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ES 3022993 T3

DESCRIPCION
Métodos y sistemas para identificar la composicién material de objetos en movimiento
Campo técnico

La presente divulgacién se refiere a métodos y sistemas para identificar la composicién material de objetos en
movimiento en un volumen o espacio tridimensional (3D).

La presente divulgacién también se refiere a métodos y sistemas para reconstruir vistas tridimensionales de objetos
en movimiento.

La presente divulgacion también se refiere al campo de los sensores tridimensionales que estan montados en un
dispositivo, como un vehiculo.

Antecedentes

Proporcionar a un dispositivo sensores que sean capaces de generar nubes de puntos tridimensionales del entorno
del dispositivo tiene muchas aplicaciones interesantes.

Las nubes de puntos generadas pueden, por ejemplo, utilizarse para mapear un area recorrida por un vehiculo.

Las nubes de puntos generadas también pueden utilizarse para ayudar o automatizar el sistema de conduccién del
vehiculo.

Ejemplos de aplicaciones para la asistencia a la conduccién son la deteccién de objetos para activar la advertencia de
colisién o la evitacién de colisién, pero los sensores también pueden utilizarse en un vehiculo totalmente auténomo,
con el fin de automatizar el sistema de conduccién del vehiculo.

Sin embargo, en muchas situaciones, puede ser necesario determinar el tipo de objetos que el vehiculo puede detectar
o con los que puede colisionar, con el fin de controlar el vehiculo con una respuesta de conduccién adecuada.

Como ejemplo, el vehiculo puede operar de manera diferente si el objeto detectado es un nifio cruzando
inadvertidamente una calle o un contenedor de basura que se ha dejado en la carretera en el camino del vehiculo.
Dependiendo de las circunstancias, el vehiculo puede decidir evitar o no una colision.

Para diferenciar entre dos objetos diferentes, puede ser necesario conocer la composicién material de estos objetos.
En el caso de un nifio, la composicién material detectada sera probablemente los tejidos de su ropa o su piel, mientras
que en el caso de un contenedor de basura, la composicién material sera metal o pléstico rigido, por ejemplo.

Para este fin, se conoce el uso de sensores que pueden emitir una sefial fisica en maltiples longitudes de onda 6pticas.
Los sensores pueden entonces recibir la sefial que se refleja en el objeto para estas diferentes longitudes de onda. A
partir de esta respuesta de reflectividad, es posible identificar la composicién material del objeto comparando la
respuesta de reflectividad recibida con una base de datos que comprende respuestas de reflectividad de referencia
para materiales conocidos.

Sin embargo, esto requiere poder procesar la informacién recibida en tiempo real, de modo que se pueda tomar el
comando apropiado del vehiculo inmediatamente o poco después de que se haya detectado el objeto, y mas
particularmente mientras el vehiculo estd en movimiento. El documento US9315192 describe un vehiculo auténomo
con LIDAR y otros sensores basados en el rango.

Problema técnico

Algunos sistemas de la técnica anterior operan emitiendo simultaneamente en maltiples longitudes de onda 6pticas y
recibiendo sucesivamente la respuesta reflejada en diferentes longitudes de onda.

Sin embargo, tales sistemas son demasiado lentos para ser utilizados en entornos dinamicos. Ademas, si el vehiculo
estd en movimiento, cada longitud de onda se recibe segin una ubicacién diferente del receptor, y se vuelve
demasiado complicado agregar las sefiales reflejadas a medida que aumenta el nimero de longitudes de onda.

Como oftra variante, algunos sistemas comprenden un solo emisor que puede emitir simultdneamente en multiples
longitudes de onda y una pluralidad de receptores, cada receptor configurado para recibir una sefial fisica reflejada en
una longitud de onda especifica. De esta manera, los receptores, cuando se toman en conjunto, pueden recibir
simultdneamente las sefiales reflejadas para todas las diferentes longitudes de onda emitidas.
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Sin embargo, tales sistemas son complejos ya que requieren un gran nimero de receptores. Ademas, para funcionar
eficazmente, el emisory los receptores deben estar alineados y colocados con un alto grado de precisién con respecto
al vehiculo. Si uno de los emisores o los receptores esta desalineado inadvertidamente, la sefial que se recibe puede
no ser precisa y el vehiculo puede desconocer una situacién de riesgo grave.

Tener varios receptores, cada uno con una electrénica dedicada, es una solucidn particularmente costosa.

Ademas, cada receptor esta asignado a una longitud de onda o rango de longitudes de onda especifico. Por lo tanto,
el sistema no es facilmente ajustable, lo que lo hace menos flexible si se tienen que utilizar otras longitudes de onda
en el futuro con los mismos receptores.

Finalmente, todo esto es aun mas dificil cuando el objeto a detectar se mueve hacia el entorno del vehiculo. El objeto
puede entonces tener una ubicacidén u orientacién diferente con respecto al vehiculo cuando se emiten sefiales fisicas
sucesivas.

La presente divulgacién tiene como objetivo mejorar esta situacion.

El objeto de la presente divulgacién es proporcionar la respuesta de reflectividad de un objeto en mdltiples longitudes
de onda opticas en tiempo real de un objeto que se mueve hacia el entorno del dispositivo.

