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Abstract - En este trabajo se presenta un método para estimar la
respuesta impulsiva (IR) en un sistema ultraséonico MIMO usando
Conjuntos Complementarios de M Secuencias (M-CSS). El
sistema esta conformado por y transductores, que emiten
simultdneamente una Macro-Secuencia (M) construida a partir de
un conjunto complementario distinto y particular. Cada My es
asignada a un emisor del sensor para su transmision y
simultaneamente en cada receptor se reciben las sefiales
ultrasonicas (ecos) para ser procesados por un grupo de
correladores. De las sefiales correladas se puede obtener la IR del
canal de transmision e informacion del objeto del cual provinieron
los ecos. Ademas se incluye un algoritmo de post-proceso para
estimar con mayor precision los picos de correlacion candidatos.
El sistema sensorial estda formado por 4 (u=4) transductores
(Emisor/Receptor) que transmiten cuatro macro-secuencias
simultdneamente y en cada proceso de lectura se puede captar en
el sistema sensor hasta un maximo de 16 sefiales. De los ecos
captados puede obtenerse no solo la medida de tiempo de vuelo,
sino también la cantidad de energia del eco recibido, la IR de los
canales de transmision entre cada emisor y receptor e inclusive
con la diferencia de tiempos entre las IR se estima la posicion de
un reflector.

Palabras Clave: Sistema Ultrasonico MIMO, Respuesta
Impulsiva, Conjunto Complementario de M Secuencias y Macro-
Secuencias.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de deteccion y clasificacion que emplean
como base principal el sonido (radar y sonar) han ido
cambiando con el paso del tiempo, incrementando su
capacidad de procesamiento tanto en la emision como en la
de recepcion [1]. Los distintos tipos de sonares (aéreo,
maritimo, etc.) han incrementado su numero de elementos
con los que interactiian con el entorno, con la finalidad de
obtener informacion mas detallada del mismo y haciendo
que el sistema de procesamiento sea mas complejo. Los
sistemas sonar actuales utilizan en sus estructuras
sensoriales uno o varios transductores y con distintas
configuraciones geométricas entre ellos. Al contar con mas
transductores con los que se interactuar con el entorno el
sistema sonar es capaz de obtener mas informacion en cada
proceso de lectura.

El uso de varios transductores tanto en la etapa de
emision como recepcion involucra un cambio en el modelo
tradicional del sistema, y esto implica el usar una técnica
que provea informacion detallada del sistema en cualquier
instante de tiempo para todos los canales fisicos de
transmision. Los sistemas MIMO (Multiple-Input,
Multiple-Output) actualmente son muy utilizados por su
gran capacidad y diversidad para disminuir el efecto de
varios tipos de sefiales interfiriendo en un sistema de
transmision [2]. En el caso de tener una transmision y
recepcion simultanea en estos sistemas, en donde se
involucran tanto los multiples emisores como los
receptores, se tendra una funcién de transferencia que
relacionara a cada emisor con cada receptor, generando asi
un modelo general del sistema de transmision MIMO

Dependiendo del entorno, una sefial emitida por un
transductor ultrasonico T, llegara al receptor 7,,. a través
de diferentes caminos y ésta puede ser modelada usando un
modelo de propagacion multi-camino (Multipath) [3]. Hay
diferentes técnicas para determinar la respuesta impulsiva
h[k] de un canal de transmision [3][4], por ejemplo la
excitacion de un sistema con un pulso corto o con una sefial
seleccionada codificada para su posterior correlacion. Entre
las técnicas que se usan para la correlacion de la sefial
recibida, es normal encontrar codificaciones con secuencias
pseudo-aleatorias [5] o complementarias [6][7].

En este trabajo se presenta un algoritmo de proceso
para estimar la respuesta impulsiva en un sistema
ultrasénico MIMO usando Macro-Secuencias formadas a
partir de los Conjuntos Complementarios de M Secuencias
M-CSS (Complementary Set of M Sequences) para
aprovechar sus propiedades de auto-correlacion y
correlacion cruzada [6]. El sistema consiste en u
transductores, los cuales emiten simultaneamente una sefal
codificada con una macro-secuencia particular y diferente
asignada a cada uno de los transductores. Simultaneamente,
en cada receptor los ecos son recibidos y procesados para
obtener sus correspondientes respuestas, las cuales estan
relacionadas con cada emision y el canal fisico de
transmision entre cada emisor y receptor considerado.



