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DESCRIPCION
Método y aparato para mejorar la discriminacién de ruido usando un factor de atenuacion
Campo de la invencion
La invencion se refiere a la discriminacién de ruido en la deteccion y procesamiento de sefales.
Descripcion de la técnica relacionada

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema 10 convencional de procesamiento de sefial en el dominio de
frecuencia en tiempo real que emplea lo que a veces se ha denominado “método de sub-banda de frecuencia” o
“método de trama de solapamiento y adicion”. Este método usa un circuito 11 para dividir la informacién de sefal
temporal muestreada entrante en bloques de datos denominados “tramas”. Los datos muestreados se pueden
proporcionar directamente a partir de un sensor digital o de otro sistema de procesamiento, o se pueden
proporcionar a partir de un sensor analdgico o sistema de procesamiento a través de un método estandar de
conversion de analdgico a digital (A/D o ADC) (no mostrado). Las tramas pueden ser adyacentes o estar solapadas.
Dado que los datos son muestras de datos de dominio de tiempo, ninguna de las muestras que estan dentro de una
trama tiene componente imaginario alguno, y los datos son estrictamente "reales." Si lo requiere la aplicacion, estas
tramas de datos pueden ser después multiplicadas en un circuito 12 de multiplicaciéon por una ventana 14a de
andlisis para reducir los artefactos que pueden ser introducidos mediante la subsiguiente transformaciéon de los
datos de tiempo muestreados en el dominio de frecuencia. Subsiguientemente, las tramas de ventana se
transforman al dominio de frecuencia a través de una transformada cualquiera de entre las muchas conocidas por el
experto en la técnica, tales como, por ejemplo, la transformada Hartley, la transformada Wavelet, o similares. La mas
comunmente usada de estas transformadas es la transformada de Fourier. Dado que los datos se muestrean y
digitalizan, se usa en estos casos la DFT o Transformada Discreta de Fourier, existiendo una preferencia por el uso
de una de las versiones de coOmputo rapido de esta transformada, la conocida como la Transformada Réapida de
Fourier o FFT, representada en el circuito 16.

Aunque hay opciones para la ventana de andlisis, tal como la ventana Hanning, que reconstruira la sefial de dominio
de tiempo con precision sin la complejidad afiadida y el coste computacional de una ventana de sintesis, tales
ventanas de andlisis adolecen de compromisos de precision para lograr una eficiencia mejorada. Generalmente, se
aplica separadamente una ventana 14b de sintesis mediante multiplicacion antes de que la sefal sea reconstruida
por el circuito 19 de solapamiento y adicion (como se muestra en la figura 1) para superar estos compromisos, pero
con un coste afadido.

Una vez en el dominio de la frecuencia, los datos estan representados por nimeros complejos que contienen tanto
una componente "real" como otra "imaginaria”". Estos nimeros complejos, uno por cada "depésito" de frecuencia de
la transformada, representan la magnitud y el angulo de fase relativo de los datos temporales de sefal de entrada
promediados sobre el intervalo de tiempo contenido en la longitud de la trama (y ponderados mediante la funcion de
ventana), asi como sobre el rango de frecuencias contenido en el ancho de banda del "depédsito”. Son estos datos
de entrada de transformada los que después se procesan en el circuito 17 mediante un proceso seleccionado para
crear una transformada de salida de datos procesados de dominio de frecuencia.

Una vez que se han procesado los datos, el método estandar de dominio de frecuencia requiere después la
transformacioén inversa de cada trama de datos procesada para crear una serie de tramas procesadas de dominio de
tiempo de datos "reales". El circuito 18, que indica un proceso de transformada inversa rapida de Fourier (IFFT),
realiza este objetivo. Si se usa una ventana 14b de sintesis, se aplica entonces en el circuito 13 mediante
multiplicacion de la trama de salida de datos de dominio de tiempo con la ventana seleccionada de sintesis: de lo
contrario, la trama de salida de datos del circuito 18 se pasa directamente al circuito 19. Alternativamente, la
representacion de dominio de frecuencia de la ventana de sintesis se puede aplicar a la salida del proceso 17 de
sefial mediante la convolucién de la salida del proceso con la ventana transformada de sintesis antes de realizar la
transformada inversa de Fourier en el circuito 18. Las tramas de dominio de tiempo son subsiguientemente re-
ensambladas por el circuito 19 mediante la realizacion de la concatenacién o del solapamiento-y-adicién de las
tramas de datos procesadas en tiempo real para crear la forma final de onda de sefal de salida temporal
muestreada y digitalizada que contiene la informacioén de sefial procesada. Por supuesto, esta sefial muestreada
puede ser, y a menudo es, convertida en una sefal analégica mediante el uso de un método (no mostrado) estandar
de conversién digital a analdgico (D/A o DAC), de modo que la sefal procesada de salida puede ser usada en
infinidad de aplicaciones, tales como la medicion cientifica, telefonia, sistemas de entretenimiento, sistemas de
comunicacion, y asi sucesivamente.

Alternativamente, el proceso se puede aplicar en el dominio de tiempo, en el que, por ejemplo, la sefial de entrada,
ya sea analogica o digital, se pasa a través de un banco de filtros de discriminacion de frecuencia de paso de banda
(ya sea analogico o digital, segin corresponda). Las salidas de cada uno de los filtros de frecuencia se procesan
subsiguientemente, y las sefales procesadas se combinan después para formar una sefal procesada de salida
mediante la adicion de las senales procesadas juntas.
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La figura 2(a) muestra los elementos de un sistema convencional de formacién de haz de la técnica anterior, en el
que un sistema 21 de sensor proporciona dos 0 mas sefnales 22 de entrada que estan alineadas en el tiempo para la
sefial de interés. Para un mejor rendimiento, estas sefiales de sensor deberian haber hecho concordar la
sensibilidad para todas las sefiales. Las sefiales 22 de sensor de entrada proporcionan los datos de entrada para el
proceso de formacion de haz de suma de vectores del sistema, como se muestra en el circuito 23.

Aunque el proceso 23 de suma vectorial se realiza a menudo como una media vectorial, la media vectorial es
simplemente un vector suma dividido por un niumero escalar, y nos referiremos a él en lo sucesivo, simplemente,
como a “vector suma”.

Considérese uno de los sistemas mas simples de sensor de formacién de haz: la matriz 30 de tipo “broadside” de
dos elementos mostrada en la figura 3. Los dos elementos 32 y 34 de sensor de esta matriz estan situados en el eje
X. Es bien sabido que un sistema tal de formacién de haz se puede orientar usando métodos convencionales de
retardo de sefial. En particular, la orientacion convencional del haz se lleva a cabo mediante la variacién de fases
relativas de las sefales de entrada de tal manera que el patron de sefial entrante se refuerza en la direccion
deseada y se suprime en las direcciones no deseadas. El cambio de fase es equivalente a un retardo de tiempo -es
decir, que el cambio de fase en cada frecuencia es un descentramiento fijado, y que el cambio de fase sobre la
frecuencia es lineal-. Sin embargo, por simplicidad, asumimos aqui que la fuente de sefal de interés se encuentra en
el eje | de sensibilidad de la matriz -es decir, que las dos sefales de sensor son adecuadamente retardadas en el
tiempo como para que sean alineadas en el tiempo para la sefial deseada de interés. Cuando los elementos 32 y 34
de sensor sean omni-direccionales y estén separados por media longitud de onda (180 grados eléctricos), el sistema
de formacién de haz de tipo “broadside” de dos elementos, como se muestra en la figura 2(a), emitird una sefal que
es directamente proporcional al vector suma de las dos sefales de elemento de sensor. Esta salida tiene un patrén
de haz de sensibilidad que semeja la figura de un ocho -es decir, que tiene dos lébulos 35 y 36 de sensibilidad como
se muestra en la figura 3-. Estos l6bulos son maximos en la direccion dentro de eje, pero son cero en direcciones de
+90° de acimut (en las direcciones del eje X). Estas son las direcciones en las que la diferencia de fase eléctrica
entre las sefales del sensor es +180, y, por tanto, donde las sefiales se cancelan cuando se suman conjuntamente.
Las regiones 37 y 38 de baja sensibilidad resultantes son referidas como "valores nulos".

Mejorar la direccionalidad de un sistema de sensor implica normalmente la reducciéon de la anchura del I6bulo o
I6bulos principal/es de sensibilidad, que en la figura 3 son o bien el l16bulo 35, o el 36 0 ambos. En un sistema
convencional de formacion de haz, el estrechamiento del I6bulo principal de sensibilidad se lleva a cabo mediante la
incorporacion de elementos adicionales de sensor para agrandar la matriz, aumentando por ello la abertura de
aceptacion que reduce la anchura del haz de manera concomitante. Sin embargo, hay costos de este enfoque,
incluyendo los adicionales elementos de sensor, amplificadores asociados y convertidores A/D (en un sistema
digital) o filtros (en un sistema analdgico), y los costes computacionales afadidos para el procesamiento de todas las
sefales de sensor, lo que resulta en que el patron de haz deviene complejo, con muchos I6bulos laterales afadidos
en los que la sensibilidad del sistema a fuentes de sefial no deseadas es relativamente alta (es decir, que el sistema
tiene relativamente baja inmunidad al ruido), en un tamanio fisico grande de la matriz de sensor, y en una respuesta
no uniforme de frecuencia para las sefales fuera de eje, entre otros.

Por estas razones, se ha empleado otro método llamado formacion de haz de "super resolucion”, en el que la
apertura aumentada se llena con elementos adicionales de sensor, pero los elementos estan espaciados de manera
no uniforme y las sefales resultantes de sensor son ponderadas de manera no uniforme en amplitud. En un sistema
tal (no mostrado), la anchura del I6bulo principal de sensibilidad se puede reducir muchisimo en comparacion con el
de un sistema similar de formacién de haz con elementos de sensor espaciados uniformemente. Sin embargo, para
que tenga éxito, el enfoque de super resolucién aln requiere de un gran nimero de elementos de sensor y de
circuitos asociados, y adolece de un aumento significativo de los costes computacionales, de alta sensibilidad del
I6bulo lateral, de gran tamafio fisico y de respuesta de frecuencia no uniforme, fuera de eje.

Con el fin de abordar el problema de la mejora de los l6bulos laterales, se ha empleado otro método en el que los
sistemas adicionales de formador de haz se usan con el mismo conjunto de sefiales de sensor de matriz. Los
formadores adicionales de haz crean haces de sensibilidad que estan en las direcciones de los I6bulos laterales del
formador principal de haz. Las sefiales de salida de estos hacedores adicionales de haz se hacen después a escala
y se restan de la sefnal de salida del formador principal de haz, con el fin de suprimir parcialmente los l6bulos
laterales del formador principal de haz. En general, aunque los lébulos secundarios se pueden reducir con un
enfoque de este tipo, los sacrificios incluyen un lébulo principal mas ancho, alta complejidad y costes, y la retencion
de un gran nimero de sensores.

Todavia otra categoria de formador convencional de haz es el suprimidor generalizado de |6bulo lateral (GSC), en el
que un sistema multiple de sensores se combina con un método de orientacién de valor nulo. En esta tecnologia, la
sensibilidad hacia la fuente deseada se mantiene constante, mientras que uno o mas de los valores nulos se
orientan hacia las fuentes detectadas de ruido, fuera de eje. Ejemplos de este tipo de sistema de formacién de haz
son los conocidos formador de haz de Griffiths-Jim y formador de haz Frost. En este tipo de sistema de formacion de
haz, el numero de fuentes discretas de ruido que se pueden anular es igual al nimero de valores nulos orientables
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independientemente, y el nimero de valores nulos orientables independientemente es igual a uno menos que el
nuamero de sensores. De este modo, para ser eficaz en la mayoria de las situaciones de la vida real, en las que hay
numerosas fuentes de ruido y reflejos multiples de esas fuentes de ruido, el nimero de sensores debe ser alto, junto
con una complejidad alta asociada del sistema, una gran demanda de potencia de céalculo y un alto coste. Ademas,
tales sistemas, porque los valores nulos son muy estrechos, requieren técnicas adaptativas de circuitos para centrar
con precisién los valores nulos en las direcciones de la fuente de ruido, y estos métodos adaptativos son lentos para
adaptarse, permitiendo que se produzca un ruido considerable durante el tiempo de adaptacién.

Una caracteristica comun de estos sistemas de la técnica anterior es que el valor o los valores nulo/s creado/s por
estos métodos es/son bastante estrecho/s. A medida que se incorporan mas elementos de sensor, mas valores
nulos se crean y los numerosos valores nulos resultantes son aiin més estrechos.

El documento “Noise suppression signal processing using a 2-point received signals”, Electronics and
communications in Japan, Scripta Technica, Nueva York, EE.UU., vol. 67, n° 12, 1984, péaginas 19-28,
XP002050302, describe un método para mejorar la discriminacion de ruido en un sistema en el que el procedimiento
de procesamiento de sefales se hace usando una pluralidad de sensores, generando cada uno una sefal de
entrada de sensor representada por un vector de entrada que tiene componentes de fase y magnitud en respuesta a
un estimulo de sefal, comprendiendo el método: generar un factor de atenuacién como una funcién de una
diferencia de fase entre dos vectores de entrada, siendo el factor de atenuacién generado en funciéon de una férmula
de correlacion.

