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@Resumen:

El sistema i) implementa arrays virtuales de un
elevado numero de sensores, mediante un array fisico
de 4 sensores y ii) estima la posicién espacial de
objetos mediante procedimientos acusticos. El
sistema esta formado por 4 discos circulares
giratorios (3) con un micréfono en cada una de ellos
(4), un altavoz (2), 4 motores paso a paso que
accionan los discos (5), una plataforma base (1) que
aloja a los discos, al altavoz y los motores paso a
paso, un adaptador (drivers) para los motores paso a
paso (9), 4 equipos pre-amplificadores (7) para los
micréfonos, un equipo amplificador (6) para el altavoz,
un sistema de adquisicién y preprocesado (8)
compuesta por: microcontrolador, FPGA, 1 médulo de
entrada analdgica de 4 canales, 1 médulo de salida
analégica de 1 canal y un mdédulo de control de
motores paso-paso de 4 canales, un equipo
informéatico (10) y software con algoritmos de
procesado necesarios para el funcionamiento del
sistema (11).
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DESCRIPCION

Sistema acustico para deteccién y localizacién basado en un array virtual de geometria reconfigurable mediante 4
subatrays monosensor.

Campo de la invenciéon

La presente invencion se enmarca principalmente en el campo de los arrays virtuales actsticos, aunque también se
engloba tanto en el campo de la actistica como en el de la vigilancia automaética de recintos cerrados mediante arrays
de sensores.

Estado de la técnica

El término RADAR deriva del acronimo inglés RAdio Detection and Ranging (deteccién y medicién de distancias
por radio). Es un sistema que utiliza ondas electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones de objetos
estdticos o moviles y también las velocidades de estos tltimos. De esta forma, incluso permiten clasificar e identificar
objetos (M. Skolnik “Introduction to Radar Systems”. Mc Graw-Hill, Singapore, 2001).

Su principio de funcionamiento se basa en la radiacién de pulsos electromagnéticos al espacio, y posteriormente
en la deteccion del eco de la sefal reflejada por el objeto. Un radar actstico utiliza los mismos principios de funciona-
miento, pero trabajando con ondas actsticas que se propagan por el aire, y se suele denominar como SODAR (SOund
Detection And Ranging).

Estos sistemas de deteccion y localizacion de objetos requieren emplear antenas selectivas que trabajen con haces
muy estrechos y elevada ganancia (Antenna Standards committee of the IEEE Antennas and Propagation Society,
“IEEE Standard Definitions of Terms for Antennas”, IEEE Std. 145-1993).

De hecho, las antenas concentran la energia, recibida y/o transmitida por el sistema, en haces que, al dirigirse hacia
un objeto determinado, producen una sefial suficientemente potente para realizar la deteccion, ademads de eliminar las
contribuciones del resto de objetos, interferencias y ruido no deseados (D. Barton, C. Cook, and P. Hamilton, “Radar
Evaluation Handbook”. Artech House, Boston, 1991).

Un array de antenas es un conjunto de antenas sencillas, que en funcién de la geometria que adopten y de las
excitaciones empleadas para cada uno de sus elementos, permite sintetizar diagramas de radiacion especificos.

La conformacién de haz es una herramienta de procesado de sefial en array que permite dirigir el haz de radia-
cién/emisién del array de forma electronica. Esta estrategia consiste en ajustar la amplitud y fase de las sefiales en
cada elemento, asi como la posicién del mismo, para obtener el diagrama de radiacién deseado (W. Wirth, “Radar
techniques using array antennas”. IEE Radar, Sonar, Navigation and Avionics Series 10, London, UK, 2001).

El conformador permite adaptar el diagrama, incluso de forma dindmica, a las condiciones del escenario concreto
en el que se esté trabajando. De hecho, la capacidad para determinar y fijar la posicién del 16bulo principal y los nulos
del diagrama de radiacién, asi como poder contar con varios haces generados, son caracteristicas fundamentales que
permiten seguir varios objetos de forma simultinea (S. Kingsley and S. Quegan, “Understanding Radar Systems”. Mc
Graw-Hill, UK, 1992).

Existen mdltiples tipos de geometria de array: lineales, planares, esféricos, aleatorios, etc. (N. Fourikis, “Advanced
Array Systems, Applications and RF Technologies”, Academic Press, 2000).

En todas las geometrias, como regla general, cudnto mayor es el niimero de sensores, siempre y cuando el espaciado
entre sensores cumpla un conjunto especifico de restricciones, mejor son las prestaciones del array: resolucién angular,
nivel de 16bulos secundarios, capacidad de cancelacion de interferencias, etc. (A. Gershman, and J. Bohme, “A note on
most favorable array geometries for DOA estimation and array interpolation” IEEE Signal Processing Letters, vol. 4,
no. 8, pp. 232-235, Agosto 1997).

