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DESCRIPCION
Procedimiento para la deteccion de radiacion laser pulsada, asi como avisador de laser productor de imagenes

La invencioén se refiere a un procedimiento para la deteccién de radiacion laser pulsada, asi como a un avisador de
laser productor de imagenes que implementa este procedimiento. El procedimiento y el avisador de laser
correspondiente sirven para la deteccion y la determinacion de direccion bidimensional de radiacion laser pulsada
incidente, en particular de poca intensidad, que puede ser provocada por ejemplo por laseres de guia en misiles
guiados controlados por laser (misiles guiados por haz (beamrider)).

Los misiles guiados por haz representan una gran amenaza militar. En principio, pueden detectarse a tiempo por medio
del laser de guia. Sin embargo, esto resulta muy dificil debido a la muy escasa energia pulsada del laser que incide
en el objetivo, en un orden de magnitud de unos fJ/cm?, que, al menos durante el dia, es frecuentemente enmascarada
por completo por la luminosidad ambiental. Ademas de la deteccion temprana, también es importante para posibles
contramedidas determinar, con una exactitud dentro de lo posible de aproximadamente un grado, la direccion de
incidencia en acimut y elevacion de la que viene la amenaza.

Segun el estado general de la técnica, para la deteccion de la guia por haz se utilizan fotodiodos de gran superficie
como detector, buscandose por regla general, mediante el tipo de construccion de los fotodiodos y mediante un modo
de conexion electronico especial, una alta frecuencia limite del ancho de banda de deteccion. Para cubrir el angulo de
deteccion total necesario, por regla general se vigilan varios sectores de deteccion —habitualmente cuadrantes— con,
en cada caso, un detector.

En este contexto, la gran superficie aumenta la intensidad de sefial total que incide en el detector. Mediante la alta
frecuencia limite se busca separar lo mejor posible la sefial pulsada del Iaser de guia de la sefial de la luminosidad de
fondo. Sin embargo, dado que con la superficie de los fotodiodos aumenta la capacidad y como consecuencia
disminuye la frecuencia limite de la deteccion, la relacion sefial-fondo alcanzable con un detector de este tipo esta
limitada de manera condicionada por el principio.

Otra desventaja esencial de esta solucion es que no es posible una deteccion exacta de la direccion, dado que el
numero de sectores de deteccidon se mantiene pequefio para limitar el gasto técnico. Otra desventaja es que la
supresion de la senal de fondo es posible solo de forma limitada, dado que, de manera condicionada por el principio,
la luz de fondo se acumula en todo el sector de deteccién de un detector. Si el sol se halla dentro de este sector, por
regla general apenas es posible en este caso una deteccion de la guia por haz o ésta es posible sélo con una
sensibilidad muy reducida.

En un enfoque de soluciéon conocido por el documento US 7,683,310 A se propone aumentar la exactitud de la
direccion mediante el empleo de un conjunto ordenado de detectores y simultaneamente, mediante el empleo de varias
capas de detectores con separacion de longitudes de onda, obtener informacion adicional, asi como lograr una
supresion adicional de la luz de fondo. Una desventaja de este enfoque es el enorme aumento del gasto para una alta
resolucion angular: Asi, para una determinacion angular a 1° para un semiespacio seria necesario un conjunto
ordenado de aproximadamente 27.000 de estos elementos detectores, cada uno de ellos a su vez con varias capas
de fotodiodos y una electrénica de amplificacion correspondiente.

Para una mejor determinacion de la direccion, en el documento US 5,280,167 A se separan las funciones de la
determinacion de direccion y de la deteccion. Para la deteccion se emplea de nuevo un fotodiodo de gran superficie,
que detecta en, en cada caso, un cuadrante. Con los impulsos recibidos por este detector se genera entonces en un
complejo circuito légico (el “Codebreaker”) una prediccion del siguiente impulso incidente, con la que se dispara una
camara de amplificacion de imagen. En la imagen de esta camara de amplificacion de imagen puede entonces
localizarse la amenaza laser con una alta resoluciéon espacial, asi como —si la prediccion del impulso es correcta— poca
sefial de fondo. Una desventaja de esta disposicion es que la capacidad de deteccién del detector de fotodiodo es en
principio limitada, como ya se ha descrito anteriormente para la solucién de un elemento detector de gran superficie.
Otra desventaja es el gran gasto: Ademas del complejo Codebreaker, se requiere una camara de amplificacion de
imagen provista de un dispositivo obturador (“Gate”), que ademas solo tiene un pequefio angulo de vision para lograr
altas resoluciones espaciales. Como remedio, se propone en el documento US 5,280,167 A colocar esta camara de
amplificacion de imagenes sobre una cabeza panoramica inclinable. De este modo se aumenta de nuevo el gasto y
se produce un retardo de tiempo debido al tiempo necesario para orientar la cabeza panoramica inclinable. Ademas,
debido a la necesaria predicciéon de impulsos, el concepto esta limitado a la deteccion de amenazas laser
correspondientemente predecibles y suficientemente conocidas en su caracteristica a este respecto.