Divulgacién

Se propone un método para identificar un material de composicién de un objeto ubicado en un entorno que rodea al
menos un dispositivo, tal como se describe en la reivindicacion 1, el objeto moviéndose con relacién al dispositivo, en
el que al menos un sensor esta montado en el dispositivo y se comunica con al menos una unidad central de
procesamiento, en el que:

/A/ el sensor genera un cuadro de nube de puntos de una secuencia continua emitiendo una sefial fisica en una
primera longitud de onda de una pluralidad de longitudes de onda, en el que el cuadro de nube de puntos comprende
un conjunto de puntos de datos, al menos un punto de datos que comprende coordenadas del objeto en un volumen
local que rodea al sensor en el tiempo tj en un sistema de coordenadas local del sensor, dicho punto de datos que
también comprende un valor de intensidad de una sefial fisica reflejada correspondiente a la sefial fisica emitida una
vez reflejada en el objeto,

/B/ la unidad central de procesamiento recibe el cuadro de nube de puntos y determina las coordenadas de cada punto
de datos del cuadro de nube de puntos en un sistema de coordenadas global del entorno que rodea al dispositivo, el
valor de intensidad que se asocia con las coordenadas de cada punto de datos en el sistema de coordenadas global,

/C/ la unidad central de procesamiento determina las coordenadas del objeto en el tiempo tj en el sistema de
coordenadas global,

/D/ la unidad central de procesamiento almacena en una memoria las coordenadas del objeto en el sistema de
coordenadas global en el tiempo tj,

los pasos /A/ a /D/ se repiten con el sensor u otro sensor generando otro cuadro de nube de puntos emitiendo otra
sefial fisica en una segunda longitud de onda de la pluralidad de longitudes de onda diferentes, en el tiempo tj+1, de
modo que al menos dos valores de intensidad se asocian a las coordenadas del objeto en el sistema de coordenadas
global en dos tiempos diferentes,

/E/ la unidad central de procesamiento determina una respuesta de reflectividad del objeto a partir de los al menos dos
valores de intensidad, y

/F/ la unidad central de procesamiento identifica el material de composicién del objeto comparando la respuesta de
reflectividad determinada en el paso /E/ con las respuestas de reflectividad de referencia de materiales conocidos
almacenados en una biblioteca, y

en el que la unidad central de procesamiento determina las coordenadas (¢i,qi,di)GCS del objeto en el tiempo tj en un
sistema de coordenadas global (GCS) mediante:

la comparacién del cuadro de nube de puntos (PCFj) con un mapa tridimensional acumulado global (CM) del entorno
(E) para determinar un cuadro de nube de puntos alineado (PCFj,alineado) en el sistema de coordenadas global
(GCS8), y

la identificacién de un conjunto de puntos de datos del cuadro de nube de puntos (PCFj) que no se pueden alinear en
el sistema de coordenadas global (GCS), de modo que este conjunto de puntos de datos corresponde al objeto en
movimiento.
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La unidad central de procesamiento determina las coordenadas de cada punto de datos del cuadro de nube de puntos
en el sistema de coordenadas global del entorno que rodea al dispositivo mediante:

la comparacién del cuadro de nube de puntos con un mapa tridimensional acumulado global del entorno para
determinar un cuadro de nube de puntos alineado en el sistema de coordenadas global, y

la actualizacién del mapa tridimensional acumulado global fusionando el cuadro de nube de puntos alineado con el
mapa tridimensional acumulado global.

La unidad central de procesamiento determina las coordenadas del objeto en el tiempo tj en un sistema de
coordenadas global mediante:

la comparacién del cuadro de nube de puntos con un mapa tridimensional acumulado global del entorno para
determinar un cuadro de nube de puntos alineado en el sistema de coordenadas global, y

la determinacién de un conjunto de puntos de datos del cuadro de nube de puntos que no se pueden alinear en el
sistema de coordenadas global, de modo que este conjunto de puntos de datos corresponde al objeto en movimiento.

El método comprende un paso adicional de obtencién de una reconstruccién tridimensional del objeto a partir de las
coordenadas del objeto en el sistema de coordenadas global y generado al menos dos tiempos diferentes,

El sensor comprende al menos un emisor y al menos un receptor, el emisor configurado para emitir una sefial fisica y
el receptor configurado para recibir la sefial fisica emitida una vez reflejada en el objeto.

El sensor comprende el emisor y el receptor como una sola unidad.
La unidad central de procesamiento identifica el material de composicién del objeto comparando la respuesta de
reflectividad determinada en el paso /E/ con las respuestas de reflectividad de referencia de materiales conocidos

almacenados en una biblioteca.

Las longitudes de onda de las sefiales fisicas emitidas para los cuadros de nube de puntos se seleccionan de forma
aleatoria.

Las longitudes de onda de las sefiales fisicas emitidas para los cuadros de nube de puntos se seleccionan en un orden
predeterminado.

El dispositivo comprende una pluralidad de sensores, en el que los sensores pueden generar respectivamente un
cuadro de nube de puntos emitiendo una sefial fisica en una longitud de onda comprendida en diferentes dominios
espectrales.

Los sensores se comunican de forma inaldmbrica con la unidad central de procesamiento.