Un array puede estar constituido internamente por varios subarrays o clusters. El empleo de la agrupacién de los
sensores en subarrays facilita su procesado y disminuye el nimero de canales de procesado necesario, etc. Ademas,
también se consigue mejorar las prestaciones del array tales como aumentar su resolucién, aumentando la apertura
espacial del mismo, y eliminar la aparicién de grating lobes, que son l6bulos de amplitud similar al principal, pero en
direcciones diferentes a la de interés (M. Zhang, S. Wu and L. Li, “Improving resolution for array processing by new
array geometry and spatial filter”, IEEE Transactions on Signal Processing, Vol. 42, No. 3, pp. 680-683, Mar. 1994).

El concepto de array virtual, denominado como VAA (Virtual Antenna Array) hace referencia a emular arrays de
un elevado nimero de sensores mediante un array fisico con un nimero de sensores reducido (F. Stromberg, “Virtual
Antenna Arrays Results and ongoing studies”, PhD, Royal Institute of Technology. Kista, Suecia, 2004).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 380464 Bl

Los arrays virtuales permiten reducir los costes del equipamiento, como consecuencia de utilizar un nimero de
sensores reducido y por tanto un nimero de canales de procesado también reducido. Como contrapartida, requieren
un aumento en el tiempo de procesado y trabajar con objetos que puedan considerarse estacionarios dentro del tiempo
de procesado.

Explicacion de la invencion

Esta invencién consiste en un sistema que permite (i) implementar de forma eficiente y con coste reducido un array
con un elevado niimero de sensores, (ii) detectar objetos mediante procedimientos actsticos, (iii) estimar su posicién
espacial en tres dimensiones y (iv) ser flexible y reconfigurable para adaptarse al escenario de trabajo.

El array que presenta esta invencion consiste en un array planar o bidimensional que sélo tiene implementados a
nivel fisico 4 micréfonos y por ende 4 canales de procesado, pero que permite reconfigurar, de forma independiente,
la posicién de cada micr6fono, emulando un array virtual con un nimero elevado de sensores.

La plataforma del array (1) estd constituida por un altavoz central (2) que funciona como transmisor, y por un
receptor, compuesto de 4 micréfonos, ubicado cada uno de ellos en una disco circular (3), controlada mediante un
motor paso a paso (5), que permite posicionar angularmente cada micréfono (4). Los cuatro discos circulares estdn
situadas sobre un mismo plano, centradas sobre los vértices de una estructura rémbica, en cuyo centro geométrico esta
el altavoz.

En cuanto al funcionamiento, en primer lugar se configura el sistema en funcién del nimero de micréfonos virtuales
a implementar, calculdndose las posiciones angulares para cada disco circular. En base a estas posiciones, se definen
cuaternas formadas por las posiciones de cada una de los discos giratorios, de forma que todas las cuaternas tengan
posiciones espaciales diferentes.

Se realizan tantos experimentos como cuaternas definidas, y para cada experimento se deberd almacenar la infor-
macion de las sefiales recibidas en los cuatro canales de recepcion.

Para cada experimento, se transmite a través de un altavoz (2), un burst de pulsos generado digitalmente en una
tarjeta de procesado de sefial que se convierte al dominio analégico mediante un conversor D/A en el sistema de
adquisicion y preprocesado (8), y es amplificado (6).

El eco producido por el reflejo de 1a sefial transmitida en los objetos presentes en el espacio de vigilancia se recibe
en la plataforma del array de recepcion (1). La sefial recibida por cada sensor es amplificada (7) y convertida al dominio
digital mediante el conversor A/D multicanal del sistema de adquisicion y preprocesado (8). Las sefiales se almacenan
en el equipo informético (10).

Una vez realizados todos los experimentos, se inicia en el equipo informatico el procesado espacio-temporal que
permite la localizacién del objeto.

Todos los algoritmos necesarios para el funcionamiento del sistema constituyen el software del sistema (11).

Esta invencién implementa y desarrolla un sistema de radar acustico, capaz de localizar objetos, mediante un array
con un nimero elevado de sensores, mediante un sistema constituido por 4 micréfonos y sus correspondientes canales
de procesado.

Ademds, las posiciones de los micréfonos son reconfigurables, de modo que se permite definir geometrias com-
plejas, que requieran espaciados no uniformes o espaciados prefijados. De este modo, este sistema de array permite
implementar geometrias que se adapten al escenario en tiempo real, variando la posicién de los sensores, en base a la
posicién de los objetos y de las posibles sefiales interferentes en el escenario.

En suma, el sistema descrito en esta invencién emula sistemas con un nimero elevado de sensores, todo ello con
un coste muy reducido, al tiempo que permite que la geometria sea reconfigurable y flexible.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion permite localizar objetos ubicados dentro de un recinto cerrado estimando la distancia a la
que se encuentran los mismos y los dngulos de azimuth y elevacion con respecto al origen de coordenadas situado en
el centro geométrico de la plataforma.

La distancia se halla calculando el retardo entre la sefial transmitida y la sefal recibida, y los dngulos de llega-
da, mediante técnicas de procesado espacial, conformando un haz electronico que barre angularmente el espacio de
vigilancia.
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La relevancia de la patente versa en la propia geometria del array del sistema, asi como en la metodologia de
reconfiguracién ofrecida.

