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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para la deteccién de blancos.
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo de la localizacién de objetos. Mas concretamente, se refiere a procedimientos y
sistemas para localizar objetos basados en la deteccién con sénar de objetos en el aire.

Antecedentes de la invencion

Los datos del sénar son utiles para interacciones de bajo nivel, por ejemplo, la evitacion de obstaculos en tiempo
real, pero tipicamente se consideran inviables para proporcionar la modalidad de sensor para las interacciones de la
robotica inteligente con el mundo. Sin embargo, los murciélagos muestran a diario que la deteccidon con soénar
permite unas interacciones ricas con el entorno al realizar una gran variedad de comportamientos interesantes e
inteligentes.

Demuestran continuamente que un sistema de sénar puede extraer toda la informacién necesaria para interacciones
inteligentes con el entorno.

Para que un sistema de sonar sea Util para la navegacion en entornos de oficina en la vida real, debe cumplir varios
criterios. En primer lugar, el sensor debe tener un amplio campo de visién (FOV), que es util para las tareas de
navegacion en espacios cerrados. Debido al hecho de que las ondas acusticas en el intervalo ultrasénico se reflejan
especularmente desde las grandes superficies, solo las ondas sonoras que inciden en la direccién normal a la
superficie se reflejan de nuevo hacia el sensor de sénar. A la hora de navegar por un pasillo, corredor o puerta, tener
un FOV anchura es crucial.

A continuacion, el sensor debe obtener informacién espacial sobre su entorno utilizando una sola medicién. Como la
velocidad del sonido en el aire es bastante lenta (vs = 343 m/s), un limite superior duro de la velocidad de medicion
maxima restringe el disefio del sistema. Si se escanea el entorno con un escaneado mecanico y mediciones
multiples, el sensor de sénar inevitablemente tendra una velocidad de actualizacion de la informacion baja, por lo
que se debe evitar el escaneado mecanico. Partiendo naturalmente de esta restriccion, se debe maximizar la
cantidad de informacién que se debe extraer de cada medicion. La complejidad operativa asociada con los sistemas
mecanicos aboga aun mas por el uso de sistemas de sonar estaticos.

Finalmente, el sistema debe poder hacer frente a los ecos superpuestos (es decir, los ecos que llegan
simultaneamente al sensor). Los ecos superpuestos se producen regularmente durante las tareas realistas de
navegacion en interiores, por ejemplo, mientras navega por una puerta o un pasillo (similar a la primera restriccion).
Los ecos de ambos bordes de la puerta, en una situacion ideal (mientras el robot pasa directamente a través de la
puerta), llegan simultdneamente al sensor. El sensor debe poder distinguir los multiples ecos superpuestos sin
realizar estimaciones falsas de las posiciones del mismo (por ejemplo, promediando los dos ecos hacia un reflector
en el centro).

La tecnologia de soénar existente se puede dividir aproximadamente en dos categorias: sistemas de soénar
biomiméticos que intentan imitar la ecolocalizacion del murciélago y que se basan en gran medida en las sefiales
espectrospaciales introducidas por el emisor y los receptores, y la tecnologia de soénar clasica que utiliza una
variedad de sensores y diferencias en los tiempos de llegada a cada sensor para estimar la ubicacion de los
reflectores.

Los sistemas de sonar biomiméticos han sido propuestos varias veces antes. Todos estos mecanismos utilizan
emisiones de banda ancha y algun tipo de filtro espacial, denominado funcién de transferencia relacionada con la
cabeza (HRTF). Como el espectro de la emisién se conoce aproximadamente en un sistema de sénar activo, se
puede calcular la diferencia entre los espectros emitidos y recibidos. Las diferencias calculadas se pueden utilizar
para estimar la posicion del reflector. Los resultados y la limitacion de este tipo de sistema se han estudiado en un
contexto de teoria de la informacion. Una de las principales limitaciones que tiene este tipo de sistemas es tratar con
los ecos superpuestos. Los ecos simultaneos interfieren seriamente entre si, dando como resultado un espectro
distorsionado en lugar de multiples espectros separados. El espectro distorsionado a veces codifica la direccion del
reflector mas fuerte en el caso de dos reflectores con diferentes intensidades, pero en el caso de reflexiones
igualmente fuertes (como cuando se pasa en medio de una puerta) el espectro resultante no codifica ninguna de las
posiciones reales. El filtrado introducido por el reflector también deteriora el resultado de la localizacion, ya que la
mayoria de los modelos biomiméticos suponen unos reflectores tipo punto con respuestas de frecuencia planas.

Los sistemas de sénar no biomiméticos no se limitan a los algoritmos de localizacion basados en el espectro, y
pueden construirse con un numero cualquiera de sensores y emisores. Si solo se utiliza un sensor de banda
estrecha, de la medicion solo se puede extraer la informacion de alcance. El ejemplo mas famoso de este sistema es
el sistema de alcance ultrasénico Polaroid. Utiliza el tiempo de vuelo (TOF) de las ondas sonoras para estimar el
alcance al reflector mas cercano. Sobre la base de estos sistemas, se han ideado formas inteligentes de extraer
informacién de rodamientos.
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Por ejemplo, se sugirié una configuracion de 3 sensores Polaroid para proporcionar una estimacion insesgada del
posicionamiento de un blanco 2D basado en las diferencias de TOF entre los sensores. Este paradigma de TOF se
ha investigado con éxitos relativos, haciendo uso de técnicas como la correlacion, el filtrado coincidente, PCA, etc.
Otra forma de generar informacién espacial es escanear mecanicamente el entorno utilizando un sensor de alcance
y una unidad de panoramical/inclinacion. Si bien los mapas espaciales generados contienen informaciéon de alta
resolucion, el escaneado mecanico hace que este tipo de sensores no sea factible en una aplicacion de navegacion
robotica debido a la limitada velocidad de actualizacion de la informacion.

Aunqgue el escaneado mecanico no es factible en una aplicacion robética, el escaneado electrénico que utiliza una
matriz de receptores en fase puede ser una forma interesante de resolver varios problemas. Uno genera un filtro
espacial utilizando una matriz de transductores espaciados muy juntos y técnicas de procesamiento de sefiales
adecuadas, que van desde el simple retardo y la suma de conformacion de haz a las técnicas de formacion de haces
en subespacios de alta resolucion. Este filtro espacial se puede dirigir en varias direcciones en el procesamiento
posterior, sin la necesidad de mediciones multiples. Los sistemas de sonar que usan tecnologia de matriz se han
propuesto repetidamente en la literatura. Aunque se proponen diferentes tipos de matrices, utilizando una variedad
de técnicas de procesamiento de sefales y topologias de matrices y sefales de ecolocacion de banda estrecha y
banda ancha, todavia existe la necesidad de un buen sistema de ecolocalizacién. En "Devising an Affordable Sonar
System for Underwater 3-D vision" IEEE Transactions on instrumentation and measurement, vol. 57 (10) 2008,
Trucco y col. describen un sistema de imagenes acusticas 3D de alta resolucién basado en una matriz planar
dispersa de sensores para aplicaciones subacuaticas.

En "Synthetic Aperture Sonar in Air Medium Using a Nonlinear Sidelobe Canceler", Electronics and Communications
in Japan, parte 3, 82, 12 (1999) pags. 815 - 826, Saruwatari y col. describe una técnica de procesamiento para
reducir los Iébulos laterales de un sénar que funciona en el aire.

Resumen de la invencién

Es un objetivo de las realizaciones de la presente invencion proporcionar un buen sistema y procedimiento para la
localizaciéon de uno o mas blancos.

El objetivo se consigue mediante los aparatos, el procedimiento, el procesador y los productos de programa
informatico, tal como se establece en las reivindicaciones independientes. Una ventaja de las realizaciones segun la
presente invencion es que se obtiene una buena resolucién, por ejemplo, suficientemente buena para realizar una
localizacion exacta. Es una ventaja de las realizaciones de la presente invencion que la resolucion espacial obtenida
puede ser suficientemente alta para permitir distinguir diferentes objetos incluso si estan situados uno cerca del otro.