Un cuadro de nube de puntos corresponde a un escaneo completo del volumen local del sensor.

Las coordenadas del objeto en el sistema de coordenadas local del sensor comprenden dos coordenadas angulares
y una coordenada radial.

La coordenada radial corresponde a la distancia desde el sensor al punto de datos, la distancia que se calcula
comparando la temporizacién de la sefial fisica emitida y la sefial fisica reflejada.

Los pasos /A/ a /D/ se repiten al menos cuatro veces, de modo que al menos cuatro valores de intensidad se asocian
a las coordenadas del objeto en el sistema de coordenadas global.

La sefial fisica es una sefial laser.
El dispositivo es un vehiculo capaz de moverse en el entorno.

En otro aspecto, se propone un sistema para identificar el material de composicién de un objeto ubicado en un entorno
que rodea al menos un dispositivo, el objeto moviéndose con relacién al dispositivo, el sistema que comprende:

una pluralidad de sensores configurados para montarse en dicho al menos un dispositivo, cada sensor configurado
para generar una secuencia continua de cuadros de nube de puntos, en paralelo y asincrénicamente con los otros
sensores, emitiendo una sefial fisica en una longitud de onda, en el que el cuadro de nube de puntos comprende un
conjunto de puntos de datos, cada punto de datos que comprende coordenadas del objeto en un volumen local del
entorno que rodea al sensor en el tiempo tj en un sistema de coordenadas local del sensor, cada punto de datos que
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también comprende un valor de intensidad de una sefial fisica reflejada correspondiente a la sefial fisica emitida una
vez reflejada en el objeto,

una unidad central de procesamiento configurada para comunicarse con cada sensor para recibir continuamente las
secuencias continuas de los sensores, determinar las coordenadas de cada punto de datos del cuadro de nube de
puntos en un sistema de coordenadas global del entorno que rodea al dispositivo, determinar las coordenadas del
objeto en el sistema de coordenadas global en el tiempo tj, y almacenar en una memoria el valor de intensidad y las
coordenadas en el sistema de coordenadas global,

la unidad central de procesamiento configurada para determinar una respuesta de reflectividad del objeto a partir de
los valores de intensidad e identificar el material de composicién del objeto comparando la respuesta de reflectividad
con respuestas de reflectividad de referencia de materiales conocidos almacenados en una biblioteca,

y para determinar las coordenadas del objeto en el tiempo tj en un sistema de coordenadas global mediante:

la comparacién del cuadro de nube de puntos con un mapa tridimensional acumulado global del entorno para
determinar un cuadro de nube de puntos alineado en el sistema de coordenadas global, y

la identificacién de un conjunto de puntos de datos del cuadro de nube de puntos que no se pueden alinear en el
sistema de coordenadas global, de modo que este conjunto de puntos de datos corresponde al objeto en movimiento.

En otro aspecto, se propone un vehiculo auténomo o semiauténomo que comprende un sistema segun la divulgacién.
En otro aspecto, se propone un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio, que tiene almacenado
en él un programa de ordenador que comprende instrucciones de programa, el programa de ordenador cargable en
una unidad central de procesamiento del sistema segun la divulgacién y configurado para hacer que la unidad central
de procesamiento lleve a cabo los pasos de un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15, cuando el
programa de ordenador es ejecutado por la unidad central de procesamiento.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas, detalles y ventajas se mostraran en la siguiente descripcién detallada y en las figuras, en las
que:

Fig. 1

La Figura 1 es una vista lateral esquemética de un vehiculo en un entorno que comprende un objeto en movimiento,
ilustrado por un automdvil, seglin una realizacién de la divulgacién.

Fig. 2
La Figura 2 es una vista superior esquematica del vehiculo de la Figura 1.
Fig. 3

La Figura 3 es una vista esquematica de un sistema del vehiculo de la Figura 1 y la Figura 2 para identificar la
composicién material de un objeto ubicado en el entorno del vehiculo.

Fig. 4

La Figura 4 es una representacién gréafica de un escaneo completo de un volumen local de un sensor del vehiculo de
la Figura 1y la Figura 2 en varias longitudes de onda diferentes.

Fig. 5

La Figura 5 es una representacién gréfica de las sefiales reflejadas recibidas para cada sefial fisica emitida en varias
longitudes de onda diferentes, las sefiales reflejadas que se agregan para obtener una respuesta de reflectividad de
un objeto.

Fig. 6

La Figura 6 es una vista esquemética del dispositivo y un objeto ilustrado por un automévil, el dispositivo que genera
dos cuadros de nube de puntos en dos momentos diferentes mientras el objeto se mueve con relacién al dispositivo.

Fig. 7
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La Figura 7 es un diagrama de flujo que muestra un método para identificar dinamicamente una composicién material
de un objeto en el entorno del vehiculo segln una realizacién de la divulgacién.

Descripcion de una realizacién

Las figuras y la siguiente descripciéon detallada contienen, esencialmente, algunos elementos exactos. Pueden
utilizarse para mejorar la comprensién de la divulgacién y, también, para definir la divulgacién si es necesario.

Vehiculo

La divulgacién se refiere a un dispositivo. El dispositivo es ventajosamente mévil en un entorno E. El dispositivo puede
ser cualquier tipo de dispositivo, como un dispositivo de mano, o puede estar montado en un elemento relativamente
mas grande.