Breve sumario de la invencion

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona un método para mejorar la discriminacién de ruido, de
acuerdo con la reivindicacion 1, con la reivindicacion 16 y con la reivindicacion 17.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para mejorar
la discriminacion de ruido en un sistema que tiene una pluralidad de sensores, generando cada uno una sefial de
entrada de sensor que puede ser representada con un vector de entrada que tiene componentes de fase y magnitud
en respuesta a un estimulo de sefal, estando la pluralidad de sensores dispuestos para tener una direccion dentro
de eje. Este método incluye la generacién de un factor de atenuacién en funciéon de una diferencia de fase entre dos
vectores de entrada, combinando los dos vectores de entrada para obtener un vector de salida, y atenuando el
vector de salida mediante un factor de atenuacion.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para mejorar
la discriminacion de ruido en un sistema que tiene una pluralidad de sensores, generando cada uno una sefial de
entrada que puede ser representada con un vector de entrada que tiene una componente de fase y una componente
de magnitud, estando la pluralidad de sensores dispuestos para tener una direccion dentro de eje. El método incluye
usar un primer par de sensores para obtener una diferencia gruesa de fase de vector correspondiente a la medicion
gruesa de un angulo de llegada de una fuente de entrada de senal relativa a la direccion dentro de eje, usando un
segundo par de sensores para obtener una diferencia fina de fase de vector correspondiente a una medicion fina del
angulo de llegada de la fuente de entrada de sefal, generando un valor de diferencia de fase de entrada entre las
diferencias gruesa y fina de fase de vector, perfeccionando el valor de diferencia de fase de entrada en funcién del
angulo de llegada para generar un valor de diferencia de fase de salida, generando unos vectores primero y
segundo de salida que tienen una diferencia basada en el valor de diferencia de fase de salida, y combinando los
vectores primero y segundo de salida.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para la mejora
de la discriminacién de ruido en un sistema que tiene una pluralidad de sensores, generando cada uno una sefal de
entrada que se puede representar con un vector de entrada que tiene una componente de fase y otra componente
de magnitud, estando la pluralidad de sensores dispuestos para tener una direccion dentro de eje. Este método
incluye usar un primer par de sensores para obtener una diferencia gruesa de fase de vector correspondiente a la
medicién gruesa de un angulo de llegada de una sefnal de fuente de entrada relativa a la direccién dentro de eje,
usando un segundo par de sensores para obtener una diferencia fina de vector de fase correspondiente a una
medicion fina del angulo de llegada de la fuente de entrada de sefal, generando un factor de atenuacion en funcién
de las diferencias gruesa y fina de fase de vector, combinando los vectores de entrada correspondientes al segundo
par de sensores para obtener un vector de salida, y atenuando el vector de salida mediante el factor de atenuacion.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para
perfeccionar la discriminacion regional de sensibilidad al ruido de unos pares de sensores primero y segundo,
generando cada sensor una sefal de entrada de sensor que se puede representar con un vector de entrada que
tiene una magnitud y una fase. Este método incluye aplicar un primer proceso al primer par de sensores para
obtener una primera salida correspondiente a la sensibilidad de la primera region, aplicar un segundo proceso al
segundo par de sensores para obtener una segunda salida correspondiente a la sensibilidad de la segunda regién, y
combinar las salidas primera y segunda. El primer proceso incluye perfeccionar un valor de diferencia de fase de
entrada correspondiente a una diferencia de fase entre las sefiales de los sensores primero y segundo del primer par
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de sensores.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para
perfeccionar la discriminacion regional de sensibilidad al ruido de unos pares de sensores primero y segundo,
generando cada sensor una sefal de entrada de sensor que se puede representar mediante un vector de entrada
que tiene una magnitud y una fase. El método incluye aplicar un primer proceso al primer par de sensores para
obtener una primera salida correspondiente a la sensibilidad de la primera regién, aplicar un segundo proceso al
segundo par de sensores para obtener una segunda salida correspondiente a la sensibilidad de la segunda regién, y
combinar las salidas primera y segunda. El primer proceso incluye atenuar el vector de salida obtenido mediante la
combinacion de los vectores primero y segundo de entrada, correspondientes a las sefales de los sensores primero
y segundo del primer par de sensores, mediante un factor de atenuacion que esta en funcién de la diferencia de fase
entre los vectores primero y segundo de entrada.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un método para
acomodar un dispositivo y/o una falta de concordancia de sefial en un sistema de matriz de sensor que incluye unos
sensores primero y segundo que generan unas sefales primera y segunda de entrada que se pueden representar
en al menos una frecuencia mediante unos vectores primero y segundo de entrada, teniendo cada uno una
componente de fase y una componente de magnitud. El método incluye, en la al menos una frecuencia, usar la
magnitud de los vectores primero y segundo de entrada para obtener los correspondientes vectores primero y
segundo concordantes matematicamente significativos.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencioén, se proporciona un formador de haz que
usa una pluralidad de sensores, produciendo cada uno una sefal de entrada de sensor que se puede representar
con un vector de entrada que tiene componentes de fase y de magnitud. El formador de haz incluye un circuito de
combinacion para recibir las sefiales de entrada de sensor y generar una sefal combinada de ellas, un primer
circuito de diferenciacion para recibir las sefiales de entrada de sensor y generar una primera sefal de diferencia de
ellas, un filtro adaptativo para recibir la sefial de diferencia y generar una sefal filirada de ella, un segundo circuito
de diferenciacién para recibir la sefal filtrada, y una version retardada de la sefial combinada que genera una senal
de salida de ella, y un circuito de perfeccionamiento de diferencia de fase para perfeccionar la diferencia de fase de
los vectores de entrada que representan las sefiales de entrada de sensor de la pluralidad de sensores.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un formador de haz que
usa una pluralidad de sensores, produciendo cada uno una sefal de entrada de sensor que se puede representar
con un vector de entrada que tiene componentes de fase y de magnitud, incluyendo el formador de haz un circuito
de combinacion para la recepcion de las senales de entrada de sensor y generar una sefial combinada de ellas, un
primer circuito de diferenciacion para recibir las sefales de entrada de sensor y generar una primera sefial de
diferencia de ellas, un filtro adaptativo para recibir la sefial de diferencia y generar una seial filtrada de ella, un
segundo circuito de diferenciacion para recibir la sefial filirada y una version retardada de la sefial combinada que
genera una sefal de salida de ellas, y un circuito receptivo de diferencia de fase para recibir al menos una de las
sefales, y que modifique esa sefial para producir una sefal modificada que esta en funcién de la diferencia de fase
de las senales de entrada de la pluralidad de sensores.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un formador de haz que
usa una pluralidad de sensores, produciendo cada uno una sefal de entrada de sensor que se puede representar
con un vector de entrada que tiene componentes de fase y de magnitud. El formador de haz incluye un circuito de
procesamiento para recibir las sefiales de entrada de sensor y generar una sefal procesada de ella, incluyendo el
circuito de procesamiento un primer circuito de perfeccionamiento de diferencia de fase para perfeccionar la
diferencia de fase de vectores de entrada que representan las sefales de entrada de sensor de la pluralidad de
sensores, un primer circuito de diferenciacion para recibir las sefiales de entrada de sensor y generar una primera
sefal de diferencia de ellas, un filiro adaptativo para recibir la sefal de diferencia y generar una sefal filtrada de ella,
un segundo circuito de diferenciacion para recibir la sefal filtrada y una versién retardada de la sefial procesada y
generar una sefal de salida de ellas, y un segundo circuito de perfeccionamiento de diferencia de fase para
perfeccionar una diferencia de fase de vectores de entrada que representan las sefales de entrada de sensor de la
pluralidad de sensores.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un método para el
procesamiento de dominio de tiempo de sefiales de una pluralidad de sensores. El método incluye obtener, de la
pluralidad de sensores, una pluralidad de sefales de entrada correspondientes, aplicando las sefiales de entrada a
un banco de filtros de paso de banda de discriminacién de frecuencia para obtener por ello una sefal filirada de
cada filtro, generando valores de diferencia de angulo de fase de las sefales filiradas, atenuando cada una de la
pluralidad de sefiales de entrada mediante un factor de atenuacion, que esta en funcién de los valores de diferencia
de angulo de fase, y combinando la pluralidad de sefiales de entrada atenuadas.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un método para el
procesamiento de dominio de tiempo de sefales de una pluralidad de sensores, incluyendo el método la obtencién,
a partir de la pluralidad de sensores, de una pluralidad de sefales de entrada correspondientes, pudiéndose cada
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una representar con un vector de entrada que tiene componentes de fase y de magnitud, aplicandose las sefales de
entrada a un banco de filtros de paso de banda de discriminacion de frecuencia para obtener, por ello, una sefal
filtrada correspondiente a cada sensor de cada filtro, generando, para cada filtro, un valor instantaneo de diferencia
de angulo de fase representativo de la diferencia de angulo de fase entre las sefiales filtradas de ese filtro,
perfeccionandose la componente de fase de cada sefial filtrada mediante un valor de perfeccionamiento que esta en
funcion del valor instantaneo de diferencia de angulo de fase asociado con ese filtro, para obtener, por ello, sefiales
de salida perfeccionadas, y combinar las sefales de salida perfeccionadas.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un dispositivo de
captacién que incluye al menos unos sensores primero y segundo que generan sefales primera y segunda de
entrada de sensor, respectivamente, en respuesta a un estimulo de senal, pudiéndose las primera y segunda
sefnales de entrada representar con los vectores primero y segundo de entrada, que tiene cada uno una componente
en fase y una componente de magnitud. El dispositivo de captaciéon también incluye al menos un circuito adaptado
para: generar, a partir de los vectores primero y segundo de entrada de sensor, un valor de entrada de diferencia de
fase; perfeccionar el valor de entrada de diferencia de fase en funcién de la localizacién del estimulo de sefial con
relacién a la direccion dentro de eje a los al menos unos sensores primero y segundo; generar dos vectores de
salida correspondientes a los vectores de entrada primero y segundo, teniendo los dos vectores de salida una
diferencia de fase basada en el valor perfeccionado de entrada de diferencia de fase; y combinar los dos vectores de
salida.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, se proporciona un sistema para mejorar la discriminacion de
ruido, de acuerdo con la reivindicacién 18 y con la reivindicacion 19.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un dispositivo para
mejorar la discriminacion de ruido. El dispositivo incluye unos pares primero y segundo de sensores dispuestos para
tener una direccion dentro de eje, generando cada sensor una sefal de entrada que se puede representar con un
vector de entrada que tiene una componente de fase y una componente de magnitud. El dispositivo incluye ademas
al menos un circuito adaptado para: generar, a partir del primer par de sensores, una diferencia gruesa de fase de
vector, correspondiente a la medicién gruesa de un angulo de llegada de una fuente de entrada de seial relativa a la
direccion dentro de eje; generar, a partir del segundo par de sensores, una diferencia fina de fase de vector,
correspondiente a la medicion del angulo de llegada de la fuente de entrada de sefial; generar un valor de diferencia
de fase de entrada a partir de las diferencias gruesa y fina de fase de vector; perfeccionar el valor de diferencia de
fase de entrada en funcidn del &ngulo de llegada para generar un valor de diferencia de fase de salida; generar unos
vectores de salida primero y segundo que tengan una diferencia de fase basada en el valor de diferencia de fase de
salida; y combinar los vectores de salida primero y segundo.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencion, se proporciona un dispositivo para
mejorar la discriminacion de ruido, incluyendo el dispositivo unos pares primero y segundo de sensores dispuestos
para tener una direccién dentro de eje, generando cada sensor una sefial de entrada que se puede representar con
un vector de entrada que tiene una componente de fase y una componente de magnitud. El dispositivo también
incluye al menos un circuito adaptado para: generar, a partir del primer par de sensores, una diferencia gruesa de
fase de vector correspondiente a la medicion gruesa de un angulo de llegada de una sefial de fuente de entrada
relativa a la direccion dentro de eje; generar, a partir del segundo par de sensores, una diferencia fina de fase de
vector correspondiente a una medicion fina del angulo de llegada de la fuente de entrada de sefal; generar un factor
de atenuacién en funciéon de las diferencias gruesa y fina de fase de vector; combinar los vectores de entrada
correspondientes al segundo par de sensores para obtener un vector de salida; y atenuar el vector de salida
mediante el factor de atenuacion.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un sistema que presenta
una discriminacion regional perfeccionada de sensibilidad al ruido. El sistema incluye pares primero y segundo de
sensores, generando cada sensor una sefal de entrada de sensor que se puede representar con un vector de
entrada que tiene una magnitud y una fase, un al menos un circuito adaptado para: aplicar un primer proceso al
primer par de sensores para obtener una primera salida correspondiente a la sensibilidad en una primera regién;
aplicar un segundo proceso al segundo par de sensores para obtener una segunda salida correspondiente a la
sensibilidad en una segunda region; y combinar las salidas primera y segunda. El primer proceso incluye
perfeccionar un valor de entrada de diferencia de fase correspondiente a una diferencia de fase entre las sefales de
los sensores primero y segundo del primer par de sensores.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencién, se proporciona un sistema que presenta
una discriminacion regional perfeccionada de sensibilidad al ruido. El sistema incluye unos pares de sensores
primero y segundo, generando cada sensor una sefal de entrada de sensor que se puede representar con un vector
de entrada que tiene una magnitud y una fase, y al menos un circuito adaptado para: aplicar un primer proceso al
primer par de sensores para obtener una primera salida correspondiente a la sensibilidad de una primera regién;
aplicar un segundo proceso para el segundo par de sensores para obtener una segunda salida correspondiente a la
sensibilidad de la segunda region; y combinar las salidas primera y segunda. El primer proceso incluye la atenuacion
de un vector de salida obtenida al combinar los vectores de entrada primero y segundo correspondientes a las
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sefales de los sensores primero y segundo del primer par de sensores mediante un factor de atenuaciéon que esta
en funcién de una diferencia de fase entre los vectores primero y segundo de entrada.

De acuerdo con un ejemplo que no cae dentro del alcance de la invencidén, se proporciona un circuito de
concordancia de sensibilidad adaptado para acomodar el dispositivo y/o la falta de concordancia de sefial en un
sistema de matriz de sensor que incluye unos sensores primero y segundo, que generan sefiales primera y segunda
de entrada que se pueden representar, en al menos un frecuencia, con vectores primero y segundo de entrada, que
tienen cada uno una componente de fase y una componente de magnitud. El circuito de concordancia de
sensibilidad incluye uno o mas circuitos adaptados para usar la magnitud de los vectores primero y segundo de
entrada, para obtener los correspondientes vectores primero y segundo concordantes, matematicamente
significativos.

Breve descripcion de las diversas vistas de los dibujos

Muchas ventajas de la presente invencién seran evidentes para los expertos en la técnica con la lectura de esta
memoria descriptiva en combinacion con los dibujos adjuntos, en los que se aplican nUmeros de referencia similares
a elementos similares, y en los que:

la figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema 10 convencional de procesamiento de sefal de dominio de
frecuencia en tiempo real, que emplea lo que a veces es denominado “el método de sub-banda de frecuencia” o “el
método de trama de solapamiento y adicion”;

la figura 2A es un diagrama de bloques que muestra los elementos de un sistema convencional de formacién de haz
en el que un sistema 21 de sensor proporciona dos 0 méas sefiales 22 de entrada que estan alineadas en el tiempo
para la sefal de interés;

la figura 2B es un diagrama de blogues que muestra los elementos de un sistema de la invencion en el que un
proceso 24 de perfeccionamiento de fase esta dispuesto entre la adquisicién de las sefiales del sensor y el proceso
de formacion de haz;

la figura 2C es un diagrama de blogues que muestra el uso de la invencién de un circuito de concordancia de
sensibilidad de sefial situado por delante del circuito de perfeccionamiento de fase representado en la figura 2;

la figura 3 es un diagrama esquematico de un sistema convencional de sensor de formacién de haz que consiste en
una matriz de tipo “broadside” de dos elementos;

la figura 4 es una representacién de un principio detras de un aspecto de la invencién, en el que dos elementos A y
B de sensor se muestran dispuestos a lo largo de una linea X en una configuracién 40 de matriz de tipo “broadside”,
y se muestra una fuente N de ruido, fuera de eje, en un angulo fisico acimutal ¢n de llegada lejos del eje | de maxima
sensibilidad;

la figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra una implantacién de un aspecto de la invencion;

las figuras 6A y 6B son graficos que representan el efecto de aplicar algunas de las férmulas de la invencion para
perfeccionar la diferencia de fase angular entre dos vectores de sefial de entrada;

las figuras 7A - 7F son diagramas vectoriales que muestran algunos de los principios de la invencién implicados en
la combinacion de las sefiales de entrada;

la figura 8A es una ilustracion grafica de la realizacion de un sistema convencional de formacion de haz que usa dos
elementos de sensor de micréfono cardioide separados por 7 cm de distancia;

la figura 8B es una ilustracién grafica de la realizacion de un sistema de acuerdo con la invencién que usa la misma
matriz de micréfonos que la de la figura 8A, y una funcién de expansién dada por la ecuacion 1 con un valor Sp de
nitidez de 10 a 1000 Hz;

la figura 8C es una ilustracion grafica que muestra la forma del haz a 1000 Hz para un sistema convencional de
formacion de haz en el que se han anadido elementos adicionales para hacer la FWHM (del inglés full width at half
maximum “anchura total a la mitad del maximo” - un método estandar de medicién de anchuras de haz) del lébulo
principal de sensibilidad igual a la del nuevo sistema bajo las mismas condiciones que se describen para la figura
8B, lo que se consigue usando 13 elementos sensores, todos separados por 7 cm de distancia para un tamafio total
de apertura (matriz) por encima de 85 cm (asumiendo que existan elementos de micréfono electret de diametro de 6
mm prontamente disponibles);

la figura 8D es una ilustracion grafica de un enfoque de acuerdo con la invencién que proporciona el patréon de haz
de 1000 Hz;
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la figura 8(E) muestra el patrén de haz de 1000 Hz producido por el nuevo sistema cuando el parametro S de nitidez
se aumenta hasta un valor de 20.

la figura 9 es un diagrama de flujo de un sistema de concordancia de sensibilidad de sefal tal como se implanta
dentro de la trama de un sistema de formacién de haz de acuerdo con la invencién;

la figura 10 es un diagrama vectorial que muestra los vectores A y B de entrada de sefial formando un tridngulo
isésceles cuando las magnitudes de sefal concuerdan;

la figura 11 es un diagrama de bloques que muestra un enfoque mas computacionalmente eficiente usando una
caracteristica de atenuacion de sefal directamente en lugar de primero calcular los vectores A' y B' de fase
expandidos, de acuerdo con la invencién;

la figura 12 es un diagrama de flujo que muestra como la relacién de atenuacién se puede usar para proporcionar
otra manera de implantar el método de reduccion de ruido segun la invencién;

la figura 13 es un grafico del valor de atenuacion creado, usando la ecuacioén 4, y la funcion de perfeccionamiento de
fase de la ecuacioén 1 de acuerdo con la invencion;

la figura 14 es un diagrama de flujo de un enfoque computacionalmente eficiente para llevar a cabo la reduccion de
ruido de acuerdo con la invencion;

la figura 15 es un gréafico de, con las ecuaciones que definen para, algunas funciones tipicas de atenuaciéon que se
pueden usar con un sistema de reduccion de ruido de formacién de haz de acuerdo con la invencion;

la figura 16 es un diagrama esquematico que muestra un método tanto para extender el nuevo método a matrices
lineales de tipo “broadside” de mas de dos elementos, como medios para resolver la ambigliedad de diferencia de
sefal de entrada de fase eléctrica creada por las mayores separaciones de sensores;

las figuras 17A y 17B son diagramas esquematicos de dos enfoques para producir un patrén de intervalo de haz
sensible de acuerdo con la invencion;

las figuras 18A - 18C son diagramas esquematicos de tres enfoques distintos para crear un haz de "lapiz" -es decir,
un haz tanto con acimutal reducido (anchura) como con medida reducida en alzado (altura)- de acuerdo con la
invencioén;

la figura 19A es un diagrama esquematico de un sistema de reduccion de ruido de dos elementos de la técnica
anterior; y

las figuras 19B y 19C son diagramas esquematicos que muestran el uso de la invencion del proceso de
perfeccionamiento de fase en una disposicion de formador de haz de Griffiths-Jim.

Descripcion detallada de la invencion

De acuerdo con un aspecto de la invencién, se describe un nuevo enfoque basado en perfeccionar la realizacion de
sistemas de formacién de haz. Como objetivo general, un aspecto de la invencién funciona bajo el principio del
perfeccionamiento o agrandamiento de los valores nulos de un patrén de haz creado mediante un sistema tal de
formacion de haz.

El enfoque novedoso, de acuerdo con un aspecto de la invencién, es ensanchar los valores nulos -es decir, las
regiones 37 y 38 de la figura 3- en vez de estrechar los |6bulos principales 35 y 36 del sistema de formacion de haz.
Este enfoque perfecciona la direccionalidad, pero por medio de un aparato y de un método Unicos y ventajosos. Al
ensanchar los valores nulos usando el método de la invencién, la mejora de la direccionalidad se consigue sin
aumentar el numero de elementos de sensor, amplificadores asociados y convertidores A/D (en un sistema digital) o
de filtros (en un sistema analdgico), con costes computacionales reducidos para el procesamiento de las sefales de
sensor, con el resultado de que el patron del haz es simple, sin I6bulos laterales afadidos, y con su sensibilidad
aumentada a las fuentes no deseadas de sefial de ruido, con un tamano fisico pequefio de la matriz de sensor, con
bajos costes de hardware del sistema, sin largos tiempos de adaptacion, y con la capacidad anadida de producir una
respuesta de frecuencia uniforme para las sefales fuera de eje, entre otros beneficios. Se apreciara que, mientras
por simplicidad, las siguientes descripciones discutiran una implantacion de dos sensores de la invencion, las
mismas técnicas son extensibles a las matrices que tienen un nimero mayor de dos, en disposiciones de una, dos, y
tres dimensiones.

Como se muestra en la figura 2(b), en un aspecto de la invencién, se dispone un proceso 24 de perfeccionamiento
de fase entre la adquisicién de las sefiales 21 de sensor y el proceso 23 de formacién de haz. El proceso 24 de
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perfeccionamiento de fase produce seriales 25 de fase perfeccionada, que luego son usadas como sefiales de
entrada por el proceso 23 de formacién de haz.

