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1.- Infroduccion

Este trabajo de fin de grado pretende exponer el proceso de desarrollo
del software empleado en la captura de datos mediante un array
acustico que permita su posterior andilisis y utilizacion en un sistema de
identificacion biométrica.

Como punto de partida se tomd un diseno previo en el que se frabaja
con un array unidimensional en el que se realizaban capturas utilizando
una secuencia de tonos puros de diferentes frecuencias. (lzquierdo-
Fuente, Val, Jiménez, & Villacorta, 2011).

En ambos sistemas los datos recogidos se obtienen del andilisis de la
reflexion de un sonido concreto en el objeto que se desea caracterizar.

El hardware utilizado se compone de un Unico altavoz como sistema de

emision y de un array bidimensional de 64 micréfonos como sistema de
captura.

El procesado de datos se realiza de forma distribuida mediante un
dispositivo NI myRIO, conectado con los sistemas de emision y recepcion,
y un PC, en el que se almacenan los datos obtenidos.

Este hardware permite obtener una representacion fridimensional de un
objeto. Si se obfiene la representacion de una persona, dicha
representacion contiene datos biométricos suficientes para diferenciar
entre sujetos, pudiendo asi formar parte de un sistema de identificaciéon
biométrica.
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2.- Objetivos

El objetivo principal es obtener imagenes tridimensionales con suficiente
resolucion para permitir su utilizacidn en un sistema de identificacion
biométrico.

Para obtener dichos datos se plantea la caracterizacion del sujeto a
identificar mediante la utilizacion de multiples frecuencias de forma
simultanea.

Los objetivos especificos son:

a) Determinar las frecuencias utilizadas teniendo en cuenta tanto
pardmetros infrinsecos al sistema de captura como los pardmetros
derivados del método de procesado de datos que se elijag,
agrupdndolas en una senal multifrecuencial viable.

) Disenar un sistema de captura y procesado basado en la plataforma
myRIO de National Instruments y utilizando el lenguaje de
programacion Labview.

c) Disenar e implementar un algoritmo de conformacion electronica
basado en FFT que permita obtener imagenes acusticas.

d) Realizar pruebas de captura de imdgenes de un conjunto de personas
para validar el sistemma de captura y procesado espacial
mulfifrecuencial.




3.- Disefio del sistema de captura datos basado en

la plataforma myRIO

Como elemento central del sistema se emplea un dispositivo myRIO. Este dispositivo es
capaz de gestionar una serie de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas,

ademas de realizar un procesado a tiempo real de las seiales recibidas.

Figure 2. NI myRIO-1300 Hardware Block Diagram
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Como se puede apreciar en este diagrama, el dispositivo estda compuesto por dos
secciones claramente diferenciadas. Por una parte, las entradas y salidas estan

controladas por una FPGA (Field Programmable Gate Array).




Por otra parte, el dispositivo cuenta con un procesador que, ademds de soportar el
software Labview ejecutando los programas de procesado a tiempo real que se
introduzcan, se encarga de gestionar una pequefia memoria no volatil (en la que se
pueden almacenar dichos programas para poder ser utilizado como una unidad de
procesamiento independiente) y de establecer una conexidn inaldmbrica con una

maquina externa.

3.1.- Distribucion de funcionalidades del sistema de captura y

procesado

Con el propésito de aprovechar todo lo posible las ventajas que ofrece el dispositivo
myRIO, se plantea un sistema de procesado distribuido con la siguiente reparticion de

tareas:

- Tanto el altavoz como el array de micréfonos conectan con la FPGA a través de
los puertos de entrada y salida del dispositivo myRIO, por tanto, la FPGA se
encargara de proporcionar la sefial para transmitir y de obtener los datos de cada

uno de los micréfonos.

- El procesador del dispositivo myRIO controla las acciones de la FPGA, iniciando

el proceso de emisidn y de captura. Establece y gestiona la conexidon con el PC.

- El procesado final que permite obtener las imdgenes tridimensionales buscadas
se realiza en un PC. En esa maquina se realiza el procesado de la seial y se
visualizan las imagenes obtenidas y se almacenan los datos para su posterior uso

en el sistema de identificacion biométrica.
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3.2.- Procesos asignados a la FPGA

Para que la FPGA realice un proceso concreto, todo el circuito debe ser reprogramado
para tal propdsito. Esto lleva el tiempo suficiente como para que no se pueda
reprogramar durante la ejecucién, por lo que todos los subprocesos que se realicen en
la FPGA deben estar incluidos en un mismo esquema para que tras un Unico proceso de

compilacién y reprogramacion queden disponibles para su uso simultaneo.

Este esquema Unico se compone de cuatro subprocesos. El primer sistema proporciona
una senal de reloj para ser utilizada por el array de sensores y por los demds bloques. El
segundo sistema se encarga de obtener los datos procedentes del array de micréfonos,
el tercero se encarga de realizar el envio de la sefial hacia el altavoz, y el cuarto tiene la

Unica funcion es cargar la sefial que se va a enviar o sustituirla por otra.
3.2.1 Introduccidn al array de micréfonos

El elemento hardware empleado para la captura es un array cuadrado de 8x8
microfonos de tipo MEMS (MicroElectroMechanical Systems). Estos microfonos
producen una sefal digital cuya codificacion hace que cada muestra de la sefial ocupe
un solo bit. Esta codificacion binaria se basa en emitir un 1 si la sefial recibida aumenta

su intensidad y un 0 si disminuye.

Para su correcto funcionamiento, requieren una sefial de reloj externa de 1MHz, con la

que los micréfonos emiten 1 bit por ciclo de reloj.




3.2.2.- Reloj de FPGA

La FPGA tiene una sefial de reloj interna a 40

MHz (A un periodo de este reloj interno se le Esperar
1

750.000

Enviar
Pulso

denomina 1 tick, y se utiliza como unidad de

medida para los tiempos de cada subproceso d ; :
Reloj Reloj
la FPGA). Esta frecuencia es demasiado alta Interno Externo

para utilizarla en este sistema. *Implementacion en la Figura 1 del Anexo

Por este motivo se afiade este bloque, que genera una sefial de reloj de frecuencia

1MHz.

Esta sefal de reloj se envia a través de una linea del conector C hacia el array de
micréfonos. Ademas se utilizard en los demas bloques de este esquema con lo que se
logra que el circuito integrado del array y el circuito programado de la FPGA se

sincronicen.

Este bucle se mantiene en funcionamiento en todo momento desde que se inicia la

FPGA.
3.2.3.- Sistema de captura en FPGA

El array de microfonos se conecta al dispositivo myRIO mediante dos puertos digitales,
Ay B, cada uno con 16 lineas de entrada o salida (en este caso actuaran de entradas al

sistema). Entre los dos conectores se dispone de 32 lineas de entrada digitales.

Dado que se tienen 64 microfonos, es necesario multiplexar dos sefales para cada linea

de entrada digital.