Segun una realizacién, el dispositivo puede ser transportado a mano por una persona, por ejemplo.

Segun otra realizacién particular y no limitativa que se detalla a continuacion, el dispositivo es un vehiculo 1 en un
entorno E.

El vehiculo puede ser cualquier tipo de vehiculo configurado para moverse en el entorno E. Los vehiculos incluyen
vehiculos de motor (motocicletas, automdéviles, camiones y autobuses), vehiculos ferroviarios (trenes, tranvias),
embarcaciones (barcos, botes), vehiculos anfibios (vehiculos de tornillo, aerodeslizadores), aeronaves (aviones,
helicépteros, drones) y naves espaciales.

Més particularmente, la Figura 1 y la Figura 2 ilustran un vehiculo 1 segln una realizacién de la divulgacion.

El vehiculo 1 es un vehiculo de ruedas cuya direccién se puede controlar para seguir una trayectoria especifica P.
Debe tenerse en cuenta que la divulgacidén se puede aplicar a una amplia gama de vehiculos de ruedas, automoviles
con direccion en las ruedas traseras, camiones, motocicletas y similares.

Como se ilustra en la Figura 1, el vehiculo 1 esta provisto de una carroceria 2, que soporta al menos una rueda 3, que
delimita un interior del vehiculo del entorno E del vehiculo 1.

Sensor

Elvehiculo 1 comprende un sistema 10 para identificar una composicién material de un objeto 20 ubicado en el entorno
E del vehiculo 1.

El sistema 10 comprende al menos un sensor 11. Ventajosamente, el sistema 10 comprende una pluralidad de
sensores 11a, 11b, 11c que estan montados en o dentro de la carroceria 2 del vehiculo 1.

Por ejemplo, el vehiculo 1 puede estar provisto de tres sensores 11a, 11b, 11c montados respectivamente en la parte
trasera, en la parte superior y en la parte delantera del vehiculo 1, como se ilustra en [Fig. 1]. Sin embargo, el vehiculo
1 puede comprender solo dos sensores 11 0 un niUmero mayor de sensores 11.

Cada sensor 11 genera una secuencia continua de cuadros de nube de puntos de un volumen local Lj que rodea al
sensor 11.

Por “cuadro de nube de puntos”, se entiende un cuadro generado en un momento especifico, o durante un intervalo
corto de adquisicién.

Por “secuencia continua de cuadros de nube de puntos”, se entiende una sucesién de cuadros de nube de puntos,
generados periédicamente o no, organizados en una secuencia de datos.

Por ejemplo, el sensor 11 puede generar periédicamente cuadros de nube de puntos con una frecuencia de cuadro
dada de la secuencia continua. La frecuencia de cuadro puede ser igual o superior a 20 Hz (Hertzios). La frecuencia
de cuadro también puede ser menor, por ejemplo, inferior a 20 Hz, incluso inferior a 10 Hz, o incluso inferior a 5 Hz.

En la especificacién a continuacién, un cuadro de nube de puntos generado por un sensor 11 se denomina PCFj, el
tiempo de adquisicién de este cuadro de nube de puntos PCFj se denomina tj y un volumen local Lj del sensor 11 en
dicho tiempo tj se denomina Lj. En estas referencias, el subindice j es el indice del cuadro en la secuencia continua
ST, j aumentando con el tiempo con cada cuadro recién generado.

Los cuadros de nube de puntos PCFj también se pueden generar en paralelo y asincrénicamente con otros cuadros
de nube de puntos de otros sensores 11.
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Por “en paralelo y asincrénicamente”, se entiende que los sensores 11 generalmente desconocen la existencia de los
demas y la generacion de cuadros de nube de puntos PCFj por los sensores 11 no esta especificamente sincronizada
entre si.

Por lo tanto, los cuadros de nube de puntos PCFja, PCFjb, PCFjc de las secuencias continuas respectivas STa, STb,
STc de los sensores 11a, 11b, 11¢ pueden generarse en diferentes momentos respectivos tja, tjb, tjc.

Cuadro de nube de puntos

Cada cuadro de nube de puntos PCFj de una secuencia ST comprende un conjunto de puntos de datos Mi en un
sistema de coordenadas local LCS del sensor 11. Un punto de datos Mi corresponde a una porcién tridimensional,
como un véxel, del volumen local Lj.

Un cuadro de nube de puntos puede comprender un gran nimero de puntos de datos, como 10 000 o incluso 100 000
puntos de datos, o incluso mas. El nimero de puntos de datos puede variar, dependiendo de la resolucién deseada al
escanear el entorno E del vehiculo 1 con el sensor 11. El nimero de puntos de datos de un cuadro de nube de puntos
también puede variar segln la frecuencia de cuadro que se utilice; si la frecuencia de cuadro es alta, el nimero de
puntos de datos de un cuadro de nube de puntos que se necesita puede ser menor.

Més precisamente, un punto de datos Mi puede corresponder a un objeto 20, o una parte de un objeto 20, ubicado en
el entorno E del vehiculo 1.