Por ello, la parte fundamental de la invencidn es la plataforma que constituye el array virtual en recepcion (Fig. 2),
a partir de discos circulares giratorios (Fig. 3), junto con la metodologia de reconfiguracién de dicha plataforma.

En transmisién se utiliza un tnico transductor, situado en el centro de la plataforma (Fig. 2), constituido por un
altavoz con diagrama de radiacién omnidireccional.

Se utilizan 4 subarrays bidimensionales circulares, puesto que consisten en un Unico sensor cuya posicién se va
desplazando (R. Hansen, “Phased Array Antenas”, Wiley, NY, 1998).

Cada uno de los subarrays permite implementar arrays circulares. El array circular se construye con elementos
equiespaciados sobre una circunferencia. También se denomina array en anillo. Debido a ello, cada disco circular
permite posicionar el sensor dentro una circunferencia de radio prefijado, en posiciones angulares equiespaciadas a lo
largo de la circunferencia.

Los subarrays son bidimensionales porque los sensores se ubican sobre un mismo plano o superficie, lo que pro-
porciona haces orientados en cualquier direccion y la estimacién conjunta en azimuth y elevacién de la posicion del
objeto (N. Fourikis, “Advanced Array Systems, Applications and RF Technologies”, Academic Press, 2000).

Por tanto, la distribucion de los sensores del array global se ha dividido en dichos 4 subarrays o también denomi-
nados clusters. Este tipo de geometria ofrece muy buenas prestaciones del array, debido a la resolucién en azimuth
conseguida mediante el aumento de la apertura espacial del mismo, asi como el control de los grating lobes.

El array virtual que puede construirse con cada disco, a partir de un tinico sensor, es tipo circular y se considera
como un subarray del array global. Por tanto, el cardcter virtual de los subarrays se extiende al array de la misma
forma.

La eleccion de que los centros de las 4 discos circulares estén ubicados en los vértices de un rombo, se hace para
poder obtener resoluciones angulares diferentes en elevacién y azimuth. La resolucién es proporcional a la dimensién
de cada diagonal del rombo, es decir, es mejor para la diagonal mayor. Por tanto, esto permite mejorar la resolucién
angular en azimuth, que resulta un pardmetro mds critico, puesto que los objetos suelen tener una mayor extension en
elevacion y por tanto la resolucién requerida es inferior.

La figura rombica, de ejes L (eje mayor) y 1 (eje menor), tendrd ambos ejes paralelos con respecto a los ejes de
coordenadas cartesianas abscisas (horizontal) y ordenadas (vertical), respectivamente. Por tanto, el eje mayor estard
asociado al angulo en azimut, y el eje menor vertical, al 4ngulo de elevacion.

Se emplea un rombo como caso particular, pero la estructura y metodologia de la invencién es aplicable a otros
casos que requieran diferentes condiciones de resolucién o ubicacién de los discos de los subarrays.

La eleccidn de la geometria de array a emplear se basa en los requisitos del sistema global en que se aplique, para
escoger el array cuyas caracteristicas se adecuen mejor.

La patente ofrece una estructura de array que propone un sistema flexible, versétil y adaptable para diferentes
geometrias que se requieran aplicar. De hecho, el esquema que se desea patentar es emplear un conjunto de subarrays
monosensor, si bien, se detalla para un caso de 4 subarrays.

Las reglas del posicionamiento de los sensores del array global son las siguientes:

- Todos los sensores estdn distribuidos en un mismo plano.

- Los sensores se agrupan en 4 conjuntos, cada uno de los cuales constituye una regién confinada en una
circunferencia de radio R.

- El radio estd prefijado y todos los conjuntos utilizan el mismo.

- En cada circunferencia los sensores pueden situarse angularmente en posiciones equiespaciadas, que de-
penderdn de la resolucién angular del sistema electro-mecénico de posicionamiento.

- Se definen M posiciones equiespaciadas para cada circunferencia.
- Los centros de las circunferencias, de cada conjunto, estan posicionados en los vértices de un rombo.

- El altavoz se encuentra localizado en el centro del rombo.
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Ademads, esta metodologia facilita el procesado debido a que permite procesar en paralelo todas las sefiales recibi-
das. De igual modo, permite un importante ahorro de recursos, principalmente con respecto a la alimentacion de los
sensores, transductores, etc. (N. Fourikis, “Advanced Array Systems, Applications and RF Technologies”, Academic
Press, 2000).

El nimero maximo de sensores emulado en el array global serd equivalente a 4 veces el nimero de posiciones
equiespaciadas en cada disco circular, es decir, 4*M. Por tanto, el niimero de experimentos que tendran que realizarse
serda M, debido a que en cada experimento se configuran y realizan 4 posiciones de los sensores, una en cada subarray
circular. Una vez realizado M experimentos, se tendran almacenadas 4*M sefiales, equivalentes a la implementacién
fisica de un array de 4*M elementos.