El resto de este trabajo esta estructurado como sigue:
en el apartado II, se introducen las macro-secuencias y su
construccion a partir de los conjuntos complementarios de
M secuencias; el apartado III es dedicado a explicar el
sistema de transmision ultraséonico y su modelado; los
algoritmos de procesamiento que se utilizan para obtener
informacion de las sefiales captadas son mostrados en IV,
en el apartado V, se presentan algunos resultados de las
simulaciones realizadas y; finalmente, las conclusiones son
mencionadas en el apartado VI.

II. CONTRUCCION DE MACRO-SECUENCIAS CON LOS
CONJUNTOS COMPLEMENTARIOS DE M SECUENCIAS

Un conjunto complementario de M secuencias (M-
CSS) es una coleccion de secuencias binarias de longitud L,
donde cada secuencia del conjunto contiene solo valores de
+1 y/o -1. La principal propiedad de estos conjuntos es que
la suma de sus funciones de auto-correlacion a-periddicas
es igual a M'L para un desplazamiento nulo y cero para
cualquier otro desplazamiento [4]. En forma particular, si se
usa un conjunto 32-CSS de 32 secuencias (M=32)
{a,ay,...,ap.1, ay}, de longitud 32 (L = 32), la suma @[k]
de sus funciones de auto-correlacion ¢, [£] es:

M-L k=0
0, k#0

Y HE { (1)

Es bien conocido como un conjunto M-CSS de
longitud L puede ser obtenido utilizando un generador
eficiente de conjuntos complementarios de secuencias
(ESSG) y, de misma forma, como puede ser implementado
un correlador eficiente de conjuntos complementarios de
secuencias (ESSC) [4][6]. Ambos algoritmos fueron
construidos para generar y correlar estos conjuntos,
respectivamente, y su principal objetivo es reducir el
numero de operaciones que tienen que ser realizadas. Cada
conjunto se genera a partir de una semilla W que tiene una
representacion decimal dada por p [4], la cual es
caracteristica de cada conjunto. En la Fig. 1 se muestra un
ejemplo de la suma @k] de sus funciones de auto-
correlacion para el conjunto 32-CSS conformado por 32
secuencias (M=32), donde cada secuencias del conjunto es
de longitud 32 (L=32).
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Fig. 1. Suma de las funciones de auto-correlacion @{k] de un
conjunto 32-CSS de semilla 5 (p=5) con M=32 y L=32.

Para obtener la sefial codificada que se usard para
excitar un emisor, se tienen que considerar los siguientes
puntos:

e Cada uno de los bits de las M secuencias de un
conjunto S?),;) que se muestra en (2) son intercalados
para construir una macro-secuencia (Ms) de longitud
total Ly,=M-L. En (3) se muestra como se construyo la
macro-secuencia Mg” al utilizar cada bit de las
secuencias generadas a partir de la semilla p [4], la cual
sera usada para excitar al transductor de la etapa de

emision.
Sl(i [k] X1 X2 X
S;pL (k] Xa1 Xop 7 Xy (2)
( — : — H : . :
SA;(L) = . =
(
Sy k] Xper Xy 0 Xy
Sy k] Xy Xwa 7 Xy
(
MSI)[k] = [xl,l Xou 7 Xy Xy Xip X 0t (3)
Xy Xyp 0 X X Xyor Xmr ]

Donde x,,, es cada bit de las secuencias del conjunto, n
e {1,2,.. My yme {1,2,....L}.

e C(Cada bit de la My es transmitido después de una
modulaciéon BPSK, usando un simbolo de modulacion
que consiste en dos periodos de una sefial cuadrada a
una frecuencia de 50 kHz.

La Fig. 2 muestra la auto-correlacion @[k] de una
Macro-Secuencia de longitud 1024 (L,,=1024) obtenida del
conjunto 32-CSS generado con semilla p (p=5) y con una
modulacion BPSK de 2 muestras por simbolo de la macro-
secuencia.
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Fig. 2. Auto-correlacion @y [k] de una Mg de longitud 2048
obtenida del conjunto 32-CSS (M=32 y L=32) y con una
modulacién digital tipo BPSK de dos muestras por simbolo.




II1. MODELO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
ULTRASONICO

A) Sistema Sensor

La respuesta impulsiva puede ser estimada de una sefial
ultrasénica para conocer el comportamiento del proceso de
la emision-reflexion-recepcion e intentar identificar algun
tipo de reflector en el entorno a través de su respuesta
impulsiva. En la Fig. 3 se muestra la estructura geométrica
de un sistema sensorial y la localizaciéon de un reflector
ultrasonico frente a la estructura.

