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@ Resumen:

Sistema automatico de vigilancia y seguimiento bidi-
mensional acustico.

El sistema objeto de la presente invencién permite (i)
detectar por procedimientos actsticos en la banda de
audio (5Khz-20 Khz) la existencia de objetos en un
espacio de vigilancia acotado, (ii) estimar su posicién
espacial dimensional y ﬁiii) registrar sus trayectorias.
El' funcionamiento de la ‘invencidon es enteramente
automatico: la misién del operador se reduce a de-
finir la sensibilidad, alcance y velocidad de actuali-
zacién y a lanzar el programa maestro. Basicamente
el sistema comprende un equipo de digitalizacién y
registro A/D y D/A (2), (3), (4), un conjunto de
transductores constituido por una red estructurada
de micréfonos y un altavoz (11), (12), (13), un sis-
tema de amplificacién vy filtrado analdgico (8), (9),
(10), un equipo de procesado de sefial en tiempo real
(5) y un equipo informético de computacién (1) do-
tado del software necesario para el funcionamiento
del sistema (6).

Figura 1
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DESCRIPCION

Sistema automatico de vigilancia y seguimien-
to bidimensional acustico.
Campo de la invencién

La presente invencion se enmarca en el campo
de la vigilancia automatica de recintos y en par-
ticular en el campo de la visién por computador
mediante la utilizaciéon de ondas acusticas en la
banda de 5Khz a 20 Khz.

Estado de la técnica

La necesidad de detectar y estimar la posicién
de objetos, cobra impulso a raiz de los conflictos
bélicos, en especial en los albores de la segunda
guerra mundial, apareciendo los sistemas RA-
DAR para la deteccién y localizaciéon de aviones
(Skolnik M.I. “Introduction to Radar Systems”
Mc Graw-Hill [1985]) y los sistemas SONAR para
la deteccién de barcos y submarinos ( Winder “So-
nar system technology”, IEBE Trans. Sonics Ul-
trasonics, vol. SU-22, Sept 1975). En suma am-
bos sistemas se basan en las técnicas pulso-eco
que permiten estimar la distancia de un objeto,
aunque trabajan en dos entornos claramente dife-
renciados, el radar en el aire, mediante ondas de
radiofrecuencia en la banda de 400 Mhz a 10 Ghz,
el sonar, en el agua, mediante ondas actusticas en
la banda de audiofrecuencia.

Estos dos sistemas se caracterizan por estar
destinados a la vigilancia de grandes espacios, o lo
que es lo mismo a la deteccién de objetos distan-
tes, en rangos que varian desde Kilémetros hasta
centenas de Kilémetros. Por el contrario, para
detectar objetos en distancias pequenas, desde
centimetros hasta centenas de metros, se utilizan
los sistemas de adquisicién de video basados en la
recepcién y procesamiento de imagenes, o los sis-
temas ultrasénicos, que generan imagenes a partir
de los ecos recibidos (Quistgaard “Signal Acqui-
sition and Processing in Medical Diagnostic Ul-
trasound” IEEE Signal Processing Magazine Ja-
nuary 1997).

La determinacion de la posicién de los objetos,
para sistemas bidimensionales, exige el conoci-
miento de dos coordenadas, usualmente distancia
(determinada mediante la técnica pulso-eco) y el
angulo. Para la determinacién angular existen va-
rias técnicas, la primera y mas tradicional, es ge-
nerar un diagrama de radiacién fijo, lo mas estre-
cho posible, y mediante un dispositivo mecanico,
variar la posicién de la antena, de forma que el
pincel generado barra un espacio angular, tipico
ejemplo son los radares clasicos, donde la antena
gira constantemente.

Otras técnicas, utilizan multiples emisores,/re-
ceptores, de forma que estimando varias distan-
cias blanco-sensor pueda determinarse su angulo,
p-e. un sistema de adquisicién de imégenes con
dos camaras.

Finalmente, se encuentran las técnicas de
red estructurada de micréfonos (Johnson & Du-
dgeon “Array Signal Processing” New York Pren-
tice Hall 1993), donde el transductor esta com-
puesto por un conjunto de transductores sencillos,
dipolos, micréfonos omnidireccionales, etc.) dis-
puestos en una geometria determinada, p.e. una
red estructurada de micréfonos lineal equiespa-
ciada, donde los sensores estdn dispuestos en una
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misma linea y su separacién es constante.