El documento US 6,137,566 describe un dispositivo para recibir sefiales de un fotodetector. El dispositivo presenta
varios comparadores conectados al fotodetector. Cada comparador compara la salida del fotodetector con un valor
umbral ajustable, y cada valor umbral es controlado por un regulador de umbral, correspondiendo cada valor umbral
a un valor de luminosidad. Las salidas de los comparadores estan conectadas respectivamente a un registro de
desplazamiento, estando cada registro de desplazamiento realizado para registrar a una determinada velocidad la
salida de su comparador asignado. De este modo se posibilita una resolucion de intensidad ajustable en intervalos
deseados de la intensidad de la luminosidad.
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El documento US 7,397,019 B1 describe un moédulo de deteccion de luz para una aeronave. El médulo de deteccion
de luz contiene un elemento 6ptico, que conduce luz incidente a un detector. El detector presenta unos fotodiodos,
que estan realizados para convertir luz recibida en impulsos eléctricos. El detector esta acoplado a un amplificador y
a un circuito de valor umbral, para emitir un valor registrado. Los impulsos eléctricos se amplifican y se alimentan al
circuito de valor umbral, para determinar si los impulsos eléctricos corresponden a un determinado tren de impulsos
de sefial.

La invencion tiene el objetivo de crear un procedimiento de deteccidon que presente una alta sensibilidad para la
deteccion de laseres de guia para la guia por haz incluso con un fondo de luz diurna, que también pueda detectar
amenazas laser pulsadas desconocidas e impredecibles, que al mismo tiempo posibilite una resolucién de direcciéon
bidimensional de la direcciéon de incidencia de la radiacion laser de al menos aproximadamente 1° y que logre una
deteccion inmediata sin retardo de tiempo, como por ejemplo el causado por detectores que requieren un seguimiento
mecanico.

Este objetivo se logra con el procedimiento segun la reivindicacion 1. Las reivindicaciones subordinadas tienen por
objeto realizaciones ventajosas de la invencion.

El objeto de la reivindicacion 8 es un sensor CCD (por sus siglas en inglés) para su utilizacion en el procedimiento
segun la invencion.

El objeto de la reivindicacion 9 es un avisador de laser productor de imagenes para llevar a cabo el procedimiento
segun la invencion.

Lainvencion se explica mas detalladamente por medio de un ejemplo de realizacion, haciendo referencia a una Figura.
La Figura muestra un diagrama esquematico de la estructura de la parte receptora de un avisador de laser 20 segun
la invencion.

Para la deteccion y la determinacion de direccion de la radiacion laser pulsada incidente 10 se utiliza un sensor CCD
1 con un objetivo 2 de gran luminosidad, por ejemplo F1/1.4, en una estructura de camara clasica. En caso dado puede
realizarse un filtrado espectral con un filtro 3 de interferencia o de color correspondiente, para lograr una primera
reduccion de la intensidad del fondo. Sin embargo, para detectar la alta intensidad momentanea del laser pulsado
frente al intenso fondo de luz constante del fondo iluminado por ejemplo por el sol, no resultan adecuados los sensores
CCD usuales.

Segun la invencion, se utiliza un sensor CCD especial con un primer procesamiento de sefiales, en lo que sigue
denominado también “préximo al sensor”, que compara con una alta frecuencia de exploraciéon cada pixel del sensor
CCD con un valor umbral (en lo que sigue denominada también “exploracion rapida”).

En este contexto, en una realizacidn particularmente ventajosa, el procesamiento de sefiales proximo al sensor puede
estar realizado directamente en el sensor CCD, es decir directamente en el chip.

