica de ruido bajo de fase y que suministra una potencia suficientemente importante. La sefal
procedente de la fuente centimétrica llega a un multiplicador milimétrico 15, antes de ser amplificada por un
amplificador de media potencia milimétrico (o submilimétrico) 16 para alcanzar una potencia suficiente para controlar
cada mezclador 13.

Ademas, la realizacion de mezclador 13 de reducida potencia de sefial de oscilador local esta prevista
utilizando por ejemplo la tecnologia de antimonio asociada a una arquitectura de mezclador con diodo Esaki, o con
transistor HBT.

Las heteroestructuras a base de semiconductor de antimonio permiten desarrollar diodos tunel que general no
linealidades de polarizacion muy reducida, criterio fisico esencial para el desarrollo de mezclador de potencia
reducida de control de oscilador local.

Es preciso observar que, en el caso de sefiales monoarmoénicas, cuanto mayor es la reducciéon de frecuencia
para una tasa de muestreo dada, mejor es la resolucion espacial durante el barrido espacial.

En cambio, en el caso de sefiales de ruido, por lo tanto multiarménicas, para obtener una mejor resolucién
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espacial durante el barrido espacial aumentando la reducciéon de frecuencia para una tasa de muestreo dada, es
necesario procesar las sefales, particularmente compensando el impacto de la reduccion de frecuencia para cada
armonico de la sefal reducida y realizando, previamente a la correlaciéon, una deconvolucion de los efectos de
filtrado de la antena y del médulo de recepcion.

En efecto, el fendmeno de dilatacion del tiempo inducido por la reduccién frecuencial mediante un mezclador es
completamente verificado cuando la sefal reducida es de tipo monoarmanico.

De este modo, como ejemplo, si una sefal sinusoidal de frecuencia 100 GHz se presenta en la entrada del
mezclador 13 con banda lateral Unica (banda lateral superior), y la frecuencia de la sefial del oscilador local es igual
a 99,99 GHz, entonces la sefial presente en la salida del mezclador 13 tendra una frecuencia de 10 MHz.

Por consiguiente, la relaciéon de reduccion entre la sefial en la entrada del mezclador 13 y la sefial en la salida
de este mezclador 13 es igual a 10000.

Si se impone un desajuste temporal de 2 ps a la sefial de alta frecuencia en la entrada del mezclador 13, esto
se traducira en un desajuste temporal 10000 veces mayor en la salida del mezclador 13, es decir un desajuste de 20
ns.

Por consiguiente, si la sefial util en la entrada del mezclador 13 es monoarmonica, la utilizacion del médulo de
reduccion de frecuencia 12 permite utilizar CAD con tasa de muestreo no demasiado elevada (<1 GS/s).

En cambio, si estan disponibles CAD con tasa de muestreo superior a 200 Gs/s, entonces la reduccién de
frecuencia ya no es necesaria.

Sin embargo, en el caso de la invencion, la sefial medida y recogida por las antenas 1, 2 es de tipo
radiométrico. Se trata de una sefial de ruido que presenta una banda pasante finita (impuesta por la banda pasante
de las antenas y de los receptores asociados). Esta sefal es, por lo tanto, multiarmoénica.

Ahora bien, para aprovechar las propiedades fisicas inducidas por la reduccién de frecuencia del médulo 12
(compresion o dilatacion del tiempo segun el sentido de conversion), es necesario que las sefiales medidas sean
monoarmonicas.

Debido a esto, en el contexto de la invencion, es necesario generar una sefial monoarmonica vy utilizarla para
iluminar la escena.

En otras palabras, es necesario hacer al sistema «activo» al tiempo que se conserva el procedimiento de
adquisicion y de barrido espacial digital descrito en la presente invencion.

Tal como se ha indicado anteriormente, en configuracién radiométrica, la camara mide la radiacion térmica de
hiperfrecuencia natural emitida por un cuerpo cuya temperatura es diferente de cero grados absolutos. Esta
radiacion térmica es equivalente a una sefal de ruido que presenta un nimero de arménicos superior a 1.

Por ejemplo, cuando una sefal de ruido de ancho de banda de frecuencia 1 GHz centrada en torno a 99,5 GHz
es inyectada en la entrada del mezclador 13, y la frecuencia del oscilador local es igual a 99 GHz, entonces la sefal
presente en la salida del mezclador 13 tendra una banda de frecuencia de 1 GHz centrada en torno a 0,5 GHz.

El arménico de frecuencia 100 GHz de la sefial en la entrada del mezclador 13 se reduce en la salida de este
mezclador 13 al arménico de frecuencia 1 GHz. Esto se traduce en un factor de reduccion de 100.

En cambio, el factor de reduccion de un arménico de la sefial en la entrada del mezclador 13 a 99 GHz, es
infinito ya que el valor de la frecuencia en la salida del mezclador 13 es nulo.

De este modo, se constata que el factor de reduccién no es en absoluto constante en toda la banda de
frecuencia, tal como se ilustra en la figura 8 que muestra la evolucién del factor de reduccion A de una sefial de ruido
centrada en torno a 99,5 GHz y de banda pasante 1 GHz, en funcion de la frecuencia FRF de la sefial en la entrada
del mezclador 13.