En estos sistemas, la antena es estatica y
su diagrama de radiacién varia electrénicamente,
combinando las senales de cada uno de los senso-
res adecuadamente, a estas técnicas se las deno-
minan conformacién de haz, y se basan en aprove-
char el hecho de que las senales llegan con un re-
tardo (fase para sistemas de banda estrecha), dife-
rente para cada sensor y relacionado con el angulo
de llegada. (Van Veen & Buckley “Beamforming:
a versatile approach to spatial filtering” IEEE
ASSP Magazine April 1988)

El hecho de que la antena sea electrénica per-
mite desplazar el haz, de una posicién del espacio
a otra en cuestion de microsegundos, al tiempo
que sobre un mismo conjunto de senales, pueden
obtenerse simultaneamente multiples haces dirigi-
dos. Esta caracteristica, permite que un sistema
basado en una red estructurada de micréfonos
de transductores puede realizar multiples tareas
y funcionalidades simultdneamente, y da paso,
como en el caso del radar, a una nueva generacion
de radares denominados multifuncién, donde se
integran las capacidades de vigilancia, con las
de seguimiento multiblanco (Billeter “Multifun-
ction array radar” Artech House 1989, Blackman
“Multitarget-Multisensor Tracking: Applications
and Advances Vol. Iy Vol. II” Artech House
1992)

Los sistemas y técnicas expuestas, permiten
la deteccién, vigilancia y seguimiento de objetos
en entornos muy dispares, a tal efecto esta in-
vencién supone un compendio de estos sistemas,
adaptandolos a entornos de vigilancia de dimen-
siones reducidas, en el margen de 5 m? a 20 m?2.
Los sistemas radar no se aplican en entornos tan
reducidos, los sistemas sonar trabajan dentro del
agua y los sistemas ultrasénicos se aplican a en-
tornos muy reducidos, como la exploracién me-
dica o la exploracién no destructiva de materiales.
Para los entornos de vigilancia de la invencién, los
métodos tradicionales estdn basados en camaras
de video y detectores de movimiento (p.e. basa-
dos en el efecto doppler). Estos sistemas general-
mente no permiten estimar la posiciéon bidimen-
sional de los objetos, al tiempo que demandan
la intervencién continua de un operador humano
o en su defecto complejos y costosos sistemas de
visién artificial, que se justifican en aplicaciones
de caracter militar.

La presente invencién, centrada en los siste-
mas Sonar de tipo activo, extrapola las técnicas
implementadas en estos sistemas (Knight, Pri-
dham, Kay “Digital Signal Processing for Sonar”
Proceedings of the IBEE Vol. 69, No 11, Novem-
ber 1981) al campo de la vigilancia y seguimiento
en entornos reducidos, p.e. una sala de conferen-
cias.

Centrando el estado del arte en este campo, se
encuentran contribuciones, orientadas a la locali-
zacién de locutores (Silverman & Patterson “A
Digital Processing Systems for Source Location
and Sound Capture for Microphone arrays” Pro-
ceedings of ICASSP 97 Munich, Germany April
1997) o a la obtencién de imdgenes actsticas
desde aeroplanos (Soumekh “Airbone Synthetic
Aperture Acoustical Imaging” IEEE Trans. on
Image Processing Vol. 6. No. 11 November
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1997). La primera linea, asume que los objetos
emiten energia actstica, como en el caso de un
locutor que se desplace en una sala, la segunda
asume una red estructurada de micréfonos ae-
rotransportado y para vigilancia, nuevamente de
entornos de grandes dimensiones, y por lo tanto
no se ajustan al entorno de trabajo de la invencién
propuesta.