Es una ventaja de al menos algunas realizaciones de la presente invencidon que se proporciona un sistema que es
rigido, lo que da como resultado un sistema robusto.

Una ventaja de al menos algunas realizaciones segun la presente invencion es que se puede obtener un amplio
campo de vision, por ejemplo, hasta una media esfera.

Es una ventaja de al menos algunas realizaciones segun la presente invencion que se puede obtener una alta
velocidad de medicién, por ejemplo, hasta 10 mediciones por segundo, ventajosamente hasta 15 mediciones por
segundo, aun mas ventajosamente hasta 20 mediciones por segundo. Por lo tanto, es una ventaja que el escaneado
se puede realizar de una manera no mecanica.

Es una ventaja de las realizaciones de la presente invencion que se puede obtener una entrada exacta y util, aunque
los planos de los objetos actuan como un espejo acustico y solo reflejan las ondas sonoras de una manera
especular, lo que hace mas dificil la observacion en comparacién con, por ejemplo, la formacién de imagenes.

El objetivo anterior se consigue mediante un procedimiento y dispositivo segun la presente invencion.

La presente invencion se refiere a un sensor basado en sénar para la localizacién de un blanco en el aire, el sensor
que comprende un emisor de banda ancha o ultraancha para emitir una sefial de banda ancha o ultraancha, y un
conjunto de receptores colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente para recibir la sefial de banda
ancha o ultraancha después de su reflexion en el blanco. Es una ventaja de las realizaciones de la presente
invencion que las sefales pueden codificarse de manera que se pueda realizar una operacién simultanea con
multiples unidades. Es una ventaja de las realizaciones segun la presente invencién que la localizacion exacta de
objetivos puede obtenerse basandose en un procesamiento simple en un amplio campo de visién utilizando los
resultados obtenidos con el sensor. Es una ventaja de las realizaciones segun la presente invencion que pueden
obtenerse datos de medicion con relaciones sefal-ruido bajas, dando como resultado la posibilidad de una
localizacion mejorada. Es una ventaja de las realizaciones segun la presente invenciéon que se proporcionan
sistemas de sénar tecnolégicos que permiten interacciones de la robética inteligente en situaciones de la vida real.
El sensor puede configurarse de manera que para un Unico evento de deteccién, solo se utilice un Unico emisor.
Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el sensor puede comprender solo un emisor. Un Unico emisor
de este tipo puede, en algunas realizaciones, hacer uso de dos altavoces separados que estan reproduciendo al
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mismo tiempo. Dicho de otro modo, se pueden utilizar varios altavoces para emitir omnidireccionalmente, pero los
altavoces se utilizan al mismo tiempo.

Los receptores colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente pueden estar dispuestos espacialmente
aleatoriamente o irregularmente en dos direcciones para permitir la localizacion tridimensional. Es una ventaja de, al
menos, algunas realizaciones de la presente invencion que se pueden proporcionar sistemas que también puedan
medir el acimut y la elevacion ademas de la distancia, lo que permite obtener imagenes tridimensionales, dando
como resultado una mejor localizacion. En algunas aplicaciones, es una ventaja que se puedan obtener imagenes
tridimensionales exactas.

El sensor puede adaptarse para detectar sefiales de sénar y el emisor puede adaptarse para emitir una onda
sonora.

Es una ventaja de, al menos, algunas realizaciones de la presente invencion que estas aplicaciones son adecuadas
para, por ejemplo, robots en movimiento, inspecciéon ambiental, conduccién automatica y/o el control o apoyo de las
mismas. Es una ventaja de las realizaciones segun la presente invencién que se pueden aplicar para conducir o
ayudar en la conduccion de, por ejemplo, sillas de ruedas eléctricas, carretillas elevadoras, automoviles, robots tales
como, robots de limpieza, diferentes tipos de vehiculos, etc.

El emisor de banda ancha o ultraancha se puede adaptar para emitir sefiales con un ancho de banda que abarca al
menos una octava, por ejemplo, al menos dos octavas, etc. El emisor de banda ancha o ultraancha puede adaptarse
para emitir sefiales con un ancho de banda de al menos 10 khz, ventajosamente al menos 20 khz, mas
ventajosamente 30 khz, por ejemplo, en aplicaciones de sénar. En algunas realizaciones el ancho de banda puede
abarcar el intervalo de 20 khz a 120 khz, por ejemplo, de 30 khz a 80 khz, por ejemplo, de 20 khz a 40 khz.

Los receptores pueden ser distribuidos de forma dispersa. La densidad del receptor puede ser, por ejemplo, menor
que 0,5 receptores/ Azméx, por ejemplo, entre 0,2 y 0,05 receptores/ Azméx, por la que Amax €s la longitud de onda
maxima en la sefial de banda ancha o ultraancha, aunque las realizaciones de la presente invenciéon no estan
limitadas a ello. Es una ventaja de al menos algunas realizaciones segun la presente invencion que el sistema puede
fabricarse a un coste relativamente bajo, por ejemplo, en vista del nimero limitado de sensores que se requieren y/o
en vista de que los receptores estan situados en una superficie rigida.

Ademas, el sensor puede comprender un procesador para procesar las sefales recibidas, el procesador que esta
adaptado para procesar un angulo de acimut y un angulo de elevacion. Es una ventaja de las realizaciones segun la
presente invencién que se puede realizar una determinacion 3D exacta.

El procesador puede adaptarse para procesar el conjunto de sefiales de receptor aplicando un filtro coincidente,
reconstruyendo los haces y extrayendo una envolvente de la sefial para derivar la ubicacién de un blanco.

El conjunto de receptores puede colocarse en una configuracion fija entre si. El conjunto de receptores puede
montarse en una estructura rigida para obtener dicha configuracion fija.

La presente invencion también se refiere a un procesador para procesar sefales de sensor basado en sénar, el
procesador que comprende unos medios de entrada adaptados para recibir sefiales de un conjunto de receptores
colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente y un medio de calculo para calcular la ubicacién de un
blanco en el aire, el medio de calculo que esta adaptado para calcular teniendo en cuenta un angulo de acimut y un
angulo de elevacion.

El medio de calculo puede programarse para aplicar un filtro coincidente, reconstruir los haces y extraer una
envolvente de la seial a fin de derivar la ubicacion de un blanco. Debe notarse que el procesamiento puede
realizarse mediante un retardo basico y la suma de conformacion de haz. Sin embargo, también se pueden utilizar
otras, por ejemplo, formaciones de haces mas complejas.

La presente invencién también se refiere a un procedimiento para localizar un blanco basado en un sénar, el
procedimiento que comprende obtener un conjunto de sefiales de receptor, recibidas en respuesta a una sefnal de
banda ancha o ultraancha después de su reflexion en el blanco en el aire, utilizando un conjunto de receptores
colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente, y derivando una ubicacion del blanco en el aire basada
en el conjunto obtenido de sefiales de receptor. El procedimiento puede comprender el uso de un Unico emisor para
generar la sefal de banda ancha o ultraancha. La sefial de banda ancha o ultraancha puede comprender
frecuencias variables.

Los aspectos particulares y preferidos de la invencion se exponen en las reivindicaciones independientes y
dependientes adjuntas. Las caracteristicas de las reivindicaciones dependientes pueden combinarse con las
caracteristicas de las reivindicaciones independientes y con las caracteristicas de oftras reivindicaciones
dependientes, segun proceda y no simplemente como se establece explicitamente en las reivindicaciones. Estos y
otros aspectos de la invencion seran evidentes y se esclareceran en relacion con la o las realizaciones se describen
a continuacion.
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Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 ilustra un sensor que utiliza un emisor de banda ultraancha y un conjunto disperso de receptores
colocados aleatoriamente o irregularmente, segun una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 2 ilustra un diagrama de flujo esquematico de un procedimiento para localizar un objeto, segun una
realizacién de la presente invencion.

