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DESCRIPCION
Sensor mejorado de telémetro de laser
Campo

La presente memoria descriptiva se refiere en general a sensores de objetos, y en particular a sensores mejorados
de telémetro de laser Utiles para percibir, detectar y/o clasificar vehiculos de forma precisa y exacta a la vez que
posibilita también la activacion de camaras de trafico, importacion, exportacién u otra aplicacion reguladora.

Antecedentes

Un sensor optoelectronico convencional utiliza un sistema de telémetro de laser de tiempo de vuelo para medir la
distancia normal a una superficie de la carretera desde un punto fijo sobre la superficie de la carretera y luego mide
la distancia a un vehiculo que pasa o se detiene debajo del sensor. Debido a la alta tasa de repeticion del haz
pulsado, los sistemas tradicionales pueden desarrollar un perfil longitudinal del vehiculo utilizando multiples
mediciones de rango consecutivas a medida que el vehiculo se mueve debajo del sensor. Algunos sistemas
convencionales también pueden determinar la velocidad del vehiculo y utilizar esta informacién para desarrollar un
perfil del vehiculo.

Convencionalmente, el sensor recibe una porcién de la energia reflejada desde el area o un objeto ubicado dentro
del area, como un vehiculo. La energia del impulso devuelto es provista luego como una entrada a un receptor para
determinar un cambio en el tiempo de vuelo de los impulsos emitidos y recibidos, que pueden ser causados por la
presencia de un objeto dentro del area. El sensor también esta provisto de varias funciones utiles para proporcionar
salidas que indican la velocidad, el censo, el tamano o la forma de uno o méas objetos en el area. Por ejemplo, un
sensor tipico esta provisto de un componente para recibir una entrada de los medios de determinacion del tiempo de
vuelo y para proporcionar una salida que indique si el objeto cumple con uno de una pluralidad de criterios de
clasificacion (por ejemplo, si el objeto es un automévil, camiéon o motocicleta).

Dichos sensores se utilizan como soluciones no invasivas para rastrear y analizar el trafico en una amplia gama de
aplicaciones, incluida la recoleccion de peajes, el analisis de flujo de ftrafico, la verificacion de despeje de
puentes/tineles, asi como el control y la vigilancia del trafico. Estas aplicaciones tienen entornos operativos
altamente dindmicos que exigen capacidades de seguimiento y deteccidén de sensores muy precisas. Los sistemas
convencionales todavia no pueden medir con precision y rastrear el flujo de trafico de alta velocidad a través de una
ubicacion con velocidades de escaneo suficientemente altas para permitir la identificacion y clasificacion del
vehiculo, particularmente durante las inclemencias del tiempo.

De acuerdo con esto, existe la necesidad de un sistema de sensor con precision y resolucion de rango mejoradas a
altas tasas de escaneo. También existe la necesidad de un sistema de sensor que reduzca las mediciones falsas
que surgen debido a condiciones climéaticas adversas.

El documento US 5757472, que se considera que representa la técnica anterior mas cercana, divulga un sistema
como el que se define en la porcién precaracterizadora de la reivindicacién 1, y divulga un método como es que se
define en la porcién precaracterizadora en la reivindicacioén 6.

El documento US 2005/088644 divulga un sistema de imagen para determinar la forma tridimensional de un objeto.
Sumario

De acuerdo con un aspecto de la invencién, es provisto un sistema como se define en la reivindicacion 1.

Ademas, el sistema de una realizacién comprende un convertidor de tiempo a digital (TDC) para mediciones de
tiempo de vuelo, en el que el TDC esta adaptado para recibir hasta cuatro impulsos de retorno desde un Unico
impulso de laser. En una realizacion, el sistema comprende al menos dos TDC.

En una realizacion, el cubo de cuatro caras descrito en la presente memoria descriptiva gira continuamente en una
direccion a una velocidad constante y permite cuatro escaneos para cada revolucion.

En una realizacion, el sistema genera una pluralidad de huellas de laser y en el que dichas huellas de laser
aparecen como bandas que tocan de extremo a extremo y proporcionan una linea de deteccion continua.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un método como se define en la reivindicacion 6.
En una realizacién, el cubo de cuatro caras gira continuamente en una direcciéon a una velocidad constante durante

el escaneo. En otra realizacion, el cubo de escaneo estd adaptado para producir cuatro escaneos para cada
revolucion.
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En una realizacion, el método de la presente memoria descriptiva utiliza ademas un convertidor de tiempo a digital
(TDC) para mediciones de tiempo de vuelo, en el que el TDC esta adaptado para recibir hasta cuatro impulsos de
retorno desde un Unico impulso de laser. En otra realizacion, el sistema comprende al menos dos TDC.