Explicaciéon de la invencién

La presente invencién consiste en un sistema
automatico que permite obtener la posicién bi-
dimensional de los objetos (“blancos”) presentes
en un espacio de vigilancia acotado mediante la
utilizacién de una red estructurada de micréfonos
trabajando con senales acusticas. El objetivo de
la invencién es multiple: (i) detectar por procedi-
mientos electro-acusticos la existencia de un con-
junto de objetos que se hallen en el espacio de vi-
gilancia acotado, (ii) estimar la posicién espacial
bidimensional y velocidad de los objetos detecta-
dos, (iii) estimar la posicién futura de los mismos,
basdndose en los pardmetros cineméticos y (iv)
registrar las trayectorias realizadas por los obje-
tos durante el tiempo de observacién.

Sobre el espacio de vigilancia (14) se transmite
un pulso actstico, a través de un altavoz (13), ge-
nerado digitalmente en una tarjeta de procesado
de senal (5), convertido al dominio analégico me-
diante un equipo de digitalizacién D/A (4) y con
la potencia necesaria suministrada por el amplifi-
cador (10).

La senal transmitida se refleja en los objetos
que se hallen en el espacio de vigilanciay se recoge
mediante una red estructurada de micréfonos de
micréfonos independientes (12). La salida de cada
uno de los micréfonos, se amplifica (8), se filtra
analégicamente (9), se convierte al dominio digi-
tal mediante el equipo de digitalizacién A /D mul-
ticanal (2), y se almacena (3).

El equipo de procesado de senal en tiempo
real (DSP) (2) recoge los datos y a partir de un
conjunto de algoritmos de procesado de senal (6),
obtiene la imagen del espacio de vigilancia, visua-
lizéndola en el equipo informdtico (1).

Finalmente, a partir de los objetos detecta-
dos, se implementan las funcionalidades de segui-
miento, que permiten registrar la trayectoria de
cada objeto. En esta fase no es necesario ningin
conocimiento a priori sobre la posicién e identifi-
cacion de los objetos.

En definitiva, la presente invencién estima la
posicién y trayectoria de un conjunto de objetos
que resultan de particular interés para, por ejem-
plo, los sistemas de vigilancia anti-intrusos en lo-
cales cerrados, los sistemas de navegacién anti-
colisién para robots auto-transportados, los siste-
mas de detecciéon y posicionado de piezas sobre
cintas transportadoras, los sistemas de caracteri-
zacién de salas actsticas, estimando la direccién
y retardos de los ecos de una sala, etc.

La presente invencién, como elemento cla-
ve diferenciador, trabaja en la banda acustica
(5Khz-20 Khz), 1o que permite trabajar con trans-
ductores de amplia difusiéon y equipos de adqui-
sicién y procesado del segmento bajo-medio, que
posibilitan un coste reducido de producciéon y por
tanto un alto indice de penetracién en el mercado.
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Descripcion detallada de la invencién

La presente invencién permite medir la po-
siciéon bidimensional, de un conjunto de objetos,
denominados blancos, dispuestos en una sala, de-
nominada espacio de vigilancia. La posicién bi-
dimensional se obtiene estimado la distancia a la
que se encuentra el objeto, denominada Rango y
estimando la direcciéon de llegada de la senal re-
cibida, denominado Azimuth.

Para la obtenciéon de esta informaciéon la in-
vencién utiliza las técnicas pulso-eco empleadas
en los sistemas Radar y Sonar, que nos permi-
ten determinar el rango, junto con las técnicas de
procesado en red estructurada de micréfonos, que
nos permiten determinar el azimuth.

El elemento clave de la invencién es la red
estructurada de micréfonos de micréfonos (Fig.
1 - 12), que a partir del desfase/retardo con el
que se reciben las senales reflejadas por los blan-
cos permite discriminar los ecos en funcién del
angulo de llegada de las senales. La transmisién
del pulso se realiza a partir de un tnico trans-
ductor, un altavoz (Fig. 1 - 13) con un diagrama
de radiaciéon omnidireccional para una excursién
angular de 180 Grados.

El numero y posicién de los micréfonos, junto
con el procesado de conformacién, determinan el
diagrama de radiacion de la red estructurada de
micréfonos de micréfonos, asi como la resolucién
angular del mismo.