La multiplexacidn se realiza tomando los datos de la mitad de los micréfonos en el flanco

de subida de la seiial de reloj, y los datos de la otra mitad en el flanco de bajada.

Una vez se dispone de una muestra de cada uno de los 64 canales, se agrupan en una
palabra de 64 bit, y se escriben como un elemento en una pila FIFO. Esta pila es el

mecanismo de intercambio de informacién entre la FPGA y el procesador del myRIO

De esta pila, el procesador extrae los datos para el procesado a tiempo real.
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32 microfonos
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Espera sefial
‘ de captura

*Implementacion en la Figura 2 del Anexo

El primer bucle de espera que se observa en este diagrama logra que este bloque se

mantenga disponible y a la espera de recibir la orden de iniciar la captura.

Una vez iniciada la captura, todos los pasos de la secuencia se realizan en un solo ciclo
del reloj de 1 MHz. Esto es posible porque las funciones que componen cada paso,
incluidas las de lectura de los puertos de entrada y salida que requieren varios ciclos, se

realizan guiadas por el reloj de 40 MHz.

Dado que las muestras se escriben una vez por cada iteracién del bucle, en la pila se

almacena una sefial de 64 canales muestreada a 1 MHz.

3.2.4.- Sistema de emision en FPGA

El sistema de emisidn estd disefiado para cumplir con varias funcionalidades que pueden
requerirse segun las circunstancias de hardware empleado o para realizar un proceso de

calibracién del sistema.

La funcidon principal de este bloque es el de emitir a través de un canal analdgico de
salida del dispositivo myRIO la sefial multifrecuencial disefiada especificamente para
este sistema, y por lo tanto no puede aprovechar los generadores de sefial que el

software Labview tiene integradas.

La sefal multifrecuencial la proporciona el operador del sistema a través del PC, no

obstante, debe estar almacenada en la FPGA antes de iniciarse el proceso de emision.

Esto se debe a que el proceso de lectura de una variable externa a la FPGA lleva
demasiado tiempo como para poder proporcionar la sefial muestra a muestra con una

frecuencia de muestreo suficiente.

Para solucionar esto, una parte de la FPGA se programa para actuar como una memoria

interna de la cual se pueden extraer los datos en un solo ciclo de reloj (del reloj de 40
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MHz). Este espacio de memoria se configura como una tabla (LookUp Table, LUT) en la

gue se almacena cada muestra de la sefial que se va a emitir.

Utilizando este método, la FPGA es capaz de emitir como maximo una muestra de la
sefial cada 224 ticks (periodos de su reloj de 40MHz), lo que supone una frecuencia de
muestreo mdxima de aproximadamente 178,57 KHz, debido a las limitaciones que

impone el conversor D/A a través del que se acede al canal de salida analdgico.

La precision en la frecuencia de muestreo es esencial para que este sistema funcione
correctamente, por lo que es conveniente utilizar una frecuencia de muestreo que

pueda ser reproducida con facilidad a la hora de generar la seial.

La frecuencia de muestreo elegida es 160 KHz, que corresponde con leer de la Lookup
Table y enviar por un canal analdgico una muestra cada 250 ticks. Si tenemos una tabla
con 800 muestras, la sefial producida tendra una duracidon de 5 ms, lo que, como se vera

mas adelante, es apropiado para los demds parametros del sistema.

*Implementacion en la Figura 3 del Anexo

Esperar sefial de Enviar sefal Espera 250 Leer una muestra Enviar muestra por i Numero de
emitir de capturar ticks de Lookup Table la salida analogica iteraciones

800

En el disefio anterior se puede observar como se ha duplicado el sistema de emisidn,
creando una segunda Lookup Table de las mismas caracteristicas que la principal, y a la
gue se accede simultdneamente. Las muestras obtenidas de esta segunda tabla se

emiten a través de un segundo canal analdgico.

Esta duplicidad permite, si fuese necesario por la arquitectura hardware elegida, emitir

la misma sefal o sefiales complementarias por dos altavoces independientes.

Este bloque contiene una funcionalidad alternativa que permite enviar ruido a las dos
salidas analégicas de forma simultanea. Mediante un control se permite alternar entre

el envio de sefial y el de ruido.
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Espera senal
de emitir

Enviar senal
de capturar

Transmitir ruido por
salida analogica

*Implementacion en la Figura 4 del Anexo

Para producir el ruido se emplea un Generador de Ruido Blanco Gaussiano incluido en
Labview. La capacidad para emitir este tipo de ruido es util en procesos de testeo del
hardware. A diferencia del caso de emisidn de sefiales almacenadas, dado que el ruido
se genera en la propia FPGA, la duracidn del mismo no esta determinada a priori; esta

determinada por un control externo.

Seria posible afiadir con facilidad un tercer médulo alternativo que permitiese la emisiéon
de tonos puros generados en la misma FPGA, pero nada impide cargar una sefial que
contenga un tono puro en una de las Lookup Tables, por lo que se estarian duplicando

funcionalidades.

3.2.5.- Sistema de carga de seial en la FPGA

Como se ha explicado, la sefial multifrecuencial tiene que estar almacenada en la FPGA

para poder ser emitida a la frecuencia de muestreo requerida.

El disefio y posterior generacién de esa sefial se lleva a cabo en el PC, por lo que tiene

gue ser transmitida a la FPGA en un procedimiento previo a la primera captura.

Con la finalidad de disponer de los datos de la seial en la FPGA, pero para que estos
puedan ser modificados en ejecucién, se emplea el recurso de las Lookup Tables, que
son memorias dentro de la FPGA en las que se puede almacenar y extraer datos

mediante procedimientos de lectura escritura rapidos.

En las Lookup Tables los datos de la sefal perduran hasta que se desconecta el
dispositivo. Cuando el dispositivo se reinicia las tablas recuperan un valor predefinido

en la compilacién.
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Es conveniente, por tanto, determinar que sefial se grabara en la compilacién ya que
esta se comportara como una sefial por defecto. Para preparar otra sefial para su

emision se hace uso del siguiente bloque.

Esperar orden Leer datos Escribir en Enviar sefal de

de carga de la pila Lookup Table tabla preparada

*Implementacion en la Figura 5 del Anexo

En este disefio se realiza la carga de dos sefiales de forma simultanea en dos Lookup
Tables. En el proceso se emplean dos pilas de datos que almacenan de forma temporal
la sefial. Dichas pilas reciben los datos del procesador del dispositivo myRIO, realizando
el proceso inverso al que se sigue en la captura, con la ventaja de que en este caso no
es necesario imponer una limitacién a la velocidad con la que se carga y descarga la pila,

por lo que todo el proceso de carga de datos se realiza de forma casi instantanea.