La FIG. 3 ilustra una comparacién de patrones de matriz de direccionalidad para una matriz densa, para una matriz
grande y para una matriz dispersa aleatoria, que ilustra las ventajas de las realizaciones segun la presente
invencion.

La FIG. 4 ilustra un ejemplo de bloques de construccion de un sensor de localizacién, segun una realizacion de la
presente invencion.

La FIG. 5 ilustra un flujo de procesador (a) y detalles de un procesador de conformaciéon de haz (b) segin una
realizacién de la presente invencion.

La FIG. 6 ilustra una comparacion entre la posicién real y una posicion estimada del acimut y la elevacion y un
histograma de los errores de estimacion, que ilustran las ventajas de las realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 7 ilustra los resultados de la deteccion de dos polos idénticos en alcances idénticos que causan ecos
simultaneos (configuracion superior izquierda, resultados de deteccion superior derecha) y de dos polos justo
delante del sensor pero con distintos alcances (configuracion inferior izquierda, resultados de deteccion inferior
derecha).

La FIG. 8 ilustra una descripcion general esquematica de la odometria acustica que puede realizarse utilizando un
sistema segun realizaciones de la presente invencion.

La FIG. 9 ilustra la distribucion espacial del error de angulo interior en funcion del angulo de apertura, ilustrando las
caracteristicas de las realizaciones de la presente invencion.

Los dibujos son solo esquematicos y no limitativos. En los dibujos, el tamafio de algunos de los elementos puede ser
exagerado y no dibujado a escala con fines ilustrativos.

Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no se interpretara como limitativo del alcance.
En los diferentes dibujos, los mismos signos de referencia se refieren a elementos iguales o analogos.
Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

La presente invencion se describira con respecto a realizaciones particulares y en relaciéon con ciertos dibujos, pero
la invencion no esta limitada a los mismos sino solamente por las reivindicaciones. Los dibujos descritos son solo
esquematicos y no limitativos. En los dibujos, el tamafio de algunos de los elementos puede ser exagerado y no
dibujado a escala con fines ilustrativos. Las dimensiones y las dimensiones relativas no se corresponden con las
reducciones reales para poner en practica la invencion.

Ademas, los términos primero, segundo y similares en la descripcion y en las reivindicaciones, se utilizan para
distinguir entre elementos similares y no necesariamente para describir una secuencia, ya sea temporalmente,
espacialmente, en una clasificacion o de cualquier otra manera. Se ha de entender que los términos utilizados de
esta manera son intercambiables en circunstancias adecuadas y que las realizaciones de la invencién descritas en
la presente memoria pueden funcionar en otras secuencias distintas de las descritas o ilustradas en la presente
memoria.

Ademas, los términos superior, inferior y similares en la descripcién y las reivindicaciones se utilizan con fines
descriptivos y no necesariamente para describir posiciones relativas. Se ha de entender que los términos utilizados
de esta manera son intercambiables en circunstancias adecuadas y que las realizaciones de la invencién descritas
en la presente memoria pueden funcionar en otras orientaciones distintas de las descritas o ilustradas en la presente
memoria.

Debe observarse que el término "que comprende”, utilizado en las reivindicaciones, no debe interpretarse como
restringido a los medios enumerados después; no excluye otros elementos o etapas. Por lo tanto, debe interpretarse
como que especifica la presencia de las caracteristicas, nimeros enteros, etapas o componentes indicados, pero no
excluye la presencia o incorporacion de una o mas de ofras caracteristicas, numeros enteros, etapas o
componentes, o grupos de los mismos. Asi, el alcance de la expresion "un dispositivo que comprende los medios Ay
B" no deberia limitarse a los dispositivos que consisten solo en los componentes A y B. Significa que con respecto a
la presente invencion, los unicos componentes pertinentes del dispositivo son Ay B.
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Ademas, las referencias en esta memoria descriptiva a "una realizacion " significa que una funcion, estructura o
caracteristica particular descrita en relacion con la realizacidon se incluye en, al menos, un ejemplo de la presente
invencion. Asi, cuando aparecen frases como "en una realizaciéon” en diversos lugares de esta memoria descriptiva,
no se refieren todas necesariamente a la misma realizacién, pero pueden. Ademas, las funciones, estructuras o
caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada, como seria evidente para una
persona con experiencia ordinaria en la técnica de esta divulgacion, en una o mas realizaciones.

De manera similar, debe tener en cuenta que, en la descripcion de las realizaciones ejemplares de la invencion,
varias caracteristicas de la invencion a veces se agrupan en una Unica realizacion, figura o descripcion de la misma
con el fin de simplificar la divulgacion y ayudar en la comprension de uno o mas de los diversos aspectos de la
invencion. De manera similar, este procedimiento de divulgacion no debe interpretarse como si reflejara la intencién
que la invencién reivindicada requiriese mas caracteristicas que las que se mencionan expresamente en cada
reivindicacion. Mas bien, como reflejan las siguientes reivindicaciones, los aspectos de la invencién residen en
menos de todas las caracteristicas de una Unica realizacion descrita anteriormente. Por lo tanto, las reivindicaciones
que siguen a la descripcion detallada se incorporan expresamente en esta descripcion detallada, con cada
reivindicacion valiéndose por si misma como una realizaciéon separada de esta invencion.

Ademas, aunque algunas realizaciones descritas en el presente documento incluyen algunas pero no otras
caracteristicas incluidas en otras realizaciones, se pretende que las combinaciones de las caracteristicas de
diferentes realizaciones estén dentro del alcance de la invencién, y formen realizaciones distintas, como entenderan
las personas con experiencia ordinaria en la técnica. Por ejemplo, en las siguientes reivindicaciones, cualquiera de
las realizaciones reivindicadas puede utilizarse en cualquier combinacion.

En la descripcion proporcionada en la presente memoria, se exponen numerosos detalles concretos. Sin embargo,
se entiende que las realizaciones de la invencion pueden ponerse en practica sin estos detalles concretos. En otros
casos, los procedimientos, estructuras y técnicas bien conocidos no se han mostrado en detalle para no oscurecer la
comprension de esta descripcion.

En un primer aspecto, la presente invencion se refiere a un sensor basado en soénar para la localizacién de un
blanco en el aire. Por lo tanto, el sensor es un sensor basado en sénar en el aire para detectar en el aire. Las
realizaciones de la presente invencion pueden usarse ventajosamente en numerosas aplicaciones, tales como, entre
otras, para sistemas de evitacion de obstaculos, por ejemplo, basadas en técnicas de campo potencial, para sillas de
ruedas electrénicas, como por ejemplo, un sistema de sénar 3D barato y robusto puede ser una valiosa
incorporacion a los sistemas basados en visién como una estimacion independiente del movimiento del robot en
sistemas SLAM utilizando, por ejemplo, el sistema como médulo de odometria acustica, ... cada vez se traduce en
una mejora significativa del rendimiento del sistema.

A modo de ilustracion, las realizaciones de la presente invencion no estan asi limitadas, los componentes estandar y
opcionales de un sensor segun las realizaciones de la presente invencién se representan esquematicamente en
relacion con la FIG. 1.