La senal transmitida esta formada por un
pulso modulado, donde la frecuencia central se
sitia en la banda de audio (5 Khz-20 Khz),
disendndose la modulacién del mismo sobre la
base de la resolucién temporal/frecuencial de-
seada. La generacién del pulso transmitido se rea-
liza en el equipo de procesado en tiempo real (Fig.
1-5),se convierte en una sefial analégica mediante
el equipo de digitalizacién D/A monocanal (Fig.
1-4), se amplifica mediante el sistema de ampli-
ficacién de potencia (Fig. 1-10) y finalmente se
radia a través del altavoz (Fig. 1-13).

La energia del pulso transmitido, determinara
el alcance del sistema, asi como la calidad del
mismo, determinada por la Probabilidad de de-
tectar a un blanco cuando esta presente (Pd) y
por la Probabilidad de falsa alarma (Pfa), es de-
cir la probabilidad de determinar la existencia de
un blanco que no existe.

Una vez que el pulso se ha transmitido y se
refleja en los blancos presentes en el espacio de vi-
gilancia, la red estructurada de micréfonos (Fig.
1.-12) recoge las senales recibidas, obteniéndose
una senal por cada micréfono. Estas senales son
preamplificadas mediante un sistema de pream-
plificacién (Fig. 1-8) y posteriormente filtradas,
mediante un sistema de filtrado paso banda (Fig.
1-9). Este sistema implementa un banco de filtros
analoégicos, con respuesta en frecuencia del tipo
“Paso-banda”, sus parametros son acordes a las
caracteristicas frecuenciales de la senal transmi-
tida y de la dindmica de los blancos bajo estudio.
A través de este filtrado, se elimina gran parte
del ruido presente en el sistema, asi como se mi-
nimizan los efectos del solapamiento frecuencial,
propios de la operacién de digitalizacién.

En este punto las senales son digitalizadas a
través de un equipo de digitalizacién A/D mul-
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ticanal (Fig.1-2) y simultdneamente almacenadas
en un dispositivo intermedio, tipo FIFO (Fig. 1-
3), sin la intervencién del sistema informdtico que
alberga el sistema (Fig. 1-1).

El retardo introducido por el conversor A/D
entre canales, (si existiese), junto con la frecuen-
cia de muestreo real utilizada serdn parametros a
utilizar en los bloques de procesado de senal de la
invencién.

A partir de las sefiales digitalizadas y alma-
cenadas de la red estructurada de micréfonos de
micréfonos, se realizan un conjunto de técnicas
encaminadas a la deteccién y estimacién de la po-
sicién de los blancos, las cuales se recogen en la
figura 2.

En primer lugar, se procesan las senales re-
cibidas a través de un filtro digital paso-banda
(Fig. 2-1), que mejora las prestaciones del filtrado
analégico, asi como compensa las imperfecciones
del mismo. La invencidon selecciona la longitud y
respuesta en frecuencia.

A continuacién se de modulan las secuencias
filtradas a banda-base, mediante la multiplicacién
por una senal exponencial compleja y un filtrado
discreto paso-bajo, obteniéndose las componentes
en fase y en cuadratura de las secuencias. (Fig.
2-2).

Posteriormente se implementa un diezmado
digital, con un factor determinado por la in-
vencion.

En este punto, la invencién implementa un
conformador multihaz (Fig. 2-3), generdndose
tantos haces como numero de micréfonos, la in-
vencion establece el angulo de apuntamiento para
cada haz, asi como su diagrama de radiacion.
Para ellos desfasa adecuadamente las secuencias,
al tiempo que las pondera a través de un conjunto
de pesos y realiza su sumatorio. Esta operacion se
realiza de forma independiente para cada haz. El
nimero de haces, determina la resoluciéon angular
del sistema.

Las senales generadas en cada haz, se procesan
a través de un filtro adaptado (Fig. 2-4) a una
senal relacionada con el pulso transmitido. La
presente invencién estima esta senal, a partir de
una senal real recibida de gran potencia. Este
filtro maximiza la relacion senal a ruido y permite
maximizar la calidad final del sistema (Pd, Pfa).

Para la deteccion de los blancos la invenciéon
explota el hecho de que los diagramas de radiacion
de los haces son conocidos, puesto que la dispo-
sicién de los elementos de la red estructurada de
micréfonos, asi como los desfases y pesos aplica-
dos en la conformacion esta bajo el control de la
invencién.