Al igual que los bloques de captura y emisién, este también tiene un bucle que se
mantiene a la espera de una sefial que inicie el proceso. La particularidad en este caso
viene dada por la incompatibilidad con el bloque de emisidn, por lo que es necesaria la
implementacién de un semaforo que impida la ejecucidn del bloque de emisidn hasta

gue no se haya completado la carga de las nuevas Lookup Tables.

3.3.- Procesos asignados al procesador del dispositivo myRIO

La funcion principal del procesador del dispositivo myRIO es actuar de intermediario

entre el PCy la FPGA.

Por una parte, la conexién con el PC se realiza creando un flujo de datos a través del cual
se transmiten los érdenes y parametros de captura desde el PC hacia la FPGA y se envian

los datos capturados hacia el PC.

Este flujo de datos se establece al iniciar el software en ambos extremos y se mantiene

conectado mientras ambos extremos se mantengan activos.
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En cambio, las interacciones con la FPGA se realizan mediante sesiones. Cada una de las
sesiones se establece con un propdsito concreto y se cierra cuando este se ha llevado a
cabo. Durante estas sesiones el procesador puede pasar pardmetros hacia la FPGA,
incluyendo las érdenes de iniciar emisidn y captura. El intercambio de datos se realiza

mediante las pilas FIFO anteriormente mencionadas.

Lee la orden de Llama al bloque que Llama al bloque que Pasa los datos al

captura del flujo o inicia la emision en inicia la extraccion Pc por el flujo de
de datos del PC la FPGA de datos de la FPGA datos

*Implementacion en la Figura 6 del Anexo

Mediante el diagrama de bloques anterior se realiza la recepciéon de un paquete de
parametros procedente del PC relativos al proceso de captura, asi como la orden de

iniciar dicho proceso.

En primer lugar, se lanza el subproceso encargado de dar comienzo a la emision de la
sefal almacenada en la Lookup Table de la FPGA (Implementacion en la Figura 7 del

Anexo).

Como parte del proceso de emisién en la FPGA comienza también al proceso da captura,

gue comienza a escribir los datos capturados en la pila FIFO.

Esta pila tiene una capacidad limitada, por lo que es esencial que el proceso de
extraccién de datos de la pila comience inmediatamente después de iniciarse el de
emisién (Implementacién en la Figura 8 del Anexo). De otro modo la pila llegaria a un

estado de desbordamiento y se perderian los datos.

Mediante este bloque se leen los datos de la FIFO, extrayéndolos en el mismo orden en
gue entraron. Los datos extraidos de la pila se transmiten hacia el PC a través del flujo

de datos establecido.

Cuando todos los datos de la pila se han pasado al flujo de datos este sistema vuelve a
un estado de espera, preparado para recibir otro paquete del PC que dé comienzo a una

nueva captura.
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3.4.- Procesos asignados al PC

La parte del sistema de captura que se ejecuta en el PC, ademas de servir de punto de
acceso para que el operador interactue con el sistema, realiza el procesado de los datos
obtenidos.

Este procesado tiene como objetivo interpretar la informacién que contienen los datos
y representarla como una imagen tridimensional multifrecuencial del objeto que se
quiere caracterizar.

Para obtener la informacidn necesaria relativa a cada punto del espacio que permita
realizar una representacidon tridimensional es necesario realizar un proceso de
conformacion de haz (beamforming) mediante el cual se concentra el array hacia la
posicién concreta que se quiere caracterizar.

La conformacién de haz se puede realizar mediante dos métodos diferentes: Introducir
retardos o introducir desfases para cada una de las sefiales recibidas. Ambos procesos
son equivalentes. Mientras que, en el método de los retardos, se trabaja con las sefiales
en el dominio temporal, en el método de los desfases es necesario realizar una
Transformada de Fourier en Tiempo Discreto (DFT) para introducir los desfases en el
dominio frecuencial.

En este sistema se utilizara el método de los desfases, implementando la DFT mediante
el algoritmo FFT proporcionado por el software Labview.

Este procesado se compone de multiples etapas:

Apuntamiento Calculo de

del array desfases

Lista de
Frecuencias

Sefales capturadas
por cada microfono

| Representacion
3D

o
T ©
:U
© G
o 5
]
Q9 9
[T
vy
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Como se puede observar, hay ciertas etapas en las que no interviene la sefial capturada.
En estas etapas se emplearan los parametros utilizados para realizar la captura, como

las frecuencias empleadas y la posicion del objeto que se desea caracterizar.

3.4.1.- Apuntamiento del array y calculo de desfases

El primer paso para realizar el procesado es identificar un volumen en el que se
encuentre contenido el objeto y caracterizarlo en un sistema de coordenadas concreto
gue permita identificar una serie de puntos en los que muestrear.

El sistema de coordenadas mds comun cuando se trabaja con array es el esférico, ya que
se adecua bien a las formas descritas por los diagramas de radiacion. Sin embargo, en
este caso utilizar el sistema de coordenadas esférico complica sustancialmente los
calculos de forma innecesaria.

Teniendo en cuenta que el objetivo del sistema es la caracterizacion biométrica, un
volumen razonable para contener a una persona con los brazos extendidos tendra unas
medidas aproximadas de 2x2x1 metros. Situando el array a 1 metro de altura tendremos
un sistema equivalente para las direcciones vertical y horizontal.

Por este motivo el sistema de coordenadas elegido medird las distancias angulares
tomando como origen la direccidn perpendicular al array, midiendo primero la variacién
de acimut, después la elevacién y finalmente la distancia. El volumen elegido, sera el
contenido entre dos secciones de esfera de radios 1,5 y 2,5 metros cuyo centro es el

centro del array. Y las distancias angulares respecto a la perpendicular serdn de +36°.

I I
5m | 2,5m

')

I Sy .' e
: | | £
2,5m
15n:| | 1
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3.4.2.- Caracterizacion del Haz

Para describir la direccion en la que apunta un array se utiliza el concepto de “Factor de
Agrupacion” o “Factor de Array”, que es una representacion de la ganancia del array en
funcidn de la direccion desde el centro del mismo.

Al tratarse de un array plano uniforme (todos los elementos del array tienen la misma
ganancia, o lo que es lo mismo, contribuyen en igual medida a la sefial final) su Factor

de Agrupacion se puede descomponer en el producto de los factores de agrupacion en

)

sus dos direcciones.

S
Nlé@

%)

sin (8 7) sin (8
FA = FA,-FA, =
X

Nlé@
N———

Ademas, al tratarse de un array cuadrado, ambos factores serdn equivalentes. Ambos
se pueden calcular como si se tratase de un array lineal uniforme de 8 elementos, cuyo

factor de agrupacién tiene la siguiente forma:

Al combinar ambos factores de agrupacién se obtiene el siguiente diagrama, en el que
se puede observar la como la ganancia en el eje perpendicular al array es de 64, muy

superior a la del resto del diagrama:
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Este factor de agrupacion estd calculado en funcidén de ¥ (dngulo eléctrico), cuya
expresion incluye la frecuencia de la onda que se va a emplear y la distancia entre los
elementos del array. Aparece, ademas, la variable con la que se modifica la direccién de
apuntamiento del array: el desfase progresivo «, que refleja la diferencia de fase de la
sefial al alcanzar cada elemento del array, producida por la diferencia en la longitud del

camino que la sefial debe recorrer para alcanzar a cada elemento.