La evolucion del factor de reduccién tiene un impacto importante, ya que un desajuste temporal de 5 ps de la
sefial de ruido en la entrada del mezclador 13 se traduce también en un desajuste temporal de 5 ps de la sefal en la
salida de este mezclador 13.

Por consiguiente, el interés del mezclador frente a la dilatacion del tiempo ya no es visible en una sefial

multiarmoénica. En efecto en esta configuracion, para alcanzar una resolucion temporal de 5 ps, es necesario utilizar
un convertidor analdgico digital que presenta una tasa de muestreo de 200 GS/s.

10
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En este contexto, el aumento del coste del dispositivo se vuelve exponencial con el aumento de la frecuencia
de muestreo.

Para oponerse al impacto de la fuerte variacion de la reduccién en funcién de la frecuencia de la sefial en la
entrada del mezclador 13, puede anadirse un procesamiento de la sefal.

A partir del valor de la frecuencia de la sefal del oscilador local (en el ejemplo 99 GHz), se determina, para
cada armonico de la sefial en la salida del mezclador 13, el factor de reduccidn experimentado.

Para ello, se realiza la transformada de Fourier de la sefial de ruido presente en la salida del mezclador 13, y
se aplica para cada armonico la inversa del factor de reducciéon experimentado. De este modo se reconstruye el
espectro de la sefal en la entrada del mezclador 13.

La transformada de Fourier inversa del espectro reconstituido permite obtener una buena aproximacién de la
evoluciéon temporal de la sefial de ruido en la entrada del mezclador 13 antes de la reduccién, pero muestreada con
una frecuencia de muestreo igual a 198 GS/s, es decir una muestra cada 5,05 ps.

De este modo, el procesamiento digital propuesto permite alcanzar la resoluciéon temporal buscada mientras se
utiliza un convertidor analégico digital con tasa de muestreo mucho mas reducida, es decir, en el ejemplo, 2 GS/s.

Los graficos representados en las figuras 9, 10 y 11 permiten ilustrar lo que se ha explicado anteriormente.
Para cada uno de estos graficos, los valores en el eje de ordenadas corresponden a los valores del producto de
correlacion normalizados, por lo tanto sin unidades.

El gréfico de la figura 9 representa el resultado del producto de correlacion entre las sefiales emitidas por la
escena y percibidas por dos antenas de banda pasante igual a 10 GHz centrada en torno a 95 GHz, sin reduccion de
frecuencia. En este ejemplo, la escena que corresponde a la zona de solapamiento vista por las dos antenas esta
modelizada por nueve superficies elementales (pixeles) cuya temperatura varia.

Cada amplitud de pico es proporcional a la temperatura de cada pixel. La posicién temporal de cada pico de
correlacion principal (representada por un circulo), corresponde a la posicién geografica de cada pixel.

Se constata, en este ejemplo, la presencia de picos secundarios en torno a cada pico de correlacion, vinculada
a ancho reducido de la banda pasante. Cuanto mas estrecha es la banda pasante, mas dificil es distinguir pixeles
cercanos. Sin embargo, la tendencia de la envuelta del producto de correlacion representa el perfil de temperatura
de la escena.

Se observa también que los valores negativos del producto de correlacion estan vinculados a la numeracién de
los pixeles (artefactos de simulacion).

El grafico de la figura 10 representa el resultado del producto de correlacion entre las sefiales emitidas por la
escena y percibidas por dos antenas de banda pasante igual a 10 GHz centrada en torno a 95 GHz, con reduccion
de frecuencia (utilizaciéon de un mezclador 13 que tiene una sefal de oscilador local de frecuencia 90 GHz) y
muestreo a 20 GS/s.

Tal como puede constatarse por comparacion entre los graficos de las figuras 10 y 9, el resultado del producto
de correlaciéon después de la reduccidn no representa la tendencia del perfil de temperatura de la escena.

También, se realiza la transformada de Fourier de las dos sefiales muestreadas y reducidas en frecuencia.

Conociendo la frecuencia del oscilador local (90GHz en el ejemplo), se determina el factor de reduccion
experimentado por cada arménico, y mediante procesamiento inverso, se «vuelve» al espectro de la sefial antes de
la reduccion.

La evolucion temporal de las dos sefiales se obtiene entonces por transformada de Fourier inversa. Estas
sefales temporales se correlacionan entonces digitalmente. Los resultados se presentan en el grafico de la figura 11
a continuacion.

Tal como puede constatarse por comparacion entre el grafico de la figura 11 y el grafico de la figura 9, el
procesamiento de la sefal presentado anteriormente permite reconstituir el perfil de temperatura de la escena,
incluso después de la reduccion de frecuencia y digitalizacion.

Ademas este procesamiento permite alcanzar una resolucién temporal adecuada con un CAD de tasa de
muestreo sub-dimensionada, por lo tanto menos costoso, con respecto a la resolucion espacial deseada.

En el marco de la invencién, no es necesario utilizar CAD que presenten un numero de bits de codificacion
elevado. En efecto, el producto de correlacion efectuado en sefales digitalizadas mediante CAD de tipo 1 bit da

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2455226 T3

resultados idénticos al realizado con sefiales digitales mediante CAD de tipo de 10 bits.

Este punto es particularmente importante, ya que esto permite priorizar la frecuencia de muestreo con respecto
al numero de bits de codificacion. Esto permite también reducir fuertemente el coste, el consumo de potencia
eléctrica y, por lo tanto, limitar el calentamiento del sistema.