El sensor 100 segun realizaciones de la presente invencién comprende un emisor de banda ancha o ultraancha 110
que puede ser parte de un subsistema emisor 120. El emisor de banda ancha o ultraancha 110 esta adaptado para
emitir una sefial de banda ancha o ultraancha. En aplicaciones de soénar, el emisor tipicamente puede ser un emisor
de sonido. Un ejemplo de un emisor de ondas de radio que tipicamente se utiliza puede ser una antena. Un ejemplo
de un emisor de sonido que se puede utilizar puede ser un emisor Polaroid. Con una sefal de banda ancha o
ultraancha, una sefial puede significar que tiene un ancho de banda que abarca al menos una octava,
ventajosamente al menos dos octavas, mas ventajosamente mas octavas. Asi la sefial de banda ancha o ultraancha
puede abarcar varias octavas. En un ejemplo particular para una aplicaciéon de sénar, el ancho de banda cubierto
puede ser de 20-80 khz. Segun al menos alguna realizacion de la presente invencion, solo se utiliza un Gnico emisor.
Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el sensor solo comprende un Unico emisor. El emisor esta
adaptado para emitir una seial de sénar adecuada para funcionar en el aire. El subsistema emisor 120 puede
comprender otros componentes electronicos que permiten que se pueda generar la sefial de banda ancha o
ultraancha. Dichos componentes electronicos pueden comprender, por ejemplo, donde las realizaciones que no se
limitan a ello, un convertidor digital a analégico, un amplificador, por ejemplo, un amplificador de alta tension, etc. El
emisor 110, que también forma parte del subsistema emisor 120, puede ser un transductor que convierte la sefial en
una sefial adecuada para ser emitida por el emisor, etc. A modo de ilustracion, en un ejemplo, el subsistema emisor
120 puede comprender un puerto de entrada que recibe una sefal digital en comunicacion con un convertidor digital
a analodgico para convertir la sefial digital en una sefial analdgica. El subsistema emisor 120 puede comprender
ademas un amplificador de alta tensién para amplificar la sefal analdgica recibida desde el convertidor.
Posteriormente, la sefial amplificada se puede proporcionar a un transductor, por ejemplo, un transductor Polaroid,
para emitir la sefial de banda ancha.

El sensor comprende ademas un conjunto de receptores colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente
130 que reciben la sefal de banda ancha o ultraancha después de su reflexién en el blanco. Los receptores 130
tipicamente pueden ser parte de un subsistema receptor 140. El tipo de receptores 130 utilizados puede depender
de la tecnologia utilizada. En aplicaciones de sonar, los receptores 130 pueden ser micréfonos, como, por ejemplo,
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microfonos ultrasénicos, aunque las realizaciones de la presente invenciéon no estan limitadas a los mismos. Como
también se ha indicado anteriormente, ventajosamente la sefial es de banda ancha y puede abarcar al menos una
octava, ventajosamente dos octavas, ventajosamente mas de dos octavas.

Segun realizaciones de la presente invencion, los receptores 130 estan colocados o distribuidos aleatoriamente o
irregularmente. De forma alternativa, los receptores 130 también podrian ser una seleccién aleatoria o irregular
limitada de entre un conjunto de receptores, por lo que el conjunto completo de receptores forma un patron. Con la
distribucion aleatoria o irregular se entiende que los receptores utilizados se producen sin patrén. Los receptores
pueden no producirse en una matriz completamente estructurada.

El nimero de receptores 130 que se incluye en el sensor 100 o que se utiliza activamente puede depender de la
relacion pico/lébulo lateral deseada. Durante la configuracion o la construccién, el nimero de receptores 130 se
puede ajustar en funcion de la relacion pico/lébulo lateral deseada. El nimero de receptores 130 incluidos o
utilizados activamente durante la deteccién puede considerarse disperso, también denomlnado como esparcido o
distribuido. La denS|dad del receptor puede ser, por ejemplo, menor que 0,5 receptores/ Nonaxe por ejemplo, entre 0,2
y 0,05 receptores/ Anax aungue las realizaciones de la presente invencién no estan limitadas a la misma por lo que
Amax €s la longitud de onda maxima en la sefal de banda ancha o ultraancha. En un ejemplo, la densidad de los
receptores utilizados puede ser de 0,1 receptores/ N por ejemplo, para aphcamones de sonar en el aire, la
densidad puede estar entre 300 y 500 receptores/m2 por ejemplo, unos 450 receptores/m El esparcimiento de los
receptores 130, por ejemplo, expresada como la distancia maxima entre los receptores en direccidon horizontal y
vertical, definira el tamafio de apertura del conjunto de receptores 130, que afectara a la anchura del I6bulo principal.
El tamafio de la apertura puede ajustarse, por ejemplo, durante la configuracién o durante la fabricacion del sensor,
para obtener una anchura predeterminada del I6bulo principal en la sefal detectada.

Los receptores 130 pueden producirse en algunas realizaciones en una configuracion fija. Los receptores pueden
estar integrados o fijados a una estructura fija, de manera que se obtenga un sensor rigido. El emisor también se
puede fijar a la estructura fija. Dicha estructura fija puede ser una placa, por ejemplo, una placa no flexible, aunque
también se pueden utilizar otros tipos de estructuras.

Como se ha indicado anteriormente, los receptores 130 tipicamente pueden ser parte de un subsistema receptor
140. Dicho subsistema receptor 140 puede comprender, ademas de los receptores 130, también amplificadores que
amplifican las sefiales detectadas. Ademas, también puede haber un convertidor analégico a digital para convertir
las sefales analdgicas detectadas en sefiales digitales. De forma alternativa, los componentes ADC también pueden
ser parte del procesador, en comunicacién con el subsistema receptor.

Segun realizaciones de la presente invencion, el sensor 100 comprende ademas un procesador 150 para procesar
las sefnales recibidas. El procesador 150 puede ser un procesador de hardware o un procesador de software que
hace uso de la capacidad de procesamiento de un medio de computacién. El procesamiento se puede realizar en un
solo procesador o se puede aplicar un procesamiento dividido. En algunas realizaciones, parte del procesamiento de
la sefial se puede realizar en el procesador 150, mientras que otra parte del procesamiento de la sefial se puede
realizar en otro medio de computacion. Segun las realizaciones de la presente invencion, el procesador 150 puede
ser un subsistema digital. El procesador 150 puede comprender un medio de calculo que comprende potencia de
procesamiento, por ejemplo una placa FPGA, un componente de memoria como, por ejemplo, un componente
SRAM, y una salida o interfaz que conecta el procesador con un procesador adicional o con un medio de salida . La
salida o la interfaz pueden ser cualquier tipo de medio de interconexion, como por ejemplo un conector USB, aunque
las realizaciones no estan limitadas a ello.

En algunas realizaciones, el procesador 150 puede programarse para recibir las sefiales de receptor, opcionalmente
después de amplificar y convertirse en una sefal digital. Ademas, el procesador 150 puede programarse para aplicar
un filtro coincidente y mas filtrados utilizando un banco de conformadores de haz, generando de este modo filtros
espaciales en todas las direcciones de interés. En un ejemplo, la salida de cada uno de los conformadores de haz
puede pasar a través de un detector de envolvente. De esta manera, se aplica un conjunto de filtros de paso de
banda espaciales. El banco de conformadores de haz puede proporcionar la funcionalidad de retrasar la sefial una
cantidad adecuada y pesar las sefiales segun los pesos generados por una funcion de pesos. A modo de ilustracion,
donde las realizaciones de la presente invencion no se limitan a las mismas, se muestra un ejemplo de un sistema
de procesamiento y los componentes del mismo en la FIG. 5. La salida de dicho sistema se corresponde con una
Unica sefal de un receptor virtual con una direccionalidad arbitraria.

El procesamiento puede permitir obtener una localizacién de(los) objeto(s) que refleja la radiacion emitida, la
determinacion de la posicion tridimensional. El procesador puede adaptarse para proporcionar un angulo de acimut y
un angulo de elevacion, asi como una distancia, determinando de este modo la posicion tridimensional completa. En
algunas realizaciones, también se puede utilizar un medio de procesamiento adicional, como, por ejemplo, un
ordenador para proporcionar potencia de procesamiento y memoria para ejecutar las tareas de procesamiento.

El procesador también puede comprender un controlador 160 o se puede proporcionar un controlador 160 separado.
El controlador 160 puede adaptarse para controlar la emisidon de una o mas sefales de banda ancha o ultraancha
mediante el emisor 110 o el subsistema emisor 120 y para controlar la deteccién mediante los receptores 130 o el
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subsistema receptor 140. El controlador puede proporcionar informacion de temporizacion al subsistema emisor y al
subsistema receptor para sincronizar la emision y la deteccion de sefiales. Ademas, el controlador puede adaptarse
para controlar el procesamiento en funcion de las sefiales detectadas.