21
Y, = i d-sin(6y,) + a,
2m _
¥, = 0 d -sin(6,) - cos(6y) + a,

Dado el amplio rango de frecuencias contenidas en la sefial multifrecuencial, el
comportamiento del array varia notablemente de unas frecuencias a otras.

En la siguiente figura, sin incluir ningun desfase, es decir, manteniendo la direccion de
apuntamiento del array perpendicular, se puede observar claramente como se estrecha
el haz a medida que se incrementa la frecuencia.

Esto implica que para frecuencias mas bajas la precisiéon es menor. Sin embargo, cuando

se incrementa demasiado la frecuencia empiezan a aparecer Grating Lobes.

18



Dado que la separacién entre los micréfonos del array es de 2.5 cm, se puede calcular
que, para un desfase nulo, los Grating Lobes aparecen a partir de los 13720Hz, aunque

empieza a aparecer cierta contaminacion a frecuencias ligeramente inferiores.

3000Hz 8000Hz

12000Hz 16000Hz

La aparicion de los grating lobes afecta mas al resultado de este proceso cuanto mas
alta es la frecuencia y cuanto mas pronunciado es el dngulo del apuntamiento respecto
a la perpendicular del array, ya que los I6bulos no deseados se apuntan hacia la zona del
objetivo, y por tanto se produce una imagen multiple.

Para garantizar que los grating lobes no apuntasen al volumen que contiene al objetivo
para ninguno de los angulos de apuntamiento necesarios para caracterizarlo, la

frecuencia no deberia superar los 11500 Hz.
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No obstante, debido a la mayor resolucidén que proporciona trabajar a altas frecuencias
debido al estrechamiento del haz, se consideraran frecuencias superiores, luego hay que

tener en cuenta que se producira este fendmeno indeseado.

3.4.3.- Calculo de los desfases

Mediante el método anterior se podrian calcular unos desfases basados en la direccion
de apuntamiento. Los desfases calculados mediante este método tendrian su base en la
suposicién de que la onda que alcanza el array es plana. Esto es razonable cuando el
punto en el que se pretende concentrar la sensibilidad del array es lejano.

Empleando la suposicién de onda plana,
basta con introducir un desfase progresivo,
es decir, cada a elemento se le introduce un
desfase d multiplicado por su distancia al

centro del array.

Teniendo en cuenta que este sistema

pretende realizar un  apuntamiento

tridimensional, se ha considerado una mejor

., . . *Onda plana
opcion realizar el apuntamiento basado en Ia
posicién de cada punto que se desea muestrear,
y no en funcién de una direccion. .

Al suponer una fuente puntual, en vez de una
onda plana, el cdlculo de los desfases se basa en
calcular la distancia entre cada elemento del
array (d) y la posicion de apuntamiento y
compararla con la distancia al centro del array
(D). El desfase para cada elemento se obtendrd

calculando la diferencia en el tiempo que tarda la —._._._.—

seflal en recorrer ambos caminos vy

*Fuente Puntual

multiplicdndola por la frecuencia.
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Esto implica que los desfases dependeran de la frecuencia de trabajo y de la velocidad
del sonido, ademas de la posicién del elemento en el array bidimensional, por lo que
obtendremos una matriz (M) de desfases (&) tridimensional de 8x8xN, siendo N el

numero de frecuencias utilizadas.
2m

Mé‘(a;b, i) = 343

(dop — D) f;
La metodologia a seguir para implementar este procedimiento consiste en realizar un

bloque al que se le proporcionen como parametros de entrada las coordenadas de un

punto y la FFT de la sefial (cuyo cdlculo se detallara mas adelante).

Lista de Frecuencias

4 v

Coordenadas para N N @ , Energia en las
coordenadas

apuntamiento 4

h 4

Sefial de entrada
(Procesada)

*Implementacion en la Figura 9 del Anexo

Este bloque se compone de dos partes. En primer lugar, se calculan las distancias a cada
elemento del array de forma iterativa. La segunda parte se trata de un bucle que itera
utilizando las frecuencias como indice.

En este bucle se emplea la sefial en frecuencia, cuya obtencién se explicara a
continuacion. Se multiplica cada canal por los fasores calculados para el elemento del
array correspondiente en funcién de los desfases: 99 . Posteriormente se suman todos
los canales desfasados.

De todo este proceso se obtiene un valor concreto para cada frecuencia para el punto
concreto que se esta analizando, que corresponde con la energia de sefial reflejada

proveniente de ese punto en cada una de las frecuencias.
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3.4.4.- Sistema de barrido tridimensional. Resolucion.

El paso siguiente es utilizar el bloque anterior de forma iterativa, proporcionando
secuencialmente una serie superficies concéntricas al centro del array, y recorriendo
cada una de dichas superficies variando acimut y elevacién en incrementos controlados.
Realizar este barrido implica realizar una serie de bucles anidados: Un bucle que barre
en distancia, que contendra otro que barre en acimut, que a su vez contiene otro que
barre en elevacién. Este ultimo contiene el bloque de calculo de desfases, que como se
explicd anteriormente itera en frecuencia. En total esto implica un barrido en 4
dimensiones.
Barrido en Acimut

Resolucion Barrido en Elevacion

Ejecuta bloque
Conformador

Dimensiones de la
Zona a caracterizar

*Implementacion en la Figura 10 del Anexo

A falta de concretar la resolucién, es decir, el nUmero de puntos en los que se tomaran
valores en cada una de las dimensiones, es evidente que la carga computacional es muy
elevada.

Es evidente, por tanto, que no se debe incrementar la resolucién de forma innecesaria
o ineficiente.

En teoria, la resolucién puede ser tan alta como se desee, no obstante, existe un limite
determinado por el ancho del haz a partir del cual una mayor resolucién no aporta mas
datos. Esta resolucién maxima efectiva depende de la frecuencia utilizada.

En el blogue anterior solo se realiza el barrido en las dos dimensiones del array. El
barrido en distancia se realiza en otro bloque externo que realiza una iteracién de este
para cada corte en distancia que se desee realizar.

Esto es necesario, ya que el dato de la distancia es necesario para realizar el procesado

de la sefial previo a la FFT y el filtrado.
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Barrido en distancia

[ Ejecuta bloque

. ) 7Ejecuta T Energia multifrecuencial
Distancia FFT y seleccion de en las coordenadas de
: conformador 2D )
frecuencias apuntamiento

*Implementacion en la Figura 11 del Anexo

Esto implica que, como se puede ver en el disefio del bloque, es necesario realizar el
filtrado de la sefial para cada distancia. Por este motivo, la resolucion en distancia
incrementa mucho mas la carga computacional que la resolucién en las otras dos
dimensiones, por lo que el numero de cortes en distancia debe ser muy inferior a la
resolucion de las otras dimensiones.