Por otro lado, cuando mas estrecha es la banda pasante de la sefal en la salida del mezclador 13, mayor es la
amplitud de los picos secundarios. Del mismo modo, cuando mas reducida es la frecuencia de corte superior de la
banda pasante de la sefial en la salida del mezclador 13, mayor es la dispersién de los picos de correlacion
(principales y secundarios).

Para limitar estos dos fenémenos, se puede deconvolucionar la influencia del efecto de filtrado inducido por los
madulos de recepcion. El impacto de la deconvolucion se ilustra en el grafico de la figura 12.

En el grafico de la figura 12, los valores en el eje de ordenadas corresponden a los valores del producto de
correlacion normalizados, por lo tanto sin unidades, y los valores en el eje de abscisas corresponden a numeros de
muestra.

Por otro lado, en este grafico de la figura 12, la curva referenciada como C1 representa el producto de
correlacion entre las sefiales emitidas por el pixel Unico de la escena sin filtrado, la curva C2 representa el producto
de correlacion entre las sefales emitidas por el pixel Unico de la escena con filtrado, la curva C3 representa el
producto de correlacion entre las sefiales emitidas por el pixel Unico de la escena con filirado y a continuacion
deconvolucién de la funcién de transferencia del filtro hasta 10 MHz, y finalmente la curva C4 representa el producto
de correlacion entre las sefiales emitidas por el pixel unico de la escena con filtrado y a continuaciéon deconvolucion
de la funcion de transferencia del filtro hasta 20 MHz.

Se constata bien, por comparacién entre la curva C2 y la curva C1, el fendmeno de dispersion del pico de
correlacion debido al filtrado, y a continuacién por comparacion entre las curvas C3 y C4 por un lado y la curva C2
por otro lado, la disminucién importante del fendmeno de dispersion del pico de correlacion gracias a la
deconvolucién.

Esta técnica permite, por lo tanto, reducir la banda pasante de la sefial en la salida del mezclador 13, sin
reducir la resolucion espacial.

En el ejemplo de la figura 3, es posible no utilizar médulo de reduccién de frecuencia 12, con médulos de
recepcion 5, 6 homodinos.

Este tipo de dispositivo, con moédulos de recepcién 5, 6 homodinos sin médulo de reduccion de frecuencia 12,
presenta un interés con respecto a un dispositivo con modulos de recepcion 5, 6 con médulo de reduccién de
frecuencia 12, en términos de volumen, de consumo de potencia, de coste y de precision. Ademas, esto permite
librarse en gran parte del procesamiento digital de las sefiales posteriormente a la correlacion y, por lo tanto, reducir
el tiempo y la potencia de calculo del dispositivo.

Sin embargo, esto implica utilizar un convertidor analégico/digital 17 en la salida de cada médulo de recepcién
5, 6 que sea de tipo milimétrico (incluso submilimétrico) con tasa de muestreo elevada para respetar la regla de
Shannon (tasa de muestreo superior a 2 veces la frecuencia de la sefial milimétrica).

En este ejemplo representado en la figura 3, en los dos casos, es decir con o sin moédulo de reduccion de
frecuencia 12, el convertidor analdgico/digital 17 debe ofrecer un muestreo rapido para permitir un barrido espacial
con la mejor resolucion espacial posible.

En efecto, el barrido espacial de la escena se efectuara produciendo el producto de correlacién, por el médulo
de correlacion 4, de las sefales procedentes de dos antenas adyacentes 1, 2 y aplicando un desajuste temporal de
una sefial con respecto a la otra.

Dado que las sefales estan digitalizadas, el desajuste temporal minimo corresponde al desajuste de una
muestra. Por consiguiente, cuanto mas elevada es tasa de muestreo, mas estrecha es la diferencia temporal entre
dos muestras, y mejor es la resolucion espacial durante el barrido espacial.

Sin embargo, en el caso en el que se utiliza un mddulo de reduccion de frecuencia 12, con sefiales
monoarmonicas o sefiales multiarmoénicas pero procesadas mediante el enfoque matematico presentado
anteriormente (compensacion de la reduccion de frecuencia y deconvolucién), se produce una especie de
«dilatacién del tiempo» después de cierta reduccién ab, de modo que un desajuste temporal de x segundos sobre la
sefal de baja frecuencia genera un desajuste temporal de una duracion x/ab (en segundos) de la sefial milimétrica.
Por lo tanto, también en este caso, cuando mas elevada es la tasa de muestreo, mas estrecha es la diferencia
temporal entre dos muestras, y mejor es la resolucion espacial durante el barrido espacial.
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Preferentemente, y en referencia al ejemplo representado en la figura 3, pueden colocarse los modulos de
recepcion 5, 6 y la unidad de procesamiento digital 3 en el mismo chip de semiconductor. La realizacién del conjunto
de modulos de recepcion 5, 6 analdgicos y la unidad de procesamiento digital 3 puede desarrollarse de este modo
en tecnologia MMIC, segun la tecnologia de fabricacion utilizada (Semiconductor Ill-V, SiGe, Si...).

La correlacion con el modulo de correlacion puede ser de tipo digital o analdgico.