Un blanco, situado en un haz, refleja energia
en ese haz y en menor mediada en los haces ve-
cinos, de forma que un sistema clasico de de-
teccién, basado en umbrales, determinaria la exis-
tencia de varios blancos, todos ellos en un mismo
rango, pero ocupando miiltiples posiciones angu-
lares. Esta invencién establece un conjunto de
patrones de haz, donde se recogen las posibles
situaciones multiblanco de un escenario, determi-
nados por el numero de blancos, su posicién an-
gular y su seccién radar. Para un rango dado, el
patrén constituido por la salida del filtro adap-
tado, para ese rango, en cada uno de los haces,
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se compara con el libro de patrones y se selec-
ciona aquel que minimiza el error entre el patrén
real y el patrén bajo test, y que esta por debajo
de umbral determinado. La invencién, establece
el criterio de error, junto con sus parametros de
umbral. En una primera fase, para cada haz se
compara la salida con un umbral de referencia,
para posteriormente aplicar el algoritmo de de-
teccién multihaz.

Finalmente, mediante el modulo de Gene-
raciéon de imagen (Fig. 2-6) se representa en el
monitor del equipo informético (Fig. 1-1) una re-
presentacion bidimensional, con la posicién de los
blancos detectado. El eje x representa el angulo
de llegada y el eje y la distancia, opcionalmente se
puede representar en coordenadas cartesianas, to-
mando como origen de coordenadas la posicién de
la red estructurada de micréfonos de micréfonos.

El bloque de seguimiento de blancos (Fig. 2-
7) a partir de los estimadores de la posicién, ve-
locidad y aceleracién de un blanco identificado,
determina la posicién futura del blanco, asi como
estima con mayor precision la posicién actual del
blanco. La presente invencién determina el mo-
delo cinemadtico de los blancos, asi como el al-
goritmo de seguimiento, dentro de la familia de
filtros tipo Kalman.

Una vez que se han detectado los blancos, hay
que asociarlos con las pistas o trayectorias que el
sistema tiene almacenados, y que corresponden a
blancos identificados. En el caso de que los blan-
cos detectados no correspondan a ninguna de las
trayectorias, se determinara la creaciéon de una
nueva pista, y por tanto de un nuevo blanco iden-
tificado. La invencién determina el numero de
vigilancias por minuto a realizar y basdndose en
este pardmetro, la velocidad de refresco o actuali-
zacién de la informacion. El bloque de asociacion
de pistas (Fig. 2-8), a partir de la informacién
suministrada por el seguidor, y sobre la base de
las posiciones predichas, respecto a la ultima vi-
gilancia, establece la distancia métrica entre la
posicién actual del blanco bajo test y la posiciéon
estimada de las trayectorias actuales. La trayec-
toria que minimice esta distancia, dentro de un
umbral, serd a la que se le asigne esta nueva me-
dida.

Finalmente, el Generador de Trayectorias
(Fig. 2-9), visualiza en el equipo informético, la
trayectoria de cada blanco durante un periodo de
tiempo dado.

Enunciado de las figuras

Figura 1: Esquema general de la invencion

Figura 2: Diagrama de bloques del procesado
de senal de la invencién

Figura 3: Descripcién del escenario de prueba
para la invencién

Figura 4-1: Salida del filtro adaptado para el
haz 1 de -49.2 grados

Figura 4-2: Salida del filtro adaptado para el
haz 2 de -32.7 grados

Figura 4-3: Salida del filtro adaptado para el
haz 3 de -18.9 grados

Figura 4-4: Salida del filtro adaptado para el
haz 4 de - 6.2 grados

Figura 4-5: Salida del filtro adaptado para el
haz 5 de + 6.2 grados

Figura 4-6: Salida del filtro adaptado para el
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haz 6 de +18.9 grados