El sensor 100 también puede comprender un medio de salida 170. Dicho medio de salida 170 puede ser cualquier
medio de salida 170 adecuado. Puede ser, por ejemplo, un puerto de salida, un medio de visualizacién, una
impresora/trazador de graficos, una linea de transmisiéon de datos, una memoria desde donde se pueden leer los
resultados, etc. El medio de salida puede ser parte del procesador u obtener la informacién que se va a emitir desde
el procesador.

Segun una realizacion particular de la presente invencion, la salida se puede realizar utilizando una métrica en
particular conocida como Energy Scape y que representa la distribucion espacial de los reflectores por medio de la
cantidad de energia que los reflectores reflejan en el sensor. Otras caracteristicas y ventajas de la métrica se
describen mas detalladamente en el ejemplo que se proporciona a continuacion.

Se entendera que la realizaciéon de la presente invencion no esta limitada a los componentes opcionales, como se ha
descrito anteriormente, y que se pueden afiadir al sensor otros componentes opcionales conocidos por los expertos
en la técnica.

Segun un aspecto, la presente invencion también se refiere a un procedimiento para localizar un blanco en el aire
basado en un sénar. El procedimiento se puede realizar de manera especialmente ventajosa utilizando un sistema
como se ha descrito en relaciéon con el primer aspecto, aunque las realizaciones de la presente invenciéon no estan
limitadas al mismo. Segun realizaciones de la presente invencion, el procedimiento comprende obtener un conjunto
de sefiales de receptor, recibidas en respuesta a una sefial de banda ancha o ultraancha después de su reflexion en
el blanco, utilizando un conjunto de receptores colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente, y
derivando una ubicacion del objetivo en el aire segun el conjunto de sefiales de receptor obtenidas. La obtencion de
un conjunto de sefales de receptor puede, por lo tanto, obtener un conjunto de sefiales de receptor a partir de un
conjunto de receptores distribuidos dispersamente.

A modo de ilustracion, donde las realizaciones de la presente invencién no se limitan a las mismas, se describe un
procedimiento ejemplar que comprende etapas estandar y opcionales en relacion con la FIG. 2.

El procedimiento 200 comprende obtener 220 un conjunto de sefiales de receptor, recibidas en respuesta a una
sefial de banda ancha o ultraancha después de su reflexion en el blanco, utilizando un conjunto de receptores
colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente. De este modo, los receptores pueden controlarse para
detectar en respuesta a una sefial de banda ancha o de banda ultraancha, y la accién de recepcion de los
receptores puede ser parte del procedimiento. De forma alternativa, obtener las sefiales también puede referirse a la
accion de obtener datos del conjunto de receptores. En algunas realizaciones, el control de los receptores para la
deteccion también puede ser parte del procedimiento. Dicho control puede, por ejemplo, basarse o desencadenarse
mediante la generacion de una sefial de banda ancha o ultraancha. La etapa de generacion 210 de una sefal de
banda ancha o ultraancha puede ser parte del procedimiento 200, aunque las realizaciones de la presente invencion
no estan restringidas a ello.

El procedimiento 200 ademas comprende derivar 230 una ubicacién del(de los) blanco(s) basandose en el conjunto
obtenido de sefiales de receptor. La derivacion 230 de una ubicacion del(de los) blanco(s) puede determinar una
posicion tridimensional del blanco, por ejemplo, construida desde una distancia, elevacion y angulo de acimut.
Segun algunas realizaciones particulares, derivar 230 una ubicacion de los blancos puede comprender un filtrado
coincidente 232. Dicho filtrado coincidente puede comprender, por ejemplo, aplicar un filtro de transformada de
Fourier a la sefial recibida y a la sefal emitida originalmente, aunque también podrian aplicarse otros tipos de filtros
coincidentes. Una vez realizado el filtrado coincidente, la derivaciéon puede comprender la implementacién de un
filtrado de paso de banda espacial 234. En algunas realizaciones, dicho filtrado de paso de banda espacial puede
realizarse aplicando un procedimiento de conformacién de haz. Dicho procedimiento de conformacién de haz puede
realizarse retrasando cada sefal una cantidad adecuada, pesando segun los pesos generados por una funcion de
pesos y sumando las sefiales, aunque también se pueden utilizar otros algoritmos de conformacion de haz. En una
etapa adicional, después de la conformacién de haz, se extrae la sefial envolvente. La extraccion de la envolvente
de la sefial 236 se puede realizar, por ejemplo, utilizando la magnitud de la transformada de Hilbert de la sefial
sumada obtenida por conformacion de haz, por ejemplo, aplicando la rectificacion de media onda vy el filtrado de
paso bajo, etc. En un etapa adicional 238, la informacion relativa a los reflectores se extrae de la envolvente de la
sefial. Dicha extraccion de informacion puede ser la extraccion de, por ejemplo, la distribucion del reflector en
funcién del angulo, la extraccion de, por ejemplo, una distancia del reflector, por ejemplo, basada en el eje del
tiempo, por ejemplo, la intensidad del reflector, ... La derivacion 230 de una ubicacion en el aire también puede
comprender derivar la informacién utilizando una métrica particular con respecto a la posiciéon de uno o mas blancos,
como por ejemplo una vista de la energia métrica tal como se describe en otra parte de esta solicitud.

Después de derivar 230 una ubicacion en el aire de uno o mas blancos, el procedimiento también puede comprender
emitir 240 la informacién de la ubicacién derivada. Dicha salida puede ser de cualquier forma adecuada. Ademas, la
salida se puede proporcionar para cualquier aplicacion adecuada.
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Debe observarse que el procedimiento descrito anteriormente también puede comprender otras etapas del
procedimiento, por ejemplo, la expresion de la funcionalidad de los componentes como se ha descrito en el primer
aspecto, donde las realizaciones de la presente invencion no estan limitadas a ello.

En un aspecto adicional, la presente invencion se refiere a un producto de programa informatico que, cuando se
ejecuta en un medio de procesamiento, por ejemplo en un dispositivo segun el primer aspecto de la invencion, lleva
a cabo uno de los procedimientos o parte de uno de los procedimientos segun el segundo aspecto de la invencion,
asi como a un sistema de procesamiento correspondiente. Dicho de otro modo, los procedimientos segun las
realizaciones de la presente invencion pueden implementarse como procedimientos implementados por ordenador,
por ejemplo, implementados de una manera basada en software. El sistema de procesamiento puede ser un
procesador como se ha descrito en el primer aspecto. Un ejemplo de un sistema de procesamiento puede ser un
sistema de procesamiento que incluye al menos un procesador programable acoplado a un subsistema de memoria
que incluye al menos una forma de memoria, por ejemplo, RAM, ROM, etc. Se debe tener en cuenta que el
procesador o los procesadores pueden ser de propdsito general, o un procesador de propdsito especial, y pueden
ser para su inclusién en un dispositivo, por ejemplo, un chip que tiene otros componentes que realizan otras
funciones. Por lo tanto, uno o mas aspectos de las realizaciones de la presente invencién pueden implementarse en
circuitos electronicos digitales, o en hardware informatico, firmware, software o en combinaciones de ellos. El
sistema de procesamiento puede incluir un subsistema de almacenamiento que tiene al menos una unidad de disco
y/o unidad de CD-ROM y/o unidad de DVD. En algunas implementaciones, un sistema de pantalla, un teclado y un
dispositivo apuntador pueden incluirse como parte de un subsistema de interfaz de usuario para permitir que un
usuario introduzca la informacion manualmente. También se pueden incluir puertos de entrada y salida de datos. Se
pueden incluir mas elementos, como conexiones de red, interfaces a diversos dispositivos, etc. Los diversos
elementos del sistema de procesamiento se pueden acoplar de varias maneras, incluido a través de un subsistema
de bus, en el presente ejemplo por simplicidad de un solo bus, pero los expertos en la técnica entenderan que se
incluye un sistema de al menos un bus. La memoria del subsistema de memoria puede contener en algiin momento
parte o la totalidad de un conjunto de instrucciones que cuando se ejecutan en el sistema de procesamiento
implementan las etapas de las realizaciones del procedimiento descritas en la presente memoria.