En una realizacion, el sistema genera una pluralidad de huellas de laser durante un escaneo y en el que cada una
de dichas huellas de laser aparece como bandas que tocan de extremo a extremo y proporcionan una linea de
deteccion continua.

En una realizacion, la resolucion del rango de distancia del sistema es + 1 cm. En otra realizacion, los limites de las
mediciones del rango de distancia son personalizables.

En una realizacion, el circuito de control del escaner activa un impulso de laser una vez por cada grado de angulo de
escaneo.

Las realizaciones mencionadas anteriormente y otras de la presente memoria descriptiva se describirdn con mayor
profundidad en los dibujos y la descripcién detallada que es provisto a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la presente invencidn se apreciaran adicionalmente, ya que se entienden
mejor por referencia a la descripcion detallada cuando se considera en relacién con los dibujos adjuntos:

la figura 1 muestra una vista en alzado frontal de una realizacién de un sistema de sensor optoelectrénico montado
sobre una carretera;

la figura 2 es una vista en alzado lateral del sensor, que se describe en la figura 1A, montado a una altura ‘H’ y en un
angulo de orientacion hacia abajo ‘A’;

la figura 3 muestra la huella de laser, en una realizacion, en la que el sensor esta montado a una altura de
aproximadamente 7 metros;

la figura 4 es una tabla que proporciona datos de cobertura de carril de acuerdo con diferentes alturas de montaje
para el sensor cuando el sensor esta inclinado a 0 grados con respecto a la direccién del trafico;

la figura 5A es una tabla que muestra una pluralidad de parametros de rendimiento para el sistema de deteccién de
acuerdo con una realizacion;

la figura 5B es una tabla que describe una pluralidad de parametros de salida de laser de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion;

la figura 5C es una tabla que muestra una pluralidad de factores ambientales y parametros de rendimiento asociados
en los que el sensor es capaz de realizar, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion; y,

la figura 6 ilustra un escaner de cubo giratorio de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.
Descripcion detallada

La presente memoria descriptiva divulga un sistema de sensor de rango de tiempo de vuelo pulsado que comprende
medios de laser para proporcionar informacion de clasificacion de vehiculos. Mas especificamente, la presente
memoria descriptiva divulga un sistema de sensor de rango de tiempo de vuelo pulsado que comprende medios de
laser para determinar un rango de distancia desde el sensor a las porciones de un vehiculo, por el cual el vehiculo
se desplaza dentro de una zona de deteccion del sensor y un rango respectivo de salidas de datos correspondientes
con un angulo de sensor para cada salida de datos del rango de distancia.

Ademas, el sistema de deteccion comprende medios de escaneo para escanear al menos un haz a través del
vehiculo, que, en una realizacién, es un cubo de cuatro caras, que tiene superficies reflectantes, que se utiliza como
un espejo de escaneo. Ademas, también es provisto un medio de procesamiento para procesar los respectivos datos
de rango de distancia y datos de rango de angulo para determinar la forma tridimensional del vehiculo.

La presente memoria descriptiva divulga multiples realizaciones. La siguiente divulgacion es provista con el fin de
permitir que una persona con experiencia normal en la técnica practique las invenciones. El lenguaje utilizado en
esta memoria descriptiva no deberia ser interpretado como una negacion general de una realizacidon especifica o ser
utilizada para limitar las reivindicaciones mas alld del significado de los términos utilizados en las mismas. Los
principios generales definidos en el presente documento se pueden aplicar a otras realizaciones y aplicaciones sin
apartarse del alcance de la invencién. Ademas, la terminologia y la fraseologia utilizadas tienen el propésito de
describir realizaciones de ejemplo y no deben considerarse limitativos. Por lo tanto, las invenciones divulgadas en la



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2659214 T3

presente memoria tienen un alcance mas amplio que abarca numerosas alternativas, modificaciones y equivalentes
consistentes con los principios y caracteristicas divulgados. Para fines de claridad, los detalles relacionados con el
material técnico que se conoce en los campos técnicos relacionados con la invencion no se han descrito en detalle
para no oscurecer innecesariamente la presente invencién.