El diagrama de radiacion del array en recepcidn se obtiene a partir de la conformacién electrénica de las sefiales
recibidas en los 4*M sensores.

El conformador permite la orientacion electrénica del haz, barriendo angularmente el espacio de vigilancia, a partir
de los datos almacenados tras los M experimentos.

La sefial transmitida es un pulso modulado o una secuencia de pulsos modulados, cuya frecuencia estd comprendida
dentro de la banda de audio. La generacion de la sefial se realiza via hardware mediante un controlador con micropro-
cesador asociado a una tarjeta de conversion D/A, un amplificador de potencia y finalmente un altavoz omnidirecional

(Fig. 1).

La sefial emitida se propaga en todas las direcciones, reflejandose en los objetos, de acuerdo a su seccién radar
acustica y al dngulo de incidencia.

Las sefiales recibidas en los cuatro sensores (para cada cuaterna de posiciones en los M experimentos) son pream-
plificadas, digitalizadas en una tarjeta de conversién A/D y filtradas digitalmente a través de una FPGA que residen
en el sistema de adquisicion y preprocesado (8). Finalmente las sefiales son almacenadas en primera instancia en el
controlador y a continuacidn transferidas al equipo informatico. De este modo al cabo de los M experimentos, tenemos
en el equipo las 4*M sefiales preamplificadas y filtradas correspondientes al array virtual de 4*M sensores.

Se emplea un motor paso a paso para desplazar el posicionamiento del micréfono en cada subarray, de tal modo
que se tiene 4 motores paso a paso, con sus controladores correspondientes.

Al contar con un motor paso a paso para cada subarray circular, se garantizan los 4 grados de libertad e indepen-
dencia de dichos subarrays, siendo de este modo, el giro (angular) de cada subarray independiente del resto. De hecho,
cada uno de los 4 subarrays se ubica en un plato plano giratorio accionado por un motor.

El sistema de adquisicion y preprocesado que se ha utilizado es un sistema avanzado y embebido de control y
adquisicion de datos disefiado para aplicaciones que requieren alto rendimiento, asi como elevado nivel de fiabilidad.

Dicho sistema presenta una arquitectura abierta y embebida, de pequefio tamafio, extrema robustez y flexibilidad
que permite 4gil implementacién de sistemas embebidos personalizados.

El sistema esta basado en un microcontrolador y se integra en una arquitectura hardware compacta basada en
FPGA, que consta de una serie de slots disponibles para las entradas y salidas.

Los médulos de entrada y salida son integrados, intercambiables y con acondicionamiento de sefales, para poder
realizar una conexion directa con variados sensores y actuadores. De hecho, las sefiales de salida serdn sefiales anal6-
gicas hacia los motores paso a paso, mientras que las sefiales de entrada serdn las sefiales acusticas que se reciben en
los sensores o micréfonos.

Por tanto, el sistema de adquisicion y preprocesado es pequeiio, robusto e ideal para el control y adquisicién de
datos en sistemas embebidos. Ademds, cuenta con un procesador embebido en tiempo real que permite operacién
fiable auténoma o distribuida. El chip FPGA embebido que integra, proporciona flexibilidad, rendimiento y fiabilidad
hardware.

En funcién de la geometria de array con la que se quiere trabajar, se determina un nimero de posiciones de los
micréfonos prefijadas en cada subarray, determinado como N posiciones. De tal forma, que la diferencia angular entre
dos posiciones consecutivas para el micréfono en un subarray serd de 360°/N.

Mediante este sistema de adquisicion y preprocesado se realiza tanto la adquisicién y generacion de sefiales, como
todo el procesado asociado al filtrado de las sefiales.

La parte software del sistema ha sido desarrollada mediante herramientas de programacién grafica, que permiten
reducir el tiempo de desarrollo.
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Debido a que el array es un sistema reconfigurable, parte de una configuracién inicial, que luego es modificable
dependiendo de la geometria que se requiera para la aplicacién concreta.

El proceso de captura de sefal es el siguiente:
1. Fijar la posicion.
Adquisicidén de datos.

Almacenado de datos y preprocesado previo a la conformacién de haz en recepcion.

Pasos 2 y 3 hasta la dltima posicién, en la cual ya se pasa a realizar la conformacién de haz.

2
3
4. Modificacién de la posicion.
5
6 Conformacion en recepcion.
7

Procesado para la deteccién del objeto.

En cuanto al esquema de procesado completo consta de las siguientes fases:

En primer lugar se genera la sefial a transmitir (en concreto un burst de pulsos sinusoidales), para a continuacién
amplificar dicha sefial de forma previa a su emision.

En segundo lugar, se lleva a cabo la transmision de dicho burst a través del transmisor (altavoz), experimento que
se debe ejecutar varias veces, como se explicé anteriormente en el planteamiento de la estrategia y metodologias de
esta invencion.

Durante la transmision de los pulsos, se realiza, de forma simultdnea, la adquisicién de los datos de entrada,
capturando la sefial recibida en cada uno de los 4 micréfonos para cada experimento, realizando una amplificacién de
dichas sefiales y almacenandolas en un buffer (via hardware).