La frecuencia de exploracion utilizada segun la invencion ha de ser al menos suficientemente alta para evitar una
saturacion del condensador de pixel CCD dentro del periodo de exploracion. De esto resulta, con un fondo de luz
diurna, una frecuencia de exploracién de al menos aproximadamente 5 kHz, es decir que al menos cada 200 ps se
lee cada pixel del sensor CCD y se compara el mismo con un valor umbral.

Que las altas velocidades de exploracion necesarias pueden alcanzarse con la tecnologia CCD actual lo demuestra
por ejemplo la camara Fastcam I1S-1M de la firma Photron, Inc, San Diego, CA (www.photron.com), que presenta una
frecuencia de imagen de 1 MHz con una resolucion de 312x260 pixeles. La firma Princeton Scientific Instruments, Inc,
Nueva Jersey, EE.UU. (www.prinsci.com) ofrece, con la camara PSI-3, una camara CCD con 5 MHz de frecuencia de
imagen. Que son posibles tiempos de lectura aun mas cortos de hasta 30 ns se demostré con un prototipo del
Fraunhofer IMS (informe anual 2011, Fraunhofer IMS, paginas 47-49).

Con respecto a la viabilidad practica de la comparacién de valores umbral pixel a pixel directamente en el sensor CCD
prevista en el procesamiento de sefiales proximo al sensor, remitimos al concepto “Smart Pixel” demostrado por M.
Lehmann et al., en el que mediante tal comparacién de valores umbral se realiza un control de exposiciéon en cada
pixel individual (M. Lehmann et al., “Smart pixels for Future 3D-TOF sensors, CSEM SA, Photonics Division, Paper ID
R28).

Los laseres pulsados que se han de detectar tienen tipicamente una duracién de impulso en un intervalo de unas
decenas de ns. Por lo tanto, la relacion sefial-fondo resultante aumenta hasta una frecuencia de exploraciéon en un
intervalo de aproximadamente 10 MHz con el nivel de la frecuencia de exploracion. Por lo tanto, es ventajoso elegir la
frecuencia de exploracion lo mas alta posible, preferiblemente mayor que 100 kHz.

En el primer procesamiento 4 de sefales préximo al sensor se utiliza ahora el contenido de los pixeles para un
procesamiento posterior solo en caso de sobrepasarse el valor umbral. Tal imagen presente tras la comparacion de
valores umbral en todos los pixeles de la imagen se denomina en lo que sigue imagen individual.
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Para una primera reduccion de los datos, estos datos de imagen individual generados de acuerdo con la frecuencia
de exploracion se agregan en un nimero n de imagenes individuales para formar una imagen de sefales, pudiendo
realizarse esto mediante una formacion de valores medios o mediante una determinacion de valores maximos. En
este contexto, el numero n se elige en funcién de la alta frecuencia de exploracion elegida de manera que se produzca
una frecuencia de imagen de las imagenes de sefales procesable con el hardware de procesamiento de imagenes
usual. En una exploracion rapida con 40 kHz, por ejemplo n=200 lleva a una frecuencia de imagen de las imagenes
de sefales de 200 kHz. Si la exploracion rapida se realiza con 200 kHz, n=2.000 lleva a una frecuencia de las imagenes
de sefiales de 100 Hz.

Las imagenes de sefiales se leen ahora de acuerdo con los procedimientos usuales en la técnica de las camaras CCD
y sirven, emitidas a través de una interfaz adecuada (sefial de video analégica, Camera Link, GigE, USB, etc.), de
sefal de entrada de un procesamiento adicional 5 de sefales. En este procesamiento adicional de sefales se
identifican entonces en la imagen de sefales los pixeles de sefal eventualmente existentes de una fuente de laser
pulsado. En este contexto, la direccion de incidencia de la radiacion laser resulta de la posicion de los pixeles de sefial
en la imagen de sefiales. El procesamiento de los datos de imagen en el procesamiento adicional 5 de imagenes
puede realizarse con los métodos en si conocidos en la técnica del procesamiento de imagenes, por ejemplo con una
formacion de valores umbral ulterior, un filtrado de ruidos adecuado y un eventual filtrado adicional de signatura (forma,
tamafio, desarrollo en el tiempo de la signatura de la radiacion laser en la imagen de sefiales).

La formacion de un valor umbral para la comparacién de valores umbral en el primer procesamiento de sefiales puede
realizarse durante el proceso de vigilancia en curso del avisador de laser, de manera que es posible una adaptacion
automatica a las condiciones de radiacion reinantes.