La figura 1 muestra una vista en alzado frontal de un sensor optoelectrénico 105 de un sistema de deteccion que
esta montado sobre una carretera 110, que tiene una pluralidad de carriles 115 de circulacion, para percibir, detectar
y/o clasificar vehiculos 120 que pasan por debajo del sensor 105 y también para activar el equipo de captura de
video y/o audio. De acuerdo con una realizacién, el sensor 105 se utiliza en operaciones de cobro de peaje
electronico de varios carriles para detectar vehiculos que viajan a velocidades de autopista. El sensor 105 esta
tipicamente montado sobre los carriles de circulacion en una gria portico, un brazo de poste o una estructura de
techo de plaza de peaje 125. Mas especificamente, el sensor estd montado preferiblemente en o alrededor del punto
central de una porcién horizontal de la estructura 125 de gra pértico que se extiende por y encima de la carretera
110 y se mantiene en alto al estar fijamente unida a porciones verticales derecha e izquierda de la estructura 125 de
grua portico.

La figura 2 es una vista en alzado lateral del sensor 205 montado a una altura ‘H’ de aproximadamente 7 metros (23
pies) y en un angulo 215 de orientacion hacia abajo ‘A’ de 10 grados. Preferiblemente, el sensor estd montado
desplazado de lo normal de tal manera que un haz 225 emitido desde el sensor 205 se desplaza hacia abajo hacia
la carretera e intersecta la carretera en un angulo que, con respecto a la gria pértico 230, es inferior a 90 grados.
Tal angulo puede formarse teniendo el sensor 205 montado, con relacion a la grda poértico 230, utilizando un angulo
215 de orientacién hacia abajo en un rango de menos de 25 grados y preferiblemente de aproximadamente 10
grados.

Con referencia a las figuras 1 y 2, durante el funcionamiento, el sensor 105 escanea la carretera, tomando
mediciones de distancia/rango a lo ancho del camino debajo del sensor. Cuando no hay vehiculos presentes, las
mediciones de rango son iguales al rango de distancia en la carretera 110. Cuando un vehiculo 120 esta presente
debajo del sensor, se mide la distancia a la superficie superior del vehiculo y proporciona un perfil de altura
transversal del vehiculo en cada escaneo. Por lo tanto, cuando un vehiculo pasa a través del rayo laser de escaneo,
como se muestra en la figura 2, las distancias o rangos a varios puntos en la superficie del vehiculo se miden
emitiendo una pluralidad de rayos laser hacia el vehiculo, detectando un haz reflector correspondiente para cada
uno de la pluralidad de rayos laser, registrando el tiempo de vuelo para cada emisién y haz reflector correspondiente
y utilizando los datos de tiempo de vuelo para generar informacion de distancia. En una realizacion, el sensor 105
escanea un rayo laser estrecho 135 a través del ancho del campo de visién de 90 grados a una velocidad de 120
escaneos por segundo (sps). El ancho del rayo laser estrecho permite la deteccion y separaciéon de vehiculos que se
siguen de cerca y viajan a alta velocidad.

Estos rangos o distancias medidas se utilizan luego para generar un perfil de vehiculo. El perfil se forma utilizando
transformaciones geométricas, bien conocidas en la técnica, para las mediciones de distancia obtenidas. En una
realizacién, el escaneo de laser se lleva a cabo en varios angulos de escaneo para obtener un rango mas amplio de
mediciones de distancia, y para generar un perfil de vehiculo mas preciso.

En una realizacién, estas mediciones se transmiten (utilizando una red cableada o inalambrica) en tiempo real a un
ordenador que esta programada para detectar, clasificar y determinar de forma Unica la posicion de cada vehiculo en
la carretera. De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, el telémetro de laser de escaneo mide un Unico
perfil de plano que permite una precision mejorada de la deteccion y activacion del vehiculo. En una realizacion, las
mediciones del rango de tiempo de vuelo pulsado proporcionan perfiles de vehiculo precisos de + 2,5 cm (= 1,0
pulgadas). Mediante la transmisién de escaneos consecutivos al ordenador, se puede desarrollar un perfil
tridimensional completo del vehiculo en tiempo real.