Un principio que esta detras de un aspecto de la invencion se ilustra en la figura 4, que muestra dos elementos Ay B
de sensor dispuestos a lo largo de una linea X en una configuracion 40 de matriz de tipo “broadside” y una fuente de
ruido fuera de eje, N, situada en el angulo fisico acimutal ¢n de llegada alejada del eje | de maxima sensibilidad.
Debido a que hay dos sefales de entrada para este sistema, una de cada uno de los elementos A y B de sensor,
dos transformadas de Fourier de sefial de entrada estan disponibles para el proceso. Cada transformada consta de
muchos "depdsitos" de frecuencia de datos, y cada valor de datos en un depdsito es un nimero complejo Z, donde

Z=Mcos6+iMsen©

que contiene informacién tanto sobre la magnitud (M) como sobre la fase relativa (6) de sefal de cada sefal durante
un intervalo de tiempo en particular -es decir, una trama en particular-.

Dentro de una trama, por ejemplo para la sefal A de entrada, el valor en el depoésito n (enésimo) de su transformada
de Fourier de entrada es:

Zp (n) = Ma (n) cos 04 (n) + iMa (n) sen Ba (n)

donde Ma(n) es la magnitud media de la sefial A de entrada para las frecuencias representadas por el depdsito n de
frecuencia, y donde 6a (n) es la fase relativa promedio de sefal de la sefial A de entrada para las frecuencias
representadas por el mismo deposito n de frecuencia. La fase de sefial es referida a menudo como la "fase eléctrica”
de la senal.

Del mismo modo, para la sefal B de entrada, el valor del n (enésimo) depésito de su transformada de Fourier es:
Zg (n) = Mg (n) cos 6g (n) + iMg (n) sen Bg (n)

donde Mg(n) es la magnitud media de la sefial B de entrada para las frecuencias representadas por el depdsito n de
frecuencia, y donde 6g (n) es la fase relativa promedio de senal de la sefial B de entrada para las frecuencias
representadas por el depésito n de frecuencia. De este modo, para cada frecuencia correspondiente a un deposito,
estan disponibles para el proceso dos nimeros complejos que permiten el calculo de dos valores relativos de angulo
de fase de sefial de entrada, concretamente, 6a (n) y 6s (n).

De ahora en adelante, para simplificar, asumiremos que cada calculo se realiza bajo el principio de depdésito a
depdsito, y que el indice n de depésito de frecuencia se dejara caer.

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra una implantacion de un aspecto de la invenciéon. En 51a y 51b, se
obtiene la informaciéon de magnitud y de fase de las sefales de los sensores A y B. Para cada par de depésitos, la
diferencia entre los dos valores relativos de angulo de fase eléctrica de sefal de entrada se calcula en 52. En otras
palabras:

AB1 = 04 - O, 0, alternativamente, Ab1 = 05 - Oa

donde 64 es el arcotangente del cociente de la parte imaginaria de la sefal de entrada dividida por la parte real de
parte de la sefal de entrada, y A6+ es la diferencia de angulo de fase eléctrica de sefal entre las dos sefales Ay B
de entrada para cada par de depdsitos de frecuencia.

Aunque el método matematico que se muestra mas arriba es teéricamente correcto, en los sistemas practicos (del
mundo real), la funcién arcotangente genera normalmente un valor relativo de fase que se restringe al intervalo -
n<AB<m. De este modo, al calcular el valor A61 de angulo de diferencia de fase de sefial de entrada, el resultado
calculado se encuentra en el intervalo de -2n<A8<2n. Aunque este valor se puede usar directamente para llevar a
cabo el proceso de la invencion, a menudo es méas conveniente, por razones matematicas, si el valor cae dentro del
intervalo -n<A8<mn. El valor A8 calculado de angulo de diferencia de fase de sefial de entrada se puede “redondear”
para que caiga en el intervalo deseado mediante el proceso de afnadir 2r cuando el valor es menor que -w, y de
restar 2r cuando el valor es mayor que ©n. No se puede hacer ningin cambio cuando hace cuando el valor ya se
encuentra en el intervalo -n<6<n. Después de este célculo, el valor resultante para A6 se encuentra en el intervalo -
n<O<m deseado.

Después de redondear el valor resultante de diferencia de fase, se genera un nimero de diferencia de fase eléctrica
de entrada que representa el valor de diferencia de fase de senal de entrada entre las dos sefales de sensor. En
teoria, puesto que la sefal de interés se encuentra en el eje | de deteccidon del sistema 40 de matriz, o, en otras
palabras, puesto que la porcion de sefales A y B que representan la sefal deseada estan alineadas en el tiempo, no
habra ninguna diferencia de fase para esa sefial, y el nimero de diferencia de fase deberia ser cero. Sin embargo,
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para las senales que llegan desde fuentes de "ruido" no deseadas, fuera de eje, N, habra una diferencia de fase
eléctrica, y el nimero de diferencia de fase esta en funcién del &ngulo acimutal de llegada, ¢n.

Con referencia a la figura 4, se apreciara que se aplica lo siguiente:

A6, =x 'fI(\/s2+4(Dz+DS -senfy ) = \/SIM(DZ_DS 'sen ¢~)}/ 2c

donde f es la frecuencia central para el depdsito de frecuencia, s es la separacién fisica entre los elementos de
sensor, D es la distancia desde el centro de la matriz de sensor a la fuente N de ruido, ¢ es la velocidad de
propagacion de la sefial (aqui es la velocidad del sonido en el aire), y ¢n es el angulo acimutal de llegada de la sefial
de la fuente de ruido N.

Si D>>s, 0, en otras palabras, si la fuente N de ruido esta situada a una distancia significativa de la matriz, entonces
el numero de diferencia de fase eléctrica se simplifica a:

A, = n—f—i -senp,
c

Haciendo que el sistema de la invencion "piense" que la llegada de la mayoria de las sefiales de ruido fuera de eje
viene de fuentes que estan cercanas a los £90° de acimut, se hace que estas sefiales caigan en los valores nulos, y
son después considerablemente atenuadas mediante el subsiguiente proceso de formacién de haz de la suma
vectorial de sefal. De acuerdo con un aspecto de la invencion, esto se lleva a cabo expandiendo el nimero medido
A8+ de diferencia de fase eléctrica de entrada hacia £180° en 53 de la figura 5, usando una funcién adecuada de
expansion.

Se apreciara que la suma vectorial supone la suma tanto invirtiendo primero como sin invertir las sefales
proporcionadas al circuito de suma. En general, la formacién de haz de matriz de tipo “broadside” (emisién normal a
la linea de conexion de los elementos) no utiliza la inversién de sefales, mientras que la formacién de haz de matriz
de tipo “end-fire” (emision a lo largo de la linea de conexion de los elementos) si lo hace. Se contempla que ambos
tipos de sistemas de formacion de haz estén dentro del alcance de esta invencién.

Adicionalmente, para los fines de esta invencion, el perfeccionamiento de fase incluye tanto una expansion de fase
usando una funcion de expansion, segun se discutid anteriormente, como una compresion de fase, segin se
describira posteriormente. La fase de expansion se aplica en muchos sistemas de matriz, tales como el formador de
haz de tipo “broadside”, para estrechar el I6bulo principal de sensibilidad. Alternativamente, en sistemas de matriz de
diferenciacion de sefial, tales como muchos los sistemas de matriz de tipo “end-fire”, se requiere una fase de
compresion para estrechar el I6bulo principal de sensibilidad. Sin embargo, hay aplicaciones en las que, en lugar de
reducirse los valores nulos, y en tales sistemas, también se contemplan una fase de expansion y una fase de
compresion. Esto se discute, por ejemplo, posteriormente, en referencia al sistema GSC de formacion de haz.

Ahora, considerando el caso en el que la suma se realiza sin inversién, se pueden usar muchas funciones para
expandir el nimero de diferencia de fase eléctrica de entrada. En una realizacién de esta invencion, en el que la
fuente deseada de sefales acUsticas esta alineada en el tiempo de modo que las sefales eléctricas producidas por
los elementos de sensor estan en fase, todas las funciones disponibles de expansion tendran una propiedad en
comun: no cambiaran una diferencia de fase que esta en 0°, ya que las senales con una diferencia de este tipo es
mas probable que se produzcan desde la fuente deseada y no deben ser atenuadas. Sin embargo, ya que la
diferencia de fase eléctrica entre las sefales de entrada aumenta de distancia desde 0° (ya sea mas 0 menos), hay
un aumento de probabilidad de que el par de sefales se origine a partir de fuentes no deseadas de ruido fuera de
eje. De este modo, por ejemplo, una diferencia de fase eléctrica de 45° se puede ampliar a 80°, por ejemplo, antes
de que las dos sefales se combinen en el proceso de formacion de haz. Esta expansién disminuira la magnitud de la
senal de salida, ya que las dos sefales se suman en el proceso de formacion de haz, y las dos sefiales estaran mas
fuera de fase después de la expansion. Ya que la diferencia de angulo de fase de entrada aumenta, la diferencia
expandida de salida se mueve mas y mas hacia +180°. De este modo, por ejemplo, una diferencia de 90° de fase
eléctrica se puede ampliar a 179° antes de que las dos sefiales se combinen en el proceso de formacion de haz,
dando una atenuacién casi completa para tales sefiales.

La expansion del numero A8 de diferencia de angulo de fase eléctrica de entrada para crear el niUmero expandido

A6y de diferencia de angulo de fase de sefial de salida se lleva a cabo mediante la aplicacién de una funcién
adecuada de expansién que tenga las caracteristicas que acabamos de describir. Una de tales funciones es:
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(lsel)

A, =z -sgn(Ab,)-q1-|1 (1)

donde los angulos AB+4 y ABg se expresan en radianes, y S es un parametro que controla la estrechez o la nitidez del
haz de sensibilidad resultante, 1 < S < .

La figura 6(a) es un gréafico que representa el efecto de aplicar esta formula para perfeccionar la diferencia angular
de fase entre los dos vectores de sefnal de entrada. El nimero A8 de diferencia de fase eléctrica de entrada se
representa en el eje de ordenadas o eje horizontal, mientras que el nimero A6y ampliado de diferencia de angulo de
fase eléctrica se representa en el eje de abscisas, o eje vertical.

Cuando no hay expansion, por ejemplo, cuando el parametro S de nitidez se fija igual a 1 en la ecuacion anterior, el
nuamero A8y de diferencia de angulo de fase de sefal de salida es igual al nimero A61 de diferencia de angulo de
fase de sefial de entrada -es decir, que A6y = AB1- y el sistema funciona como un sistema convencional de formacién
de haz. Esta condicion se muestra mediante la curva 60 del grafico diagonal de la figura 6(a).

Sin embargo, para valores mayores de S, la diferencia de fase se expande y se obtiene una mejora proporcional del
patron de haz de sensibilidad. La curva 62 del grafico mostrado en la figura 6(a) ilustra la curva de expansién que
resulta de la configuracién del parametro S de nitidez igual a un valor de 10 en la ecuacion 1. Obsérvese que la
curva pasa por el punto 0,0 de modo que no se efectda ningiin cambio para las sefiales que llegan de la ubicacién
deseada de fuente que esta en el eje principal de sensibilidad. Para sefiales que llegan desde angulos de acimut
alejados del eje principal de sensibilidad, el nimero A8y de diferencia de angulo de fase de entrada tiene un valor
distinto de cero, y el resultante nimero perfeccionado A8y de diferencia de angulo de fase eléctrica de salida es, de
este modo, cambiado, alejado del valor original de diferencia de angulo de fase eléctrica de entrada y hacia los =180
grados eléctricos, cuando la expansién se efectia en consonancia con las curvas 62-64.

Las curvas 63 y 64 muestran las caracteristicas de expansién de fase of la ecuacién 1 para los valores S de 5y 20
respectivamente. De este modo, para esta ecuacién, ya que el valor de nitidez se incrementa, el perfeccionamiento
de fase aumenta. Esto proporciona un método para establecer la anchura de haz resultante en una aplicacion
particular para excluir la captacién senales de ruido fuera de eje segun se requiera para esa aplicacion. Sin
embargo, esto también proporciona un método para controlar las caracteristicas del haz resultante en funcion de
cualquier otro parametro, por ejemplo, para compensar en frecuencia la sensibilidad del sistema a las sefales fuera
de eje variando el valor del parametro S en funcién de la frecuencia con el fin de crear un haz de anchura constante
a través de todas las frecuencias. Alternativamente, el parametro S de nitidez se puede variar en tiempo real para
proporcionar el control del haz en tiempo real.

Es instructivo comparar en este momento el comportamiento de un sistema convencional de orientacién de haz. Se
recordara que, en un sistema tal, la orientacion de haz se lleva a cabo variando fases relativas de las sefales de
entrada de tal manera que el patron de sefal entrante se refuerce en la direccion deseada y se suprima en las
direcciones no deseadas. El cambio de fase es equivalente a un retardo de tiempo -es decir, que el cambio de fase
en cada frecuencia es un desplazamiento fijado, y que el cambio de fase por encima de la frecuencia es lineal-.
Dado que, a diferencia de la invenciéon actualmente reivindicada, no hay perfeccionamiento de fase en un sistema
convencional de orientacién de haz (es decir, que "S", en un sistema tal, si se expresara en el lenguaje de la
invencion, tendria un valor de 1), la curva del sistema convencional de orientacion de haz de la figura 6a asumiria
una linea recta, paralela a la linea 60, y sin pasar a través del punto 0,0. Dicha linea se designa con el 69 en la
figura 6a.

La figura 6(b) muestra ejemplos de funciones adicionales de perfeccionamiento, y la curva resultante de
perfeccionamiento para cada una. Como se ejemplifica mediante las curvas etiquetadas con el 65 y el 66, la fase no
necesita ser ampliada en cada valor alejado del punto 0,0. Para estas curvas, hay compresiéon por encima de un
rango limitado cercano a 0,0, pero la expansion de fase se produce en valores de diferencia de entrada mucho mas
alejados. La curva etiquetada con el 67 demuestra que la expansién también puede estar limitada a nimeros de
diferencia de fase eléctrica de entrada cercanos al punto 0,0, a la vez que no se puede producir expansion, ni
siquiera compresién, para valores de diferencia de fase de entrada cercanos a £180 grados.

Esta discusion se ha dedicado s6lo a unos pocos ejemplos de las posibles férmulas y curvas de perfeccionamiento,
y no pretende ser limitante. Férmulas que incluyen el punto 0,0, y curvas que pasan por el punto 0,0, y que
expanden la diferencia de fase -en otras palabras, que aumentan la diferencia de fase- en otros puntos de acuerdo
con un aspecto de la invencion. Férmulas y curvas que mantienen una diferencia constante de fase en algun otro
punto seleccionado, y que expanden la diferencia de fase en otros puntos de acuerdo con otro aspecto de la
invencion. De acuerdo con otro aspecto de la invencion, la expansién sélo se aplica a algunos valores numéricos de
diferencia de angulo de fase de entrada, A84. En la préactica, es probable que se aplique una fase de expansion, en
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mayor o menor medida, a la mayoria de los valores, aunque se reconocera que no hay ningun requerimiento de que
la expansion sea aplicada a la mayoria ni tampoco incluso a una parte sustancial de los valores. Ademas, en
algunas aplicaciones, el perfeccionamiento de fase se puede aplicar usando una tabla de consulta de valores
discretos, en lugar de usar una curva o funcién continua, y, aunque el término “perfeccionamiento de fase” se usa en
un sentido general, se reconoce que “compresion”, o reduccion de la diferencia de fase, esta incluido en el concepto
general de perfeccionamiento de fase a que se refiere el presente documento.

Como se vio con la ecuacién 1 anteriormente, el signo del nimero A8 de diferencia de angulo de fase de entrada se
usa separadamente de su magnitud. Puesto que la magnitud nunca toma valores negativos, la magnitud del nimero
A8 redondeado de diferencia de angulo de fase de entrada se puede expandir usando una funciéon que es valida
sobre el intervalo de 0 < |A64] < &, y después combinar con el signo de la diferencia A61 de angulo de fase de entrada
para producir el numero A6y de diferencia de angulo de fase eléctrica de salida. Alternativamente, el valor no
redondeado de la diferencia de angulo de fase de entrada se puede expandir usando una funcién de repeticion
sobre el intervalo de -2n < A8+ (no redondeado) < 2r. Un ejemplo de tal funcién es:

|A6, — | ) A8, +7| - A6

A6, =r- -
7—-A0, A6, +nm

donde A61 y ABp son los valores no redondeados de la diferencia de fase de sefial medidos en radianes.

Adicionalmente, el proceso de perfeccionamiento se puede implantar sin un calculo directo del nimero A6¢ de
diferencia de angulo de fase eléctrica de sefial de entrada, que requiere el calculo de dos arcotangentes. En muchos
sistemas de computacién digital, un calculo directo de la funcién de arcotangente es relativamente intenso
computacionalmente, y resulta deseable un método de perfeccionamiento que no requiera el calculo de
arcotangente. Este ideal se puede llevar a cabo, por ejemplo, mediante el uso de un valor proporcional a la tangente
del nimero A61 de diferencia de angulo de fase de sefal de entrada en lugar del uso del nimero A8 en si mismo.
Tal valor puede ser facilmente calculado mediante el uso de los vectores unitarios de los vectores A y B de sefal de
entrada. Un vector unitario es simplemente un vector que tiene una magnitud de 1, pero el mismo angulo que el del
vector original. El vector unitario se puede calcular dividiendo el nimero complejo que representa el vector de
entrada por su propia magnitud escalar.

Sean A” y B” los vectores unitarios de A y B. La relacion de la magnitud de la diferencia de A” y B” con la magnitud
de la suma de A” y B” es igual a la tangente de A8+/2. Este resultado se puede usar directamente para calcular el
nuamero perfeccionado A6y de diferencia de angulo de fase eléctrica de salida mediante el uso de cualquier funcion
de perfeccionamiento modificada mediante la sustitucion de A8+ por 2tan(A84/2) y adecuadamente escalada usando
métodos bien conocidos en la técnica.