En aspectos adicionales, la presente invencion se refiere a un soporte de datos que almacena un producto de
programa informatico como se ha descrito anteriormente o a la transmision del mismo a través de una red de area
local o amplia. Dicho soporte de datos puede, por lo tanto, materializarse de forma tangible en un producto de
programa informatico como se ha descrito anteriormente. Por lo tanto, el medio portador puede llevar cédigo legible
por maquina para ser ejecutado por un procesador programable. La presente invencion se refiere asi a un medio
portador que transporta un producto de programa informatico que, cuando se ejecuta en medios informaticos,
proporciona instrucciones para ejecutar cualquiera de los procedimientos descritos anteriormente o ejecuta la
funcion de filtrado del filtro descrito anteriormente. El término "medio legible por ordenador" tal como se utiliza en la
presente memoria se refiere a cualquier medio que participa a la hora de proporcionar instrucciones al procesador
para su ejecucion. Dicho medio puede adoptar cualquier forma, incluidas, entre otros, medios no volatiles, medios
volatiles y medios de transmision. Los medios no volatiles incluyen, por ejemplo, discos 6pticos o magnéticos, como
el dispositivo de almacenamiento, que es parte de almacenamiento masivo. Las formas comunes de medios legibles
por ordenador incluyen, un CD-ROM, un DVD, un disco flexible o disquete, una cinta, un chip de memoria o un
cartucho o cualquier otro medio desde el que pueda leer un ordenador. Diversas formas de medios legibles por
ordenador pueden estar implicadas en el transporte de una o mas secuencias de una o mas instrucciones a un
procesador para su ejecucion. El producto de programa informatico también se puede transmitir a través de una
onda portadora en una red, por ejemplo, una LAN, una WAN o Internet. Los medios de transmisién pueden adoptar
la forma de ondas acusticas o luminosas, como aquellas que se generan durante las comunicaciones de datos por
ondas de radio o infrarrojos. Los medios de transmision incluyen cables coaxiales, hilo de cobre y fibra optica,
incluyendo los hilos que comprenden un bus dentro de un ordenador.

Sin desear estar limitado por la teoria, los resultados ventajosos del sistema descrito anteriormente se pueden
entender a partir de las consideraciones mencionadas a continuacioén. Los sistemas mencionados anteriormente se
basan en una matriz de micréfonos ultrasénicos y un Unico emisor Polaroid. Segun la teoria clasica de conformacion
de haz de matriz de banda estrecha, la frecuencia de sefial maxima para cualquier matriz dada que pueda
resolverse de manera inequivoca es igual a:

fon = 1]
J max T 2d

que es igual a:

/?'min
=— 2]

dméx -
2
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con vs la velocidad de propagacion del sonido, Amin la minima longitud de onda de la sefial y d el espaciado entre los
elementos de la matriz. Las frecuencias superiores a fnax provocaran ambigliedades en el resultado de la
localizacion debido a los Idbulos de rejilla. Sin embargo, la anchura del I6bulo principal esta inversamente
correlacionado con el tamafio total de la apertura, ya que el patron de direccionalidad de una matriz tiene una
relacion de transformada de Fourier 2D con la apertura de la matriz. Esto implica que, cuando solo se utiliza un
numero limitado de elementos de matriz, solo se pueden construir filtros espaciales con un lébulo principal amplio
(debido al tamario limitado que puede tener la apertura). Esto no permite resolver multiples reflectores espaciados
muy juntos debido a la interferencia y las pérdidas de los filtros espaciales, similar a la interferencia del I6bulo lateral
en la teoria de filtros coincidentes. Si uno permite frecuencias superiores fmax, se produciran lobulos de rejilla
secundaria con la misma amplitud que el l6bulo principal. Para una topologia de matriz dada, la posicién de los
I6bulos de rejilla, sin embargo, depende de la frecuencia de la sefial, mientras que, con el procesamiento correcto, la
posicion del I6bulo principal permanece fija en la misma direccion. Este fendmeno puede ser explotado por un
sistema de banda ancha con un intervalo de frecuencia que abarca varias octavas. Cuando solo se considera la
energia de la sefal recibida (y no la sefial en cada frecuencia de manera independiente), tiene un patron de
direccionalidad que es la media de los patrones de direccionalidad individuales en las frecuencias individuales. La
FIG. 3 muestra este fendmeno. La primera columna muestra los patrones de direccionalidad para una matriz densa
que consiste en 16 elementos dispuestos en una configuracion cuadrada. Se puede distinguir un solo I6bulo principal
en los patrones de direccionalidad de hasta 80 khz, sin la aparicion de I6bulos de rejilla. Ademas, el patron de
direccionalidad de la energia de la sefial muestra un unico Idbulo principal ancho con la ausencia de I6bulos de
rejilla. La segunda columna muestra lo que sucede si se amplia la apertura de la matriz (en realidad, reduciendo fnax
para la matriz). Para todas las frecuencias, se producen Iébulos de rejilla que son igual de fuertes que el I6bulo
principal. Ademas, el patron de energia de la sefial todavia contiene I6bulos de rejilla secundarios debido a la
estructura regular de la matriz de sensores. La tercera columna muestra una serie de sensores distribuidos
aleatoriamente o irregularmente. Los patrones de las frecuencias individuales muestran un Iébulo principal estrecho
con lébulos de rejilla que se producen en ubicaciones aleatorias (que naturalmente pueden relacionarse con las
posiciones de los elementos de la matriz). Sin embargo, la energia de sefial no contiene I6bulos de rejilla y solo un
I6bulo principal estrecho, lo que da como resultado un filtro espacial muy estrecho para la sefial de banda ancha con
filtrado coincidente. Este filtro (es decir, la posicion del I6bulo principal) se puede escanear tanto en el acimut como
en la direccidon de elevacion de manera independiente, lo que permite estimar la energia de la sefial que se origina
desde cualquier posicion arbitraria en el espacio.

A modo de ilustracion, donde las realizaciones de la presente invencién no estan limitadas a las mismas, los
resultados experimentales que ilustran las caracteristicas y ventajas de las realizaciones particulares de la presente
invencion se analizan a continuacion.

Los resultados experimentales se obtienen con un sensor que comprende una matriz de micréfonos ultrasonicos y
un unico emisor Polaroid. A modo de ilustracién, en la FIG. 4 se ofrece una descripcion general esquematica de los
diferentes bloques que constituyen el sistema de matriz de soénar utilizado para obtener los resultados
experimentales. El sistema consiste en un FPGA AlteraCyclone |, que se conecta a un ordenador a través de una
interfaz FIFO FTDIUSB 2.0, que permite una velocidad de transferencia de datos maxima de 25 MByte/seg. Una
interfaz MEX Matlab hecha a medida recopila los datos del bus USB y los presenta al médulo de procesamiento.
Como bufer de datos, se conecta una SRAM al FPGA. Un DAC de 12 bits con una frecuencia de muestreo de 250
ksps/seg se conecta a un amplificador de alta tensidon hecho a medida que, a su vez, acciona un unico transductor
Polaroid. El receptor consta de una matriz hecha a medida de 32 micréfonos de condensador pequefios con un
diametro de solo 2,54 mm, lo que produce un receptor omnidireccional de las frecuencias de interés. Las sefiales de
microfono se amplifican utilizando un amplificador hecho a medida con un filtro anti-alias Butterworth de 6° orden a
150 khz. Las sefales se digitalizan utilizando convertidores AD de 12 bits que funcionan a 500 khz. Un Gnico emisor
que consiste en un transductor Polaroid se acciona a través de un amplificador de alta tensiéon por un convertidor
digital-analogico (DAC). Como sefal emitida, se utiliza un barrido FM hiperbdlico similar a un murciélago con una
frecuencia de inicio de 100 khz y una frecuencia de parada de 20 khz. La amplitud se modula mediante una ventana
de Hamming que impide efectos transitorios en los transductores Yy filtros analdgicos.