Debe observarse en el presente documento que la altura de montaje del sensor puede variar con cada sitio de
instalacion. Diversas correlaciones de ancho de haz horizontal y altura de montaje son provistas a continuacion y se
muestran con respecto a la figura 4, que proporciona una tabla que proporciona cobertura de carril, en términos de
ancho 405 de haz horizontal, con respecto a alturas 415 de montaje variables para el sensor cuando el sensor esta
inclinado a 0 grados en el trafico. En una realizacién preferida, el angulo de orientacién hacia adelante ‘A’ esta en el
rango de 0 a 10 grados para crear alta reflexién de la luz de laser emitida. Opcionalmente, se puede pintar una
banda reflectante en la superficie de la carretera a lo largo de la carretera posicionada con un angulo de observacion
mayor de 10 grados para aumentar la reflexion de la luz de laser emitida. Se emplea opcionalmente una banda
reflectante si el pavimento es muy negro y, por lo tanto, de baja reflectividad. Esto asegura que haya una cantidad
suficiente de energia reflejada en la lluvia, donde el agua esta sobre el pavimento y tiende a reflejar la energia lejos
del escaner (un efecto similar al espejo).

Con referencia de nuevo a las figuras 1 y 2, de acuerdo con una realizacién, el sensor 105, 205 emplea un telémetro
de tiempo de vuelo pulsado que comprende un transmisor de laser de diodo y un receptor de fotodiodo de avalancha
de silicio (APD) en una configuracion fuera del eje yuxtapuesta. Como referencia, un fotodiodo de avalancha, como
se utiliza en este documento, es un fotosensor que genera una gran cantidad de corriente cuando es golpeado por
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una pequena cantidad de vuelo debido a la avalancha de electrones. El transmisor comprende el laser de diodo, su
circuito de accionador y una lente de colimacion. El receptor 6ptico comprende una lente objetivo, filtro 6ptico de
banda estrecha, detector/amplificador y detector de umbral, cada uno acoplado entre si.

El laser de diodo, en una realizacién, es un laser de inyeccién de InGaAs accionado por un accionador de diodos
para producir una salida pulsada. Un impulso de activacion desde un circuito de control del escaner activa el laser en
los angulos de escaneo necesarios. En una realizacion, una longitud de onda de emisién de laser ideal para el
receptor de APD de silicio es de 904 nm. La figura 5B muestra una pluralidad de parametros de salida de laser de
acuerdo con una realizacion de la presente invencién, que incluyen, pero no se limitan a longitud de onda, ancho de
impulso maximo, energia maxima por impulso y potencia media de laser. En una realizacion, la longitud de onda del
laser es 904 nm. En una realizacion, el ancho de impulso méaximo es 8 ns. En una realizacion, la energia maxima por
impulso es 64 nd. En una realizacion, la potencia media de laser es 8 yW. Los valores provistos anteriormente son
valores de ejemplo que reflejan una realizacién de la presente invencion. Cabe sefalar que estos valores pueden
cambiar y que puede haber ligeras variaciones de unidad a unidad debido a las fluctuaciones en la fabricacién.

De acuerdo con una realizaciéon de la presente invencion, el sensor también emplea un cubo de cuatro caras
giratorio para escanear en linea, y por lo tanto, dirige efectivamente el impulso de laser de diodo a través de su
campo de vision (carretera) en linea recta. Por lo tanto, el cubo de cuatro caras se emplea como colimador de laser.
Con referencia a la figura 6, el escaner 601 de cubo gira continuamente en una direccion a una velocidad constante.
El escaner 601 de cubo comprende cuatro lados, o caras, 601a, 601b, 601c y 601d. En una realizacién, el escaner
601 de cubo comprende un bloque cuadrado o rectangular 691 formado por cuatro caras 601a, 601b, 601c y 601d y
un segundo bloque cuadrado o rectangular 692 también formado por cuatro caras. El segundo bloque 692, que esta
configurado para recibir y reflejar energia transmitida desde el laser 602 de diodo, y el primer bloque 691, que esta
configurado para recibir y reflejar la energia reflejada desde la carretera o los vehiculos, puede estar separado por
un espacio y puede estar fisicamente acoplado a través de un eje de tal manera que los dos bloques 691, 692 sean
capaces de girar uno con respecto al otro. Los dos bloques 691, 692 estan montados en una base 693 que puede
estar separada del segundo bloque 692 por un espacio y acoplarse a ambos bloques de una manera que les permita
girar.

Cada cara en cada bloque 691, 692 comprende una superficie reflectante. El angulo entre cada cara y entre cada
cara y la base del bloque respectivo es de 90 grados. El cubo de escaneo de cuatro caras permite cuatro escaneos
para cada revolucion. Los sistemas de escaneo convencionales utilizan una Unica superficie de espejo montada en
un angulo de 45 grados con respecto al eje del laser, permitiendo asi solo un escaneo por revolucién del espejo. Al
tener cuatro caras que son perpendiculares al eje del laser, el cubo 601 del presente sistema proporciona cuatro
escaneos por revolucion. Como tal, el motor en el presente sistema necesita girar solo a 1/4 de la velocidad de los
motores en sistemas convencionales para lograr el mismo ndmero de escaneos. Ademas, dado que el laser es
pulsado a 1 grado de rotacion en el presente sistema, el uso del cubo de cuatro lados permite que el laser en el
presente sistema sea pulsado a 1/4 de la velocidad de repeticién de los sistemas convencionales. Esto permite que
el sistema actual haga girar el motor mas rapido, escanee mas rapido y pulse el laser a una frecuencia mas baja, lo
que evita que el laser trabaje en exceso o se caliente a una temperatura perjudicial.