Tras la captura del conjunto de sefiales recibidas en el array virtual se implementa un algoritmo de conformacién
de haz, que estima la sefial recibida para cada dngulo de llegada, lo que equivale a implementar un filtro en el dominio
espacial para cada angulo.

El conformador realiza el procesado de sefial de forma electrénica, y permite adaptar el diagrama de radiacion,
incluso de forma dindmica, a las condiciones del escenario concreto en el que se esté trabajando. Las técnicas de
procesado digital de las sefiales recibidas consienten adaptar el diagrama de radiacién mediante la capacidad para
determinar y fijar la posicién del 16bulo principal y los nulos del diagrama de radiacion (W. Wirth, “Radar techniques
using array antenas”. IEE Radar, Sonar, Navigation and Avionics Series 10, London, UK, 2001).

Por tanto, una vez obtenidas las muestras de todas las sefiales recibidas (en los M experimentos realizados), se
realiza la conformacién de haz, mediante la aplicacién del algoritmo delay and sum (B. D. Van Veen and K. M.
Buckley, “Beamforming: A Versatile Approach to Spatial Filtering”. IEEE ASSP Magazine, pp. 4-24, 1988). Este
algoritmo consiste en aplicar un retardo a cada una de las sefiales captadas por el array de sensores y realizar la suma
de estas sefiales después. El objetivo para un dngulo dado es retardar de tal forma que las sefiales recibidas se sumen
de forma coherente y maximizando la relacién sefial a ruido.

Después, se realiza el procesado necesario para detectar y localizar el objeto y su posicién correspondiente. Por
ello, a la salida del conformador de haz, se realiza una deteccion de la envolvente de la sefial recibida, a continuacion
se aplica un filtro adaptado, un algoritmo de deteccién CFAR (basado en tasa de falsa alarma constante) y finalmente,
se obtiene el valor mdximo de la sefial recibida, que contiene toda la informacion referente al objeto.

Se implementa un algoritmo de conformacion de haz para el conjunto de sefiales obtenido, pudiendo generar un
conjunto de haces (electrénicos) que cubren todo el espacio de vigilancia. Por tanto, debido a que se realiza un barrido
en todos los dngulos, se aplica para todo dngulo un filtro adaptado, que permite maximizar la relacién sefial a ruido,
y una vez que se tienen todas las sefiales, se aplica un algoritmo CFAR bidimensional, que emplea la informacién de
rango y azimuth/elevacién de las celdas espaciales contiguas, para ajustar el umbral de deteccién de forma dindmica
al entorno y garantizar una probabilidad de falsa alarma constante, y se emplea un umbral dindmico (D. Barton, C.
Cook, and P. Hamilton, “Radar Evaluation Handbook”, Artech House, Boston, 1991).

De este modo, tras la deteccion, se obtiene la localizacidon tridimensional de los objetos presentes, visualizandose
en coordenadas cilindricas (rango, azimuth y elevacién) o cartesianas (X, y, z).

La configuracion espacial de los cuatro sensores en cada experimento, se realiza de forma que no se repitan po-
siciones previamente seleccionadas. Para ello, cada vez las 4 posiciones de cada uno de los micréfonos deben ser
diferentes, de tal forma que tras realizar los M experimentos, se hayan recorrido la totalidad de posiciones posibles.
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Aunque el sistema permite emular 4*M sensores, es importante hacer notar que se pueden formar subgrupos de
sensores, y por tanto, pueden emularse arrays con un nimero de sensores inferior a 4*M, permitiendo implementar
técnicas de “Thinning” (“Application of vernier thinning techniques to segmented annular arrays”, O. Martinez, G.
Godoy, M. A. G. Izquierdo y L. G. Ullate, Ultrasonics, Volume 42, Issues 1-9, Abril 2004, pdginas 977-982) o bien
técnicas basadas en arrays aleatorios (‘“Randomly agglomerated subarrays for phased array radars”, Miller and J.
Coleman, US4052723, octubre 1977).

El sistema esta orientado a la localizacién de objetos fijos o en su defecto con velocidades de desplazamiento
lentas, pues esencialmente se requiere que el entorno sea cuasiestacionario mientras se realizan los M experimentos.

El sistema cuenta con un modo de funcionamiento de calibracién para la comprobacion, chequeo y puesta a punto
tanto de los canales de recepcidn, ecualizando su ganancia y fase, como del posicionamiento inicial de los discos
circulares.

Un array fisico equivalente al virtual, requeriria tener 4*M sensores y de forma asociada 4*M canales de proce-
sado, ademds de requerir que el microcontrolador tuviera memoria suficiente para albergar la totalidad de las sefiales
recibidas, ya que se realizaria un tnico experimento. La ventaja de ese sistema seria que se minimizaria el tiempo de
procesado, resultando del orden de M veces inferior al del array virtual, pero con un coste M veces superior. Se asume
que el coste de los 4 posicionadores y su controlador es despreciable frente al coste de los micr6fonos y sus canales
de procesado.