Fig. 3. Estructura de un sistema ultrasonico.

Cada canal fisico de transmision entre cada emisor y
receptor tiene una respuesta impulsiva particular. Con
cuatro emisiones simultdneas y cuatro recepciones
simultaneas, un maximo de 16 respuestas impulsivas
pueden estar implicadas en el proceso de lectura (la Fig. 3
muestra solamente los canales fisicos de transmision #;;
entre el emisor E/R; y los cuatro receptores).

En la Fig. 4 se muestra el diagrama de bloques de todo
el sistema ultrasonico MIMO, en el cual esta comprendida
la etapa de emision, la etapa de recepcion y el entorno. En
el bloque de emision cuatro Mg son generadas a partir de
cuatro conjuntos mutuamente ortogonales y son utilizadas
para codificar la emision de cada emisor.
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Fig. 4. Diagrama de bloques de todo el sistema ultrasonico
MIMO (emisores, receptores y entorno).

En el bloque de recepcion las sefiales recibidas (ecos)
por los transductores son demoduladas y correladas para
obtener la salida del sistema en el instante £.

B) Modelo general del sistema ultrasonico

Obsérvese que a la entrada de cada ESSG, en la etapa
de emision, la sefial de entrada es J[k], y entonces cada
salida en la etapa de recepcion se puede expresar como:

B, 1K1 = By LK1y U By [RT* ST+ 1, [T By K] (4)

donde @,[k] es la salida obtenida después del proceso de
correlacion en el receptor j causado por la emision
codificada del emisor i, /;eny[k] es la respuesta impulsiva
del modulo de emision para el emisor i, Ao k] es la
respuesta impulsiva del modulo de recepcion para el
receptor j al procesar la informacion en busca de la sefial
que proviene del emisor i, hye.[k] es la respuesta
impulsiva del canal fisico de transmision entre el emisor i y
el receptor j, y njlk] es el ruido aditivo en la entrada del
receptor .

Obviamente, en un proceso off-line se puede suponer
que el ambiente es ideal, es decir, no hay ruido aditivo en
ningun receptor (n,[k]=0) y toda la respuesta impulsiva del
entorno es ideal (Aen)[k] = O[k]). Las salidas obtenidas
en estas condiciones seran guardadas como unas sefiales de
referencia:

N L e L
= Pyreey [K 1% M K]

ij(rec) [k] * 5[k]

)

En una operacion normal (proceso on-line), el entorno
(canal de transmision) se considera no-ideal (con
perturbaciones, tiempos de vuelo, etc.) y con ruido aditivo.
Tomando en cuenta las perturbaciones del sistema de
transmision y del entorno la salida del sistema puede
expresarse como:

@ij [k] = yij(n{f') [k] * hij(env) [k] + n/' [k] * h[j(rec) [k] (6)

Para efectos practicos, si se realiza un cambio de
variable sobre (6) donde Ay[k]=hyien K] hijgec K] Y
nilkl=n{k]*hjeeqlk], la relacion entre la entrada y la salida
del sistema ultrasonico, esta dada por:

Pk = hy[k]* Mg [k]+m,[k] (7

C) Modelo MIMO del sistema

En forma matricial, la relacion (modelo MIMO de un
sistema [2]) entre la entrada y la salida del sistema de
transmision con x# Emisores/Receptores (véase Fig. 3 y 4),
puede ser expresada como se muestra a continuacion:



wlk] = H Ms[k -]+ n[k]

=[H, (z “)IMs[k] + (k] (8)
donde la sefial y[k]=[y1[k] yo[4] ... yu[k]]T(uxl) es un vector
que contiene las sefiales recibidas por cada transductor,
Ms[k]=[ms[k] ms[k] ... msp[k]]T(uxl) es un vector que
contiene las Macro-Secuencias transmitidas por los
transductores, A es el orden de canal de transmision,
{H} 0. ; son las matrices de dimension (uxy) que
contienen el valor de las respuestas impulsivas del canal de
transmision en el instante [ y mlk]=[mlk] mlk]
17K1]" 1) s el vector de ruido, en el cual el elemento 7;[k]
del vector estd asociado con el transductor j. En (9) se
muestra la matriz H; que contiene las respuestas impulsivas
Iy de los canales fisicos de transmisién entre el emisor i y
el receptor j en el instante /.

hll,l hl;t,l
H=| @ .
hll,y h’M
©
En (10) se expresa al modelo del sistema como una
suma de series finitas (FIR), donde la matriz H.(z")
contiene la suma de las matrices H; para todos los instantes
[ considerados por el sistema. Esta matriz representa la
atenuacion y el desplazamiento de la fase en las sefales

recibidas por los receptores con un retardo / en el dominio
de z.