El cubo giratorio permite una separacién angular fija necesaria para escanear el laser 602 de diodo en una linea casi
recta a través de una carretera entera, incluso aquellas que tienen tres 0 mas carriles. Un mecanismo 603 de control
de motor esta acoplado al cubo 601 para facilitar la rotacién. Las sefales para el control 631 de velocidad del motor
y la posicion 632 de cara se generan a través de un procesador 610 de sefial digital (DSP) que, en una realizacién,
esté conectado a un ordenador a través de una interfaz adecuada 660.

El DSP 610 también genera la sefial 633 de activacion por laser, que activa el accionador 604 de laser para activar
el laser 602 de diodo. El haz de laser emitido por el laser de diodo se colima utilizando la lente 605. El haz 640 es
dirigida por el escaner 601 de cubo giratorio y pasa a través de una ventana 606 de temperatura controlada para
escanear el vehiculo objetivo. Debido a que la ventana puede calentarse y/o refrigerarse, segun sea necesario, la
ventana es menos susceptible de volverse nublada o borrosa debido a la condensacion.

En una realizacion, la circuiteria de deteccion Optica convierte la radiacion optica reflejada desde el vehiculo y/o la
carretera en un analogo eléctrico equivalente de la radiacién de entrada y, posteriormente, una sefal de nivel légico.
Por lo tanto, el rayo laser reflejado desde el vehiculo 650 de destino es dirigido nuevamente por el cubo de escaneo
601 a través de la circuiteria de deteccion éptica que comprende una lente 607 de objetivo del receptor, un filiro 608
y un detector APD 609, y finalmente al receptor éptico 611. Las sefiales de nivel légico se procesan dentro de una
I6gica 620 de contador de rango para producir datos 634 de rango digital.

En una realizacion, las mediciones del tiempo de vuelo pulsado son leidas por el procesador 610 de seial digital
(DSP) y convertidas en mediciones de distancia/rango. En una realizacion, un convertidor de tiempo a digital (TDC)
se utiliza como un circuito integrado en un solo chip para mediciones de tiempo de vuelo. Este dispositivo permite
que el software integrado del sistema determine el rango de un objeto debajo del escaner al proporcionar el periodo
de tiempo entre un impulso 635 de inicio, que se genera cuando se dispara el laser, y un impulso 636 de detencion,
que se genera cuando la energia reflejada del laser alcanza un objetivo y se refleja de nuevo en el escaner. El uso
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de TDC proporciona una resolucion mejor, un tamafio mas pequenfo, circuiteria mas simple, menor consumo de
energia y menor coste cuando se compara con la circuiteria multichip de conversién de tiempo a analégico (TAC) y
conversion de analdgico a digital (ADC) de la técnica anterior. Esto se debe a que, mientras que la tecnologia TDC
convierte segmentos de tiempo en una representacion digital de ese momento, la tecnologia TAC convierte un
segmento de tiempo en un valor analégico que luego debe convertirse en un valor digital. EI TAC requiere una
cantidad relativamente grande de circuiteria electronica para realizar la tarea, mientras que un TDC consiste en un
pequerio circuito integrado. EI TDC consume aproximadamente el 0,005% del espacio de la placa de circuito
impreso en comparacion con el que necesita la circuiteria de TAC equivalente. En una realizacion, la resolucion de
rango se mejora para que sea de + 1 cm, frente a + 7,62 cm en la técnica anterior.

Ademas, el TDC puede recibir hasta cuatro impulsos de retorno de un Unico impulso de laser. De acuerdo con una
realizacién, utilizando dos chips TDC en el sensor, y conmutacion de ida y vuelta entre ellos, se pueden recibir ocho
impulsos de retorno de un Unico impulso de laser. En una realizacién, con el rango maximo establecido a 35 pies
(10,7 m), se reciben ocho impulsos de retorno en no mas de 70 nS o 0,00000007 segundos. Cabe sefalar que esto
también se puede lograr utilizando un TAC, pero la cantidad de circuiteria requerida para este fin ocuparia al menos
200 veces mas espacio en una placa de circuito. Esta configuracién mejora la capacidad de ver a través de las
condiciones climaticas adversas de la lluvia, la nieve y la niebla al ignorar los retornos que provienen de las
condiciones climaticas adversas y el uso de los retornos de los vehiculos que viajan debajo del sensor.