El sistema de coordenadas local LCS es un sistema de coordenadas relacionado con el vehiculo 1, y més
particularmente con el sensor 11, por ejemplo, con un punto de origen ubicado en la ubicacién del sensor. El sistema
de coordenadas local LCS puede ser un sistema de coordenadas cartesiano, cilindrico o polar.

Cada punto de datos Mi comprende coordenadas tridimensionales (¢i,qi,di)LCS, en particular en el sistema de
coordenadas local LCS del sensor.

Las coordenadas (¢i,qi,di)LCS son representativas de la ubicaciéon del punto de datos Mi en el volumen local Lj del
sensor 11 en el tiempo tj.

Cada punto de datos Mi también comprende un valor de intensidad li asociado con las coordenadas (i,qi,di)LCS del
punto de datos Mi.

El valor de intensidad |li es representativo de una caracteristica fisica asociada con el objeto 20 ubicado en las
coordenadas (¢i,qi,di)LCS del punto de datos Mi, como se detalla a continuacion.

El objeto 20 es movible o se mueve en el entorno E del vehiculo 1.

Por “movible o0 en movimiento”, se entiende que el objeto 20 puede moverse 0 se mueve con relacién al vehiculo 1.
Ademas, el objeto 20 puede moverse mientras el vehiculo 1 estd inmdvil, o el objeto 20 puede moverse mientras el
vehiculo 1 también se estd moviendo. En este Ultimo caso, el objeto 20 se mueve con relacidén a un marco de referencia
del vehiculo 1.

Por “movible o en movimiento”, también se entiende que el objeto 20 puede tener cualquier trayectoria en el entorno
E. Por ejemplo, el objeto 20 puede tener una trayectoria recta o curva, en cualquier direccién. El objeto también puede
pivotar o cambiar de orientacién.

Sin embargo, dado el hecho de que un cuadro de nube de puntos se genera durante un tiempo de adquisicién muy
corto, se considera que el objeto permanece quieto con relacién al vehiculo 1 durante dicho tiempo de adquisicién.

Tal objeto 20 puede ser de varios tipos. Como se ilustra en la Figura 1, los ejemplos no limitativos de objetos 20
incluyen animales, peatones o vehiculos que pueden moverse hacia el entorno E del vehiculo 1.

Esta lista no es limitativa y cualquier objeto susceptible de moverse puede formar parte de la presente divulgacion.
Generacién de un cuadro de nube de puntos

Para generar una secuencia continua ST de cuadros de nube de puntos PCFj, el sensor 11 comprende al menos un
emisor 14 y al menos un receptor 15.

Ventajosamente, el sensor 11 comprende un solo emisor 14 y un solo receptor 15, preferiblemente como una sola
unidad, como se ilustra en la Figura 3.

El emisor 14 esté configurado para emitir una sefial fisica 16.

7
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La sefial fisica puede ser un haz de luz, una onda electromagnética o una onda acustica.

El receptor 15 esta configurado para recibir una sefial fisica reflejada 17, correspondiente a la sefial fisica emitida 16
una vez reflejada en el entorno E del vehiculo 1.

Por “reflejada”, se entiende la reflexién especular (similar a un espejo) o difusa.

Un sensor 11 puede comprender, por ejemplo, un telémetro laser, como un médulo de deteccién y rango de luz (Lidar),
un médulo de radar, un médulo de rango ultrasénico, un médulo de sonar, un médulo de rango que utiliza triangulacién
o cualquier otro elemento capaz de generar un cuadro de nube de puntos.

Coordenadas
Un cuadro de nube de puntos PCFj corresponde a un escaneo completo del volumen local Lj del sensor 11.

Por “escaneo completo del volumen local”, se entiende que el sensor 11 ha cubierto su campo de visién completo.
Por ejemplo, el emisor 14 emite una sefial fisica que es desviada por un espejo mévil que gira en dos direcciones.
Después de un escaneo completo del volumen local, el espejo mévil del sensor 11 vuelve a su posicién original y esta
listo para comenzar un nuevo periodo de movimiento de rotacién. Un escaneo completo del volumen local Lj por el
sensor 11 es, por lo tanto, el equivalente tridimensional de una imagen adquirida por una camara bidimensional.

Como se ilustra en la Figura 1 y la Figura 2, el sensor 11 puede operar un escaneo completo moviéndose a lo largo
de dos direcciones angulares 6, ¢ en el sistema de coordenadas local LCS del sensor 11.

Segun esta realizacién, cada punto de datos Mi de un cuadro de nube de puntos PCFj comprende, por lo tanto, dos
coordenadas angulares 8i, @i.

Las coordenadas de un punto de datos Mi en el sistema de coordenadas local LCS también comprenden una
coordenada radial, correspondiente a la distancia di desde el sensor 11 al punto de datos Mi.

Dicha distancia di puede calcularse comparando la temporizacién de la sefial fisica emitida 16 y la sefial fisica reflejada
17, por ejemplo, comparando el tiempo o las fases de emisién y recepcién entre el emisor 14 y el receptor 15. Como
ejemplo, un convertidor de tiempo a digital (TDC) puede medir el tiempo de vuelo (TOF) de la sefial fisica para
proporcionar la distancia di al punto Mi.

Valor de intensidad
Cada cuadro de nube de puntos PCFj de una secuencia continua ST se genera en una longitud de onda dada Aej.