Los resultados experimentales que se analizan a continuacién se obtienen haciendo uso del siguiente
procesamiento de sefal de matriz. La matriz consiste en 32 micréfonos, cada uno de los cuales recibe una version
ﬂrf )

A
!

de las senales de eco, indicada por con i = 1..32. Las sefiales recibidas se procesan utilizando un filtro
coincidente:
M - ldoM s i B
0 =F s (jo)s, (o)) 131
S (je st S
con ' (J ) la transformada de Fourier ([51]) sefial de microfono i-ésimo @ y *Sb(Ja)) la transformada de

Fourier de la sefial emitida (que es conocida aproximadamente para el sistema). Después del filirado coincidente, el
procedimiento de conformaciéon de haz se lleva a cabo para implementar el filtrado de paso de banda espacial.
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Como el sistema debe ser capaz de resolver blancos en 3D, deben considerarse dos angulos diferentes: el angulo
de acimut () y la elevacion (¢). Estos dos angulos se combinan en un vector de direccion llamado y = [ ¢].

El procedimiento de conformacion de haz se puede escribir como:
32
BF p N MF
Sy (=2 w5 ((+7,(p) n
i=1

con w; el peso (un factor de escala) para micréfono i-ésimo, 1(y) el retardo para el micréfono i-ésimo en la direccion,
MF

y "1 laversion filtrada coincidente de la sefial de micréfono i-ésimo.

Después de la conformacion de haz, la envolvente de la sefial se extrae utilizando la magnitud de la transformada de
Hilbert

s2 (1) :‘H(sjjf (r)] [5]

0 una aproximacion de la misma con una demodulacion AM simple mediante rectificacion de media onda y filirado
EN

de paso banda. La envolvente de la sefial v ahora contiene informacion sobre la distribucién del reflector en

la direccioén y, y el eje de tiempo proporciona informacion sobre el alcance del reflector. La intensidad del reflector se

puede estimar debido al hecho de que se ha utilizado un filtro coincidente, ya que el maximo cuadrado de la salida

del filtro coincidente es igual a la energia de la sefal.

Para obtener una representacion continua del entorno, se introduce una entidad llamada paisaje energético (ES). El
paisaje energético representa la distribucion espacial de los reflectores por medio de la cantidad de energia que los
reflectores reflejan hacia el sensor. Esta etapa no necesita ninguna informacion a priori de la distribucién y el tipo de
reflectores. El paisaje energético puede estimarse concatenando las envolventes de las salidas de filtro coincidente

EN
s, U o . - .

4 ( ) en todas las direcciones diferentes @ que uno esta interesado. En el caso mas general, esto es una
estructura 3D:

i gEV g EN ¢EN
o) S (Sh.e) (1, .@)
S'EN S‘EN VEN
. | (A T ) k)
b(r’w) — 4.0 N 7 <402 (6]
SEN EN SEN
L (ﬁl‘gﬂm) (19‘_"5‘7/”) (ﬁn‘qjm)_

con n el niumero de direcciones de acimut deseadas y m el nimero de direcciones de elevacion deseadas. Como la
EN

sefial s

‘5(19

@)

es un vector de muestras de tiempo (intervalo), el paisaje energético E(t,) es una estructura 3D

con la dimensién del tiempo (intervalo) como la tercera dimension. Cabe destacar que E(t,) debe muestrearse en
un sistema de coordenadas esféricas en lugar de un sistema de coordenadas cartesianas. Con un muestreo de igual
area para distribuir los puntos por igual en una esfera, se realiza un muestreo no uniforme en 9y ¢, lo que alivia los
calculos necesarios espectacularmente. Por ejemplo, en los casos extremos para los angulos de elevaciéon +90° y -
90°, todos los valores de acimut representan el mismo punto en el espacio (la parte superior € inferior de la esfera) y,
por lo tanto, todos los calculos produciran los mismos resultados. Por consiguiente es interesante muestrear
adecuadamente la esfera.

Ya que visualizar estructuras 3D como E(f,iy) es problematico, también se pueden realizar escaneados 2D del
entorno (que son basicamente un subconjunto de la medicidon 3D completa). Por ejemplo, si se varia el angulo de

acimut 4 =-90° ... 90° y se mantiene constante el angulo de elevacion (¢ = 0°), se obtiene la distribuciéon de energia
en el plano horizontal:

Ee,®)=sE0) sE@) . 520 7]

con n el nimero de direcciones de acimut 9. De manera similar, un escaneado vertical en el plano medio del cerebro
es:

E,@) =5 0) sE0) . 520 8]
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Las consideraciones anteriores se tuvieron en cuenta a la hora de obtener los resultados experimentales descritos a
continuacion.

Con el fin de verificar la resolucién angular del sistema, se ensonificd un Unico blanco esférico mediante un unico
soénar ping. La esfera se colgd delante de la matriz que se monté en un sistema de panoramica/inclinacion
automatico. El sistema de panoramica/inclinacion tiene dos grados de libertad, siendo el angulo de panoramica a y el
angulo de inclinacion . Se tomo una panoramica con la matriz siendo a = -60° ... 60° y se inclin6 siendo 8 = -28° ...
28°. Como el eje de rotacion de estos dos grados de libertad no se correspondia con el acimut real y los angulos de
elevacion, se realizé una transformacion geométrica para calcular el acimut y los angulos de elevacion para un cierto
par a, B. Esto produjo un intervalo de acimut de 4 = -60° ... 60° y un intervalo de elevacién de ¢ = -30° ... 30°. El
sistema ensonifico la esfera y localizé la esfera mirando la primera gran mancha en el paisaje energético 3D. La FIG.
6 representa los errores durante la localizacion. El histograma de los errores muestra un pequefio sesgo, que se
produce por las imperfecciones en la configuracion experimental. Ademas, muestra que los errores de estimacion de
acimut se concentran en un intervalo de + 5° y los errores de estimacion de la elevacién se concentran en un
intervalo de + 5°, lo que indica un alto grado exactitud del sistema de localizacién, en un campo de visién amplio.

A fin cuantificar la resolucidon angular que presenta el sistema, se ha realizado un experimento que utiliza dos ecos
de llegada simultaneos. A una distancia igual del sensor (80 cm), se han colocado dos polos idénticos como se
muestra en la FIG. 7 (a). El angulo interior (y) entre los dos polos se varié desde 120° a 5° en etapas de 2,5°. El
paisaje energético de la escena se calculd en el plano horizontal y la respuesta a un intervalo constante de 80 cm se
representd para todos los angulos interiores en funcion del angulo de acimut 4 en una escala logaritmica. Los
resultados indican que dos reflectores a la misma distancia atin pueden identificarse como reflectores individuales en
separaciones angulares tan pequefias como 5°. La cantidad de separacion angular se puede vincular directamente
con la anchura del I6bulo principal de los filtros espaciales implementados por la matriz. De hecho, cuanto mas
ancho sea el I6bulo principal de los filtros espaciales, mas pronto se fusionaran los dos reflectores en un unico pico.
Esta fusion se traduce en una pérdida de capacidad para distinguir los reflectores individuales. Esto es muy similar a
lo que sucede cuando se utiliza un filtro coincidente para distinguir dos duplicados de una sefial de tiempo: una vez
que los loébulos laterales de la funcion de autocorrelacion del pulso emitido comienzan a superponerse, las sefiales
individuales ya no pueden distinguirse. Cuanto mayor sea el contenido en frecuencia (es decir, el ancho de banda)
de la sefial emitida, mas concentrada estara la energia de la sefial alrededor de la direccion de la matriz (el I6bulo
principal es mas estrecho). Esto permite una formacion de imagenes de mayor resolucion de los blancos. La
resolucion del alcance del sistema se ha verificado colocando un polo estrecho delate del sistema a 1,15 m (3 = 0°,
¢= 0°), y un segundo polo justo detras de él, como se representa en la FIG. 7 (c). La distancia entre los polos se
vario de 1 m a 0,2 m. Después de tomar una instantanea de cada separacion, se calcul6 el paisaje energético de la
escena y las respuestas en la direccion hacia delante (3 = 0°, ¢= 0°) se combinaron en una imagen y se trazaron. La
FIG. 7 (d) muestra la imagen resultante en una escala logaritmica. Se puede ver una clara separacion de los dos
reflectores en todo el intervalo de separaciones. Una reflexion secundaria causada por la portapieza de la matriz
puede observarse como débiles lineas secundarias en la imagen. Los detalles de la capacidad de distinguir entre
dos reflectores se basan en la teoria clasica de filtros coincidentes, y no se analizaran en detalle en el trabajo actual.