La figura 5C muestra una pluralidad de factores ambientales y parametros de rendimiento asociados en los que el
sensor es capaz de funcionar de acuerdo con una realizaciéon de la presente invencién. En una realizacién, los
factores ambientales incluyen, pero no estan limitados a, temperatura, choque térmico, humedad, lluvia, carga de
nieve, carga de hielo, carga de viento, polvo, vibracion, choque, fiabilidad y facilidad de mantenimiento.

En una realizacién, la geometria del laser y la éptica de colimacion provistas (cubo de cuatro caras) proporcionan
una huella de laser con una divergencia caracteristica de 82,6u radianes en el eje vertical y 16,5m radianes en el eje
horizontal. Cuando el sensor 105 que se muestra en la figura 1 es montado a 7,65 m (25 pies) por encima de la
carretera, el ancho de la carretera en el suelo iluminado por los impulsos de laser de escaner 90 cubre 15,3 metros
(50 pies). En una realizacion, cuando el sensor 105 es montado a aproximadamente 6 m (20 pies) por encima de la
carretera, un Unico impulso laser ilumina una banda/huella de 0,762 mm (0,03") por 139 mm (5,49") en la carretera,
proporcionando asi alta resolucién en el carril y cobertura éptima en el carril de cruce para dos o tres carriles cuando
el laser se pulsa una vez cada grado del angulo de escaneo. En otra realizacion, si el sensor es montado a una
altura de 7 metros, por ejemplo, cada mediciéon de rango para el rayo laser ilumina una banda/huella de 0,508 mm
(0,02") por 115,6 mm (4,55") en el pavimento.

Con referencia a la figura 3, en otra realizacion cuando el sensor estd montado a una altura de 25 pies (7,65 m), la
huella de laser que cae sobre el pavimento es de aproximadamente 0,15 pulgadas (3,6 mm) en una direccion
vertical 310 y 4,6 pulgadas (117 mm) en una direccion horizontal 305. Se debe apreciar que las huellas aparecen
como bandas a lo largo del pavimento. Estas huellas de patrén "a bandas" se forman durante el escaneo y aparecen
como sucesivas bandas en la carretera que solo tocan de un extremo a otro, proporcionando asi una linea de
deteccion continua. El patron de huella a bandas es el resultado del uso de un laser de diodo donde la cara de salida
del chip emisor de luz es de forma rectangular.

En una realizacién, el sistema genera 90 pixeles para cada escaneo, que se alinean a lo largo de la linea de escaner
con muy poco espacio intermedio. Con la geometria de montaje de la figura 1, la relacion de pixel a hueco es mas
de 18,8. El espacio entre los pixeles posteriores es de aproximadamente 6,6 mm (0,26") a esta altura de montaje.
Por lo tanto, cualquier forma méas grande que el tamafo del espacio, por ejemplo una barra de remolque de 5 cm (2")
sera detectada por al menos un pixel del sensor, permitiendo asi la precision de deteccion del vehiculo superior al
99% en una realizacién. Este tipo de huella de laser que aparece como una linea de escaneo continua permite, por
ejemplo, la deteccion de un remolque y también su fijacién al vehiculo remolcador. Se puede observar que la alta
relacién de pixel a espacio se consigue mediante el uso del disefio de lineas de escaneo continuo a bandas del
presente sistema. En una realizacion, el laser se pulsa en intervalos de 1 grado. Con el intervalo conocido, se
seleccionan el ancho y la éptica del laser apropiados para producir una divergencia especifica del haz, de modo que
el ancho del laser aumenta en tamafo a la velocidad exacta que la separacion del angulo. Un experto en la técnica
apreciaria que los escaneres de laser convencionales tienen una huella redonda, a diferencia de una linea de
escaneo continuo a bandas de la presente invencion, y por lo tanto los escaneres convencionales producen una
gran cantidad de superposicion a medida que aumenta el rango, mientras que las realizaciones divulgadas
actualmente minimizan la superposicion.