Haciendo referencia otra vez a la figura 5, después de que el nimero de diferencia de fase eléctrica de entrada se
haya perfeccionado para crear un niumero A6, de diferencia de fase eléctrica de salida como se muestra con el 53, el
namero original de diferencia de fase eléctrica de entrada se resta del nimero de diferencia de fase eléctrica de
salida para crear un valor de perfeccionamiento de angulo, como se muestra con el 54. Este valor se divide después
en dos partes, y cada parte se suma o resta, segun el caso, a cada fase de sefial de entrada para, por ello, separar
las fases de las sefiales (en el caso de la expansion) y crear una condicion de "mas afuera de fase" entre las dos
sefiales de entrada. El valor del perfeccionamiento del angulo puede ser asignado por completo a una sefal de
entrada o division entre las dos sefales de entrada en cualquier proporcién. Una realizacion divide el valor de
perfeccionamiento de angulo en dos partes iguales, en 54, y cada mitad se suma o resta, segun el caso, a cada fase
de senal de entrada, separando, por ello, las fases de las sefales (en el caso de la expansién) y creando una
condicion de "mas afuera de fase” a la vez que preserva la misma fase de sefnal de salida en relacion media. Otra
realizacién divide el valor de perfeccionamiento de angulo de acuerdo con las magnitudes del vector, de modo que la
fase resultante relativa del vector de salida sea idéntica a la que existiria después de una suma vectorial si no se
hubiera realizado perfeccionamiento ninguno.

Para ilustrar este aspecto de la invencion, la figura 7(a) de diagrama vectorial muestra que las sefiales A y B se
componen de las sumas de vector de la componente Sp deseada de vector de sefial y de las componentes NA y NB
de vector de ruido, respectivamente. Puesto que la sefal deseada se origina a partir de una fuente sobre el eje,
alineada en el tiempo, su componente es idéntica en ambas sefiales, como se muestra mediante el vector Sp doble.
Sin embargo, puesto que la sefal de ruido se origina desde una fuente fuera de eje, las componentes NA y NB de
ruido de no son iguales. Aunque sus magnitudes seran iguales (salvo alguna diferencia en sensibilidad de elemento
de sensor o en desequilibrio de circuito), sus fases eléctricas no seran, en general, iguales, como se muestra en la
figura 7(a). De este modo, como se muestra, los vectores A y B resultantes de sefal de entrada no seran
generalmente iguales ni en fase ni en magnitud.

La figura 7(b) ilustra el proceso de expansién que se ha descrito anteriormente, donde los vectores de entrada Ay B
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estan expandidas en fase (en la direccion de las flechas abiertas), desde el nimero A6; de diferencia de fase
eléctrica de entrada al nimero A6, de diferencia de fase eléctrica de salida hasta convertirse en los vectores A' y B'
de salida.

Después de que las dos sefales de entrada sean modificadas, como se muestra con el 56 y con el 57 de la figura 5,
de modo que sus representaciones de numeros complejos tengan la mayor diferencia de fase, pero con sus
magnitudes originales, aquéllas son combinadas a la manera del método convencional de formaciéon de haz, como
se muestra con el 55. Como se ha mencionado previamente, asumimos que las dos sefiales de entrada resultan de
un sistema de matriz de sensor con los retardos de sefial que sean necesarios para orientar el haz de sensibilidad
del sistema hacia la sefal deseada. Por lo tanto, las sefales de entrada estan alineadas en el tiempo y en fase para
las sefales que llegan desde la fuente deseada, pero contienen una componente fuera de fase para sefales
procedentes de fuentes de "ruido" fuera de eje. En consonancia con los principios de un sistema estandar de
formacion de haz de tipo “broadside”, se afiaden después los vectores, sin inversion, como una suma de vectores,
para producir la sefial de salida. En este caso, los vectores A' y B' de fase expandida de salida son sumados
vectorialmente, como se muestra con el 55 de la figura 5. En otras palabras, cada enésimo par de depdsitos de
numeros complejos A' y B' se suman vectorialmente entre si para formar el nimero complejo colocado en el enésimo
depésito de la transformada de salida.

Este proceso de suma vectorial se ilustra en la figura 7(c) donde se muestra la salida de un sistema convencional de
formador de haz, en comparacién con la salida del sistema de la invencion. El vector de sefal de salida con la
etiqueta “Afuera” es el vector promedio (la suma vectorial dividida entre 2) de los vectores originales A y B de
entrada. El propésito principal de un sistema de reduccion de ruido es eliminar el ruido y poner una sefnal que sea la
representacion mas cercana a la sefial deseada. Se puede ver, por comparacion con la figura 7(a), que el vector
convencional Afuera de salida de formador de haz difiere del vector Sp deseado de sefial, tanto en magnitud y como
en fase. Cualquier diferencia vectorial entre las sefales Afuera y Sp es un vector (no mostrado) que representa el
ruido residual dejado en la sefial de salida después de que se haya aplicado el proceso convencional de formador de
haz.

Por el contrario, el vector de salida con la etiqueta Afuera’, que es el vector promedio de las sefiales A'y B' que se
producen mediante el método de la invencion, concuerda de manera muy aproximada con el Sp de sefial deseada.
El ruido residual se reduce significativamente en comparacién con el de la sefial de salida del formador convencional
de haz, lo que demuestra los beneficios significativos de reduccién de ruido del enfoque de la invencién.

Una vez que los datos para todos los pares de depoésito de frecuencia se procesan de acuerdo con el método
anteriormente descrito, se produce una trama completa de transformada de Fourier de salida. Como se muestra en
la figura 1 y se describié anteriormente, la trama de transformada de Fourier de salida realiza después una
transformada inversa de Fourier para producir una trama procesada de salida de dominio de tiempo. Las tramas
procesadas de salida subsiguientes se concatenan después, o solapan y adicionan, para producir una sefal
digitalizada totalmente procesada de dominio de tiempo de salida.

Alternativamente, la informacién de sefnal en grupos de depdsitos se puede combinar primero, por ejemplo mediante
una suma vectorial, para producir informacién de sefnal, en base a banda de frecuencia, antes de realizar los
célculos de procesamiento de sefal. Esto se hace a menudo para reducir los costes de célculo para aplicaciones en
las que las distorsiones de sefal creadas mediante procesamiento banda a banda o en base a banda a banda son
aceptables. De este modo, se contempla que cada calculo se realice en base a depdsito a depdsito 0 a banda a
banda.

La figura 8 ilustra la realizacion de formacién de haz del enfoque de la invencion. Como ejemplo, se muestra en la
figura 8(a) la realizacion de un sistema convencional de formacion de haz usando dos elementos sensor de
microfono cardioide separados 7 cm entre si. Resulta inmediatamente evidente a partir de la figura 8(a) que el patron
de haz de sensibilidad es esencialmente el de los propios elementos cardioides para bajas frecuencias (por debajo
de 1000 Hz), donde la longitud de onda es grande con relacion a la separacion s de elemento a elemento y, de este
modo, la abertura de matriz es mucho méas pequefia que media longitud de onda. A frecuencias mas altas, el patron
de haz se estrecha, pero, a medida que se estrecha, se forman I6bulos laterales. Por ejemplo, en 3000 Hz, se forma
un lébulo principal relativamente estrecho, pero aparecen claramente varios I6bulos secundarios. Ademas, es obvio
que el patron de sensibilidad es diferente para cada frecuencia, y, particularmente, para sonidos fuera de eje, la
sensibilidad depende de la frecuencia, de modo que las senales de sonido fuera de eje se cambian o "colorean”.

En comparacion, la figura 8(b) muestra la realizacion de formacién de haz de un sistema de acuerdo con la
invencion que usa la misma matriz de micr6fono, y la funcién de expansion dada por la ecuacién 1 con un valor Sp
de nitidez de 10 a 1000 Hz. No sélo es el lébulo principal més estrecho que el del sistema de formacién de haz
convencional, sino que tampoco se producen I6bulos laterales. Ademas, al optar por el valor de nitidez para cada
depdsito de frecuencia para mantener la misma forma del patrén de sensibilidad para todas las frecuencias, la forma
de haz para todas las frecuencias es la misma, y no hay "coloracion" para el sonido de las sefales fuera de eje -esos
sonidos son audibles de manera "normal", pero se pueden atenuar segun se desee-.
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El sistema convencional de formacion de haz no puede corregir o "aplanar" su respuesta de frecuencia para sefales
fuera de eje por dos razones: 1) no hay parametros disponibles para modificar la anchura del haz en funcion de la
frecuencia (mientras que el nuevo sistema tiene el parametro S de nitidez), y 2) los patrones de haz muestran
significativamente diferentes formas para cada frecuencia, de modo que, incluso si existiera un parametro para
compensar los diferentes anchos de haz de acuerdo con la frecuencia, las formas de haz ain no concordarian. En el
sistema de la invencion, las formas de haz son esencialmente las mismas en todas las frecuencias, permitiendo una
facil compensacion de frecuencia mediante el uso de un ahusamiento apropiado del valor de parametro de nitidez
frente a la frecuencia, cuando se desee.

La figura 8(c) muestra la forma del haz a 1000 Hz para el sistema convencional de formacién de haz en el que se
han afadido elementos adicionales para hacer que la FWHM (o anchura total a la mitad del maximo -un método
estandar para medir anchos de haz) del lébulo principal de sensibilidad sea igual a la del nuevo sistema bajo las
mismas condiciones que se han descrito para la figura 8(b). Para conseguir esta condicién de igualdad, el sistema
convencional necesita 13 elementos de sensor, todos separados 7 cm de distancia para una abertura (matriz) total
de mas de 85 cm (asumiendo que existan elementos de microfono electret de 6 mm de diametro facilmente
disponibles). Este sistema, aunque grande y complejo, todavia no elimina los I6bulos laterales de sensibilidad.

En comparacion, el nuevo enfoque proporciona el patrén de haz de 1000 Hz que se muestra en la figura 8(d). No
s6lo es un patrén de haz libre de lébulos laterales perjudiciales, sino que este sistema requiere sélo dos elementos
de sensor de micréfono (con la reduccién concomitante en convertidores A/D, circuiteria de preamplificador y
potencia de procesamiento de ordenador) y su tamafo es menor de 9 cm.

Para una mayor reduccién de ruido de captacion, el haz se puede estrechar adicionalmente y reducirse ademas la
sensibilidad a las fuentes de ruido fuera de eje. La figura 8(e) muestra el patron de haz de 1000 Hz producido por el
nuevo sistema cuando el parametro S de nitidez se aumenta a un valor de 20. El tnico limite a la estrechez practica
del haz es o bien cuando el haz es demasiado estrecho para mantenerse apuntando a la fuente deseada, o bien
cuando el procesamiento produce un nivel inaceptable de distorsion de la sefal deseada. Los valores practicos para
el parametro de nitidez en aplicaciones de comunicacion de grado de voz usando dos elementos de micréfono
cardioide varian desde aproximadamente 5 a aproximadamente 50, pero no se limitan a ese intervalo.

En el método de la figura 5, el procesamiento de perfeccionamiento de fase precede al proceso de formacion de haz.
De este modo, el método de la figura 5 se puede anadir facilmente a un sistema convencional de formacién de haz
entre la electronica de sensor y el sistema de formacién de haz, como se muestra en la figura 2(b). Como resultado,
resulta evidente que el anteriormente descrito nuevo enfoque de perfeccionamiento de fase es altamente compatible
con la tecnologia convencional de formacién de haz para mejorar la realizacion de casi cualquier sistema de
formacion de haz. Por las mismas razones, también es altamente compatible con los sistemas convencionales de
orientacion de haz y de seguimiento de haz, como los expertos habituales en la técnica apreciaran facilmente.
También, asi como con los sistemas de formacién de haz convencionales, el nuevo enfoque es altamente
compatible con el uso de cualquiera de entre los sensores omni-direccional, bi-direccional, uni-direccional o de
matriz de sensor. Por ejemplo, el nuevo enfoque se puede usar para combinar beneficiosamente las salidas de dos
0 mas sistemas convencionales de matriz de formacion de haz. Asi como también, dos o mas de los nuevos
sistemas de formacion de haz pueden proporcionar sefales mejoradas de entrada para la combinacién adicional en
sistemas convencionales de formacién de haz.

El “ruido de viento" es un problema especialmente fastidioso en muchas situaciones de captacién de sefales
acusticas de voz, por ejemplo en los automoviles para las aplicaciones telematicas. El ruido de viento es diferente de
los ruidos acusticos de fondo porque no puede ser caracterizado como ondas sonoras coherentes que estan
afectando a los sensores de microfono desde la distancia. Mas bien, el ruido de viento se caracteriza por pulsos de
presién creados debido a una turbulencia de aire en la vecindad cercana de, o en, cada micréfono, y/o puerto de
micr6fono. De este modo, no es posible determinar el angulo de llegada del ruido de viento, ya que no existe
correlacion entre los angulos de fase eléctrica de las sefales individuales de sensor.

No obstante, el aparato y el método de la invencion descritos en la presente solicitud proporcionan una reduccion
significativa de ruido de viento en su sefial de salida, preservando, al mismo tiempo, la sefial deseada de voz.
Debido a que la diferencia de angulo de fase eléctrica de sefial de entrada para el ruido de viento se puede
caracterizar como el resultado de un proceso aleatorio, la diferencia de angulo eléctrico para tal ruido es
estadisticamente distribuida uniformemente sobre el intervalo de posibles diferencias de angulo de fase eléctrica de
sefal de entrada. Dado que el proceso de la invencién atenta eficazmente las sefiales con diferencias de angulo de
fase eléctrica de sefnales de entrada que estan lejos de la diferencia conocida a priori (normalmente, de 0 grados)
para la sefal deseada, el ruido de viento también se atenla eficazmente sobre gran parte del intervalo de la
diferencia de angulo de fase eléctrica de sefial de entrada. Esta operacién es muy deseable en los sistemas
acusticos de sensor donde el viento o aire en movimiento es un problema debido al "ruido de viento" que crea.

Un problema encontrado con la tecnologia convencional de formacion de haz es la necesidad de concordancia de

sensibilidad de las sefiales de sensor para conseguir el maximo rendimiento de reduccién de ruido. Aunque la
concordancia adecuada de los amplificadores de sensor y de los canales A/D es relativamente directa, hacer que
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concuerden los sensores mismos no lo es. Continuando con el uso del ejemplo de audio acustico, los elementos de
microfono son dificiles y costosos de hacer que concuerden, y el mantener la concordancia a través de los cambios
de temperatura y del envejecimiento es ain mas duro de conseguir. Ademas, es posible hacer que concuerden las
sensibilidades de sensor a una frecuencia, pero hacer que concuerden sobre todas las frecuencias es muy dificil,
incluso sin tener en cuenta las fluctuaciones de la temperatura y los efectos del envejecimiento.

Algunos sistemas de formacién de haz intentan hacer concordar automaticamente las sefales de sensor aplicando
la amplificacién Automatica de Control de Ganancia (Automatic Gain Control Amplification, AGC) a cada canal del
sensor, controlada mediante diferencias de sensibilidad medidas en fabrica y guardadas en un sistema de memoria
que después debe aplicarse como una correccién durante la operacion, o mediante inyeccidn activa y periédica de
sefales de energia concordantes en los sensores y correccién de cualesquiera diferencias de sensibilidad en base a
las mediciones de los resultados de estas sefiales de "sondas".

Como se muestra en la figura 2(c), los métodos descritos anteriormente de hacer concordar la sensibilidad de sefal
se aplican normalmente a las sefiales 22 de sensor antes de que esas sefiales sean procesadas. De este modo,
cuando se usa con el nuevo sistema de la presente invencién, el circuito 26 de concordancia de sensibilidad esta
situado para preceder al circuito 24 de perfeccionamiento de fase, como se muestra. Alternativamente, la
concordancia de sefnal también se puede aplicar después del perfeccionamiento de fase, ya que el circuito 24 de
perfeccionamiento sélo modifica la fase de las sefiales de entrada y no altera sus magnitudes. Ademas, el circuito 26
de ecualizacién no sélo necesita ser usado para hacer concordar la magnitud (amplitud), sino que, ademas, puede
proporcionar una ecualizacion de frecuencia, cuando se requiera.

Cada uno de los métodos de concordancia de sensibilidad de la técnica anterior tiene inconvenientes. El método
AGC puede corregir diferencias de sensibilidad en una frecuencia, pero no puede hacer concordar la sensibilidad
sobre todas las frecuencias. Necesita también tiempo para ajustarse, y este retraso correccion puede ser un
problema en los sistemas que requieren una respuesta rapida a las sefiales de entrada. El método de concordancia
con medidas en fabrica puede operar sobre la frecuencia y sin retrasos, pero no puede realizar un seguimiento de
los cambios de sensibilidad debidos a la temperatura, la humedad o el envejecimiento. El método de sefial de sonda
requiere que el sistema de formacion de haz sea tomado fuera de linea durante la fase de inyeccién periddica de
sefal de la operacion. Ademas, todos estos métodos afiaden coste y complejidad significativos al sistema.

Para demostrar la necesidad de concordancia de sensibilidad, considérese el uso de un sistema convencional de
formacion de haz para detectar el habla en ruido. El habla consiste en emisiones cortas de sonidos de voz
separadas por periodos de silencio -las pausas entre las emisiones de habla-. Resulta critico que un sistema de
reduccion de ruido de formacién de haz reduzca los efectos de los ruidos fuera de eje durante las pausas de habla,
ya que en esos momentos no hay sefial de voz para enmascarar los efectos de pequefias cantidades de ruido
residual, y cualquier ruido residual se vuelve bastante audible.