Tal como ya se ha mencionado anteriormente, el barrido espacial mecanico implica una degradacion
importante de la sensibilidad radiométrica debido a las multiples mediciones realizadas para reconstituir la imagen.

En efecto, si se desea, por ejemplo, que el nUmero minimo de pixeles constituyentes de una imagen de 20 x 20
cm? sea de 130 x 130 pixeles, esto corresponde a una superficie de 5 mm? para cada pixel.

Suponiendo, por ejemplo, que el elemento éptico utilizado es tal como se ha presentado anteriormente (por
ejemplo 10 cm de didmetro, matriz de 7 x 7 antenas de parche), la superficie de la zona de solapamiento (figura 2a)
entre dos antenas adyacentes debe ser del orden de 2,5 x 5 cm?.

El producto de correlacion analégica solamente puede realizarse entre las sefiales procedentes de dos antenas
adyacentes que presentan una zona de solapamiento a media potencia vinculada a la arquitectura del
correlacionador analégico (figura 5).

Considerando dos antenas adyacentes que presentan una zona de solapamiento, el tamafio del pixel después
del producto de correlacion analégica sera inferior a 2,5 x 5 cm? (véase las figuras 2a).

Para obtener el numero minimo de pixeles en la imagen mencionada anteriormente, es necesario realizar cinco
desplazamientos segun un primer eje y 10 desplazamientos segun un segundo eje, es decir 50 en total,
considerando que, para cada posicion, se produce el producto de correlacion analégica.

El producto de correlacion digital puede efectuarse entre las sefiales procedentes de todas las antenas
adyacentes que presentan una zona de solapamiento con media potencia (figura 3) ya que la correlacién se efectia
a posteriori.

Considerando cuatro antenas adyacentes que presentan una zona de solapamiento, el tamafio del pixel
después del producto de correlacion digital sera inferior a 2,5 x 2,5 cm? (véase las figuras 2b). En este caso, no es
necesario ningun desplazamiento mecanico, ya que la pixelaciéon de la imagen se realiza discretizando todas las
zonas de solapamiento que constituyen la imagen «bruta», realizando el producto de correlacion digital para
diferentes valores de t (retraso eléctrico entre las sefales procedentes de dos antenas que presentan una zona de
solapamiento).

Para mejorar la pixelacion de la imagen, otros procesamientos digitales pueden ser realizados por la unidad de
procesamiento 3 como la deconvolucion, el filtrado... sea cual sea el método de correlacion utilizado.

En el caso de una correlacion de tipo digital (figura 3), el médulo de correlacion digital 4 esta, preferentemente,
integrado en la unidad de procesamiento digital 3, en el médulo légico 20 de tipo FPGA, y recibe en la entrada las
sefiales digitales sn1 y sn, procedentes de los mddulos de conversion analdgico-digital 17.

El producto de correlacion digital calculado de este modo es entonces:

-0
Csnyshp(7) = I shy (t) Snz*(t-’l:)dt
+00
De este modo, el producto de correlacion digital entre las sefiales procedentes de dos antenas adyacentes 1, 2

permite obtener la zona de solapamiento éptima.

Haciendo variar la constante de tiempo 1 (véase las explicaciones anteriormente), la superficie de la zona de
solapamiento varia, permitiendo de este modo realizar un barrido espacial de la escena.

Tal como se ha explicado anteriormente, para la realizacion del producto de correlacion digital, esta prevista
una arquitectura de modulo de recepcion 5, 6 especifica, con el fin de obtener particularmente la informacién de fase
y de amplitud de cada sefal para poder producir este producto de correlacion.

Debido a esto, las sefales procedentes del conjunto de las antenas 1,2 de la matriz (véase también las figuras
1ay 1b) son, preferentemente, muestreadas por separado.

En el caso de una correlacion de tipo analdgico; la arquitectura del dispositivo es diferente ya que el médulo de
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correlacion analégica ya no esta integrado en la unidad de procesamiento digital.

Esta arquitectura sigue basandose en un barrido espacial mediante movimientos mecanicos, con un producto
de correlacion de las sefales procedentes de dos antenas adyacentes, lo que implica la presencia de una zona de
solapamiento 6ptima tal como se ha presentado anteriormente.

El interés principal de un médulo de correlaciéon analdgica reside en el hecho de que el moédulo de recepcién 5,
6 integra la sefal radiométrica en toda su banda pasante, permitiendo de este modo obtener una sensibilidad
radiométrica mas importante.

En efecto, tal como muestra la expresion de la sensibilidad de un receptor radiométrico, cuanto mas ancha
presenta el dispositivo una banda pasante, mas reducida sera la sensibilidad:

oT =Ty /+/(B7)

Sin embargo, el producto de correlacion solamente puede efectuarse, por razones de complejidad del sistema,
entre las sefiales procedentes de dos antenas adyacentes 1, 2, es decir en una dimensién del espacio Unicamente
(véase la figura 2a), contrariamente al dispositivo con médulo de correlacion 4 digital que puede realizar el producto
de correlacion entre las sefales procedentes de tres, incluso cuatro, antenas adyacentes en varias dimensiones del
espacio (véase la figura 2b).