La figura 5A es una tabla que muestra una pluralidad de parametros de rendimiento para el sensor de la presente
invencion de acuerdo con una realizacion, tal como velocidad de escaneo, precisién de rango, resolucion angular,
etc. De acuerdo con un aspecto de las invenciones divulgadas, el cliente puede establecer y/o personalizar la puerta
de rango minima del sensor. Esto permite al cliente configurar el sensor para que ignore cualquier retorno hasta un
rango predeterminado y solo procese distancias mas alla de ese rango. En una realizacién, la puerta de rango
minimo puede ajustarse desde 0 pies (0 m) hasta 25 pies (7,6 m) en incrementos de 1/8 pies (38 mm). Esto también
se puede utilizar para evitar que las condiciones climaticas adversas causen rangos cortos (falsas alarmas) que
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puedan distorsionar el perfil tridimensional resultante del vehiculo que se esta escaneando.

En una realizacién, el cliente puede personalizar el nimero de impulsos que ocurriran en cada escaneo. En una
realizacién, el cliente puede personalizar el angulo del escaneo. En una realizacién, el angulo del escaneo se puede
ajustar desde un maximo de 90 grados hasta un minimo de 20 grados. Una persona medianamente experta en la
técnica apreciaria que otros parametros pueden ajustarse por software de acuerdo con la preferencia del usuario.

Las personas con una experiencia normal en la técnica deberian apreciar que, dado que el sensor de la presente
invencion mide rangos en un solo plano, la velocidad del vehiculo en movimiento es capturada opcionalmente por
otro sensor o sensores para permitir una medicién tridimensional calibrada. Sin embargo, incluso un perfil 3-D no
calibrado permite informacion valiosa sobre el perfil del vehiculo y permite al ordenador distinguir facilmente entre,
por ejemplo, un camién y un autobus. Un experto en la técnica apreciaria que los diversos tipos de clasificaciones de
vehiculos, tales como camiones, autobuses, camionetas, automoviles, furgonetas, sedan, convertibles, compactos,
etc., solo estan limitados por la complejidad del software, y por lo tanto, el sistema se puede adaptar para clasificar
vehiculos en cualquier cantidad de categorias. En una realizacion, el sistema puede clasificar hasta 12 clases de
vehiculos. En una realizacién, el sensor de la presente invencion inicializa automaticamente el proceso de rango tras
el encendido, y su proceso de autocalibracién elimina la necesidad de cualquier ajuste de campo en la inicializacion.

De acuerdo con otro aspecto, el sistema de la presente invencion tiene la capacidad de informar de la intensidad de
los objetos reflejados junto con los datos de rango. El propésito de capturar la intensidad reflejada para cada pixel a
través de la linea de escaneo es realizar una correcciéon de rango y proporcionar datos adicionales al algoritmo de
clasificacion para determinar la clase de vehiculo. Ademas, los datos de intensidad se pueden utilizar para mejorar la
clasificacion y deteccién de vehiculos en condiciones climaticas adversas. En el caso de que se refleje la
acumulacion de agua o aceite en el suelo o la reflexion del parabrisas del vehiculo, el rango informado por el sensor
puede ser significativamente mas largo que el rango real de la superficie de referencia. Por lo tanto, la captura de
datos de intensidad ayuda al usuario a comprender por qué los datos reportados por el sensor parecen ser
incorrectos. Otro ejemplo de solucion de problemas es el caso donde la alineacién 6ptica del sensor ha sido alterada
por razones desconocidas. En este caso, la intensidad reflejada en el escaner puede ser demasiado baja para una
alineacion adecuada y consistente. En consecuencia, el analisis de los datos de rango e intensidad permite a los
operadores del sistema identificar la causa del rendimiento reducido del sensor.

Los ejemplos anteriores son meramente ilustrativos de las muchas aplicaciones del sistema de la presente
invencion. Aunque solo se han descrito en el presente documento algunas realizaciones de la presente invencion,
debe entenderse que la presente invencion podria incorporarse en muchas otras formas especificas sin apartarse
del alcance de la invencién. Por lo tanto, los presentes ejemplos y realizaciones se deben considerar como
ilustrativos y no restrictivos, y la invencién se puede modificar dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1.- Un sistema para determinar la forma tridimensional de un vehiculo (120), comprendiendo el sistema:

un sensor (105) de distancia que comprende un transmisor (602) de laser y un fotodetector (609), para generar una
pluralidad de rayos laser y para detectar una pluralidad de haces reflejados, correspondiendo cada uno de dichos
haces reflejados a uno de la pluralidad de rayos laser generados;