H_(z7) :i:H, z7!
1=0 (10)

IV. ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO

En cada bloque de procesamiento vinculado al receptor
J, el eco recibido es procesado simultaneamente en busca de
las macro-secuencias transmitidas por el emisor i a través
de la correlacion (D), como se observa en (11). De esta
forma, después de obtener la sefial de correlacion @; se
realiza sobre esta una umbralizacion para obtener la
respuesta impulsiva 4; del canal de transmision entre el
emisor ¢ y el receptor j.

h— i
@,-j[k]:‘l’ ,U] ®MSi[k]3V{i,j}:l,2,...,y an

Con el fin de localizar con una mayor precision los
picos de correlacion y reducir el ruido causado por la
correlacion cruzada de las macro-secuencias, se puede
aplicar una técnica que se denomina factor de correccion o
post-proceso [8]. Al aplicar esta técnica de correccion se
puede eliminar tanto el ruido que se agregd a la sefal

durante su transmisiéon por el entorno como el ruido
generado por la correlacion cruzada entre las macro-
secuencias recibidas simultaneamente.

Esta técnica consiste en saber cudl serda el
comportamiento de una sefial correlada sin ningtn tipo de
perturbacion y para ello se emplea la sefial de referencia
Dyyeplk] calculada previamente. Después se analiza la
energia de la sefial @,;[k] captada (no-ideal) en el instante k&
y a partir de este punto se abre una ventana de analisis de
longitud 2w-1, siendo ésta la longitud de @;.[k]. En (12)
se observa el proceso que se realiza mediante esta técnica
de correccion. Siendo @’;[k] la nueva salida del sistema.

k+(w=1)
@',.j.[k]=sign(‘p,-j[k])'[ )y {
(12)

I=k—(w-1)

Si la energia que existe en la ventana de analisis que se
abrio sobre @; en el instante k es igual a la energia de la
seflal de referencia @y,[k] en una ventana de igual
dimension, el algoritmo de post-proceso asignara a la nueva
seflal generada @’ en el instante & el valor de la suma de la
energia, de forma se que incrementara el pico de
correlacion. En caso contrario de que la energia no sea la
misma, el algoritmo de correccién asignara a @’; en el
instante £ un valor minimo.

D[k
D (11— [@:L] ’ ‘D,-,-W-)[I]J

o,[1]-
ij(ref)

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Si al sistema descrito en la seccion III se le aplica una
perturbacion (delta) al bloque de emision para generar 4
(t=4) Mg, estas pueden ser utilizadas para excitar los
emisores del sistema de transmision y poder obtener
informacion detallada del sistema ultrasonico. Ademas si
un reflector ultrasénico es colocado frente a la estructura
sensoria, es posible estimar su posiciéon a través de sus
hijenylk] obtenidas. En (13) se muestra un conjunto de
respuestas impulsivas asociadas a la matriz H,, que
emularan el comportamiento de los canales de transmision
de un sistema discreto MIMO durante la emision de las
macro-secuencias por el entorno. H, provee de informacion
detallada del comportamiento del entorno ¢ inclusive de la
posicion del objeto localizado frente al sensor ultrasonico.

[0 -600 -600 —100f
- 0 - 60/ z 60/ - 000
-600 -900 -900 —-1400
H.(z7) z z z z (13)
Z =
z — 60! - - ~1400
z 600 - 900 - 900 - 0

—1000 —1400 —1400 -1600
z z z

N

El resultado del proceso de correlacion realizado sobre
los ecos recibidos en los transductores en busca de las
macro-secuencias transmitidas simultaneamente se muestra
en la Fig. 5.
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Fig. 5. Resultado de la identificacion de la macro-secuencia My,
de longitud 1024 en los cuatro transductores del sistema. En los
retardos de cada pico de correlacion esta contenida la informacion
de la posicion del reflector.