Figura 4-7: Salida del filtro adaptado para el
haz 7 de +32.7 grados

Figura 4-8: Salida del filtro adaptado para el
haz 8 de +49.2 grados

Figura 5: Imagen bidimensional antes de la
deteccién

Figura 6: Imagen bidimensional después de la
deteccién

Figura 7: Anélisis celdas de rango para cada
haz

Figura 8: Imagen bidimensional final
Ejemplo de realizaciéon de la invencién

La propia figura 1 sirve para ilustrar una ma-
terializacion de la invencién. Se ha empleado un
ordenador personal del tipo PC-486 DX2 (1), do-
tado de un digitalizador A /D (2) de 12 bits, 16 ca-
nales multiplexados y con una frecuencia de con-
versién maxima de 160 Kmuestras/s de la casa
COMPUTERS BOARD modelo DAS 1602 /12,
que integra un conversor D/A (4). Las mues-
tras recogidas por este digitalizador, se almace-
nan a través de un bus de alta velocidad, deno-
minado DT-connect, en una tarjeta de almace-
namiento (3), con 256 Kwords de capacidad de
la casa COMPUTERS BOARD modelo MEGA
-FIFO. Finalmente sobre el ordenador se encuen-
tra una tarjeta de procesado de sefial (5) basada
en el procesador TMS320C31 con 512 Kwords de
memoria de la casa TEIMA AUDIO TEX modelo
LTI-C-31. En el ordenador se encuentra el soft-
ware (6) necesario para controlar los distintos dis-
positivos y realizar la visualizacion de la imagen y
trayectorias obtenida asi como los programas de
procesado de senal que se cargan y ejecutan en
la tarjetas de procesado de senal. El software se
ha realizado en lenguaje C y se ha compilado con
Borland C++ ver 3.1 para el equipo informatico
y con el compilador C de Texas Instruments para
el procesador de senal TMS320C31.

El altavoz (13) es un tweter de alta impedan-
cia con una tensién méaxima de 20 Voltios de pico,
alimentado por un amplificador de potencia (7)
que suministra una tensiéon de 20 Vpp. La red
estructurada de micréfonos de micréfonos, esta
constituido por 8 micréfonos tipo Microcapsula
Condensador Electret marca FOX modelo 2212,
que requieren polarizacién, colocados sobre una
estructura lineal y separados la mitad de la longi-
tud de onda de la frecuencia central de trabajo del
pulso, seleccionada en este caso a 7.5Khz. El sis-
tema de pre-amplificacién (8) se ha construido a
partir de 8 operacionales modelo LM 324 con una
ganancia de g=20 y el sistema de filtrado paso-
banda (9) se ha construido a partir de 8 operacio-
nales modelo LM 324, que implementan filtro ITIR
de orden 2, con una frecuencia central de 7.5Khz
y un ancho de banda a 3 db de 2Khz.

Finalmente se ha seleccionado un recinto de
ensayo (14), libre de obstdculos de medidas 4 me-
tros de ancho por 6 metros de largo y una altura
de 3.5 metros. El sistema de red estructurada
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de micréfonos de micréfonos y altavoz, esta co-
locado, mediante un soporte regulable en altura
y profundidad (11) en el origen de coordenadas
(x-y), a un altura de 120 cm.

Se ha seleccionado un escenario constituido
por tres blancos, tal y como se refleja en la figura
3, donde el blanco n° 1 esta constituido por un ci-
lindro de cartén de 105 mm de didmetro y una al-
tura de 170 cm, colocado en vertical y apoyado en
el suelo, con posicién bidimensional (dngulo=-33
grados; distancia=180 cm); el blanco n°2 es una
chapa metéalica cuadrada de medidas 40cm*40cm
vy 2 mm de espesor, cuyo plano normal se orienta a
la red estructurada de micréfonos de micréfonos y
se coloca a un altura de 70 cm, respecto a su borde
inferior, con posicién bidimensional (dngulo= -6
grados; distancia=315 cm); y finalmente el blanco
n°3 es una lamina de aluminio de espesor despre-
ciable y medidas 30 cm de ancho por 110 cm de
largo, cuyo plano normal se orienta a la red es-
tructurada de micréfonos de micréfonos y se co-
loca a un altura de 0 cm, respecto a su borde in-
ferior, con posicién bidimensional (dngulo= 419
grados; distancia=440 cm);

El pulso de transmisién es una onda sinusoi-
dal de frecuencia 7.5 Khz, enventanada con un
pulso rectangular de duraciéon 1 mseg. El espa-
cio de vigilancia se ha dividido en 8 sectores, que
cubren la zona angular desde -60 grados a 60 gra-
dos, con un alcance de 5 metros. Los haces estan
distribuidos espacialmente e interseccionan a 3 db
de potencia, siendo sus posiciones centrales (-49.2
-32.7-18.9 -6.2 6.2 18.9 32.7 49.2) grados, deno-
minandose haz 1 al haz 8 respectivamente.