Debido a esto, en el caso de una matriz de 7 x 7 antenas 1, 2 (véase las figuras 1a y 1b), es necesario realizar
5 desplazamientos en la direccidon correspondiente a la posicidon de las dos antenas 1, 2 cuyas sefiales estan
correlacionadas y 10 desplazamientos en la otra direccion, es decir 50 en total.

Si el conjunto elemento 6ptico 27, parches de antenas 1, 2, mdédulos de recepcion 5, 6 (véase las figuras 1a 'y
1b), presenta un ancho de banda de 10 GHz, considerando un tiempo de medicion t = 0,2 s por posicién (etapa de
calibrado no incluida) y una temperatura de ruido propio de los médulos de recepcién 5, 6 de 1810 K, la sensibilidad
radiométrica se aproximara a 0,04°.

Este valor de sensibilidad es muy interesante ya que ésta es inferior a la obtenida con un dispositivo con
modulo de correlacion 4 digital y para un tamafio de memoria de 1024 MB.

Los dos moddulos de recepcion 5, 6 asociados, cada uno, a una antena 1, 2, y cuyas sefales deben
correlacionarse, deben estar lo mas apareadas posible en términos de fase y de amplitud para la realizacion de este
producto de correlacion.

Ademas, esta solucion por correlaciéon analdgica implica utilizar amplificadores de banda ancha.

La configuracion del dispositivo con médulo de correlacion 4 analégico se presenta, por lo tanto, en referencia
al ejemplo no de acuerdo con la invencion representado en la figura 5.

De este modo, se encuentran bien los moédulos de recepcion 5 y 6 asociados a las antenas 1 y 2,
comprendiendo cada uno un modulo de transicién 7, tal como ya se ha explicado en referencia a la figura 3, sin
madulo de reduccioén de frecuencia 12.

De este modo, las sefales procedentes de dos antenas adyacentes 1, 2 que presentan una zona de
solapamiento éptima son amplificadas por dos amplificadores independientemente antes de ser combinadas entre si
para las necesidades de la correlacion analdgica.

El médulo de correlacion 4 analégica y los médulos de recepciéon 5 y 6 pueden estar colocados en el mismo
chip de semiconductor.

El médulo de correlacion 4 analégica comprende, de este modo, un primer sub-médulo 21 que generara en la
salida, a partir por un lado de la primera sefal eléctrica se4 procedente del médulo de transicién 7 del primer médulo
de recepcion 5, y por otro lado de la segunda sefal eléctrica se, procedentes del médulo de transicion 7 del segundo
modulo de recepcion 6, dos sefales que corresponden respectivamente a la suma y a la diferencia de las dos
sefiales en la entrada seq y ses. Los desfasadores 25 y 26 se utilizan para compensar el desajuste en fase inducido
por el hecho de que los dos mddulos de recepcion 5, 6 no estan forzosamente apareados.

Este primer sub-moédulo 21 es, preferentemente, un acoplador hibrido 21 con dos entradas.

Por otro lado, el médulo de correlacion 4 comprende al menos dos sub-médulos 22, 23 de deteccion cuadratica
que recibiran en la entrada respectivamente las dos sefiales de salida del primer sub-mddulo 21.
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De este modo, el valor cuadratico medio de las dos sefiales procedentes de las dos salidas del primer sub-
modulo 21 se mide mediante los dos mdédulos 22, 23 de deteccidn cuadratica.

Preferentemente, las sefiales en la salda de los dos médulos de deteccion cuadratica 22, 23 son amplificados a
continuacién por un amplificador diferencial 24.

Debido a esto, la sefial en la salida del amplificador diferencial 24 corresponde al producto de correlacién de las
dos sefales procedentes de dos antenas 1y 2.

Esta sefal corresponde a la potencia de ruido media emitida por la escena cuya superficie corresponde a la
zona de solapamiento (interseccién de los puntos P1 y P2, véase las figuras 2a y 2b).

Esta sefial es digitalizada a continuacion por el convertidor analdgico-digital 17 antes de ser almacenada en la
memoria de acceso aleatorio 18.

La presencia de los dos desfasadores fijos 25 y 26 en el modulo de correlacion 4 analdgica, en la salida de los
dos amplificadores hiperfrecuencias 10 en cada modulo de transicion 7 de los mddulos de recepcion 5 y 6, permite
aparear las dos vias en fase para que el producto de correlacion sea maximo.

Para reducir la ganancia de los amplificadores milimétricos 10, incluso eliminar los de la cadena, puede
preverse utilizar detectores cuadraticos 22, 23 ultrasensibles, por ejemplo por medio de diodos tunel de tipo Esaki a
base de antimonio. En efecto, esta tecnologia de diodo permite detectar una potencia de sefial milimétrica inferior a -
80 dBm sin utilizacién de amplificadores milimétricos. Este valor de potencia corresponde a la potencia de una sefal
de ruido emitida por un cuerpo a temperatura ambiente en 20 GHz de banda pasante.

De este modo, el procedimiento de imaginologia radiométrica de acuerdo con la invencién, que puede
implementarse mediante el dispositivo tal como se ha presentado anteriormente comprende, en primer lugar, una
etapa de recepcién y de transformacion en sefales eléctricas se+, se; por al menos el primer y el segundo médulos
de recepcidon 5, 6, respectivamente de una primera y de una segunda sefales si, sy representativas de las
radiaciones r1, ro del primer y del segundo puntos P4, P> de un cuerpo o de un objeto captadas por la primera y la
segunda antenas 1, 2.