La sefial una vez realizado el filtrado se pasa al bloque que realiza el barrido en las otras

dos dimensiones.

3.4.5.- Diezmado de la seial

La sefial obtenida del dispositivo myRIO tiene una frecuencia de muestreo de 1 MHz. Se
ha determinado que la frecuencia de trabajo maxima estara en torno a los 20 KHz, con
lo cual, segun el teorema de Nyquist, se dispone de un nimero de muestras muy
superior al necesario, lo que implica una carga computacional innecesaria.

Ademas, hay que tener presente que se va a realizar un filtrado en frecuencia mediante
FFT en el cual, como se detallard a continuacion, una elevada frecuencia de muestreo
en el tiempo implica una resolucion frecuencial menor.

Por este motivo previamente a cualquier otro procesado de la sefial, se realiza un
diezmado con un factor 20, logrando una sefial de 50KHz con la que aun se tiene un
cierto margen para que no se produzca aliasing al trabajar con las frecuencias mas altas

del rango establecido.
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Al trabajar con las sefiales almacenadas en vectores, la implementacion del diezmado
consiste en crear un nuevo vector para cada una de las 64 sefiales en el que se almacena
una de cada 20 muestras de las sefiales originales.

Este diezmado no se ha realizado en un bloque individual, sino que se implementa

directamente en el blogue principal que se ejecuta en el PC (Figura O del Anexo).

3.4.6.- Calculo de la DFT mediante FFT

El disefio del utilizado se basa en un procesado mediante FFT (Fast Fourier Transform),
que es un algoritmo para el calculo rapido de la Transformada de Fourier Discreta (DFT,
por sus siglas en ingles).

La Transformada de Fourier Discreta es equivalente a realizar un muestreo de la
Transformada de Fourier en Tiempo Discreto. Es decir, obtiene una sefial en frecuencia
discreta a partir de una seial en tiempo discreto.

El software Labview proporciona un bloque que realiza una FFT tomando como
pardmetros de entrada una sefial muestreada y el nUmero de puntos que se evaluaran
en frecuencia.

La separacion entre los puntos de la FFT es de la forma

Frecuencia de muestreo de la sefial

Af =

Numero de puntos de la FFT

Aqui interviene el diezmado que se realizdé anteriormente, ya que, si la frecuencia de
muestreo de la sefial de entrada a la FFT es muy alta, o bien se incrementa el nimero
de puntos de la FFT, con lo que crece enormemente la carga computacional, o bien se
trabaja con una resolucion frecuencial muy baja, lo que limita el nimero de frecuencias
gue se pueden utilizar.

Tomando la frecuencia de muestreo de 50 KHz obtenida tras el diezmado, se ha elegido
realizar una FFT de 256 puntos, alcanzando un compromiso entre la carga
computacional y la resolucidn frecuencial. Esto permite una distancia entre frecuencias
de 195.3125 Hz.

La clave del funcionamiento de este sistema es que las frecuencias empleadas para la

caracterizacion coincidan exactamente con puntos de la FFT.
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Lista de frecuencias

Seleccion de los valores de los Matriz con los valores
indices correspondientes a las para cada indice
frecuencias utilizadas seleccionado y cada
frecuencia

Senal
diezmada

*Implementacion en la Figura 12 del Anexo

Dado que la sefial que se envia se compone exclusivamente de tonos puros, al muestrear
exactamente en la frecuencia de esos puntos, es posible elegir los indices k exactos a los
gue se encuentra la frecuencia de interés, eliminando gran parte de la influencia del
ruido.

2929.7Hz
5859.4 Hz,
8789.1Hz,

11719 Hz
[ I I

MmN | b
,I |f i |.'|| ||, ,lllli, | || hluhfull"" "‘H»" IL I J)n‘ L
A \s Wn|’1f Lkl 'L,Hfrl H

J \ A l
In | (P 1ob 1 waa
| % "‘_‘r AW .‘| '-.'.-\'-_.-\-",' Wl W .,-'-_Fv-_ -._'“ﬁ‘- '

k=15 k=45 k=211 k=241
k=30 k=60 k=196 k=226

*Ejemplo de seleccidn de indices k de la FFT para una sefial de 4 tonos.

A la salida de la FFT se tienen vectores de 256 puntos por cada canal. Conociendo la lista
de frecuencias de trabajo, se calcula el indice del punto que corresponde a cada
frecuencia. Tras esto, se extraen los valores correspondientes a los indices de cada una
de las frecuencias de interés para cada micréfono.

Esta matriz compacta, que contiene informacion sobre la energia captada en las
frecuencias utilizadas para cada micréfono, es la que se utiliza como sefial de entrada

en el bloque del conformador visto anteriormente.
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4.- Diseno de la senal multifrecuencial

En el proceso de elaboracion de la sefial acustica que se emplea en este sistema se
deben tener en cuenta las restricciones impuestas por tanto por el hardware de que se

dispone como por el procesado descrito:

- Limitacion en la potencia de la seial: Tanto por el limite del conjunto
amplificador-altavoz como por los limites de seguridad por tratarse de un

sistema biométrico.

- Frecuencias utilizadas: Es necesario determinar que frecuencias coincidiran

con los puntos muestreados al realizar el procesado mediante FFT.

- Duracion de la seiial: Esta limitada por el tiempo de ida y vuelta del sonido

entre el array y el blanco.

4.1.- Niumero de frecuencias

Para empezar a componer la sefial a utilizar lo primero que es necesario determinar
cuantas frecuencias utilizar. La cantidad de datos obtenida es mayor cuantas mas

frecuencias se utilicen.

Sin embargo, dado que la potencia de sefial se dividira entre las diferentes frecuencias
utilizadas, cuantas mas frecuencias se utilicen se tendra una peor relacién sefal a ruido

para cada frecuencia lo que disminuira la calidad de los datos.

Por este motivo, aun planteando un sistema inicial con un numero elevado de
frecuencias, el software de captura se disefia con la capacidad de modificar las
frecuencias utilizadas con facilidad. De este modo se podrd aumentar el numero de
frecuencias si se logra una relacién seial a ruido suficiente, o disminuirlo en el caso

contrario.

La posibilidad de modificar las frecuencias utilizadas abre la puerta a eliminar una
frecuencia concreta en caso de que se compruebe experimentalmente que no esta

aportando informacién, aumentando asi la energia de que se dispone para las demas.
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Manteniendo el concepto de numero variable de frecuencias, se tomaran 32 frecuencias

como el estandar de frecuencias utilizadas.

4.2.- Eleccion de frecuencias

Las frecuencias que se utilicen en el sistema de emisidn deben estar adaptadas a las

condiciones del sistema de recogida de datos para que este resulte eficiente.