En una realizacién ventajosa, en el procesamiento adicional de sefiales de las imagenes de sefiales, los valores umbral
que se han de utilizar en la exploracion rapida se fijan con este fin de tal manera que el nimero de los pixeles no
vacios en la imagen de sefiales no sobrepase un ancho de banda predefinido. Si no se alcanza este ancho de banda
predefinido, se disminuyen los valores umbral para la determinacion de la siguiente imagen de sefales, si se sobrepasa
este ancho de banda predefinido, se aumentan los valores umbral. De este modo, por una parte se logra que el
detector funcione siempre en el limite de deteccion y por otra parte se asegura que se evite una saturacion de la
imagen de sefiales.

En el caso mas sencillo, puede utilizarse para la comparacién de valores umbral de la exploracién rapida un umbral
global, igual para todos los pixeles de la imagen.

Sin embargo, es particularmente ventajoso utilizar con este fin una imagen de valores umbral, de manera que se
empleen valores umbral localmente diferentes de acuerdo con la luminosidad de fondo de la escena. Esta imagen de
valores umbral puede generarse en el procesamiento de las imagenes de sefales (o sea, dentro del procesamiento
adicional de sefales) por el método de, por ejemplo en caso de acumulaciones locales de pixeles de sefial, aumentar
el umbral sélo para esta parte de la imagen.

Resulta particularmente ventajosa una realizaciéon en la que esta imagen de valores umbral se realiza en cada caso
de manera continua en el procesamiento de sefiales proximo al sensor. Para generar la imagen de valores umbral se
forma pixel a pixel el valor medio a partir de al menos dos imagenes individuales anteriores en el tiempo a la
comparacién actual de valores umbral, al que se suma un valor positivo adicional.

De este modo se consigue evitar eficazmente sefales erroneas en la imagen de sefiales por luminosidades de fondo
altas, pero que cambian sdlo lentamente en relacién con la rapida frecuencia de exploracion. Si, por ejemplo, en caso
de una exploracion rapida con 200 kHz se utiliza como base para la imagen de valores umbral una imagen promediada
mediante las, en cada caso, 4 exploraciones anteriores, en la imagen de sefiales estaran presentes pixeles no vacios
so6lo cuando dentro del periodo de exploraciéon de 5 ps haya existido un cambio significativo —determinado mediante
el valor sumado adicional- de la intensidad luminosa de los pixeles. Todos los cambios que se desarrollen mas
lentamente de 20 us se eliminan por filtrado con una gran eficacia mediante la utilizacion descrita de la imagen de
valores umbral. Dado que, por regla general, las intensidades cambian de una manera considerablemente mas lenta
en fondos de escenas naturales, como por ejemplo reflejos del sol en el agua, de este modo se logra una supresion
eficaz de sefales erroneas en el procesamiento de sefiales préoximo al sensor.

Mediante la exploracion rapida del primer procesamiento de sefiales proximo al sensor se producen tasas de
transmision de datos sumamente altas. Por lo tanto, es ventajoso, como se ha descrito anteriormente, integrar este
procesamiento de sefiales préximo al sensor directamente en el chip del sensor CCD. De este modo han de leerse
del chip del sensor CCD solamente las imagenes de sefiales producidas con las tasas de transmision de datos usuales
(para las camaras CCD tipicas).

Como alternativa a una implementacion del procesamiento de sefiales proximo al sensor directamente en el chip del
sensor CCD, el procesamiento de sefiales proximo al sensor puede también realizarse de manera puramente digital
sobre la base de tecnologia FPGA disponible, por ejemplo de la firma Xilinx, Inc, San Jose, CA, en combinacion con
un enlace rapido de datos. En este contexto, naturalmente también es posible un uso de varios enlaces de datos
paralelos.
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Resumiendo, de nuevo las ventajas esenciales de la invencion:
- alta sensibilidad para la deteccién de laseres de guia para la guia por haz incluso con un fondo de luz diurna,
- pueden detectarse también amenazas laser pulsadas desconocidas e impredecibles,

- resolucion de direccion bidimensional de la direccion de incidencia de la radiacion laser de al menos
aproximadamente 1°,

- deteccion rapida sin retardos de tiempo, como por ejemplo los causados por detectores que requieren un
seguimiento mecanico.

Un avisador de laser realizado sobre la base de la presente invencion se distingue en particular por su forma
constructiva compacta.