A continuacién, a partir de las primera y segunda sefiales eléctricas se4, sey, se implementa una etapa de
creacion, por la unidad de procesamiento digital 3, de al menos una sefal digital representativa de las radiaciones
electromagnéticas rq, ra.

Esta sefal digital sera presentada por una pantalla como imagen del cuerpo o del objeto.

Por otro lado, la correlacion de las primera y segunda sefiales eléctricas se, se; se implementa, con el fin de
formar al menos una sefal representativa de la radiacién electromagnética de la interseccion de los primer y
segundo puntos P4, P, del cuerpo o del objeto.

En el caso de la correlacion digital (figura 3), las primera y segunda sefiales eléctricas se1, se; son convertidas
respectivamente en una primera y una segunda sefal digital sny, sn, por los moédulos 17 de conversion, y la
correlacion se implementa entonces en estas sefales digitales sn+, sny, a las que el procesamiento matematico
presentado anteriormente es aplicado previamente (transformada de Fourier, correccién del factor de reduccién para
cada armonico, deconvolucion del filtrado de la cadena de recepcion, y transformada de Fourier inversa).

Cada procesamiento matematico es objeto de un mdédulo de procesamiento digital (no representado en la figura
3) implementado en la unidad de procesamiento digital 3, de la misma manera que el médulo de correlacion digital 4.
Se habla entonces, por ejemplo, de un médulo de transformada de Fourier, de un médulo de correccion del factor de
reduccion para cada armonico, de un modulo de deconvolucion del filtrado de la cadena de recepcion, y de un
maodulo de transformada de Fourier inversa.

La correlacion digital comprende particularmente al menos una etapa de célculo, a partir de las primera y
segunda sefales digitales sn4, sny, de al menos una sefal digital de correlacién representativa de la radiacion
electromagnética de la interseccion de los primer y segundo puntos P4, P> del cuerpo u objeto.

La correlacion digital comprende también al menos una etapa de creacion por calculo de al menos una tercera
sefial digital representativa de la radiacion electromagnética de una zona vecina de los primer y/o segundo puntos
P4, Pa.

La correlacion digital comprende finalmente al menos una etapa de calculo, a partir de una parte de la primera
y/o de la segunda sefial digital, y por otra parte de la tercera sefial digital, de al menos una sefal digital de
correlacion representativa de la radiacion electromagnética de la interseccion del primer y/o del segundo puntos Py,
P2 del cuerpo u objeto, con la zona vecina.
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Dicho de otro modo, mediante la correlacion digital, puede construirse la informacién digital relativa a la zona
vecina mediante el calculo, sin barrido mecanico.

Para ello, la etapa de creacion por célculo de la tercera sefial digital representativa de la radiacion
electromagnética de la zona vecina del primer y/o segundo puntos P4, P, comprende, a su vez, una etapa de
desajuste temporal o de desfase de la primera y/o segunda sefales digitales sn1, sn..

De este modo, es posible, mediante un barrido digital, aumentar fuertemente la resolucion.

Todas las sefiales que provienen de las antenas que presentan una zona de solapamiento pueden estar
correlacionadas, por correlacion digital multiple.

La pixelacion de la imagen se realiza, de este modo, mediante discretizacién de todas las zonas de
solapamiento realizando el producto de correlacion para diferentes desajustes temporales (o desfases).

De este modo, la correlacion digital multiple a posteriori, solamente necesita una unica medicion para cada
antena.

A titulo de ilustracion, la figura 4a muestra la sefal digital 30 representativa de la interseccién entre dos puntos
P1 y P2 adyacentes, obtenida por correlacidn de las sefales representativas de los puntos P1y P2.

Realizando digitalmente un desajuste temporal, se crea matematicamente el punto P1' y su senal
correspondiente, que puede, entonces, correlacionarse con la sefal representativa del punto P2 o con la sefal
representativa de la interseccion 30 de los puntos P1 y P2. El resultado de esta correlacion corresponde a la banda
31.

Iterando este procedimiento para diferentes valores de desajuste temporal, hasta obtener un producto de
correlacion nulo, se obtienen diferentes bandas 31, 32, 33, 34, que corresponden a una discretizacion de la zona de
solapamiento inicial 30.

Si se implementa este procedimiento para todas las zonas de intersecciéon dos a dos de una matriz de antenas,
se obtiene una discretizacién matricial tal como se ilustra en la figura 4b.

Esta figura 4a muestra la sefal digital 40 representativa de la interseccion entre cuatro puntos P1, P2, P3 y P4
adyacentes en dos direcciones, obtenido mediante correlacion de las sefiales representativas de los puntos P1, P2,
P3y P4.

Realizando digitalmente un desajuste temporal segun una primera direccion, se crea matematicamente el punto
P1', y realizando digitalmente un desajuste temporal segun una segunda direccion, se crea matematicamente el
punto P4'.

La interseccion 40 entre los cuatro puntos P1, P2, P3 y P4 adyacentes se discretiza a continuacién en la banda
41 y la banda 42 cuya interseccion forma un pixel elemental 43.

Iterando este procedimiento para diferentes valores de desajuste temporal en cada una de las dos direcciones,
hasta obtener un producto de correlacién nulo, se obtienen diferentes pixeles 43, 44, 45, 46, que corresponden a
una discretizacion de la zona de solapamiento inicial 40.