En funcién de las caracteristicas del objeto el sistema puede adaptarse variando el niimero total de posiciones
equiespaciadas angulares de cada disco. De hecho, teniendo en cuenta que los motores paso a paso convencionales
(sin reducciones externas) tienen del orden de 200 pasos (1.8 grados entre dos pasos consecutivos), siempre es posible
barrer de forma mds gruesa o mds fina y por tanto se puede establecer un compromiso entre el nimero de sensores a
emular y el tiempo de procesado.

Para casos en los que la velocidad del objeto sea elevada, y se requiera un procesado mds rdpido, se procederd a
disminuir el nimero de posiciones equiespaciadas en los discos circulares. Por otro lado para objetos estiticos o cuando
no haya restricciones en el tiempo de procesado, se procederd a aumentar el nimero de posiciones equiespaciadas en
los discos.

Este sistema ofrece una flexibilidad ventajosa, ademds de que la plataforma permite un nimero de elementos muy
superior al que seria realmente posible en su implementacion fisica real, puesto que no existe solapamiento mecanico
entre los micr6fonos. Un Unico micréfono permite establecer una separaciéon “virtual” sin ningtn tipo de restriccién
fisica, a diferencia de lo que ocurre en un sistema real, que tiene la limitacién del didmetro del micréfono.

El caracter reconfigurable de la geometria del array de la plataforma es, sin duda alguna, el elemento diferenciador
de esta invencion, ya que puede configurarse de forma adaptativa en funcion del sistema en que se aplique, y también
en funcién del escenario y las caracteristicas de los objetos que se pretende detectar y localizar. De este modo, el
sistema puede variar sus pardmetros. En concreto, aumentar o disminuir el nimero de posiciones angulares en las que
ubicar los micréfonos, manteniendo un compromiso siempre entre el tiempo de procesado permitido y la velocidad
del objeto.

Por tanto, las aportaciones fundamentales de la invencion son las siguientes:

- Permite modificar la geometria del array para adaptar el diagrama de radiacion al escenario, es decir,
coloca los maximos y nulos bien en los objetos bajo estudio o bien en los interferentes, respectivamente.

- Permite modificar el niimero de sensores virtuales del array para controlar el tiempo de procesado.

Los ambitos de aplicacién de este patente son:

a) La deteccion de objetos en la banda de audiofrecuencia (5 Khz-20 Khz), estimando con alta precisién su
posicion espacial en tres dimensiones.

b) Los sistemas anti-intrusion para garantizar la seguridad en recintos cerrados publicos o privados.
c) Los sistemas de seguridad para pacientes con discapacidades fisicas y/o avanzada edad en sus domicilios,
para controlar su posicién y posibles accidentes, asi como el seguimiento de su movimiento para evitar

accidentes o atender cuanto antes al paciente que se halla en situacién de peligro.

d) Los sistemas de localizacién de participantes en reuniones y/o conferencias en una sala, para facilitar y
automatizar los sistemas de grabacion y videoconferencia empleados.

e) Los sistemas de localizacion de fuentes actsticas interferentes en salas, para detectar fuentes no deseadas
y cancelar su efecto sobre la sefial de interés.
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Breve descripcion de las figuras

La figura 1 muestra el esquema completo del sistema que propone la patente a partir del cual se describe la
metodologia de operacién del mismo. Los elementos de la figura son:

1. Plataforma del array.

2. Altavoz central.

3. Disco circular giratorio.

4. Micréfono.

5. Motor paso a paso.

6. Amplificador para altavoz.

7. Preamplificador para micréfonos.

8. Sistema de adquisicién y preprocesado .

9. Adaptador (driver).
10.  Equipo informatico.

11.  Algoritmos de procesado.

La figura 2 detalla la plataforma base con la ubicacién de los discos giratorios y del altavoz. Mientras que la figura
3 muestra uno de los subarrays circulares en anillo, sobre el disco giratorio.

La figura 4 presenta un diagrama de flujo referente a los diferentes estados y funcionamiento del sistema. Aborda el
comportamiento del sistema desde el punto de vista del array reconfigurable, tanto en transmisién como en recepcion.
La parte correspondiente a transmision hace referencia al posicionamiento del array y a la emisidn de sefial por el
altavoz. Mientras que la parte correspondiente a recepcion se refiere a la recepcion de sefial en el array.

La figura 5 muestra la forma de la sefial de trabajo, que es recibida en cada sensor.

La figura 6 presenta el escenario en el que se han realizado las pruebas del ejemplo descrito anteriormente. Dicho
escenario es una cdmara anecoica, que ha permitido realizar los experimentos en condiciones Optimas para contar con
unas condiciones de medicién adecuadas, para garantizar resultados vélidos, con precisién y fiables.

Las figuras 7a y 7b son imagenes de ejemplo que muestran resultados de las pruebas realizadas, de la deteccién de
objetos en el escenario, que demuestran la forma de exponer visualmente los resultados de deteccion y localizacion de
los objetos.