Haciendo otra vez referencia a la figura 7(a), durante una pausa de habla, la sefial Sp deseada se convierte en cero,
y las sefiales A y B de entrada consisten Unicamente en los vectores Na y Ng de ruido, como se muestra en la figura
7(d). En este caso, la sefial s6lo es el ruido y el resultado deseado es una salida de cero.

Cuando las sefnales de entrada se combinan en un sistema convencional de formacion de haz con sefales
concordantes de sensor, la sefal resultante de salida se reduce como se esperaba, aunque no hasta el valor
deseado de cero. Esto se muestra en la figura 7(e) mediante el vector promedio de salida que tiene la etiqueta
Afuera, que es el resultado de la formacion convencional de haz, sélo con las sefiales A = Nay B = Ng de ruido.

Sin embargo, con una falta de concordancia de sefnal de sensor, el ruido residual en la sefal de salida del sistema
aumenta significativamente. Los elementos tipicos de micréfono estan disponibles con a concordancia de
sensibilidad en 1 kHz de +3 a 4 dB. De este modo, en el caso de dos sensores, si un sensor esta en el extremo
inferior de la distribucién de sensibilidad y el otro en el extremo superior, las dos sefales de sensor pueden no ser
concordantes por una diferencia de sensibilidad de 2:1 o mas. La figura 7(f) muestra el vector de salida que resulta
de un sistema convencional de formacién de haz, donde los sensores no concuerdan, de manera que la sefal A de
sensor se reduce en 3 dB, y la sefal B de sensor se aumenta en 3 dB en comparacién con las que se muestran en
la figura 7(e). En este caso, el vector Afuera de senal de salida de formador de haz convencional se aumento
significativamente en magnitud y se alter6 significativamente en fase. Este efecto tiene como resultado un aumento
en audibilidad del ruido fuera de eje emitido por el sistema convencional de formacién de haz.

La figura 7(e) muestra también el ruido residual de salida después del procesamiento por el nuevo sistema de esta
solicitud, asumiendo, otra vez, magnitudes concordantes de sefial. Como se muestra en la figura 7(d), el
relativamente alto nimero A6; de diferencia de angulo de fase de sefal de entrada significa que el niumero A8y
expandido de diferencia de fase de salida estara muy cerca de los 180 grados eléctricos. De este modo, los vectores
A'y B' de senal de salida estaran esencialmente fuera de fase, pero seran de la misma magnitud, como se muestra
en la figura 7(e). Cuando se consiga esta condicién, las dos sefiales A' y B' se cancelaran entre si cuando al ser
sumadas vectorialmente en el 55 de la figura 5, dando como resultado un vector de salida de longitud esencialmente
cero, como se muestra en la figura 7(e) mediante el punto etiquetado como Afuera'. De este modo, cuando las
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sefales de sensor concuerdan bien en sensibilidad, la nueva invencion consigue el resultado deseado de salida muy
baja para tales sefiales de s6lo ruido. En comparacion con el vector Afuera de salida de ruido residual proporcionado
por el sistema convencional de formacion de haz, el vector Afuera’ de salida de ruido residual proporcionado por el
nuevo sistema es mucho mas pequefio -es decir, que el ruido residual se reduce enormemente en la salida del
nuevo sistema.

Es de apreciar que el nuevo sistema de formacién de haz utilice funciones de perfeccionamiento de fase que
incluyen un parametro S nitidez que permite el control sobre la anchura de haz. Por lo tanto, el valor del parametro
de nitidez puede ser seleccionado o controlado de modo que produzca nuevas caracteristicas beneficiosas para un
formador de haz. Por ejemplo, ajustar el parametro de nitidez en respuesta a un aumento en el nivel de ruido puede
ser usado para estrechar la anchura de haz a medida que se necesite mas repulsion de ruido. El valor de S se
puede ajustar automaticamente detectando el ruido en la sefial de salida y ajustando el valor para mantener, por
ejemplo, una relacién especificada de ruido-sefal de salida.

Alternativamente, en aplicaciones en las que se sabe que el ruido tiene ciertas caracteristicas de frecuencia, por
ejemplo, donde la mayor parte del ruido consiste en bajas frecuencias, el valor de S se puede ajustar para producir
un haz ancho en esas frecuencias, a fin de mantener la mejor calidad de sefal, mientras que se puede crear un haz
estrecho en otras frecuencias para maximizar la repulsién de esos ruidos. Tal ahusado de frecuencia de la anchura
de haz puede ser fijado, ajustado manualmente o hacerse adaptativo o automatico controlando el valor del
parametro S de nitidez en respuesta a la variaciéon de una sefial de control. Existen muchas de tales maneras de
aplicar la libertad extra que permite el parametro de nitidez, y todas son contempladas para estar de acuerdo con la
invencion.

Ademas, de acuerdo con la invencion, se proporciona un nuevo método algoritmico de concordancia para evitar los
inconvenientes de la respuesta lenta, del seguimiento de cambios, de los costes afadidos y de la complejidad
asociada a los métodos convencionales de concordancia de sefal de sistema formador de haz. Este nuevo sistema
de concordancia proporciona los beneficios de una concordancia instantanea de sensibilidad para todas las
frecuencias y por encima de las condiciones de temperatura, humedad y envejecimiento del sensor. Adicionalmente,
este nuevo proceso de concordancia de sefial se puede aplicar a practicamente cualquier sistema de matriz en
donde se necesiten 0 se deseen sensibilidades concordantes de sefial, y no se limita al uso con el nuevo sistema de
formacion de haz proporcionado en este documento, aunque funciona bien en este sistema que asegura sefiales
concordantes para obtener el maximo rendimiento de reduccion de ruido.

La figura 9 muestra el sistema de concordancia de sensibilidad de sefial de la invencién tal como se implanta dentro
de la infraestructura del nuevo sistema de formacién de haz. Una vez mas, se describe en el contexto de una matriz
de dos sensores, aunque tal limitacion no esta prevista. Las sefiales A y B de entrada se separan primero en sus
componentes de fase y de magnitud en 91a y 91b. Los bloques 92 a 97 de circuitos corresponden a los mismos
bloques etiquetados 52-57 de la figura 5, y representan substancialmente los mismos pasos de proceso. Una
concordancia de amplitud de sefal es creada mediante el nuevo bloque 98 de circuito, en el que las dos magnitudes
escalares |A| y | B| de sefial de entrada se combinan para crear un nuevo valor escalar de magnitud comun GM
igual a la media matematica de |A| y | B|. En este ejemplo, se usa el valor medio geométrico. Este nuevo valor
escalar de magnitud se usa después en 96 y 97, combinado con los valores expandidos ABao y ABg de fase para
producir las sefales A’y B’ de fase expandida de salida.

Este método de la invencién, de compensar faltas de concordancia de sensibilidad de sensor y diferencias de
trayectoria de sefial de sensor, usa el proceso de reasignacion, para las magnitudes de los vectores expandidos de
angulo de fase eléctrica, el valor medio matematico de las magnitudes individuales de los vectores de entrada.
Existen numerosos tipos de medias matematicas, por ejemplo la aritmética, la cuadratica (rms), la geométrica, la
armonica y otras. Para el propésito de esta invencién, todos los medios matematicos son aplicables, y se puede usar
la media matematica particular que el disefio requiera.

N
_1, |Sr‘
El uso de la media aritmética, definida como NS (donde S;, es la senal del i-ésimo sensor y N es el nimero
total de sensores) produce poca atenuacion para las senales altamente discordantes, y no extingue la sefal de
salida si un sensor falla completamente. El rms es incluso mas indulgente en su capacidad para impedir la
atenuacion de sefiales altamente discordantes, y tampoco extingue la salida para fallos de sensor. La caracteristica
a prueba de fallos de estos medios matematicos los hace muy deseables para muchas aplicaciones del mundo real,
donde un sistema fiable debe seguir funcionando, aunque sea con la eficacia reducida, en caso de fallo de sensor.

Sin embargo, las amplitudes de sefal altamente discordantes son también creadas mediante multiples trayectorias
no deseados, artefactos de desbarajuste o de reverberacion, y es deseable la atenuacién adicional de tales sefales

N Nl_l

en tales situaciones. El uso de la media armoénica, que se define como , crea una atenuacién
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relativamente agresiva de tales artefactos indeseables. Esta capacidad de reduccién de artefactos hace de la media
armonica una buena eleccién para aplicaciones en las que el desbarajuste es un problema significativo.

. . s ) N1Sll'!S2|""‘SN] . .

Por el contrario, la media geométrica, que se define como , proporciona un buen compromiso con
la atenuacién de tales sefales de ruido de artefacto indeseables al preservar al mismo tiempo la calidad de la senal
deseada sobre el eje. En el caso de la percepcion humana de la sefal, tal como en la vista (luz) o en la audicién
(sonidos y habla), es deseable una media logaritmica, y la media geométrica proporciona esta caracteristica. Por
ejemplo, si un sensor tiene +X dB de sensibilidad, (mas que el nominal), mientras que el otro tiene -X dB (inferior
sensibilidad que el nominal), entonces el uso de la media geométrica proporcionara una magnitud de salida igual a la
proporcionada por un par concordante de elementos nominales de sensor de sensibilidad, de modo que las
discordancias se vuelvan transparentes para el usuario.

Aunque el disenador del sistema optara por la media preferible para la aplicacién particular a la que esta dirigido,
para sehnales de voz acustica es preferible la media geométrica.

Un elemento valioso de este nuevo sistema de concordancia de sensibilidad de sefal es el uso de un valor de
magnitud de media matematica para reemplazar las magnitudes individuales de las sefales de entrada. Si se aplica
a un sistema convencional de formaciéon de haz, el proceso de perfeccionamiento de fase se puede omitir, y se
usarian las fases originales de sefal de entrada, en este caso 6 y 6, en 96 y 97 en su lugar.

Haciendo otra vez referencia a la figura 2(c), estas nuevas medias de concordancia de sensibilidad de sefal se
pueden aplicar antes o después del proceso de perfeccionamiento de fase. En esta figura, el bloque 26 de circuito se
muestra antes del bloque 24 de perfeccionamiento de fase, pero las ubicaciones se pueden invertir sin afectar a la
realizacién del sistema en general. En efecto, si el bloque 24 de circuito de perfeccionamiento de fase se elimina,
entonces es facil ver que el nuevo proceso de concordancia de sensibilidad, anteriormente descrito, se puede ahadir
facilmente a un sistema convencional de formacién de haz entre la electronica de sensor y el sistema de formacion
de haz.

Los beneficios de este nuevo sistema de concordancia de sensibilidad son su capacidad continua de concordancia,
su practicamente instantanea concordancia, su habilidad para corregir continuamente en todas las frecuencias en
tiempo real, sin retardos ni tiempos muertos, para eliminar los efectos de la discordancia, la deriva, el
envejecimiento, la temperatura, la humedad y todas las otras causas de cambios de sensibilidad. Su aplicabilidad
incluye radio, sonar, audio, radar, imagen médica, Optica, y otros sistemas de matriz en los que se necesitan
sensores concordados.

Como se muestra en el diagrama vectorial de la figura 10, cuando las magnitudes de sefial se hacen concordar, los
vectores A y B de sefial de entrada forman un triangulo isésceles. En el sistema convencional de formacién de haz,
se crea una sefal Afuera de salida calculando el vector promedio de A. y B, y el vector resultante de senal de salida
bisecciona el triangulo, como se muestra. De este modo, se forma un triangulo rectangulo 0-B-Afuera, donde la
magnitud del vector Afuera de sefal de salida viene dada por:

| Afuera|=|4| -cos(%) =|B|- COS(ég‘f-) 2)

De manera similar, en el nuevo sistema de formacién de haz, cuando las magnitudes de sefial se hacen concordar,
los vectores A’ y B’ de sefal de entrada forman otro triangulo isésceles. La sefnal Afuera’ de salida se crea
calculando el vector promedio de A'y B ' (en el 55 de la figura 5, o en el 95 de la figura 9), y el nuevo vector Afuera’
de senal de salida bisecciona este triangulo. De este modo, se forma un triangulo rectangulo O-B'-Afuera’, en el que
la magnitud del vector Afuera' de senal de salida viene dada por:

A8,
2

| Afuera’| = |A't-cos(A—29°) =|B]-cos(—2) (3)

Cuando se aplica la fase de expansion a la diferencia de angulo de fase eléctrica de sefal de entrada, la magnitud
de este vector Afuera’ de salida es siempre menor que la del vector Afuera convencional de salida de formador de
haz, aunque la fase de la senal de salida no se cambie. De este modo, con niveles concordantes de sefal, el
proceso de expansion de fase del nuevo sistema de formacion de haz de reduccion de ruido reduce la magnitud,
pero conserva la fase de la sefal de salida producida por el sistema convencional de formaciéon de haz. Esta
reduccion de la magnitud se muestra en la figura 10, asi como las diferencias en longitudes 101 de vector.

Un enfoque computacionalmente mas eficiente utiliza esta caracteristica de atenuacién de senal directamente, en
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lugar de calcular primero los vectores expandidos A’ y B’ de fase. La figura ilustra este enfoque. Como se muestra
en la figura 11, las senales 112 de entrada de la matriz 111 de sensor estan concordadas en amplitud en 116, si no
inherentemente concordadas. La concordancia se puede crear mediante el uso de métodos convencionales de
concordancia de matriz o mediante el uso del nuevo método de concordancia de media matematica descrito
anteriormente. Las sefiales concordantes son después sumadas vectorialmente en un formador convencional 113 de
haz antes de ser atenuadas en 118 mediante una cantidad de atenuacién proporcionada desde el bloque 117 de
circuito. La cantidad de atenuacion se determina a partir del nimero A6+ de diferencia de angulo de fase eléctrica de
senal de entrada medido en el bloque de 117 de circuito, como se describira. La cantidad de atenuacién no depende
de las magnitudes de los vectores de entrada, o de sus fases absolutas, sino sélo del valor o numero de diferencia
de angulo de fase eléctrica de sefial de entrada.

Dado que el numero A6, de diferencia de angulo de fase eléctrica de salida se calcula directamente a partir de
namero A6 de diferencia de angulo de fase eléctrica de entrada (por ejemplo, como se describe mediante la
ecuacion 1), un método computacionalmente mas eficaz para crear la sefial Afuera’ de salida es calcular la
atenuacion como si las sefiales de entrada estuvieran concordadas, y después aplicar esta atenuacion a la salida del
sistema convencional de formaciéon de haz. Sin concordancia de sefial, o con los métodos convencionales de
concordancia de sefial, aunque las magnitudes de sefial de entrada podrian no estar bien concordadas, este método
computacionalmente eficiente todavia se puede aplicar, pero puede dar como resultado un error en la fase de la
sefal de salida.

Reconociendo que, para aplicaciones de audio, el oido humano no distingue facilmente la fase de sefales, este error
intrascendente de fase deja de tener importancia. De este modo, para un dispositivo de comunicacion de audio, la
fase de la sefial de salida puede estar ligeramente alterada sin por ello afectar a la eficacia de la reduccion de ruido
del sistema. De hecho, la ligera desviacion en la fase de salida usada en este método probablemente no supone un
problema con la mayoria de las aplicaciones contempladas, como, por ejemplo, sistemas de sonar, radar, éptica,
antena y similares. Sin embargo, con el nuevo método de concordancia de magnitud de sefal, el error de fase no es
un problema, ya que la fase de senal de salida se retendré perfectamente.

Como se observa en la figura 10, la cantidad de atenuacion que se aplica es la relacion de las magnitudes de los
vectores Afuera’ y Afuera de salida. Ya que las sefiales A’ y B’ se asume que estan concordadas en sensibilidad e
igualmente expandidas, los vectores Afuera’ y Afuera de salida tienen el mismo angulo de fase eléctrica, como se
muestra en la figura 10. Por lo tanto, la relacion de sus magnitudes, en las ecuaciones 2 y 3, se convierte en un
sencillo valor escalar de atenuacién definido como

COS(ASO)
Aten= ——2__ (4)

1

cos( 5 )

Puesto que A8y es una funcién de A6, el valor de atenuacion es solo una funcion de A6;.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo de cémo esta relaciéon de atenuacién se puede usar para proporcionar otra
manera de implantar el método de reduccién de ruido de la invencién. Usando la ecuacion 4, ademas de la funcién
pertinente de perfeccionamiento de fase para determinar el nimero A6, extendido de diferencia de fase eléctrica de
salida, se puede determinar un valor de atenuacién a partir del nimero A6+ de diferencia de angulo de fase eléctrica
de entrada. Este valor de atenuacion se usa después para modificar la salida de un formador convencional de haz
para producir la misma salida de ruido reducido que se produce mediante el método de perfeccionamiento de fase.
En este método, las dos sefales de entrada son primero sumadas vectorialmente en 125 para producir una sefal
intermedia no atenuada. Usando sélo las fases eléctricas de sefial de entrada en 121a y 12b, el nUmero A8y de
diferencia de fase eléctrica de entrada se calcula en 122, y se usa, subsiguientemente, junto con una funcién de
perfeccionamiento de fase o tabla de consulta, para calcular el nimero A6, de diferencia de fase eléctrica de salida.
El valor de atenuacién se calcula después de acuerdo con la ecuacién 4 en 128.

Cuando las senales de entrada proceden de la fuente deseada sobre el eje, los dos numeros de diferencia de fase
eléctrica son iguales y el valor de atenuacion es igual a la unidad, lo que da como resultado que esta sefal deseada
pase sin atenuacion. Cuando las sefiales de entrada proceden de una fuente de ruido fuera de eje, los dos nimeros
de diferencia de fase eléctrica son desiguales, siendo el nimero de diferencia de fase eléctrica de salida siempre
mayor que el nimero de diferencia de fase eléctrica de entrada. Debido a que los nimeros de diferencia de fase se
dividen por la mitad, estan dentro el intervalo -2m/2 < A4 < /2, y siempre tienen el mismo signo. De este modo, el
valor de atenuacién para tales sefales, de acuerdo con la ecuacién 4, sera menor que uno, y disminuira hacia cero a
medida que el angulo de acimut de llegada de sefal de ruido de entrada aumente su distancia del eje de la matriz
hacia 90 grados.