La familia de figuras 4-1 a 4-8, muestra la sa-
lida del filtro adaptado para cada uno de los ha-
ces, al tiempo que se muestra el umbral de de-
tecciéon monohaz, observandose para la Figura 4-
2, Figura 4-4 y Figura 4-6 picos que superan el
umbral y que corresponden a los blancos n° 1, n°
2 y n°3 respectivamente.

La figura 5, muestra una imagen bidimensio-
nal, de la figura anterior, y la figura 6, la imagen
bidimensional obtenida elimindndose los interva-
los de senal por debajo del umbral.

La figura 7, muestra el eje de distancia, sec-
torizado en celdas y muestrado, acorde al ancho
del pulso de transmisién, sobre el que se realiza
la decisién final. En este caso, se ha seleccionado
un criterio de maximo relativo, para discriminar
la celda més cercana a la posicion real del blanco.
Se observa que cada blanco genera dos medidas
por encima del umbral situadas en celdas conti-
guas, en particular para el blanco no 1 marcadas
con el simbolo “x”, el blanco n® 2 con el simbolo
“0”, y el blanco n® 3 con el simbolo “x”. El al-
goritmo selecciona, la celda que tiene un maximo
relativo.

La figura 8, muestra la imagen final visuali-
zada al operador, donde se perciben claramente
los ocho haces y los tres blancos presentes detec-
tados en el escenario.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema automético de vigilancia y segui-
miento bidimensional actstico, que permite de-
tectar la existencia de objetos en un recinto, esti-
mar su posicién bidimensional, predecir sus movi-
mientos futuros y visualizar las trayectorias de los
mismos, utilizando ondas acusticas en la banda de
5Khz a 20 Khz en tiempo real, caracterizado
por que cuenta con un equipo de digitalizacion y
registro A/D y D/A (2),(3),(4), un conjunto de
transductores constituido por una red estructu-
rada de micréfonos de micréfonos y un altavoz
(11),(12),(13), un sistema de amplificacién y fil-
trado analégico (8),(9),(10), un equipo de proce-
sado de sefial en tiempo real (5) y un equipo in-
formético de computacién (1) dotado del software
necesario para el funcionamiento del sistema (6).

2. Sistema automatico de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actstico, segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque el algoritmo de
detecciéon multi-haz establece un conjunto de pa-
trones de haz, donde se recogen las posibles situa-
ciones multiblanco de un escenario, comparando
la salida de los filtros adaptados con un libro de
patrones y seleccionando aquel que minimiza el
error entre el patrén real y el patréon bajo test,
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deacuerdo a un criterio de error y umbral prees-
tablecido.

3. Sistema automético de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actstico, segin reivindi-
cacion 1, caracterizado porque el algoritmo de
conformacion se implementa en banda-base, una
vez que las sefiales han sido demoduladas a fre-
cuencia cero.

4. Sistema automéatico de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actustico, segin reivin-
dicacién 1, util para sistemas de vigilancia anti-
intrusos en locales cerrados.

5. Sistema automaético de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actustico, segin reivin-
dicacién 1, 1util para los sistemas de navegacion
anti-colisién para robots auto-transportados.

6. Sistema automatico de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actustico, segin reivin-
dicacién 1, util para los sistemas de deteccién y
posicionado de piezas sobre cintas transportado-
ras.

7. Sistema automaético de vigilancia y se-
guimiento bidimensional actstico, segin reivindi-
cacién 1, util para los sistemas de caracterizacién
de salas actsticas, estimando la direccién y retar-
dos de los ecos de una sala.
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