Ejemplo de realizacion de la invencion

En la figura 1 se detalla una realizacién de la invencién, mientras que en la figura 4 se puede contemplar la
secuencia de estados o pasos del funcionamiento de la misma.

Se han construido 4 discos giratorios, de 25 cm. de didmetro, que tienen posicionado un micréfono a 20 cm. del
centro de giro. Los centros de los 4 discos estdn situados sobre los vértices de un rombo cuyo eje mayor mide 100 cm.
y su eje menor 75 cm. (Ver Fig 2).

Cada disco esta accionado por un motor paso a paso que permite realizar desplazamientos angulares discretos de
los micréfonos de forma muy precisa. El modelo empleado de motor paso a paso es un NEMA de National Instruments
con 3.000 rpm de méixima velocidad y 1.8 de paso de giro en grados, que trabaja con los drivers de la serie P7000.
Los codificadores requeridos tienen una resolucion de 1000 operaciones por revolucién. Es un motor de 2 fases con
alta precisién (3% de precision angular), que proporciona pasos de incremento angular de 1.8 grados en 200 pasos por
revolucion.

La adquisicién, generacién y filtrado se realiza en una plataforma hardware (8) CompactRIO de National
Instruments. Dicha plataforma estd constituida por una FPGA Spartan-3 de Xilinx y un microcontrolador NI
cRIO-9073.
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El sistema NI cRIO-9073 es integrado y combina un procesador en tiempo real y una FPGA reconfigurable en el
mismo chasis para aplicaciones embebidas de monitoreo y control. En concreto, integra un procesador industrial en
tiempo real de 266 MHz una FPGA Spartan-3 de Xilinx de 2 M puertas y 8 ranuras para médulos de entrada y salida
de la serie C, para temporizacion, control y procesamiento de entradas y salidas personalizadas.

En esta plataforma se han integrado los médulos:

e NI 9233 con 4 conversores A/D, de 24 bit con fs = 50 kHz para la adquisicién de las sefiales procedentes
de los micréfonos.

e NI 9263 con 4 conversores D/A de 16 bit con fs = 100 kHz para la generacion de la sefial en el altavoz.
e NI 9512 un controlador de motores paso a paso de 1 eje, que tiene asociado un controlador de potencia

(driver) P70530. Se utilizan 4 unidades.

Los diferentes médulos de la plataforma hardware CRIO son independientes. El acceso, operacién y control del
hardware se realiza via software, desde el PC. La visualizacién de los resultados obtenidos en los experimentos,
intermedios del procesado y finales referentes a la localizacion de los objetos detectados, también se realiza desde el
PC. Se ha trabajado con software de LabView, también de National Instruments, versién 8.6 (10).

En relacién a los sensores y los amplificadores:

e El altavoz es un modelo tipo tweeter de alta impedancia con mdximo de tensién 20 Voltios de pico.

e Los 4 micréfonos son Behringer modelo C-2, que requieren polarizacién y alimentacion independiente.

o El preamplificador es TASCAM modelo MX-80.

Se ha empleado un ordenador personal del tipo PC Pentium Core Duo y 2 GB de memoria RAM (10).
Finalmente se ha trabajado con pulsos sinuosidades de frecuencia 7.5 kHz y duracién 1 ms.

La circunferencia se ha divido en 20 posiciones equiespaciadas, emulando en total un array de 80 (20*4) micréfo-
nos. No obstante en base a la resolucién angular del motor es posible emular arrays desde 4 a 800 micr6fonos.

Asumiendo un rango maximo de trabajo de 5 metros, se necesitan como méaximo 30 ms. para que una sefial
llegue al objeto y retorne. Por tanto el tiempo total de adquisicién para un array virtual de 80 micréfonos ha sido de
20*30 ms. = 600 ms.

Los experimentos y pruebas se han realizado en una cdmara anecoica de dimensiones 2 x 3 x 5 m® que han
permitido realizar las ejecuciones en condiciones de precision. Para evaluar el sistema se ha definido un escenario
formado por 3 objetos en la sala anecoica.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema actstico para deteccidn y localizacion, que se basa en un array fisico de 4 sensores que emula a un array
virtual con un nimero elevado de sensores, caracterizado por 4 discos circulares giratorios (3) con un micréfono
en cada uno de ellos (4), un altavoz (2), 4 motores paso a paso que accionan los discos (5) una plataforma base
(1), un adaptador (driver) para los motores paso a paso (9), 4 equipos pre-amplificadores para los micréfonos (7), un
equipo amplificador para el altavoz (6), un sistema de adquisicién y preprocesado (8) compuesta por: microcontrolador,
FPGA, 1 médulo de entrada analdgica de 4 canales, 1 médulo de salida analégica de 1 canal y un mddulo de control de
motores paso-paso de 4 canales, un equipo informatico (10) y un software con los algoritmos de procesado necesarios
para el funcionamiento del sistema (11).

2. Sistema acustico para deteccién y localizacidn, segtn reivindicacién 1, caracterizado por un array reconfigura-
ble, que permite definir geometrias del array de forma dindmica.