Como ejemplo de esta caracteristica de atenuacion, la figura 13 muestra un grafico del valor de atenuacion creado,
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usando la ecuacion 4 y la funcion de perfeccionamiento de fase de la ecuacion 1 (que se representa graficamente en
la figura 6(a), para diferentes valores del parametro S de nitidez). El eje horizontal de este grafico es el nimero A6+
de diferencia de fase eléctrica de entrada, mientras que el eje vertical es el valor de atenuacion. Las curvas de 130,
131 y 132 ilustran el valor de atenuacion en funcién del numero de diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada
para valores de nitidez de 5, 10, y 20 respectivamente. Obsérvese que el valor de atenuacion es igual a la unidad en
un namero de diferencia de fase eléctrica de entrada de cero grados, ya que esto representa la diferencia de fase
para una sefnal deseada. A medida que la diferencia de fase eléctrica de entrada aumenta alejandose de cero en
cualquier direccion, la atenuacién aumenta -es decir, que el valor de atenuacion disminuye hacia cero.

Haciendo otra vez referencia a la figura 12, después del célculo del valor de atenuacién a 128, el vector
convencional de sefal intermedia de formador de haz de 125 se multiplica por el valor escalar de atenuacion en 129
para producir la sefal final atenuada de salida. De este modo, como el nimero de diferencia de fase eléctrica de
entrada aumenta alejandose de cero en cualquier direccion, se atenda la sefial de salida del formador convencional
de haz, ya que tales sefnales de entrada deben provenir de fuentes de ruido fuera de eje. Como con el proceso de
expansion fase del método de la invencién, este proceso de atenuacién elimina, de manera similar, los efectos de
las fuentes de ruido fuera de eje en la sefial de salida del sistema.

Cabe sefalar que este método de atenuacion ahorra calculo en 121a y en 121b al no requerir el calculo de las
magnitudes de las sefiales A y B de entrada, y que ahora ademas el calculo de los vectores A'y B’ expandidos de
salida de fase. Sin embargo, todavia requiere el calculo del nimero A6y expandido de diferencia de fase de salida.
Se puede hacer un ahorro adicional de calculo mediante el uso de una funcién de atenuacion, en lugar de una
funcién de expansion de fase tal como la anteriormente descrita.

Aunque menos intuitivo, este enfoque muy computacionalmente eficiente lleva a cabo la misma reduccién de ruido
que los enfoques previamente descritos del sistema de la invencién. Este enfoque se describirda con referencia a la
figura 14.

Recordando que las sefiales A y B de entrada son valores de transformada de Fourier de depésito/banda, las
entradas son vectores representados por numeros complejos con una parte real y otra imaginaria. En el circuito 140,
se calcula la raiz cuadrada de la relacién de la magnitud de la sefial de entrada A con la magnitud de la sefal de
entrada B -es decir, que la salida del circuito 140 es el valor escalar:

Salidal40 = M

iz

Este valor escalar Salida 140 se usa en el circuito 141 para dividir el vector de entrada A, cuya magnitud es |A|. El
resultado es que la sefal de vector de salida del circuito 141, la sefial A”’ de vector, tiene una magnitud igual a la
media geométrica de las magnitudes de los dos vectores A y B de entrada, pero el angulo de fase eléctrica del
vector A de entrada. El valor escalar de 140 también se usa en el circuito 142 para multiplicar el vector B de entrada,
dando como resultado la sefal B™ de vector, cuya magnitud es también la media geométrica de las magnitudes de
los dos vectores de entrada, pero cuyo angulo de fase eléctrica es el mismo que el del vector B de entrada. Se podra
apreciar que el método que se muestra en la figura 14 proporciona inherentemente la ecualizacion de magnitud de
media geométrica que sirve para corregir el caracter no concordado de los dos sensores.

Las dos sefiales A" y B”” concordadas de vector de magnitud de media geométrica se suman en 144 para obtener el
vector no atenuado intermedio de salida, mientras que la diferencia vectorial de A" y B’ se obtiene en la salida del
circuito 143. Si recordamos que la diferencia vectorial dividido por la suma vectorial es igual al operador imaginario
(V-1) veces la tangente de la mitad de la diferencia angular, el circuito 145 calcula esta relacién -es decir, que la

sefal T es:
AI!I+B"I 2

El operador imaginario se elimina del circuito 146 tomando la magnitud de T, lo que da como resultado un valor
escalar igual a la tangente. Esta tangente de la mitad del nimero A8 de diferencia de fase eléctrica de entrada se
usa después en el circuito 147 para calcular la atenuacién aplicando una funcién de atenuacion o tabla de consulta.
Una vez que se ha determinado el valor de atenuacion a partir de la funcion o tabla, se aplica a la sefal intermedio
de salida de vector de salida del circuito 144 multiplicando la senal de vector por el valor de atenuacién. Esto
produce la salida final del proceso de reduccion de ruido.

La figura 15 muestra un grafico de, y las ecuaciones que definen para, algunas funciones tipicas de atenuacion que
se pueden usar con este nuevo sistema de reduccion de ruido de formacion de haz. Como se discutié con referencia
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a diversas curvas que se muestran en la figura 13, el valor de atenuacion para un ndmero de diferencia de fase
eléctrica de entrada de cero grados es uno -en otras palabras, una sefal tal se pasa sin atenuacion-. De este modo,
una sefal deseada, una que se origina a partir de una posicién a lo largo del eje de matriz de sensibilidad, no se
atenlia. Sin embargo, a medida que el nimero de diferencia de fase eléctrica de entrada aumenta en cualquier
direccion, alejandose del valor cero, se crea una atenuacion adicional, puesto que el valor de atenuaciéon cae por
debajo del valor uno y hacia el valor cero. De este modo, se atenlan las sefiales que se originan en fuentes de ruido
fuera de eje.

Como se indica con la curva 151 de la figura 15, el valor de atenuacién no tiene que llegar a cero para todas las
diferencias de fase eléctrica de entrada, incluyendo la diferencia de fase eléctrica de entrada de 180 grados.
Ademas, la atenuacién no tiene que caer monétonamente a ambos lados de cero grados. De hecho, se pueden usar
muchas otras funciones y las curvas, siempre y cuando haya atenuaciéon para al menos algunos numeros de
diferencia de fase eléctrica de entrada alejados de cero.

La funcion de atenuacion mostrada mediante la curva sélida grafica 150 de la figura 15 es especialmente interesante
para su uso con el método descrito con respecto a la figura 14. Esto es porque, como se muestra en la ecuacion de
definicién para esa curva, el valor de atenuacion se determina mediante la tangente de la mitad del nimero A8 de
diferencia de fase eléctrica de entrada, que es la sefal que esta inherentemente disponible a la entrada del circuito
147 de la figura 14.

Esta funcién también promueve un calculo eficiente, porque el parametro de nitidez se usa de una manera
multiplicativa simple, mas que como una potencia. Cuando esta atenuacion, o una funcion similar, se usa en el
método de la figura 14, se obtienen resultados muy simples y eficientes de calculo. Las funciones que incorporan un
uso multiplicativo del parametro de nitidez son altamente deseables debido a sus bajos requerimientos de potencia
de calculo.

La discusion precedente ha descrito un método para determinar valores de atenuacién aplicables calculando los
valores de atenuacién a partir de funciones. Alternativamente, los valores de atenuacién se pueden obtener de una
tabla de consulta de valores previamente calculados en el bloque 147 de circuito. En tal implantacion, la sobrecarga
computacional de calcular los valores de una funcién se elimina. Este método proporciona incluso una mayor
eficiencia computacional en tiempo real, aun a expensas de reducir la capacidad de hacer cambios en tiempo real a
los valores de la tabla de atenuacién en respuesta a las condiciones cambiantes.

Esta discusién ha abordado sélo unos pocos ejemplos de las posibles formulas y curvas de atenuacién, y no ha
pretendido que sean limitantes. Las formulas que incluyen el punto 0,1 y las curvas que pasan por el punto 0,1 y que
aumentan la atenuacién en otros puntos, se ajustan a un aspecto de la invencion. Las féormulas y curvas que no
mantienen atenuacién en algun otro punto seleccionado y que aumentan la atenuacién en otros puntos se ajustan a
otro aspecto de la invencién. De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, la atenuacién sélo se aplica para
algunos valores numerales A8y de diferencia de angulo de fase de entrada. En la practica, la atenuacién
probablemente se aplicara, en mayor o menor medida, a la mayoria de los valores, aunque se reconoce que no
existe ningln requisito para que la atenuacion se tenga que aplicar a la mayoria o ni incluso a una parte sustancial
de los valores. Ademas, para sistemas en los que es aplicable una funcién simétrica de atenuacién, el calculo de la
atenuacion se puede simplificar o la tabla de consulta minimizarse mediante el uso de sélo la magnitud de los
valores numerales A6y de diferencia de angulo de fase de entrada. Ademas, resulta innecesario redondear los
valores A01 de diferencia de angulo de fase de entrada cuando se usan funciones de atenuaciéon que se repiten en
intervalos de m a 2n y -2n a -n. Los anteriores son modos ejemplares de realizar el método de atenuacién y no se
pretende que sean limitantes. Sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden hacer modificaciones a
los mismos sin apartarse del espiritu y alcance de la invencion

Cabe senalar que el valor maximo del valor de atenuacién no tiene que ser igual a uno. Si el valor maximo se hace
igual a un valor inferior de modo que los valores de atenuacion se escalen para adaptarse al intervalo de desde cero
a este valor més bajo, entonces el perfeccionamiento de la forma del haz se conservard, pero la sensibilidad global
se reducira. Del mismo modo, si el valor maximo se hace igual a un valor mayor que uno de modo que los valores de
atenuacion se escalen para adaptarse al intervalo de desde cero a este valor mas alto, entonces, aunque la forma
del haz no tenga tampoco cambios, se aumentara la sensibilidad global. Cabe sefalar que el término "atenuacion”
todavia se aplica incluso cuando el valor de atenuacién es mayor que uno, aunque, en tal situacion, esta teniendo
lugar lo opuesto a la atenuacion. En otras palabras, una sefal que se multiplica por un valor de "atenuacion" mayor
que uno, estd siendo realmente magnificado (se estd sometiendo a una ganancia), en lugar de atenuado. No
obstante, se usara el término atenuacién en el presente documento. Esto conduce a un método sencillo para el
control de ganancia que se puede integrar faciimente en el método de atenuacion para implementar el nuevo
procedimiento de formacion de haz. Tal control de ganancia, por ejemplo, se puede usar para un control automatico
de ganancia de un sistema tal, con una sefal de control apropiada, como es bien conocido en la técnica. Existen
muchas aplicaciones en las que el control de ganancia, incluyendo AGC, supone un gran beneficio.

Ademas, de acuerdo con la invencion, se puede usar una diferencia de fase distinta de 0° como diferencia de fase
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para cuando el perfeccionamiento fase o la atenuacién no se produce, usando una funcién que proporciona la
expansion de fase o la atenuacion en otros lugares. De esta manera, la direccién de maxima sensibilidad se orienta
hacia un angulo correspondiente a un angulo acimutal distinto del que produce 0° de diferencia de fase eléctrica.
Manteniendo otros parametros constantes, cambiar la diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada, cuando no es
aplicado perfeccionamiento alguno de fase o atenuacién alguna, desplaza el &ngulo acimutal de maxima sensibilidad
del sistema de sensor.

Las curvas de atenuacién 130, 131 y 132 de la figura 13 demuestran que no existe atenuacion en la direccion dentro
de eje “de mirada" de 0 grados para el nimero de diferencia de dngulo de fase eléctrica de sefial de entrada, pero
demuestran una atenuacién de sefal para numeros de diferencia de angulo de fase de sefal de entrada alejados de
0 grados. Otro uso para el aparato y el método de la invencién es proporcionar una nueva manera de orientaciéon de
haz. Los métodos convencionales de orientacion de haz requieren la aplicacion de técnicas de retardo de tiempo, y/o
su equivalente en el dominio de la frecuencia. En lugar de ello, por ejemplo, si las curvas mostradas en la figura 13
estan desplazadas lateralmente de modo que se produce la atenuacién cero en un angulo distinto de 0 grados,
como se ilustra mediante la curva 133, entonces el haz efectivo se mueve, u "orienta", hasta este nuevo angulo
donde la atenuacién es cero.

Tal orientacién se puede llevar a cabo de una manera fijada, o dindmicamente en tiempo real aplicando una funcion
de atenuacion que desplaza su pico lateralmente en tiempo real segin sea necesario, 0 en respuesta a la senal de
control de un sistema de seguimiento de haz (no mostrado). Si recordamos que la ecuacién 4 muestra que hay una
funcion de expansion de fase correspondiente a cada funcion de atenuacioén y viceversa, sera obvio para un experto
en la técnica que esta nueva forma de orientacion del haz se puede también llevar a cabo mediante la utilizacién de
una funcion apropiada (o correspondiente) de perfeccionamiento de fase junto con los métodos de
perfeccionamiento de fase descritos anteriormente.

Ademas, existen numerosas aplicaciones de formador de haz en las que se requieren multiples haces simultaneos,
por ejemplo en aplicaciones de sonar y radar. Usar funciones de atenuacién, con dos o mas picos sin atenuacién,
pero con atenuacion finita entre esos picos, puede producir picos de sensibilidad de patrén de haz mdltiple o haces.
Del mismo modo, esos haces se pueden orientar, y cada uno puede ser orientado de manera independiente,
moviendo dindmicamente las ubicaciones laterales de los picos de la funcién de atenuaciéon segln se requiera; por
ejemplo, en respuesta a una sefial de control apropiada (que podria ser una sefal de control de seguimiento de
haz). También, como se ha descrito anteriormente, este aparato y este método de haz multiple pueden llevarse a
cabo con el método de expansion de fase previamente descrito en detalle mediante el uso de la correspondiente
funcién de expansion de fase.

Un ejemplo de una excelente aplicacion de esta técnica es el formador de haz de super resolucion, donde se reduce
o se elimina el efecto nocivo de los I6bulos laterales de sensibilidad de sefial en un primer patrén de sensibilidad del
formador de haz mediante la adiciéon de una sefal apropiada escala e invertida de un segundo formador de haz del
tipo que acabamos de describir a la sefial del primer formador de haz. Para llevar a cabo esta eliminacion, el
segundo patrén de sensibilidad de formador de haz imitaria los |6bulos laterales del primero. De este modo, los
I6bulos laterales del primer sistema de formacién de haz se eliminan efectivamente usando estos medios, dejando
sélo el I6bulo estrecho principal de sensibilidad.

Todos los sistemas formadores crean cierta cantidad de distorsion de la sefial deseada. A medida que tal sistema se
vuelve mas agresivo -es decir, a medida que produce un patrén mas estrecho de haz sensibilidad- la distorsion
aumenta. Para el sistema de la invencidn, la distorsion que se crea se vuelve medible, pero sélo para valores altos
del parametro de nitidez, S. De este modo, es valioso para intentar minimizar el valor del parametro de nitidez, S,
siempre que sea posible, con el fin de minimizar la distorsion, y la compensacion del aumento de la distorsion se
puede equilibrar con el aumento del parametro de nitidez de acuerdo con la aplicacion particular.

Como se ha descrito anteriormente para implantar el proceso de sefal de la invencion, tanto la expansion de fase
como los métodos de atenuacion basados en fase han sido mostrados con funciones de mejora simétricas, por
ejemplo como se muestra en las figuras 6, 13 y 15. Sin embargo, las funciones de mejora, ya sean implantadas en
forma de célculo directo o en forma de tabla de consulta, no tienen por qué ser simétricas. Ciertas aplicaciones se
pueden beneficiar del uso de un patréon asimétrico de haz; por ejemplo, en una aplicaciéon éptica que trata de
resolver la sefial de una estrella borrosa proxima a una estrella brillante. Un haz mas estrecho o una atenuacién mas
grande al lado de la estrella brillante interferente puede atenuar la interferencia de esta fuente de "ruido",
proporcionando, a la vez, el haz normal o la atenuacién en todas las demas direcciones, minimizando, de este modo,
el efecto distorsionador de los altos valores de nitidez usados para producir el haz mas estrecho. De esta manera, el
perfeccionamiento o la atenuacién se ejecuta de manera asimétrica sobre una diferencia de angulo de fase
seleccionada, que, en el caso de las curvas 130 a 132 (véase la figura 13), por ejemplo, es de cero grados, mientras
que en el caso de la curva 133, es de un valor distinto de cero grados.

Tal mejora asimétrica de direccionalidad se puede crear, por ejemplo, usando un valor de nitidez para valores

positivos de diferencia de fase de sefal de entrada a la vez que se usa un valor de nitidez diferente para valores
negativos de diferencia de fase de sefal de entrada. Del mismo modo, se puede usar una tabla o una funcion de
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mejora para el lado positivo, a la vez que se usa otra para el lado negativo.

Ademas, el valor del parametro S de nitidez puede variar con la frecuencia. Por ejemplo, usar un unico valor para
todas las frecuencias crea un patrén de haz que es relativamente amplio en las frecuencias bajas, pero que se
estrecha en frecuencias mas altas. Esto es debido a que la longitud de onda de una sefal varia inversamente con la
frecuencia, y, por lo tanto, la diferencia de fase eléctrica de entrada para una sefial fuera de eje varia linealmente
con la frecuencia.