Para este fin, el emisor 14 de un sensor 11 puede emitir la sefial fisica en varios dominios espectrales. La sefial fisica
16 puede pertenecer al espectro electromagnético, como el espectro ultravioleta, visible o infrarrojo.

Més particularmente, el emisor 14 del sensor 11 esta configurado para emitir la sefial fisica 16 en una sola longitud de
onda Aej o alrededor de una sola longitud de onda Aej, para cada cuadro de nube de puntos PCFj.

Por “alrededor de una sola longitud de onda”, se entiende que aunque la sefial fisica 16 se considera emitida en una
sola longitud de onda, puede tener un cierto ancho o rango espectral alrededor de dicha longitud de onda Unica Aej
inherente al emisor 14 utilizado.

Ademas, la secuencia continua ST puede comprender un primer cuadro de nube de puntos PCF1 generado en una
primera longitud de onda A1, un segundo cuadro de nube de puntos PCF2 generado en una segunda longitud de onda
A2, un tercer cuadro de nube de puntos PCF3 generado en una tercera longitud de onda A3, etc.

Segun una realizacién, las longitudes de onda Aej de la sefial fisica emitida 16 para cada cuadro de nube de puntos
PCFj pueden ser todas diferentes o no.

Segun una realizacién, las longitudes de onda Aej de la sefial fisica emitida 16 para cada cuadro de nube de puntos
PCFj pueden seleccionarse en un orden predeterminado.

Por ejemplo, la longitud de onda Aej de la sefial fisica emitida 16 para un cuadro de nube de puntos PCFj puede
elegirse de forma incremental en comparaciéon con la longitud de onda Aej-1 de la sefial fisica emitida 16 para el cuadro
de nube de puntos anterior PCFj-1.

Como variante, las longitudes de onda Aej de la sefial fisica emitida 16 para cada cuadro de nube de puntos PCFj
pueden seleccionarse de forma aleatoria.
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El receptor 15 esté configurado para recibir la sefial fisica reflejada 17 para cada punto de datos Mi del cuadro de nube
de puntos PCFj en un rango de longitudes de onda AAr.

El rango de longitudes de onda AAr de la sefial fisica reflejada 17 puede, por ejemplo, estar comprendido entre 10 nm
(nanémetros) y 250 nm.

La sefial fisica reflejada 17 se puede recibir durante un intervalo de tiempo.

[A partir de las sefiales reflejadas 17 recibidas por el receptor 15, es posible determinar el valor de intensidad i
asociado con las coordenadas (i,qi,di)LCS de cada punto de datos Mi del cuadro de nube de puntos PCFj para una
sefial fisica 16 emitida en una longitud de onda dada Ae;j.

El valor de intensidad li puede corresponder a la amplitud méxima de la sefial fisica reflejada recibida 17 o a la
atenuacién de la sefial fisica 16 para una longitud de onda dada. Sin embargo, son posibles otros calculos 0 medidas
de los valores de intensidad.

Ademas, el valor de intensidad proporciona informacién sobre la respuesta de reflectividad en el punto de datos Mi
para una sefial fisica 16 emitida en la longitud de onda Aej.

Dado que el sensor 11 estd montado en un vehiculo en movimiento 1, el entorno E que rodea al vehiculo 1 cambia
con el tiempo. Un cuadro de nube de puntos PCFj generado por un sensor 11 en un tiempo tj comprende un escaneo
completo de un volumen local Lj del sensor 11 que es diferente de, pero puede superponerse con, otro cuadro de nube
de puntos PCFj+1 generado por el mismo sensor 11 en un tiempo diferente tj+1, o generado por otro sensor 11.

Por ejemplo, como se ilustra en la Figura 2 y la Figura 4, las coordenadas (¢i,qi,di)LCS de un punto de datos Mi en el
sistema de coordenadas local LCS del sensor 11 seran diferentes al escanear un mismo punto de datos M dado en
dos momentos diferentes tj, tj+1.

Por lo tanto, es posible obtener diferentes valores de intensidad para un mismo objeto 20 cuando pertenece a
diferentes cuadros de nube de puntos, cada cuadro de nube de puntos generado con sefiales fisicas 16 emitidas en
diferentes longitudes de onda Aej.

Sin embargo, es necesario asegurarse de que los valores de intensidad obtenidos con diferentes cuadros de nube de
puntos correspondan de hecho al mismo objeto en movimiento 20.

Por lo tanto, es necesario poder correlacionar los cuadros de nube de puntos PCFj, PCFj+1 generados en diferentes
momentos {j, tj+1 por uno o varios sensores 11, y agregar los valores de intensidad li representativos de las sefiales
reflejadas 17 del mismo objeto 20 para las sefiales fisicas 16 emitidas en diferentes longitudes de onda Aej.

Objeto en movimiento

El sistema 10 puede determinar que un conjunto de puntos de datos de un cuadro de nube de puntos, correspondiente
a parte o la totalidad del objeto 20, se estd moviendo en el entorno E.