Debido a la naturaleza del sensor de sénar, ya que es capaz de resolver el alcance, el acimut y la elevacion desde
una unica medicién de manera continua en un amplio campo de vision, el sistema se puede utilizar para el calculo
de la odometria acustica analogo a los sistemas de odometria visual. Los sistemas de odometria visual estiman el
movimiento de un agente movil calculando las partes lineales y rotatorias de la velocidad del agente. De manera
analoga a esta técnica, el sensor acustico se puede utilizar para estimar el componente lineal y rotatorio del
movimiento de nuestro robot. El sistema se monté en un robot mévil que se movia en un entorno de oficina normal
sin modificar, recopilaba instantaneas de sénar a una velocidad de 4 Hz y calculaba para cada instantanea el paisaje
energético. Se correlacionan los dos paisajes energéticos consecutivos para encontrar el cambio relativo entre ellos,
y se ubica el maximo del pico de correlaciéon, dentro de una ventana alrededor del desplazamiento esperado
derivado de los comandos del motor. La posicion del pico de correlaciéon maximo se perfecciona mediante un ajuste
parabdlico a los puntos alrededor del maximo y utilizando el maximo de la parabola ajustada en lugar del maximo
inicial de la funcién de correlacion. Este procedimiento de interpolacién es ampliamente utilizado en las técnicas de
vision. En una ultima etapa, las velocidades lineales y rotatorias de cada par de instantaneas se introducen en un
algoritmo de integracion de trayectoria, y las trayectorias resultantes se muestran en la FIG. 8. Se encontr6 que la
trayectoria resultante era coherente durante el tiempo de la medicion, y es una mejora de la estimacion de
trayectoria procedente de los comandos del motor. Esta es una buena indicacién del resultado del sensor de matriz
en entornos irreales y estructurados, ya que el robot puede rastrear objetos en el tiempo y reconstruir su propio
movimiento a partir de estas mediciones.

Una ilustracion de la exactitud con la que se puede obtener la deteccion se da para un sistema ejemplar en la FIG. 9.
La FIG. 9 ilustra el error de angulo interior en funciéon del angulo de apertura con respecto al emisor. Se puede ver
que el error aumenta cuando aumenta el angulo de apertura, pero que en todos los casos, el error en el angulo es
bastante limitado.
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REIVINDICACIONES

1. Un sensor basado en soénar (100) adaptado para la localizacién de un blanco en el aire, el sensor (100) que
comprende:

- un emisor de banda ancha o ultraancha (110) que emite una sefial de banda ancha o ultraancha, y

- una matriz de receptores colocados espacialmente aleatoriamente o irregularmente (130) que reciben la sefial de
banda ancha o ultraancha después de su reflexion en el blanco, caracterizada porque

- el emisor de banda ancha o ultraancha (110) esta adaptado para emitir una sefial de banda ancha o ultraancha y
abarca un ancho de banda de al menos una octava, y

- un procesador para procesar las sefiales recibidas, aplicando asi el filtrado de paso de banda espacial mediante el
procesamiento de conformacion de haz y extrayendo una envolvente de la sefial para derivar la ubicacion de un
blanco.

2. Un sensor (100) segun la reivindicacion 1, en el que los receptores colocados espacialmente aleatoriamente o
irregularmente (130) estan dispuestos espacialmente aleatoriamente o irregularmente en dos direcciones para
permitir la localizacioén tridimensional.

3. Un sensor (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los receptores colocados
espacialmente aleatoriamente o irregularmente (130) estan distribuidos de forma dispersa.

4. Un sensor (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la densidad de los receptores es
menor que 0,5 receptores//\zméx, por lo cual Ansx €s la longitud de onda maxima de la sefal de banda ancha o
ultraancha.

5. Un sensor (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, el sensor (100) que ademas comprende un
procesador (150) para procesar las sefales recibidas, el procesador (150) que esta adaptado para determinar un
angulo de acimut y un angulo de elevacion mediante

- la aplicacién de un filtro coincidente, y
- la aplicacion de un filtrado de paso de banda espacial.

6. Un sensor (100) segun la reivindicacion 5, en el que el procesador esta adaptado para procesar el conjunto de
sefales de sensor en un campo de vision de hasta media esfera.

7. Un sensor (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la matriz de receptores esta
colocada en una configuracion fija uno con respecto al otro.

8. Un sensor (100) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sensor (100) comprende solo un
Unico emisor (110).

9. Un procesador (150) adaptado para procesar sefales de sensor basadas en sénar que se originan a partir de una
sefal de banda ancha o ultraancha que tiene un ancho de banda que abarca al menos una octava, el sénar que esta
adaptado para la localizacién de un blanco en el aire, el procesador (150) que comprende:

- un medio de entrada adaptado para recibir sefiales de un conjunto de receptores colocados espacialmente
aleatoriamente o irregularmente después de la reflexion de dicha sefial de banda ancha o ultraancha en un blanco,

- un medio de calculo para calcular la ubicaciéon de un blanco en el aire, el medio de calculo que se adapta para
calcularlo teniendo en cuenta un angulo de acimut y un angulo de elevacion,

caracterizado porque el procesador estd ademas adaptado para procesar las sefiales recibidas, aplicando asi el
filtrado de paso de banda espacial mediante el procesamiento de conformacion de haz y extrayendo una envolvente
de la sefial para derivar la ubicacién de un blanco.

10. Un procesador (150) segun la reivindicacion 9, en el que el medio de calculo esta adaptado para
- aplicar un filtro coincidente
- aplicar un filtrado de paso de banda espacial.

11. Un procedimiento (200) para ubicar un blanco en el aire basado en soénar, el procedimiento (200) que
comprende:
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- generar y emitir una sefial de banda ancha o ultraancha;

- obtener (220) un conjunto de sefiales de sensor, recibidas en respuesta a la sefial de banda ancha o ultraancha
después de su reflexion en el blanco, utilizando una matriz de receptores colocados espacialmente aleatoriamente o
irregularmente,

- derivar (230) una ubicacion del blanco en el aire basandose en el conjunto obtenido de sefiales de sensor,
caracterizada porque

dicha generacion y emision comprende generar y emitir una sefial de banda ancha o ultraancha que tiene un ancho
de banda que abarca al menos una octava, y

dicha derivacién de una ubicacion del blanco comprende procesar las sefiales recibidas, aplicando asi el filtrado de
paso de banda espacial mediante el procesamiento de conformacién de haz y extrayendo una envolvente de la
sefal.

12. Un procedimiento (200) segun la reivindicacion 11, en el que la derivacion (230) comprende aplicar un filtro
coincidente, aplicar un filtro de paso de banda espacial y extraer una envolvente de la sefal.

13. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones que, cuando el programa se ejecuta en un
medio de procesamiento, hace que el medio de procesamiento lleve a cabo uno de los procedimientos segun
cualquiera de las reivindicaciones 11 a 12.

14. Un soporte de datos legible por ordenador que tiene almacenado en él un producto de programa informatico
segun la reivindicacion 13.

15. Uso de un sensor basado en sénar (100) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 para la navegacion
robética en interiores.
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