Como alternativa, en el caso de la correlaciéon analégica tal como el ejemplo no de acuerdo con la invencion
ilustrado en la figura 5, la etapa de correlacién se implementa directamente en las primera y segunda sefales
eléctricas seq, se».

Esta etapa de correlacion analdgica genera al menos una sefial eléctrica de salida que es convertida en al
menos una sefal digital sny por el médulo 17 de conversidon de cara a un procesamiento por la unidad de
procesamiento 3, y particularmente de cara a la creacion de la imagen del cuerpo u objeto.

Esta etapa de correlacién analégica comprende una etapa de creacion de dos sefiales eléctricas que
corresponden respectivamente a la suma y a la diferencia de la primera sefal eléctrica y de la segunda sefal
eléctrica desfasada.

Otro ejemplo de deteccion de la radiacion electromagnética de los puntos de un cuerpo o de un objeto se
representa esquematicamente en las figuras 6a y 6b.

En este ejemplo, el dispositivo esta provisto, como minimo, de dos elementos 6pticos 2a, 2b, preferentemente

3 elementos Opticos 2a, 2b, 2c, cuyas caracteristicas se determinan preferentemente para favorecer la portabilidad
del dispositivo.
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La estructura de cada elemento o6ptico 2a, 2b, 2c podra estar, por ejemplo, constituida por una lentilla.

Cada elemento optico 2a, 2b, 2c esta asociado a al menos un elemento radiante 1a, 1b, 1c que puede ser, por
ejemplo, una antena impresa (parches, Yagi, Logaritmica periddica...) cuya topologia esta ajustada para alcanzar la
frecuencia de resonancia esperada.

Entre cada elemento 6ptico 2a, 2b, 2c y elementos radiantes 1a, 1b, 1c, esta intercalado al menos un espejo
3a, 3b, 3c inclinable de manera biangular, que permite orientar el angulo de vision del dispositivo en el plano 4 de la
escena 5.

Para que el producto de correlacion pueda producirse, es necesario que al menos dos antenas vean una
misma superficie de escena 5. En otras palabras, los espejos 3a, 3b, 3c se utilizan para orientar el haz de cada
conjunto antena mas elemento optico, para que estos conjuntos vean una superficie de escena comun.

En esta configuracion la zona de solapamiento 6ptima esta definida por la superficie total vista por cada una de
las antenas.

El interés de esta topologia de dispositivo reside en el hecho de que las antenas estan separadas una distancia
D mucho mayor que para la variante con un unico elemento Optico tal como se representa en las figuras 1a, 1b.
Debido a esto, para alcanzar la misma resolucién espacial, pueden utilizarse convertidores analdgicos digitales con
tasa de muestreo mucho mas reducida. Sin embargo, en contrapartida, esta topologia presenta un volumen mucho
menor.

La figura 7 representa esquematicamente la resolucion de deteccion radiométrica del dispositivo de la
invencioén, destacando las zonas de solapamiento, en el ejemplo de las figuras 6a y 6b.

De este modo, la zona rayada en la figura 7 ilustra la zona de solapamiento de las tres antenas 1a, 1b, 1c de la
figura 6a, vista en el plano 4 de la escena 5. Esta zona de solapamiento corresponde a la superposicion de tres
superficies elipticas.

La produccion del producto de correlacion entre las sefiales percibidas por las dos antenas 2a, 2b (figura 6b), o
por una combinacién de dos antenas entre las tres antenas 2a, 2b, 2c (figura 6a), discretiza la zona de
solapamiento, o por desajuste temporal (arquitectura digital), o por barrido mecanico utilizando los espejos
(arquitectura analdégica).

En el caso del ejemplo de dispositivo que utiliza tres conjuntos de antenas 2a, 2b, 2c mas elementos 6pticos
3a, 3b, 3c, la zona de solapamiento se discretizara siguiendo tres direcciones paralelas respectivamente a las
direcciones de separacion D entre cada conjunto de antena mas elemento optico (figura 6a). El enfoque de
pixelizacién de la escena es entonces el mismo que el presentado anteriormente en referencia a las figuras 4a y 4b,
salvo que la zona de solapamiento es total.
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de imaginologia radiométrica portatil que comprende:

- al menos una primera y una segunda antenas de recepcion (1, 2) capaces de captar las radiaciones
electromagnéticas (r1, r2) respectivamente de un primer y de un segundo puntos (P4, P2) de un cuerpo o de un
objeto, y de transformarlas respectivamente en una primera y una segunda sefiales (s1, s2) representativas de
dicha radiacion (r4, r2),

- al menos un primer y un segundo médulo de recepcion (5, 6) asociados respectivamente a dichas primera y
segunda antenas (1, 2), y capaces de recibir respectivamente dichas primera y segunda sefiales (s1, S2)
representativas de dichas radiaciones (rq, r2), y de transformarlas respectivamente en una primera y una
segunda sefales eléctricas (se1, sey),

- una unidad de procesamiento digital (3) capaz de crear, a partir de dichas primera y segunda sefiales
eléctricas (se1, sez), al menos una sefial digital representativa de dichas radiaciones electromagnéticas, y que
sera presentada por una pantalla como imagen de dicho cuerpo u objeto,

caracterizado por que el primer y el segundo médulos de recepcion (5, 6) comprenden un médulo de reduccion
de frecuencia (12), y por que el dispositivo comprende ademas:

- al menos un médulo de deconvolucién, capaz de deconvolucionar las primera y segunda sefales eléctricas
(se1, se2) en la salida respectivamente del primer y del segundo médulos de recepcion (5, 6),

- un moédulo de correlacion (4) capaz de correlacionar dichas primera y segunda sefiales eléctricas (se1, sez)
deconvolucionadas para formar al menos una sefal representativa de la radiacion electromagnética de la
interseccion de dichos primer y segundo puntos (P4, P2) de dicho cuerpo u objeto.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el primer y/o el segundo moddulos de
recepcion (5, 6) comprenden un modulo de transicion (7) que comprende, preferentemente, un diodo (8) de
inyeccion de ruido conectado a un acoplador (9), estando dicho acoplador (9) preferentemente conectado a un
amplificador de ruido bajo (10).

3. Dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por que los médulos de
reduccion de frecuencia (12) comprenden un mezclador milimétrico (13) y un amplificador de ruido bajo de baja
frecuencia (14).

4. Dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que los médulos de
recepcion (5, 6) y la unidad de procesamiento digital (3) estan colocados en un mismo chip de semiconductor.

5. Dispositivo de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el dispositivo
comprende un modulo (17) de conversién de las primera y segunda sefales eléctricas (se+, sez) respectivamente en
una primera y una segunda sefiales digitales (sn1, sny), y por que el moédulo de correlacion (4) es un médulo de
correlacion digital (4) de dichas sefales digitales (sni, sny), preferentemente integrado en la unidad de
procesamiento (3).

6. Procedimiento de imaginologia radiométrica que comprende:

- una etapa de recepcion y de transformacién en primera y segunda sefiales eléctricas (ses, sez), por al menos
un primer y un segundo médulos de recepcién (5, 6), respectivamente de una primera y de una segunda
sefiales (s1, s2) representativas de las radiaciones (r4, r2) de un primer y de un segundo puntos (P4, P2) de un
cuerpo o de un objeto captados por una primera y una segunda antenas (1, 2),

- una etapa de creacion por una unidad de procesamiento digital (3), a partir de dichas primera y segunda
sefiales eléctricas (se1, sep), de al menos una sefal digital representativa de dichas radiaciones
electromagnéticas (r1, r2) y que sera presentada por una pantalla como imagen de dicho cuerpo u objeto,
caracterizado por que la etapa de recepcion y de transformacién comprende una etapa de reduccién de la
frecuencia de dichas sefiales eléctricas (se1, se), y por que dicho procedimiento comprende, ademas, una
etapa de deconvolucidn de dichas primera y segunda sefales eléctricas (se1, sez) a continuaciéon una etapa
de correlacién de dichas primera y segunda sefiales eléctricas (se1, se2) deconvolucionadas para formar al
menos una sefal representativa de la radiaciéon electromagnética de la interseccién de dichos primer y
segundo puntos (P1, P2) de dicho cuerpo u objeto.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado por que las primera y segunda sefales
eléctricas son convertidas respectivamente en una primera y una segunda sefiales digitales, (sn+, snz) por un médulo
(17) de conversion, y por que la etapa de correlacion se implementa en dichas sefiales digitales (sn1, snz).

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 7, caracterizado por que la etapa de correlacién comprende:

- al menos una etapa de calculo, a partir de las primera y segunda sefales digitales (sn1, snz), de al menos una
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sefial digital de correlacion representativa de la radiacion electromagnética de la interseccion de los primer y
segundo puntos (P1, P2) del cuerpo u objeto,

- al menos una etapa de creacion por calculo de al menos una tercera sefal digital representativa de la
radiacion electromagnética de una zona vecina del primer y/o segundo puntos (P1, P2),

- al menos una etapa de calculo, a partir por un lado de la primera y/o de la segunda sefial digital y por otro
lado de la tercera sefal digital, de al menos una sefal digital de correlacion representativa de la radiacion
electromagnética de la interseccion del primer y/o del segundo puntos (P4, P2) del cuerpo u objeto con dicha
zona vecina.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que la etapa de creacién por calculo de la
tercera sefial digital representativa de la radiacién electromagnética de la zona vecina del primer y/o segundo puntos
(P14, P2) comprende una etapa de desajuste temporal o de desfase de la primera y/o segunda sefales digitales (snq,
sny).

10. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 y 9, caracterizado por que comprende
una etapa de calculo de la diferencia entre, por un lado, la sefal digital de correlacion representativa de la radiacion
electromagnética de la interseccion de los primer y segundo puntos (P4, P2) del cuerpo u objeto y, por otro lado, la
sefial digital de correlacidon representativa de la radiacion electromagnética de la interseccidon del primer y/o del
segundo puntos (P4, P2) del cuerpo u objeto con dicha zona vecina.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado por que la etapa de correlacidon se implementa
directamente en las primera y segunda sefales eléctricas (se1, sez), y por que genera al menos una sefal eléctrica
de salida que es convertida en al menos una sefal digital (sn1) por un médulo (17) de conversion de cara a un
procesamiento por la unidad de procesamiento (3).
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