un mecanismo (601, 603, 605) de escaneo, posicionado con relacion al sensor (105) de distancia, para colimar cada
uno de dichos rayos laser generados a través del vehiculo (120), y en el que dicho mecanismo (601, 603, 605) de
escaneo comprende unos medios (692) de escaneo multicara, teniendo cada cara una superficie reflectante, en el
que dichos medios (692) de escaneo multicara estan posicionados en relacion con el sensor (105) de distancia de
manera que se adaptan para reflejar los rayos laser generados, y en el que dicho mecanismo (601, 603, 605) de
escaneo comprende ademas un circuito (603) de control del escaner en comunicacién de datos con dicho sensor de
distancia para activar la generacion de los rayos laser para crear angulos de escaneo predefinidos; y

un sistema (610) de procesamiento para determinar las mediciones de distancia desde el sensor (105) de distancia
hasta porciones del vehiculo (120) utilizando mediciones de tiempo de vuelo derivadas de los tiempos de dichos
rayos laser y haces reflejados generados, cuando el vehiculo (120) se desplaza dentro de una zona de deteccién del
sensor (105) de distancia y para determinar un forma tridimensional del vehiculo (120) basandose en dicha medicién
de distancia, caracterizado porque dichos medios escaneo multicara son un cubo de cuatro caras.

2.- El sistema de la reivindicacién 1 que comprende ademas un convertidor de tiempo a digital (TDC) para
mediciones de tiempo de vuelo.

3.- El sistema de cualquier reivindicacién precedente, en el que el cubo (692) de cuatro caras gira continuamente en
una direccion a una velocidad constante.

4.- El sistema de cualquier reivindicacion precedente, en el que el cubo (692) de cuatro caras permite cuatro
escaneos para cada revolucién.

5.- El sistema de cualquier reivindicacién precedente, en el que el sistema genera una pluralidad de huellas de laser
y en el que dichas huellas de laser aparecen como bandas que tocan de extremo a extremo y proporcionan una
linea de deteccion continua.

6.- Un método para determinar una forma tridimensional de un vehiculo (120) que pasa a través de una zona de
deteccion de un sensor (105) de medicién que comprende un transmisor (602) de laser y un fotodetector (609),
comprendiendo el método:

escanear una pluralidad de rayos laser a través del vehiculo (120) utilizando un mecanismo (601, 603, 605) de
escaneo, que comprende medios (692) de escaneo multicara, dichos medios (692) de escaneo multicara teniendo
superficies reflectantes que se utilizan para dirigir los rayos laser a través de su campo de visién en linea recta,
comprendiendo ademas dichos mecanismos (601, 603, 605) de escaneo un circuito (603) de control del escaner que
activa el laser en angulos de escaneo predefinidos;

determinar un rango de distancia desde el sensor (105) de rango hasta porciones del vehiculo (120) utilizando
mediciones de tiempo de vuelo; y

procesar los datos del rango de distancia para cada angulo de escaneo para determinar la forma tridimensional del
vehiculo (120), caracterizado porque los medios de escaneo multicara son un cubo de cuatro caras.

7.- El método de la reivindicacién 6, en el que el cubo de cuatro caras (692) gira continuamente en una direccién a
una velocidad constante durante el escaneo.

8.- El método de la reivindicacion 6 o la reivindicacion 7, en el que el cubo (692) de escaneo esta adaptado para
producir cuatro escaneos para cada revolucién.

9.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, que comprende ademas utilizar un convertidor de tiempo a
digital (TDC) para mediciones de tiempo de vuelo.

10.- El sistema de la reivindicacion 2 o el método de la reivindicacion 9, en el que el TDC esté adaptado para recibir
hasta cuatro impulsos de retorno desde un Unico impulso de laser.

11.- El sistema de la reivindicacién 2 o el método de la reivindicacién 9, en el que el sistema comprende al menos
dos TDC o el método comprende utilizar al menos dos TDC.
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12.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11, que comprende general una pluralidad de huellas de
laser durante un escaneo y en el que cada una de dichas huellas de laser aparece como bandas que tocan de
extremo a extremo y proporcionan una linea de deteccién continua.

13.- El sistema o método de cualquier reivindicacién precedente, en el que la resolucién de distancia de las
mediciones es = 1 cm.

14.- El sistema o método de cualquier reivindicacion precedente, en el que los limites de las mediciones de distancia
son personalizables.

15.- El método de cualquier de las reivindicaciones 6 a 14, en el que el circuito (603) de control del escaner activa un
impulso de laser una vez por cada grado de angulo de escaneo.
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