El ancho del haz se puede hacer igual para todas las frecuencias corrigiendo este efecto. Uno de los medios de
correccion para este efecto es seleccionar un valor de parametro diferente de nitidez para cada frecuencia de tal
manera que compense el cambio. Por ejemplo, la anchura uniforme de haz que se muestra en la figura 8(b) se
produce cuando el parametro de nitidez, S, se ajusta a la inversa de la diferencia de frecuencia. Cuando el
parametro de nitidez de 1 kHz se configura con un valor de 10, a 500 Hz, el mismo ancho del haz es creado
mediante un valor de nitidez de 20, y, a una frecuencia de 2 kHz, el valor de nitidez requerido es 5. Por lo tanto, al
optar por el valor del parametro de nitidez en funcién de la frecuencia, se puede crear practicamente cualquier
respuesta de frecuencia deseada para la sensibilidad fuera de eje.

Para aplicaciones en las que se aplica o resulta deseable una mejora simétrica, el coste computacional se puede
reducir explotando la simetria. Usar la magnitud del valor de diferencia de fase de sefal de entrada para determinar
la cantidad de mejora de ruido puede eliminar la necesidad de calcular la funcién signo sgn(A6+), como, por ejemplo,
en la ecuacioén 1, o puede reducir el tamafio de una tabla de consulta mediante un factor de dos.

En general, la separacién de microéfono (s, en la figura 4) seria la mitad o menos de longitud de onda en la
frecuencia mas alta de interés. Esto es debido a que la diferencia calculada de fase eléctrica de sefial de entrada no
deberia exceder de £180°. Cuando la diferencia excede de £180°, el valor se vuelve ambiguo. Por ejemplo, si la
separacion de sensores fuera igual a una longitud de onda completa y una fuente de ruido se encontrara en un
angulo de acimut de 90°, el verdadero valor de la diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada, A6+, seria de 360°.
Sin embargo, el calculo de la diferencia de fase eléctrica de sefial de entrada crearia un valor matematico de 0°vy,
entonces, la sefal resultante no estaria atenuada. El resultado es que el haz resultante de sensibilidad tiene 16bulos
laterales a frecuencias que exceden a aquélla en la que la separacién es de media longitud de onda. Esto no resulta
necesariamente indeseable en algunas aplicaciones, por ejemplo, en aplicaciones en las que todas las fuentes de
ruido importantes tienen un contenido de frecuencia por debajo de la frecuencia en la que la separacion de sensores
es de media longitud de onda, pero la fuente deseada tiene un contenido por encima de esa frecuencia.

Sin embargo, para otras aplicaciones, sin medios para calcular la diferencia real de fase eléctrica de senal de
entrada, tales separaciones mas grandes de sensor pueden ser un problema. La figura 16 muestra un método tanto
para extender el nuevo método a matrices lineales de tipo “broadside” de mas de dos elementos, como también
medios para resolver la ambigledad de la diferencia de fase eléctrica de senal de entrada creada por las mayores
separaciones de sensores. La figura 16 muestra una matriz, 160, que tiene tres elementos de sensor, A (162), B
(164) y C (166), en los que la separacion de elementos entre sensores, s, es media longitud de onda, pero la
anchura matriz es una longitud de onda completa. Aqui el sistema determina las diferencias de fase eléctrica de
sefial de entrada entre todos los pares de sefial de sensor, A-B, B-C y A-C, en los que las diferencias de fase
eléctrica de par interior, A-B y B-C, estan siempre entre £180°, pero en los que las diferencias de par exterior oscila
sobre el intervalo de +360°. Los valores de diferencia de fase eléctrica de par interior se pueden promediar o usar
singularmente como una medida gruesa del angulo acimutal de llegada, mientras que el valor de diferencia de fase
eléctrica de par exterior se usa como una medida fina del angulo de llegada. Mientras que el/los valor/es de
diferencia de fase de par interior resuelve/n la ambigiliedad, el valor de diferencia de fase de par exterior se usa para
producir la atenuacion de expansion de fase, o basada en fase, del ruido. De este modo, se puede conseguir un
mayor estrechamiento de un haz efectivo 168 sin distorsion adicional de la sefal deseada. Este método se puede
extender a una matriz de cualquier de tamafo con cualquier nimero de elementos, ya estén uniforme o no
uniformemente espaciados.

En las configuraciones antes mencionadas, la nueva tecnologia es igualmente sensible a todas las fuentes de sefal
que se encuentran en el eje | de sensibilidad, independientemente de su distancia desde la matriz, y s6lo atenda las
sefiales basandose en su angulo de llegada. Sin embargo, en muchas aplicaciones, es deseable proporcionar
también medios para aceptar solamente las sefales que se originan desde una distancia especifica, o "intervalo". La
figura 17 muestra dos métodos para producir un patron de haz sensible a intervalo de acuerdo con la invencién.

En las figuras. 17, 18 y 19, unos bloques de circuitos etiquetados como PROCESO implantan el nuevo proceso de
formacion de haz de esta invencion, usando cualquiera de los métodos descritos, incluyendo los métodos de
perfeccionamiento de fase y/o los de atenuacién. Del mismo modo, unos bloques de circuitos etiquetados con A6
ENH s6lo implantan el proceso de perfeccionamiento de fase de esta invencion usando cualquiera de los métodos
descritos. No se pretende que tales usos de los procesos de la invencion sean limitativos.

En figura 17(a), se muestra una fuente deseada, Sp, situada dentro de la regién 175, a cierta distancia de la matriz
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formada por los cuatro sensores A, B, C, y D. Los sensores A y B, junto con el PROCESO 171, forma el primero de
los sistemas de formacion de haz de la invencion, y produce el haz 172. Los sensores C y D, junto con el PROCESO
173, forma el segundo de los sistemas de formacién de haz de la invencién, y produce el haz 174. Los sensores
estan todos situados a la misma distancia de la fuente deseada Sp (como se muestra) o sus sefales pueden estar
alineadas en el tiempo para la fuente deseada, usando técnicas convencionales de alineacion de tiempo de sefal.
Las sefiales emitidas de estos sistemas primero y segundo de formacién de haz se combinan en el tercero de los
procesos de la invencion, el PROCESO 177, para producir la sefal final de salida. De esta manera, s6lo se detectan
las senales que se originan a partir de fuentes dentro de la region sensible 175, mientras que las sefiales que se
originan en fuentes de "ruido" situadas fuera de la regién sensible 175 son atenuadas. Por lo tanto, ambas
resoluciones, de angulo y de intervalo, se consiguen mediante un sistema de este tipo.

En tal sistema, los blogues de circuito etiquetados como PROCESO no tienen que ser los mismos. Por ejemplo, €l
proceso en 171 y en 173 podria implantar el método de perfeccionamiento de fase, mientras que el proceso en 177
podria implantar el método de atenuacién. Ademas, se pueden implantar uno o mas de los bloques de circuito de
proceso a modo de formador convencional de haz.

La figura 17(b) muestra un método mas sencillo para crear una resoluciéon de intervalo usando el método de la
invencion. Ciertas porciones similares de figura 17(b) estan etiquetadas con las mismas denominaciones que se
usan en la figura 17(a). Aqui los sensores se encuentran en una linea recta, y los circuitos 178 y 179 de retardo de
tiempo se usan para orientar los dos haces 172 y 174 hacia dentro, como se muestra. De este modo, todas las
sefales de sensor devienen alineadas en el tiempo por estos medios. Alternativamente, los sensores se pueden
situar a distancias iguales de la fuente deseada, como se muestra en la figura 17(a), eliminando por ello el requisito
de los retardos de tiempo mostrados en la figura 17(b). Cuando las sefiales producidas por los sensores son, de este
modo, alineadas en el tiempo, se pueden usar en un proceso PROCESO 177 Unico de formacién de haz en el que
se determinan primero los valores de diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada para los pares A-B y C-D de
sefales. Ademas, las cuatro sefales todas que llegan al PROCESO 177 se suman juntas vectorialmente como en
un sistema convencional de formacién de haz para formar una sefal intermedia de salida. Los valores méas grandes
de diferencia de fase eléctrica se usan después para determinar la atenuaciéon que se va a aplicar a la sefal
intermedia de salida de una manera similar a la descrita con referencia a las figuras 12 6 14. Una vez que se ha
aplicado la atenuacién, el resultado es la sefal final de salida mostrada en la figura 17(b). Alternativamente, las
técnicas de expansion de fase, como se describe en referencia a las figuras 5 y 9, se pueden aplicar primero por
separado a los pares A-B y C-D de senal, antes de que las cuatro sefales expandidas resultantes de fase sean
después juntas sumadas vectorialmente para producir la salida final. De esta manera, se puede realizar un sistema
sensible de intervalo de acuerdo con la invencién.

Como hasta ahora se ha descrito con respecto a las matrices de tipo “broadside”, el método de la invencién produce
una reduccién efectiva de la anchura de un haz de sensor producido por una matriz de sensores. La figura 18
muestra tres medios distintos de usar la nueva tecnologia para crear un haz de "lapiz" -es decir, un haz con ambas
medidas, acimutal (anchura) y en alzado (altura), reducidas-. Aunque se muestran tres disposiciones diferentes,
éstas pretenden ser sélo ejemplos de la invencidn, y no pretenden ser limitantes.

La figura 18(a) muestra un método de cuatro sensores en los que las sefales de los sensores A y B son usadas por
el primero de los procesos, el PROCESO 181, de la invencion, para producir una primera sefal intermedia 182 que
representa un primer haz efectivo de sensibilidad que es estrecho en la direccién X, pero relativamente ancho en la
direccion Y. Al mismo tiempo, las sefales de los sensores C y D son usadas por el segundo de los procesos
inventivos, el PROCESO 183, para producir una segunda sefial intermedia 184 que representa un segundo haz
efectivo de sensibilidad que es estrecho en la direccidn X, pero relativamente ancho en la direccion Y. La diferencia
de fase entre las dos senales intermedias 182 y 184 contiene informacion sobre el angulo en alzado de llegada para
las sefales que estan fuera de eje en la direccion Y. El tercero de los procesos de la invencion, el PROCESO 183,
utiliza esta informacién de angulo en alzado de llegada contenida en estas dos sefales intermedias para producir
una senal final de salida que representa un haz final de sensibilidad en forma de lapiz, que es estrecho en ambas
direcciones Xe'Y.

Aunque relativamente sencillo de crear y de entender, el método de haz de lapiz de la figura 18(a) es complejo, usa
un numero relativamente alto de componentes y requiere una potencia de célculo relativamente alta. Para reducir
este coste, se muestra otro método de haz de lapiz en la figura 18(b). Aqui se muestra una matriz de tres sensores
que consta de los sensores A, By C en una configuracién triangular. Preferiblemente, los elementos de sensor estan
dispuestos en una configuracion de triangulo equilatero, pero esa configuracion no es una limitacion para los fines de
esta invencion, y se contemplan otras configuraciones de tres sensores. Las sefiales de los tres sensores son
usadas por el proceso de la invencion mostrado en 186. Aunque el método de expansién de fase para implantar el
nuevo sistema se puede usar en 186, se describira uno de los procesos de atenuacién, tal como los descritos en
conexion con las figuras 12y 14.

En primer lugar el proceso calcula el valor absoluto de los valores de diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada

para los pares de sefial de sensor A-B, B-C y A-C. Después, se selecciona ya sea el valor promedio de estos tres
valores de diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada o el valor mas grande, y la seleccion resultante de
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diferencia de fase eléctrica de sefal de entrada se usa para determinar la cantidad de atenuacién que se va a aplicar
a la media vectorial de las tres sefales de sensor. Este promedio vectorial atenuado es la sefal final de salida para
el sistema, y representa un patron de haz que es estrecho tanto en ambas direcciones X e Y, segln se desee.
Aunque se puede usar cualquier medio matematico, en general se considerara deseable el valor promedio. Este
sistema de haz de lapiz es significativamente mas sencillo y menos costoso que el sistema de cuatro sensores
descrito con respecto a la figura 18(a). Sin embargo, existe una configuracion de sistema adn mas sencilla para
producir un haz de lapiz usando la tecnologia de la invencion.

La figura 18(c) muestra tal sistema. Una matriz de dos sensores esta formada por unos elementos A y B de sensor
configurados como una matriz de tipo “end-fire” a lo largo del eje de sensibilidad I. Mediante un retardo de tiempo de
la sefial de sensor del sensor frontal A usando un circuito de retardo de tiempo 187, la sefal retardada 188 del
sensor Ay la sefal directa del sensor B llegan al proceso 189 de una manera alineada en el tiempo. El proceso 189
es idéntico a cualquiera de los nuevos métodos de formacion de haz descritos anteriormente con respecto a las dos
matrices de tipo “broadside” de dos elementos. Debido a la simetria axial sobre eje | de sensibilidad, esta
configuracién de haz de Iapiz produce un haz de sensibilidad con sensibilidad restringida en ambas direcciones X e
Y.

El aparato y el método de la invencién no tienen por qué ser usados sélo para la creacion de haces estrechos de
sensibilidad. Se pueden también usar para aumentar la anchura de los haces anchos de sensibilidad, o, en otras
palabras, para estrechar la anchura de los valores nulos entre l6bulos de sensibilidad. Tal operacién es valiosa en
varias aplicaciones, por ejemplo en un tipo de sistema de formador de haz llamado el eliminador generalizado de
I6bulo lateral (GSC). EI GSC mas conocido es el formador de haz de Giriffiths-Jim, originalmente propuesto como un
medio para mejorar la realizacion de los sistemas de antena de radiofrecuencia.

En el formador de haz de Giriffiths-Jim, las sefales de los elementos de sensor de matriz de tipo “broadside” de la
matriz se combinan mediante: 1) un primer método que captura una sefal que combina tanto la sefial deseada como
el ruido, y 2) segundos métodos cuya intencion es producir diferentes sefales que son versiones solamente del
ruido. Las sefales de segundo método son producidas por una matriz de bloqueo que combina las sefiales de
sensor de ciertas maneras que crean valores nulos en la direccién de la sefial deseada. Las sefales procedentes de
la matriz de bloqueo son después modificadas por filtros adaptativos antes de que se resten de la sefnal resultante
del primer método de modo que se elimine el ruido de esta sefial combinada. El resultado es emitido como la senal
final reducida de ruido. La retroalimentacién de esta sefal final reducida de ruido se usa para adaptar los
coeficientes adaptativos de filtro usando un minimo cuadrado promedio (LMS) u otro método de adaptacién con el fin
de minimizar el ruido residual en la sefal final reducida de ruido.

Aunque esta técnica de formacion de haz se puede usar con cualquier nimero de sensores de matriz mayor que
uno, se describird aqui, por simplicidad, el ejemplo de dos sensores en referencia a la aplicacién del método y
aparato de la invencién. La figura 19(a) muestra la estructura de este tipo de sistema de reduccién de ruido de dos
elementos de la técnica anterior. La matriz 190a de tipo “broadside” de dos sensores se muestra con los elementos
Ay B, y se asume que la sefial deseada esta llegando desde una direccion a lo largo del eje | de matriz. Las sefales
de entrada de los dos sensores se combinan en el primer método sumando (como en el clasico formador de retardo
y suma) en el circuito 191 las dos sefiales de sensor producidas por los dos elementos de matriz para generar la
sefial combinada etiquetada con DS. Esta primera sefal tiene una forma de haz que varia con la frecuencia,
apuntando un patréon de la figura 8 con un maximo en la direccién de llegada de la sefial deseada cuando los
elementos de matriz estan separados por una distancia de media longitud de onda, pero con un patrén casi circular
de haz a frecuencias muy por debajo de media longitud de onda de frecuencia.

Las mismas sefales de entrada también se combinan en el segundo método diferenciando las dos senales, en 192,
para generar la segunda sefial de solo ruido etiquetada con NS. El circuito 191 de diferenciacion es la matriz de
bloqueo para este ejemplo de matriz de dos elementos. El patron de sensibilidad para la segunda sefal tiene una
forma haz de la figura 8 en todas las frecuencias, pero con un valor nulo apuntando directamente hacia la sefial
deseada y sensibilidad maxima a lo largo del eje ortogonal X. De este modo, el DS de sefial contiene tanto la sefal
deseada como el ruido, mientras que la segunda sefial NS contiene sélo ruido.

La sefial de NS es después adaptativamente filtrada por el filtro 194, mostrado aqui como un filtro digital (FIR) de
respuesta de impulso finito. La adaptacion de este filtro esta controlada por un circuito 195 de minimo cuadrado
promedio (LMS) que intenta minimizar la potencia de ruido de la sefal final de salida ajustando los coeficientes de
filtro. La salida del circuito de filtro se resta de una versién retardada de la sefial DS combinada en 196 para
proporcionar la sefal final de salida reducida de ruido. El retardo de tiempo 193 se requiere para compensar el
retardo de tiempo en el filtro 194 de modo que se alineen en el tiempo la sefal combinada DS con la senal de sélo
ruido creada por el filtro 194, antes de la resta en 196.

En este sistema, la anchura del valor nulo del patrén del haz de la sefial NS del segundo método determina la
maxima reduccién de ruido posible con el formador de haz de Giriffiths-Jim, con un valor nulo més estrecho que
produce la mayor reduccién de ruido posible. Sin embargo, en el sistema de la técnica anterior mostrado en la figura
19(a), la anchura del valor nulo se fija y no se puede variar, asi que la cantidad méaxima de reduccion de ruido esta
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fijada.

Si, en cambio, como se muestra en la figura 19(b), el circuito de diferenciacion de sefial de la matriz de bloqueo
usado en el formador de haz de tipo Griffiths-Jim esta precedido del proceso de perfeccionamiento de fase, 198 en
la presente invencion, entonces la anchura del valor nulo en la direccion de la sefial deseada se puede reducir en
proporcion a la cantidad de expansion de fase, consiguiéndose por ello un aumento de las capacidades de reduccion
de ruido del formador de haz de Giriffiths-Jim.

Otra limitacion de reduccién de ruido del sistema de la técnica anterior mostrada en la figura 19(a) es una
consecuencia de la variacion de frecuencia en la forma de haz para la sefal DS. Esta variacién produce una
caracteristica diferente de respuesta de frecuencia para todos los angulos de llegada. De este modo, las fuentes de
ruido fuera de eje se "colorean", y el filtro adaptativo se debe volver a adaptar cada vez que hay un movimiento
relativo entre la matriz de sensor y la fuente o fuentes de ruido. Durante el tiempo que el filtro se esta adaptando, el
ruido no se reduce, sino que es pasado, en cambio, a la salida.