Tal y como se detalla en el apartado dedicado al procesado, la sefial de 64 canales
proveniente del array de micréfonos, se diezma y queda muestreada a 50KHz. Como

parte esencial del procesado se realiza una FFT de 256 puntos.

Esto supone que a partir de este procesado se trabajara con una sefial discreta en
frecuencia, y, por tanto, no se utilizara la informacién que la seial inicial pudiera

contener entre las muestras.

El rango de frecuencias que es posible utilizar viene dado por el teorema de muestreo
de Nyquist. Teniendo una frecuencia de muestreo de 50KHz, la frecuencia mas alta que

el sistema de recepcidn sera capaz de procesar sin sufrir aliasing sera de 25KHz.

Ademas, para no desperdiciar energia, las frecuencias utilizadas se hardn coincidir
exactamente con las frecuencias a las que se muestrea la FFT, que en adelante podran
ser identificadas con un indice entero k desde 0 a 255. Las frecuencias que

corresponden a cada k se pueden obtener con la siguiente formula:

=k >0 =195.3125 k
Jie= 256 '

Esto implica que cualquier frecuencia multiplo de 195.3125 que sea menor de 25KHz

serd elegible para ser utilizada en este sistema.

Un ejemplo de 32 frecuencias, que de hecho es el utilizado por defecto en los

experimentos aqui reflejados, serian las frecuencias calculadas de la forma
fn=1757.8125 +n 585.9375

Dichas frecuencias estan equiespaciadas entre 1757.8125 Hz y 19921.875 Hz.
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4.3.- Duracion de la senal

La duracidén de la sefial emitida esta limitada para evitar que se superponga con la

reflejada cuando esta alcance el array de micréfonos.

Consideremos una sefial de duracidon T segundos. Si tenemos tanto el array de
micréfonos como el altavoz situados a una distancia v de el blanco, la duracion maxima
de la sefial vendrda dada por:
d
T, <2 —
v
Donde v es la velocidad del sonido, que, en condiciones estandar, tendrd un valor

aproximado de 343 m/s.

Situando el blanco entre 1,5 m de distancia del conjunto del array y altavoz, tendremos

una duracién maxima de sefal:

T, <8.746 ms

4.4.- Composicion de la senal mediante la suma de tonos

La sefial utilizada serd una suma de tonos simples de la misma amplitud en las
frecuencias elegidas. La suma de tonos de diferentes frecuencias produce sefiales de

amplitud diferente en funcidén de los desfases entre los tonos.

Dado que la sefial final tiene una duraciéon determinada y una amplitud maxima limitada,

la energia maxima de la misma también es limitada.

Ya que la sefial contiene multiples tonos de la misma amplitud, la energia de la sefial
esta equidistribuida entre esos tonos. Si queremos realizar un analisis en un ndmero
relativamente alto de frecuencias, la energia disponible en cada una de ellas serda muy
baja, por lo que optimizar la composicién de la sefial sera critico para mejorar la relacién

entre la amplitud de los tonos utilizados y la amplitud de la sefial suma.
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Teniendo determinadas las frecuencias que se van a incluir, todas con la misma
amplitud, solo queda un parametro sobre el que realizar la optimizacion de la sefial: la

fase de cada tono.

Esto supone una funcidn de optimizacién no lineal en N variables siendo N el nimero de

frecuencias utilizadas:
min,, [Z sin(2wf; + @;)
N

La solucidn de esta funcion de minimizacidn proporcionaria un vector ¢ de desfases que
producirian la sefal de menor amplitud posible para la combinacién de las frecuencias

gue se han elegido.

La funcién propuesta no tiene una solucién analitica que pueda ser evaluada en las
frecuencias elegidas, por lo tanto, la Unica opcidon posible es recurrir a algun

procedimiento de célculo numérico.

Dado que el numero de frecuencias propuesto es de 32 frecuencias, se plantearia un

problema con una muy elevada carga computacional.

El método elegido para resolver dicho problema es realizar la optimizacién por un

método de Montecarlo.

Inicialmente se ha optado por implementar este método mediante un programa en

Matlab.

Utilizando un fichero con las frecuencias deseadas, se realizan experimentos utilizando
vectores de desfase aleatorios y midiendo el factor de reduccién en la amplitud de la
sefial final que se obtiene. Si el resultado obtenido es mejor que los obtenidos

anteriormente, se almacena el vector de desfases, en caso contrario se descarta.
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= load Frecuencias.mat

- Hexp=1000;
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= Tmin=1/ma= (f) ;
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*Implementacion en Matlab del optimizador

Realizando este proceso iterativo, alcanzado un nimero suficiente de experimentos, la
reduccion en la amplitud de la sefial es sustancial. Si bien no se puede garantizar que el
resultado obtenido sea optimo, el factor de reduccién obtenido mediante este sistema

supone una mejora sustancial en el aprovechamiento de la energia del sistema.

El proceso, no obstante, se ha comprobado ineficiente debido al tiempo que se requiere
para realizar el procesado. Incluso con maquinas muy potentes, alcanzar un resultado
razonablemente bueno lleva muchas horas, lo que dificultaria enormemente cambiar
las frecuencias de trabajo del sistema, ya que para cada nuevo grupo de frecuencias

seria necesario realizar el proceso de optimizacidn.

Intentando reducir este tiempo de computacion se decide realizar este procesado

mediante empleando el software Labview.

30



Al utilizar este software se obtienen factores de reduccién de la amplitud semejantes a
los obtenidos mediante el cddigo anterior en una fraccién del tiempo, reduciendo las

horas que suponia realizar el proceso de obtener una nueva sefial a pocos minutos.

Teniendo en cuenta las ventajas que supone este tipo de procesado se ha disefiado e
implementado un software que, tomando un vector de frecuencias como entrada,
produce una sefal lista para su utilizacion en este u otros sistemas de requisitos

semejantes.

4.5.- Generador de senal acustica multifrecuencial optimizada

Generar una sefial que pueda ser empleada en el contexto que tratamos requiere
cumplir con algunos requisitos adicionales, ademas de la minimizacién de la amplitud

que se estd tratando como requisito principal.

En primer lugar, hay que considerar el principio y el final del fragmento de sefial que se
va a transmitir. Cuando se envia un pulso de un tono simple se hace con desfase nuloy
por tanto la sefial comienza en un valor nulo. En este caso, al enviar un fragmento de
una senal compleja el primer valor que tome la sefial podria ser muy grande en valor

absoluto.

Si esto sucede, lo que en el tiempo se percibirian como flancos de subida o bajada, en
frecuencia supondrian una contaminaciéon de amplio espectro que modificarian los
valores de energia en cada una de las frecuencias elegidas para el analisis de forma

aleatoria, perjudicando asi los datos obtenidos.

Se debe, por tanto, garantizar que la transicion del principio y final del pulso sean tan
suaves como sea posible. Si bien se puede considerar un leve margen, lo ideal es forzar

gue los valores inicial y final del pulso enviado sean nulos.