Ejemplo de realizacion

En un ejemplo de realizacion se utiliza un sensor CCD con una resolucion de 256 x 256 pixeles y un mapa de bits de
50 pm (por ejemplo un CMOS-CCD). Con un objetivo con una distancia focal de 8 mm resulta un angulo de abertura
de 92° en direccion vertical y horizontal. El angulo de deteccion por pixel es de 0,36°, con lo que puede lograrse bien
la resolucién angular mejor que 1° buscada.

Con una abertura del objetivo de 1/1.4, éste recoge, con una densidad de energia pulsada incidente de 10 fJ/cm?,
aproximadamente 10 fotones por impulso con una longitud de onda del Iaser situada en el infrarrojo proximo. Estos
pueden, en el peor de los casos —un enfoque a las esquinas de los pixeles—, distribuirse en 4 pixeles, con lo que tocan
aproximadamente a 2.500 fotones por pixel, una magnitud que puede detectarse bien con sensores CCD. De este
modo se logra la sensibilidad de deteccién buscada.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la deteccién de radiacion laser pulsada (10) con resolucion bidimensional de la direccion
de incidencia, caracterizado por que

- para la deteccion se utiliza un sensor CCD (1) con una 6ptica (2) de formacién de imagenes,

- en un primer procesamiento (4) de sefales con una frecuencia de exploracion de al menos 5 kHz
se producen imagenes individuales leyendo cada pixel del sensor CCD (1) al menos cada 200 ys 'y
comparandolo con un valor umbral y almacenando el valor del pixel para el procesamiento adicional
sélo en caso de sobrepasarse el valor umbral respectivo,

- en el primer procesamiento (4) de sefales se determina pixel a pixel, a partir de estos valores de
pixel almacenados de una imagen individual, el valor medio o el valor maximo en un ndmero de al
menos 10 exploraciones, eligiéndose el nimero en funcién de la frecuencia de exploracion elegida,
para lograr una reduccion de los datos para un hardware de procesamiento de imagenes,

- la imagen de sefiales asi obtenida en el primer procesamiento (4) de sefiales se pone a disposicion
de un procesamiento adicional (5) de sefiales con una frecuencia de imagen de 10 Hz a 500 Hz,

- en el procesamiento adicional (5) de sefiales se identifican, a partir de la imagen de sefales, el o
los pixeles de sefial que representan la radiacién laser incidente, resultando la direccién de
incidencia de la radiacion laser de la posicion de los pixeles de sefial en la imagen de sefiales.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde el valor umbral que se ha de utilizar para la comparacion
actual de valores umbral dentro del primer procesamiento (4) de sefiales se deduce de manera continua en
el procesamiento adicional (5) de sefiales a partir de una imagen de sefales anterior en el tiempo,
aumentandose o disminuyéndose respectivamente el valor umbral cuando en la imagen de sefiales se
sobrepasa un margen fijado de pixeles de sefial no vacios o cuando no se alcanza el mismo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones precedentes, en donde para la comparacion de valores
umbral en el primer procesamiento (4) de sefiales se utiliza un valor umbral constante en toda la imagen.

Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en donde para la comparacion de valores umbral en el primer
procesamiento (4) de sefiales se utiliza una imagen de valores umbral con valores umbral localmente
diferentes.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, en donde la imagen de valores umbral se obtiene de manera
continua en el procesamiento adicional (5) de sefiales, en el que, en caso de acumulaciones locales de pixeles
de sefial en la imagen de sefiales, se aumenta el valor umbral sélo para esta zona de la imagen.

Procedimiento segun la reivindicacion 4, en donde la imagen de valores umbral se obtiene de manera
continua en el primer procesamiento (4) de sefiales, en el que, a partir de al menos dos imagenes individuales
anteriores en el tiempo a la comparacion actual de valores umbral, se forma el valor medio y se suma un valor
positivo adicional.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes, en donde el primer procesamiento (4) de
sefiales se realiza en el sensor CCD (1) mismo y las imagenes de sefales se leen del sensor CCD (1).

Sensor CCD (1) para su utilizacién en el procedimiento segin una de las reivindicaciones precedentes,
estando implementado en el mismo el primer procesamiento (4) de sefiales segin una de las reivindicaciones
precedentes.

Avisador (20) de laser productor de imagenes con un sensor CCD (1) y una 6ptica (2) de formacion de
imagenes asignada, en donde un primer procesamiento (4) de sefiales y un procesamiento adicional (5) de
sefiales estan realizados para llevar a cabo un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7.



ES 2739712 T3

20

N

10

[4;]




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