Por ejemplo, el sistema 10 puede observar que un volumen local Lj del sensor 11, que estaba despejado de cualquier
objeto en un tiempo tj (y por lo tanto despejado de cualquier punto de datos), ahora comprende un conjunto de puntos
de datos en otro tiempo tj+1. El sistema deduce entonces que el objeto 20 observado en dicho volumen local Lj en el
tiempo tj+1 es un objeto en movimiento que se ha movido entre los tiempos tj y tj+1.

Otros medios son posibles para determinar que un conjunto de puntos de datos corresponde a un objeto en movimiento
20. Para este fin, se puede utilizar el sistema 10. Alternativamente, se puede utilizar cualquier otro elemento externo,
como otra fuente de luz, por ejemplo.

Unidad central de procesamiento

El sistema 10 comprende ademés una unidad central de procesamiento 12 conectada al sensor 11 o a la pluralidad
de sensores 11.

La unidad central de procesamiento 12 puede integrarse dentro de los sensores 11 como una sola unidad o,
alternativamente, puede ser una unidad distinta asegurada dentro de un vehiculo 1. En algunas realizaciones, la
unidad central de procesamiento 12 puede ser parte de la unidad de procesamiento del vehiculo.

El vehiculo puede operar un algoritmo de conduccién auténoma o de asistencia a la conduccién para conducir o ayudar
a la conduccién del vehiculo 10, en particular utilizando la informacidn proporcionada por el sistema 10. Para este fin,
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el sistema 10 puede controlar varios actuadores 4 conectados a varios elementos del vehiculo 5a, 5b, 5¢, 5¢, como el
tren de transmision, los frenos, etc.

La unidad central de procesamiento 12 puede comunicarse con los sensores 11 mediante comunicacién inalédmbrica,
como comunicaciones de radio u épticas, o mediante comunicaciones por cable, por ejemplo, si la unidad central de
procesamiento 12 y el sensor 11 estdn montados en el mismo vehiculo 1. La unidad central de procesamiento 12
puede comunicarse con los sensores 11 utilizando algin elemento intermediario, en particular para la comunicacién
de largo alcance.

La unidad central de procesamiento 12 esta configurada para recibir continuamente la secuencia continua ST del
sensor. 11

Por “recibir continuamente”, se entiende que cada vez que un sensor 11 ha generado un nuevo cuadro de nube de
puntos o una secuencia corta de cuadros de nube de puntos, dicho cuadro de nube de puntos o secuencia corta se
envia a la unidad central de procesamiento 12 mientras el vehiculo esta en movimiento.

La unidad central de procesamiento 12 almacena la secuencia continua en una memoria 13. La memoria 13 puede
integrarse en la unidad central de procesamiento 12.

La unidad central de procesamiento 12 estd configurada para determinar dinamicamente las coordenadas
(i,qi,di)GCS de cada punto de datos MI de un cuadro de nube de puntos PCFj en un sistema de coordenadas global
GCS del entorno E que rodea al vehiculo 1.

El sistema de coordenadas global GCS puede, en particular, ser independiente del vehiculo 1 y del movimiento del
vehiculo 1. El sistema de coordenadas global GCS puede, por ejemplo, relacionarse con un Marco de Referencia
Terrestre Internacional (ITRF).

Alternativamente, el sistema de coordenadas global GCS también puede depender del marco de referencia local del
vehiculo 1, por ejemplo, al definirse a partir del sistema de coordenadas local LCS asociado a un sensor 11.

Por “determinar dinamicamente las coordenadas”™, se entiende que la determinacién de las coordenadas (¢i,qi,di)GCS
de cada punto de datos Ml de un cuadro de nube de puntos PCFj en el sistema de coordenadas global GCS se realiza
mientras el vehiculo 1 estd en movimiento, ventajosamente antes de generar el siguiente cuadro de nube de puntos
por el sensor 11.

La unidad central de procesamiento 12 esta entonces configurada para determinar una respuesta de reflectividad 30
del objeto 20 e identificar la composicién material del objeto 20 ubicado en el entorno E a partir de la respuesta de
reflectividad 30.

Por “composicién material”, se entiende la composicién del material que forma el objeto 20 o la superficie del objeto
20.

Ejemplos no limitativos de composicién material incluyen metal, plasticos, vidrio, piel, material vegetal, hielo, nieve,
asfalto, cemento, agua, etc. Mas generalmente, la composicién material puede ser de cualquier objeto que se
encuentre en el entorno E del vehiculo 1.

Método para identificar la composicién material

El método para identificar la composicién material de objetos en un volumen o espacio tridimensional se describira
ahora con mas detalle en relacién con la Figura 7.

En un primer paso A, un cuadro de nube de puntos PCFj de una secuencia continua ST se genera emitiendo una sefial
fisica 16 en una longitud de onda dada Aej.

El cuadro de nube de puntos PCFj comprende un conjunto de puntos de datos Mi, en el sistema de coordenadas local
LCS.

Un punto de datos Mi comprende coordenadas (¢i,qi,di)LCS de un objeto 20 en un volumen local Lj en el tiempo tj en
un sistema de coordenadas local LCS.

El punto de datos Mi también comprende un valor de intensidad |li representativo de la sefial fisica 17 reflejada en el
objeto 20.

En un segundo paso B, a partir del cuadro de nube de puntos PCFj, la unidad central de procesamiento 12 determina

dinamicamente las coordenadas (¢i,qi,di)GCS del punto de datos Mi del cuadro de nube de puntos PCFj en el sistema
de coordenadas global GCS.