En el disefo del programa generador de sefial se tiene en cuenta este requisito, y se
satisface seleccionando un fragmento de sefial apropiado. Como se calculd

anteriormente, la duracién maxima del pulso a enviar es inferior a los 10 ms, por lo que,
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si generamos una sefial de aproximadamente un segundo, existe una alta probabilidad

de encontrar un fragmento de la misma que cumpla este requisito.

Mediante un simple algoritmo de busqueda sobre la sefal optimizada con el que se
busquen dos muestras nulas (o inferiores a un valor umbral que se considere
suficientemente bajo para considerar la contaminacién frecuencial despreciable)
separadas entre si la duracidn del pulso deseado, se obtiene un fragmento que cumpla

esta caracteristica.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el fragmento de sefial que se va a transmitir
tendra una duracién muy inferior a su periodo, por lo tanto, nada garantiza que su media
sea nula (como es lo normal en cualquier sefial acustica). Esto, desde el punto de vista
del sistema del amplificador y el altavoz, es equivalente a introducir una sefal acustica
corriente de media nula a la vez que un nivel de continua. Dichos sistemas pueden verse
seriamente dafados si reciben un nivel de continua, por lo que la eliminacidn de esa

componente continua de la sefial es esencial para preservar la integridad del sistema.

En el programa que se expone a continuacidn se incluye una funcionalidad adicional que
permite generar dos sefiales independientes dado un grupo de frecuencias, agrupando
en una de las seiiales las frecuencias bajas y en otra las altas. Este procedimiento se ve

motivado por dos razones diferentes:

Por una parte, se ha comprobado de forma experimental que el factor de minimizacién
de la amplitud que se logra es mayor cuanto menor sea el rango de frecuencias a
optimizar. Esto es légico ya que la optimizacidn se basa en hacer coincidir las crestas
positivas de unos tonos con las negativas de otros, con lo que se tendrdn mejores

resultados cuanto mas préoximas estén las frecuencias entre si.

Por otra parte, estas dos sefiales podrian ser enviadas a través de canales distintos para
ser emitidas a través de diferentes vias de un altavoz, cada una de las cuales presenta
mejor respuesta ante un rango frecuencial determinado, o incluso a través de diferentes

altavoces.
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Repite para cada frecuencia

¢El resultado es
el mejor hasta el

Generador de

Tonos

. i momento?
Lista de Frecuencias

Generador de
Fases Aleatorias

Almacena el
resultado

*Implementacion en la Figura 13 del Anexo

Tratandose de una optimizacién basada en un método de Montecarlo, cuantos mas
experimentos se realicen mas se aproximara el vector de desfases obtenido al vector de

desfases ideal que optimice al maximo la sefial.

Utilizando este software en la optimizacion una sefial de 16 frecuencias (uniformemente
repartidas entre los 3kHz y los 20 kHz), obtenemos los siguientes resultados en funcién

del nimero de experimentos realizados:

16 Frecuencias
o

045

Factor de reduccion de la amplitud
o

035 Lol Lol L | L | L
10’ 102 10° 10° 10° 10° 107
Numero de iteraciones

Aunque, como se ha dicho, no es posible afirmar que se ha alcanzado un resultado
dptimo, se puede observar como el factor de reduccién tiende asintéticamente hacia un
valor concreto. Se observa ademds como por encima de un millon de experimentos la
mejora, de haberla, es inapreciable, y por tanto no merece la pena incrementar el
tiempo de procesado por encima de ese punto. Esta cifra varia en funcion del nimero

de frecuencias.
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5.- Calibracion del sistema

En este sistema se incluyen funcionalidades que permiten la calibracién del mismo. La
necesidad de calibrar el sistema radica en que la respuesta frecuencial del altavoz
empleado y de los micréfonos del array no es plana, y varia ligeramente de un micréfono

a otro.

La respuesta frecuencial del altavoz es compensable durante la emisién, si se logra
caracterizar adecuadamente. Para esto es necesario un micréfono de referencia con

respuesta frecuencial plana.

También es posible realizar una caracterizacidon conjunta de la respuesta frecuencial del
sistema que permita obtener una matriz de coeficientes que normalice la energia

recibida para cada micréfono a cada una de las frecuencias utilizadas.

Para realizar este procedimiento de calibracion se situa el altavoz en la posicién en la
que se encontrara el objeto a caracterizar, con lo que la sefial recibida por el array no

serd una seial reflejada sino la onda directa desde el altavoz.

Con esta configuracion se envia un tono puro de frecuencia variable barriendo todo el
rango frecuencial que se desea caracterizar. Tras esto, se plantean multiples opciones

para realizar la calibracién.

5.1.- Compensacion de la respuesta frecuencial de cada

microfono

Mediante el sistema de captura se obtiene la energia que cada micréfono ha recibido
para cada frecuencia. Tras repetir el experimento y promediar las respuestas obtenidas
para eliminar dentro de lo posible la influencia del ruido, se obtiene la respuesta

frecuencial conjunta del cada micréfono con el altavoz.
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Con esta informacion se elabora una matriz de coeficientes que normaliza las respuestas

frecuenciales, haciendo que cada micréfono reciba la misma intensidad de sefial para

todas las frecuencias, y la misma que los demds micréfonos. Dicha matriz de

normalizacion se introduce tras realizar el filtrado de la sefial en recepcion.

5.2.- Compensacion de la respuesta frecuencial del altavoz
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Si se opta por realizar una
calibracion exclusivamente del
altavoz, se requiere caracterizar el
altavoz de forma independiente de
los micréfonos mediante un

micréfono de referencia.

Una vez obtenida la respuesta frecuencial del altavoz se genera un vector de coeficientes

gue puede ser aplicado en el momento de generar la sefial multitono, modificando la

contribucién de cada frecuencia que la compone.

El segundo procedimiento tiene la ventaja de que la sefial acUstica que se genera por el

altavoz se corresponde mejor con la que se pretendia enviar. Ademads, dado que el
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procedimiento se realiza durante la generacién de la sefial multitono, no conlleva ningun

coste computacional con cada captura.

El primer procedimiento permite compensar los fallos de cada uno de los micréfonos

por separado, pero conlleva un coste computacional para cada captura.

5.3.- Compensacion de la respuesta conjunta de altavoz y array

max s [ [P0 N | Es posible realizar un procedimiento
485"|
:jg intermedio, en el que se caracterizan
% 470 1 ™ fa ff‘" .
2455=MAWM AL A de forma conjunta el altavoz y los
460 U 77L . e .
455 | microfonos, promediando la
450~
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del array.