3. Sistema acustico para deteccién y localizacidn, segun reivindicacion 1, caracterizado por tener los centros de

los discos giratorios ubicados en los vértices de un rombo y por tener el altavoz situado en el centro geométrico del
rombo.

10
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Figura 3
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Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-3 Si
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones Si
Reivindicaciones 1-3 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicaciéon

D01 NATIONAL INSTRUMENTS, "Emulador NI CompactRIO 15.04.2009
para Localizacion de Fuentes Acusticas mediante
Procesado en Array en Tiempo Real", Autores: M?
ISABEL JIMENEZ GOMEZ Y ALBERTO IZQUIERDO FUENTE

- Univ. Valladolid.
D02 NATIONAL INSTRUMENTS, "NI Motion control Bundle" 11.09.2010
D03 CompactRio 15.04.2007

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto de la invencion.

Siguiendo la redaccién de la reivindicacion 1, el documento D01 describe un sistema acustico para deteccion y localizacion
que se basa en un array de 4 sensores (micréfonos omnidireccionales equidistantes) que emula a un array virtual con un
ndamero elevado de sensores (donde se implementa un conformado deterministico de tipo delay-sum que de forma
secuencial direcciona electronicamente el array, para un conjunto de angulos que barren uniformemente el espacio de
vigilancia), caracterizado porque se dispone de un altavoz con amplificacion -equivalente a las referencias 2 y 6 de la
solicitud (el altavoz de calibracién se conecta a un puerto de salida del médulo 9263), 4 equipos preamplificadores para los
microfonos (preamplificador conectado a los puertos de entrada del médulo 9233), un sistema de adquisiciéon y
preprocesado (plataforma CompactRio compuesta por un chasis modular 9103 con 4 slots) y microcontrolador en tiempo
real (9004), FPGA (FPGA de 3M puertas), un modulo de entrada analdgica de 4 canales (NI9233 con 4 conversores A/D),
un modulo de salida analégica de un canaN({9263(1) y un modulo de control de motores paso -paso de 4 canales
(N19474), un equipo informatico (PC Core duo a 1.6MHz con 512 M) y un software (LabView Real-Time y FPGA) con las
algoritmos de procesado necesarios para el funcionamiento del sistema.

El documento DO1 anticipa el objeto de la primera reivindicacién, ya que persigue los mismos objetivos que ésta:
localizacién de fuentes acusticas mediante técnicas de array en tiempo real, localizando las fuentes en rango (direccion) y
acimut (angulo). Para ello, en el apartado de [IDisefio y desarrollo] de DO1se explica como se lle va a cabo de forma similar
a la definida en la descripcién de la solicitud.

La unica diferencia entre ambos documentos es que en la primera reivindicacién se indica que para implementar se
incorporan a la plataforma cuatro motores paso a paso, uno asociado a cada micréfono, que permitiran hacer todo el
barrido.

El efecto técnico de esta diferencia es que empleando dichos motores se puede realizar un barrido virtual de todo el area
empleando Unicamente cuatro sensores o micréfonos, al utilizar la técnica delay-sum beamforming, ampliamente utilizada
en este campo, para hacer el barrido.

El problema técnico objetivo es como conectar los motores paso a paso al sistema descrito para conseguir ese efecto.

No obstante, este problema apareceria resuelto con el documento D02, que describe un paquete de elementos vy
herramientas para el control de movimiento y conectable como salida a la plataforma CompactRio empleada tanto en D01
como en la solicitud.

Por tanto, se considera que no tiene actividad inventiva para un experto en la materia, utilizar un sistema como el descrito en
D01 y afadirle el paquete de control de movimiento, que incluye el motor paso a paso, los drivers, el propio sistema
reconfigurable NI CompactRio, etc para conseguir el objeto de la primera reivindicacion. Es decir, la reivindicacion 1 carece
de actividad inventiva segun el Art 8 de la Ley 11/1986.
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La segunda reivindicacion establece que el array sea reconfigurable, permitiendo definir geometrias de array de forma
dinamica.

La tercera reivindicacion afiade que los motores se colocan en forma de rombo con un altavoz en el centro geométrico de
éste.

Las caracteristicas técnicas del modulo NI9103 (elemento clave de la invencion) establecen que es un sistema
reconfigurable. Por otro lado, colocar los micréfonos de una forma u otra, por ejemplo, linealmente o circularmente es algo
totalmente conocido en el estado de la técnica: emplear una forma de rombo o circular no se considera que contribuya al
resultado técnico de la invencion. Ademas, D01 si que detalla que el array se crea con cuatro micréfonos equidistantes.
Obviamente para que el altavoz recoja igual y de la mejor forma posible la sefial de los cuatro micréfonos, lo légico es poner
éste en el centro.

No se considera que estas reivindicaciones requieran un esfuerzo inventivo para un experto en la materia.

En resumen, se considera que la solicitud presentada no tiene actividad inventiva segun el Art. 8 de la Ley Espafola de
Patentes y queda anticipada por la combinacion de los documentos D01 y D02.
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