En el proceso de transmision/recepcion realizado por el
sistema, el transductor E/R, transmite su macro-secuencia y
simultaneamente cada uno de los cuatro transductores
recibe e identifica esta Mg a través de su eco. De igual
forma, las otras macro-secuencias transmitidas por cada
transductor son recibidas y procesadas para identificar cada
Ms. Si las cuatro macro-secuencias son captadas
simultaneamente el sistema es capaz de identificar a cada
una de ellas y de asignar a su correspondiente @;[k]
(Do [k], Drolk], Drs[k], Doylk] - para la transmision de Ms,).
Con las diferencias entre los retardos de cada una de las
deltas pertenecientes a cada @;[k] es posible estimar la
posicion del reflector.

Después de que la identificacion de cada una de las
macro-secuencia transmitidas, se realiza un post-proceso
sobre las sefiales correladas para que se logre identificar
con mayor precision los patrones que fueron aplicados cada
de los canales de transmision, como se muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Algoritmo de post-proceso aplicado sobre las sefiales
recibidas en los transductores E/R; y E/Ry.

Con esto se logra la deteccion de los picos que
corresponden a cada delta y las diferencias entre los
retardos de cada una de estas, proporcionan una estimacion
de la localizacion del reflector ultrasonico.

Si se aplica al entorno otro grupo de respuestas
impulsivas H, distinto al anterior, en donde algunas 4,[k]
representen el multipath causado por una doble reflexion de
las sefiales transmitidas, es posible estimar con el sistema el
comportamiento de los canales de transmision. En (14) se
muestran las distintas respuestas impulsivas que emulan a
los canales de transmision, donde las respuestas impulsivas
que emulan el multipath son hy[k] 'y h k]

zU 0‘727600 0.927600 z*lODO + 0‘7271200
04727600 ZJ)OO 0.927900 049271400
0.927600 0.927900 ZJ)UO 0.8271400

—1000 —1200 —1400 —1400 —1600
z +0.7z 0.9z 0.8z z

(14)

H.(z)=

En la Fig. 7 se muestran los resultados de Ia
identificacion de las respuestas impulsivas /4;[k] aplicadas
al entorno. En la sefial correlada en el receptor E/R4 son
identificadas dos deltas que corresponden al multipath a
consecuencia de una multiple reflexion de la sefial
transmitida por E/R;. Todas las sefiales captadas por los
transductores tienen agregado un ruido gaussiano con un
SNR de -3 dB.
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Fig. 7. Resultado de la identificacion de la macro-secuencia Mg,
de longitud 1024 (L,;=M:-L) recibida por los cuatro transductores.
La sefial recibida tiene agregado un ruido gaussiano de -3 dB y la
sefial correlada en el transductor E/R; muestra el multipath
provocado por una reflexion multiple.

La Fig. 8 muestra el resultado de aplicar el algoritmo
de post-proceso a las sefiales correladas en los transductores
E/R; y E/R4, para que se logre identificar con mayor
precision los patrones que fueron aplicados cada de los
canales de transmision: con el post-proceso se identifica
con mayor detalle el multipath recibido en E/R; y es
eliminado en gran parte el ruido gaussiano.
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Fig. 8. Técnica de factor de correccion o post-proceso aplicada a

las sefiales recibidas por los transductores E/R; y E/Ry. La sefial

identificada en E/R4 muestra el multipath (h;[k]) y un ruido

gaussiano de -3 dB aplicado a la sefial transmitida.
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VI. CONCLUSIONES

En este documento se presenta una técnica tanto para
estimar la respuesta impulsiva del canal y como para
localizar y estimar la posicion de un objeto al obtener
informacion mas detallada del entorno mediante un array
ultrasonico.

Para aprovechar las caracteristicas de los Conjuntos
Complementarios de M Secuencias (M-CSS), se construye
con cada conjunto una macro-secuencia Ms, para que esta
sea asignada a un Unico transductor. Dado que las M
creadas no interfieren entre ellas porque que son
mutuamente ortogonales, estas pueden ser transmitidas
simultdneamente  mediante un sistema ultrasonico
conformado por 4 (w=4) transductores. Asi mismo, la
recepcion se realiza en forma simultanea y el sistema
descrito en el apartado 3 logra discriminar entre las 4 Mj
transmitidas. Con la recepcion simultanea se logran obtener
16 tiempos de vuelo y con ello 16 respuestas impulsivas. A
través de las diferencias entre los retardos de cada una de
las deltas que corresponden a las respuestas impulsivas
calculadas se logra realizar una estimacion de la
localizacion del reflector ultrasonico que esta frente a la
estructura sensorial.

Mediante la técnica de factor de correccion es posible
mejorar la deteccion de las respuestas impulsivas aplicadas
a los canales de transmision y hace mas facil la localizacion
de las deltas transmitidas.
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