Sustituyendo el nuevo proceso de esta invencién por el primer método 191 de senal de la figura 19(a), usado para
crear la sefal DS, la variacion de frecuencia puede ser eliminada, ya que el valor del parametro S se puede ajustar
para compensar la variacion de frecuencia. Esto se muestra en la figura 19(b) mediante el bloque 197 de circuito. La
eliminacion de la variacion de la frecuencia de la forma de haz elimina la variacion de respuesta de frecuencia
causada por el movimiento relativo de las sefales de ruido fuera de eje, y, por ello, reduce o elimina el tiempo de
readaptacioén causado por el movimiento relativo entre la matriz de sensor y las fuentes de ruido.

En las aplicaciones de banda ancha, el formador de haz de Griffiths-Jim, y muchos otros de tipo GSC, no funcionara
con configuraciones de matriz de tipo “end-fire” de sensores. Esta limitacion se debe a la necesidad de mantener, en
todas las frecuencias, un valor nulo de patron de haz en la direccién de la fuente deseada para las sefiales de matriz
de bloqueo. Por ejemplo, en el sistema mostrado en la figura 19(a), si la matriz de sensor se fuera a configurar como
una matriz de tipo “end-fire”, como se muestra en 190b en la figura 19(c), las sefales NS y DS de figura 19(a) serian
intercambiadas, ya que los haces del primer método y del segundo método serian girados 90 grados. Sin embargo,
como se describié anteriormente, el patrén de haz formado por el circuito 191 de suma sélo tiene un valor nulo
cuando los elementos de sensor estan separados media longitud de onda de distancia. Puesto que la condicién de
media longitud de onda so6lo se produce en una Unica frecuencia, un sistema tal sélo funciona correctamente para
frecuencias en o cerca de esa frecuencia. Debido a que el elemento 191 de circuito esta produciendo la sefial NS en
esta configuracién, en frecuencias alejadas de la media longitud de onda de frecuencia el valor nulo desaparece, y
algunas de las senales deseadas "se fugan" adentro del filiro adaptativo de eliminacion de ruido. El resultado es que
una parte de la sefial deseada se elimina de forma no deseable de la sefal de salida, creando una distorsion de la
sefial deseada. De este modo, es posible crear una version de tipo “end-fire” del formador convencional de haz de
Griffiths-Jim, pero so6lo para aplicaciones de ancho de banda muy estrecho, donde la separacién de elementos se
puede hacer igual a media longitud de onda.

Si, en cambio, para la configuracién 190b de la figura 19(c) de matriz de tipo “end-fire”, la sefial NS de ruido es
producida por una matriz 192 de bloqueo consistente en el nuevo proceso de perfeccionamiento de fase, entonces
se puede eliminar la variacion del patrén de haz de deteccion de ruido mediante ahusamiento de frecuencia de los
valores usados para el pardmetro S de nitidez. De este modo, el valor nulo hacia la sefial deseada se puede
mantener constante en frecuencia, como se requiere para el correcto funcionamiento del proceso adaptativo de
reduccion de ruido de un GSC.

Del mismo modo, la sefial combinada DS se puede obtener en esta configuraciéon de tipo “end-fire” mediante la
aplicacién del nuevo perfeccionamiento anterior de fase para un circuito de diferencia de senal vectorial, como se
muestra en 199 en la figura 19(c). Sin embargo, el sistema mostrado en la figura 18(c) podria ser sustituido
alternativamente por el bloque 199 de circuito de figura 19(c) con el fin de producir la sefial combinada DS.

La mayoria de los sistemas de formacion de haz descritos anteriormente utilizan métodos aditivos de formacion de
haz, donde las sefnales perfeccionadas de fase se suman para producir la sefial de salida. Sin embargo, hay otra
clase de formadores de haz que usa sélo las diferencias de sefal para crear patrones de haz de interés. Estos
formadores de haz son llamados formadores de haz de sustraccién, y el mas sencillo es la matriz de tipo “end-fire”
de dos elementos.

La fase de compresion, lo contrario de la fase de expansion, se puede usar de forma beneficiosa en los sistemas de
matriz de formacion de haz de sustraccién. Por ejemplo, utilizando dos elementos omnidireccionales de micr6fono,
se crea un formador de haz acustico de tipo “end-fire”, cuando la sefal del elemento trasero se resta de la sefal del
elemento frontal. Por ejemplo, en aplicaciones de sensor de captacion acustica, el patron de haz resultante es de
tipo “end-fire” (figura 8), cominmente llamado sistema de cancelacion de ruido de micréfono.

Mediante la compresion de la diferencia de fase eléctrica entre las dos sefales de entrada antes de la resta, el

patron de haz se puede estrechar. En otras palabras, el patrén del haz se ha hecho deseablemente menos sensible
a la captacion de ruido fuera de eje. En la configuracion mostrada en la figura 19(c), la sefal combinada DS se
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puede producir primero perfeccionando de fase las sefnales de sensor de acuerdo con los métodos innovadores
descritos anteriormente y, después, diferenciando esas sefales, como se muestra mediante el bloque 199 de
circuito de la figura 19(c). En este caso, el perfeccionamiento de fase es, preferiblemente, una compresion de fase.

Como ejemplo de compresién de fase, en la ecuacion 1, la compresion de fase se lleva a cabo mediante el uso de
valores para el parametro S de entre 0 y 1; en otras palabras, 0 < S < 1. La curva para esta particular caracteristica
de compresién de fase de sefial se muestra en la figura 6(a) como curva 61 del grafico. Esta curva da resultado
cuando se usa el valor de 2 para el parametro S de nitidez. Es posible usar muchas otras curvas y funciones de
compresion de fase, y se contempla que cualquier funcion o curva se puede usar dentro del alcance de esta
invencion sin limitacién. Del mismo modo, como se muestra mediante la ecuacion 4, existen las correspondientes
funciones de atenuacion y éstas también se contempla que sean ilimitadas dentro del alcance de esta invencion.

De manera alternativa al procesamiento de dominio de frecuencia descrito anteriormente, el proceso se puede
aplicar en el dominio de tiempo, en el que, por ejemplo, la sefal de entrada, ya sea analédgica o digital, se pasa a
través de un banco de filtros de discriminaciéon de frecuencia de paso de banda (ya sea analégico o digital, segin
resulta apropiado). La salida de cada uno de los filtros de frecuencia se procesa posteriormente, por ejemplo usando
la transformada de Hilbert, para crear una sefal analitica para cada canal de sefal de entrada. Las sefales
analiticas se usan después para calcular en tiempo real la fase instantanea y la diferencia instantanea de fase, asi
como las magnitudes instantaneas de sefial, usando métodos que son bien conocidos en la técnica. La diferencia de
fase se usa después para, por ejemplo, atenuar las magnitudes de sefial en funcion de la diferencia de fase, usando
cualquiera de las funciones de atenuacion, o una tabla de consulta, como se describié anteriormente, antes de que
las sefiales procesadas se combinen después para formar una sefal de salida procesada al afadir juntas las
sefales procesadas. Alternativamente, la diferencia instantdnea de fase eléctrica de sefnal se puede perfeccionar
usando cualquiera de las funciones de perfeccionamiento, o una tabla de consulta, antes de combinar las sefales
para formar la sefial procesada de salida al anadir juntas las sefales expandidas de fase.

Adicionalmente, el nuevo método de concordancia de sefial se puede aplicar dentro de tales técnicas de
procesamiento de dominio de tiempo, reasignando las magnitudes instantaneas individuales de sefal para hallar un
valor matematico promedio de las magnitudes individuales de senal.

En la técnica de procesamiento de dominio de tiempo, a menudo es deseable, para filtrar los parametros medidos o
las modificaciones de procesamiento, el reducir efectos falsos que crean ruido en el proceso. Este filtrado se
contempla que caiga dentro del alcance de la invencién. Los métodos de dominio de tiempo anteriores son modos
ejemplares de llevar a cabo la invencion y no se pretende que sean limitativos.

Se apreciara que, aunque mayoritariamente se describen aqui en términos de sefiales de audio desde un par de
microfonos dispuestos como una matriz de tipo “broadside”, el método y el sistema de la invencién son aplicables a
cualquier nimero de elementos de sensor de todo tipo, dispuestos en una, dos o tres dimensiones. El uso de
microéfonos, o de otros elementos sensores de sonido en general, se puede dar en cabinas de vehiculos (teléfonos,
mando y control) para usos civiles y militares, ordenadores personales (tipo PC), ordenadores personales tipo
tableta, agendas electrénicas (tipo PDA), electrodomésticos, teléfonos de conferencia, matrices de micréfono (por
ejemplo, en la parte superior de monitores de PC), para conciertos, eventos deportivos y otras grandes reuniones.
Adicionalmente, los aspectos de perfeccionamiento de sefal de la invencion son aplicables igualmente a senales
que no sean de audio, resultando utiles en practicamente cualquier sistema de energia de ondas, por ejemplo, en
sistemas de ultrasonido y de infrasonido, sonar e imagen de sonar, radar e imagen de radar, rayos X e imagen de
rayos X, guerra submarina, ubicacion de eco, astronomia, aplicaciones médicas, imagen Optica, deteccion y
localizacién de gravedad de onda, aplicaciones de infrarrojos, y asi sucesivamente.

Los anteriores son modos ejemplares de llevar a cabo la invencién y no se pretende que sean limitantes. Resultara

evidente para los expertos en la técnica que se pueden hacer modificaciones a los mismos sin salir del alcance de la
invencion como se expone en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mejorar la discriminacién de ruido en un sistema que tiene una pluralidad de sensores (A, B) que
generan cada uno una sefal de entrada de sensor representada mediante un vector de entrada que tiene
componentes de fase (0a, 68) y de magnitud en respuesta a un estimulo de sefal, estando la pluralidad de sensores
dispuestos para tener una direccion dentro de eje, comprendiendo el método:

generar un factor de atenuacién en funcién de la diferencia de fase (A8+) entre dos vectores de entrada, teniendo el
factor de atenuacion uno de entre mdltiples valores, y su valor depende del signo de la diferencia de fase;

combinar los dos vectores de entrada para obtener un vector de salida; y
atenuar el vector de salida mediante el factor de atenuacion.
2. El método de la reivindicacion 1, en el que los sensores son micréfonos de audio.

3. El método de la reivindicacion 1, que incluye adicionalmente aplicar concordancia de sensibilidad para compensar
discordancias de sensibilidad y diferencias de trayectoria de sefial de sensor.

4. El método de la reivindicacion 3, en el que la concordancia de sensibilidad se basa en una determinacion de
media matematica seleccionada entre el conjunto de: determinaciones de media aritmética, media geométrica,
media armonica y media cuadréatica (rms).

5. El método de la reivindicacién 3, en el que la concordancia de sensibilidad se usa para obtener vectores primero y
segundo concordados, y en el que el factor de atenuacion es una funcién de la magnitud de la relacién de la
diferencia y la suma de los vectores primero y segundo concordados.

6. El método de la reivindicacién 3, en el que la concordancia de sensibilidad se usa para obtener vectores primero y
segundo concordados, y en el que el factor de atenuacion se obtiene de una tabla de consulta con entradas
correspondientes a valores de magnitud de la relacion entre la diferencia y la suma de los vectores medios primero y
segundo concordados.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que el factor de atenuacién incluye un parametro ajustable de nitidez.
8. El método de la reivindicacion 7, en el que el parametro ajustable de nitidez es una funcién de la frecuencia.

9. El método de la reivindicacién 7, en el que el parametro ajustable de nitidez es inversamente proporcional a la
frecuencia, de tal manera que se consigue una sensibilidad uniforme a través del espectro de frecuencia.

10. El método de la reivindicacion 7, en el que el parametro ajustable de nitidez tiene uno de entre multiples valores,
y su valor depende del signo de la diferencia de fase.

11. El método de la reivindicacion 1, en el que el valor de atenuacion oscila dentro de un intervalo de entre cero y
uno inclusive, y aumenta hacia uno a medida que se aproxima en una direccion dentro de eje de los sensores.

12. El método de la reivindicacion 1, en el que el valor de atenuacion oscila dentro de un intervalo de entre cero y
uno inclusive, y aumenta hacia uno a medida que se aproxima en una direccion fuera de eje seleccionada a los
sensores.

13. El método de la reivindicacion 1, en el que el valor de atenuacion oscila dentro de un intervalo de entre cero y un
valor maximo, y aumenta hacia el valor maximo a medida que se aproxima en una direccion seleccionada a los
sensores.

14 El método de la reivindicacién 1, en el que la atenuacion se ejecuta para valores de diferencia de fase distintos de
0 grados.

15. El método de la reivindicacion 1, en el que la atenuacién se ejecuta de forma asimétrica sobre una diferencia
seleccionada de angulo de fase sin atenuacion.

16. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que el factor de atenuacién incluye un parametro ajustable
de nitidez, el parametro ajustable de nitidez tiene uno de entre multiples valores, y su valor depende del signo de la
diferencia de fase.

17. Un método para mejorar la discriminacién de ruido de un sistema que tiene una pluralidad de sensores (A, B),

que generan cada uno una sefal de entrada de sensor representada mediante un vector de entrada que tiene
componentes de fase (ABa, ABg) y de magnitud en respuesta a un estimulo de sefal, estando la pluralidad de
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sensores dispuestos para tener una direccion dentro de eje, comprendiendo el método:

generar un factor de atenuacién en funcién de la diferencia de fase (A8+) entre dos vectores de entrada, siendo la
atenuacion ejecutada de manera asimétrica sobre una diferencia seleccionada de angulo de fase sin atenuacion;

combinar los dos vectores de entrada para obtener un vector de salida; y
atenuar el vector de salida mediante el factor de atenuacion.

18. Un sistema para mejorar la discriminacion de ruido en al menos unas sefiales primera y segunda de entrada (A,
B) representadas mediante unos vectores primero y segundo de entrada, teniendo cada uno una componente de
fase (0a, 6g) y una componente de magnitud, comprendiendo el sistema:

un primer circuito adaptado para generar un factor de atenuacion en funcion de la diferencia de fase (A6+) entre los
vectores primero y segundo de entrada;

un combinador para combinar los vectores primero y segundo de entrada en un vector de salida; y

un circuito de atenuacion para atenuar el vector de salida mediante el factor de atenuacion, teniendo el factor de
atenuacion uno de entre multiples valores, y dependiendo su valor del signo de la diferencia de fase.

19. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 18, en el que el factor de atenuacion incluye un parametro ajustable
de nitidez, teniendo el pardmetro ajustable de nitidez uno de entre mdltiples valores, y dependiendo su valor del
signo de la diferencia de fase.

20. El sistema de las reivindicaciones 18 o 19, que incluye adicionalmente micréfonos primero y segundo de audio
para generar las sefales primera y segunda de entrada.

21. El sistema de las reivindicaciones 18 o 19, que incluye adicionalmente un circuito de concordancia de
sensibilidad adaptado para compensar discordancias de sensibilidad y diferencias de trayectoria de senal de sensor.

22. El sistema de la reivindicacién 21, en el que el circuito de concordancia de sensibilidad aplica una operacion de
media matematica seleccionada de entre el conjunto de: determinaciones de media aritmética, media geométrica,
media armonica y media cuadrdtica (rms).

23. El sistema de la reivindicacién 21, en el que el circuito de concordancia de sensibilidad obtiene los vectores
concordados primero y segundo, y en el que el factor de atenuacion se obtiene de una tabla de consulta con
entradas correspondientes a valores de magnitud de la relacién entre la diferencia y la suma de los vectores
concordados primero y segundo.

24. El sistema de la reivindicacién 21, en el que el circuito de concordancia de sensibilidad obtiene los vectores
concordados primero y segundo, y en el que el factor de atenuacion es una funcién de la magnitud de la relacién
entre la diferencia y la suma de los vectores concordados primero y segundo.

25. El sistema de la reivindicacién 18 o 19, en el que el factor de atenuacién incluye un parametro ajustable de
nitidez.

26. El sistema de la reivindicacion 25, en el que el parametro ajustable de nitidez es una funcion de la frecuencia.

27. El sistema de la reivindicacion 25, en el que el parametro ajustable de nitidez es inversamente proporcional a la
frecuencia, de tal manera que se consigue una sensibilidad uniforme a través del espectro de frecuencia.

28. El sistema de la reivindicacion 19, en el que el factor de atenuacion tiene uno de entre mdltiples valores, y su
valor depende del signo de la diferencia de fase.

29. El sistema de la reivindicacién 25, en el que el parametro ajustable de nitidez tiene uno de entre mdltiples
valores, y su valor depende del signo de la diferencia de fase.

30. El sistema de la reivindicacién 20, en el que el valor de atenuacién oscila dentro de un intervalo de entre cero y
uno inclusive, y aumenta hacia uno a medida que se aproxima en la direccion dentro de eje a los micr6fonos de
audio.

31. El sistema de la reivindicacion 20, en el que la pluralidad de micr6fonos de audio estan dispuestos en una matriz
de tipo “broadside”.

32. El sistema de la reivindicacion 20, en el que la pluralidad de micr6fonos de audio estan dispuestos en una matriz
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de tipo “end-fire”.

33. El sistema de la reivindicacién 20, en el que el valor de atenuacién oscila dentro de un intervalo de entre cero y
uno inclusive, y aumenta hacia uno en la medida en que se aproxima a una direccion fuera de eje seleccionada a los
micro6fonos de audio.

34. El sistema de la reivindicacion 20, en el que el valor de atenuacion oscila en un intervalo de entre cero y un valor
maximo, y aumenta hacia el valor maximo a medida que se aproxima en una direccion seleccionada a los sensores.
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