Este procedimiento genera un vector de coeficientes que puede ser aplicado en emisidn.
Dado que la respuesta frecuencial de cada micréfono es semejante a la de los demas,
este procedimiento logra compensar la respuesta de cada uno de los micréfonos, pero

no completamente.
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6.- Representacion de Ila imagen tridimensional

multifrecuencial

El dltimo paso en desarrollo de este sistema es el disefio e implementaciéon de un
método efectivo de representacion de las imagenes tridimensionales multifrecuenciales

obtenidas mediante el sistema de captura.

Hay que tener presente que el objetivo principal de este médulo es proporcional al
operador informacion suficiente que le permita controlar que el proceso de captura se

estd realizando correctamente.

Este mddulo tiene la particularidad de seguir en ejecucidn una vez iniciado, hasta que el
usuario desee iniciar una nueva captura o detenga el programa por completo. Esto es
debido al método empleado para que la grafica mostrada se actualice adecuadamente

cuando el usuario selecciona otra frecuencia u otro corte.

El sistema de representaciéon elegido para realizar las capturas es una grafico en dos
dimensiones, en el que se fijan una frecuencia y una distancia mediante dos controles,
representando las dos dimensiones restantes a las que llamaremos plano XY.

(Implementacion en la Figura 14 del Anexo)

De este modo, el operador del sistema puede modificar la frecuencia y la distancia que

esta observando.

Este mddulo tiene la particularidad de seguir en ejecucién una vez iniciado, hasta que el
usuario desee iniciar una nueva captura o detenga el programa por completo. Esto es
debido al método empleado para que la grafica mostrada se actualice adecuadamente
cuando el usuario selecciona otra frecuencia u otro corte. Este tipo de visualizacién es
muy util para comprobar si el objeto a caracterizar estd siendo captado por el sistema o
es necesario realizar algun reajuste. Ademas, se puede apreciar con claridad cuando

aparecen Grating Lobes.
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*Ejemplo de captura realizada a tres frecuencias (de mas baja a mas alta), a distancia constante

Durante la realizacién de capturas, se ha demostrado muy prdctico tener una grafica
adicional, en la que se muestra en que corte se encuentra maximo del plano XY para la

frecuencia seleccionada.

Esta representacion es util para que el operador observe la estimacién de la distancia al
blanco que se esta realizando en el sistema en funcién de la frecuencia. De esta forma
puede verificar que dicha estimacién es consistente al coincidir la realizada para las
diferentes frecuencias, y por otra parte puede reajustar la distancia de apuntamiento se

fuese necesario.

Una posible futura implementacién es un sistema de representacion tridimensional en
el que se alterne entre frecuencias. Para realizar dicha implementacion es necesario
definir una superficie de nivel a un cierto umbral para que no se incluyan datos del

espacio vacio que impidan ver el sélido que se quiere representar.

En este caso no se ha elegido este sistema de representacion porque, ademas de
suponer una carga computacional mayor, los datos de los que hay que prescindir para
gue dicha representacién sea viable aportan informacion esencial al operador, como la
aparicidn de grating lobes, la presencia de fuentes de ruido o la presencia de otro objeto

gue produzca reflexiones indeseadas.
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7.- Conclusiones

Durante el disefio e implementacion del software para realizar capturas
tridimensionales multifrecuenciales para su uso en un sistema de caracterizacion
biométrica se han extraido las siguientes conclusiones:

- Utilizando el rango sénico de frecuencias se han obtenido los resultados
esperados.

o Sise emplease un rango subsénico se perderia la resolucidon necesaria
para la biometria.

o Para emplear un rango ultrasénico es necesario solucionar la
aparicién de grating lobes, adecuando las dimensiones del array.

- La combinacién de la plataforma myRIO para gestionar entradas y salidas,
analégicas y digitales, junto a un PC como elemento de computacidn y
almacenamiento cumple con los objetivos previstos, permitiendo una
velocidad suficiente en el flujo de datos, ademas de proporcionar cierta
flexibilidad al hardware, permitiendo operar el dispositivo myRIO desde
diferentes PC conectados de forma inalambrica.

- La carga computacional derivada del procesado mediante FFT depende del
numero de sensores, mientras que la carga computacional de un procesado
mediante retardos depende de en cuantas coordenadas se quiera realizar el
apuntamiento.

o Siseva arealizar un barrido del espacio con una resolucion muy alta
es mas eficiente el procesado mediante FFT. Una resolucién elevada
solo es eficiente si se utilizan frecuencias altas para que el ancho del
haz sea mas estrecho.

o El procesado mediante FFT permite una mayor precisiéon de
apuntamiento ya que evita la discretizacion del espacio que supone
el método de los retardos.

- Elsistema utilizado para el disefio y la generacién de la sefial multifrecuencial
ha demostrado ser efectivo en la optimizacién y su implementaciéon en
Labview es eficiente. Es viable utilizar este sistema de forma independiente

para optimizar una combinacion de frecuencias en otros ambitos.
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Anexo

En este anexo se incluyen las implementaciones, todas ellas funcionales, de los
bloques funcionales explicados anteriormente:

Figura 0: Bloque principal del software de captura, ejecutado en el PC.

Figura 1: Bloque parte de la FPGA que implementa un reloj local y para el array.
Figura 2: Bloque parte de la FPGA que realiza la obtencién de datos del array.
Figura 3: Bloque parte de la FPGA que realiza la emisidn de la sefial guardada.
Figura 4: Bloque parte de la FPGA que realiza la emisidn de ruido blanco.

Figura 5: Bloque parte de la FPGA que se realiza la carga de datos en la Lookup Table.
Figura 6: Bloque principal del myRIO. Llama a los bloques de captura y envia.
Figura 7: Bloque encargado de dar la orden de enviar a la FPGA.

Figura 8: Bloque encargado de leer los datos de la FPGA.

Figura 9: Bloque del PC encargado de realizar la conformacion.

Figura 10: Bloque del PC que realiza el apuntamiento en acimut y elevacion.
Figura 11: Bloque del PC que realiza el apuntamiento en distancia.

Figura 12: Bloque que realiza el procesado FFT y la seleccidn de frecuencias.
Figura 13: Optimizador de sefal

Figura 14: Bloque que se encarga de generar la imagen acustica.



Figura 0: Bloque Principal del PC
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Figura 1: Reloj en FPGA
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Captura en FPGA

Figura 2
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Emitir Senal en FPGA

Figura 3
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Ruido en FPGA

Emitir

Figura 4
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Bloque de Carga de Sefial en FPGA

Figura 5
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Figura 6: Bloque Captura y Envia en procesador myRIO
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: Bloque Envia en myRIO

Figura 7
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Figura 8: Bloque encargado de leer los datos de la FPGA en myRIO
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Bloque Conformador 3D en PC

Figura 9
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Figura 10: Bloque Apuntamiento 2D en PC
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Figura 11: Bloque Apuntamiento Distancia en PC
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Figura 12: Bloque FFT y Seleccién de Frecuencias en PC
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Optimizador de sefial en PC

Figura 13
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Figura 14: Bloque Imagen Acustica en PC
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