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3022993 T3

Para este fin, la unidad central de procesamiento 12 determina un cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado
en el sistema de coordenadas global GCS comparando el cuadro de nube de puntos PCFj con un mapa tridimensional
acumulado global CM.

El mapa tridimensional acumulado global CM también se conoce a veces como un mapa tridimensional global, un
mapa 3D global o un mapa 3D. Estas expresiones cubren el mismo concepto y la misma caracteristica de la
divulgacion.

El mapa tridimensional acumulado global CM es un mapa del entorno E del vehiculo 1 en el sistema de coordenadas
global GCS.

Si el mapa tridimensional acumulado global CM del entorno aln no existe o no contiene datos, el segundo paso B
comprende la operacidén de crear el mapa tridimensional acumulado global CM a partir del cuadro de nube de puntos
PCFj.

Por ejemplo, el cuadro de nube de puntos PCFj puede ser el primer cuadro de nube de puntos recibido PCF1 de un
sensor 11. Un sistema de coordenadas global GCS del entorno puede entonces, por ejemplo, definirse a partir del
sistema de coordenadas local LCS asociado al sensor 11.

Alternativamente, si el mapa tridimensional acumulado global CM del entorno ya existe y contiene algunos datos, el
segundo paso B comprende la operaciéon de determinar un cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado en el
sistema de coordenadas global GCS del entorno E del vehiculo.

La alineacién puede realizarse, por ejemplo, utilizando el registro de imagenes o la localizaciéon y mapeo simultaneos
(SLAM), como el método divulgado en el documento de patente WO2018/091651.

Segun este método, la determinacidén de un cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado se realiza comparando
el cuadro de nube de puntos generado PCFj con el mapa tridimensional acumulado global CM del entorno E.

El cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado puede calcularse solo a partir de las nubes de puntos generadas
por el sensor o la pluralidad de sensores 11 y sin informacién de posicionamiento adicional.

Por “sin informacidén de posicionamiento adicional”, se entiende en particular que el calculo del cuadro de nube de
puntos alineado PCFj,alineado no requiere otros datos de entrada que no sean los cuadros de nube de puntos
generados por los sensores 11 y el mapa tridimensional acumulado global CM. Por ejemplo, no se requiere ningln
elemento de posicionamiento u orientacién adicional, como un GPS o un acelerémetro. Ademas, no se tiene que hacer
ninguna suposicidén sobre la ubicacién o el movimiento del sensor.

La unidad central de procesamiento 12 intenta alinear dicho cuadro de nube de puntos PCFj de modo que al menos
una porcién del cuadro de nube de puntos alineado coincida con al menos una porcién del mapa tridimensional
acumulado global CM.

Esto puede lograrse comparando dicho cuadro de nube de puntos PCFj con el mapa tridimensional acumulado global
CM del entorno E.

El mapa tridimensional acumulado global CM se actualiza entonces fusionando dicho cuadro de nube de puntos
alineado PCFj,alineado con el mapa tridimensional acumulado global CM.

Més precisamente, si el cuadro de nube de puntos PCFj puede alinearse con al menos una porcién del mapa
tridimensional acumulado global CM del entorno E, el cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado se fusiona
con dicha al menos una porcién del mapa tridimensional acumulado global CM.

A partir del cuadro de nube de puntos alineado PCFj,alineado en el mapa tridimensional acumulado global CM, la
unidad central de procesamiento puede determinar las coordenadas (¢i,qi,di)GCS de los puntos de datos Mi del objeto
en el sistema de coordenadas global GCS.

En un tercer paso C, la unidad central de procesamiento 12 almacena en la memoria 13 el valor de intensidad li y las
coordenadas (¢i,qi,di)GCS del punto de datos Mi en el sistema de coordenadas global GCS.

Al alinear el cuadro de nube de puntos subsiguiente con el mapa tridimensional acumulado global CM del entorno E,
una porcién de los puntos de datos del cuadro de nube de puntos alineado puede coincidir con el mapa tridimensional
acumulado global CM. Esta porcién de los puntos de datos corresponde a una parte del entorno E que no se ha movido
con el tiempo (como el mapeo de edificios, carreteras, etc.).

11
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Sin embargo, el conjunto de puntos de datos correspondientes al objeto 20 no puede coincidir con el mapa
tridimensional acumulado global CM. Esto se debe al hecho de que el mapa tridimensional acumulado global CM se
cred a partir de cuadros de nube de puntos anteriores cuando el objeto en movimiento no estaba presente, o estaba
ubicado en otro lugar, en el entorno E.

Por lo tanto, el conjunto de puntos de datos correspondientes al objeto 20 no se puede alinear con los puntos de datos
del resto del entorno E.

Por lo tanto, es posible identificar en un paso D qué conjunto de puntos de datos para cada cuadro de nube de puntos
corresponde de hecho al objeto en movimiento 20.

Al hacer esto para cada cuadro de nube de puntos, el sistema 10 puede entonces determinar las coordenadas
(9i,qi,di)GCS del conjunto de puntos de datos Mi del objeto 20 en el sistema de coordenadas global GCS en un
momento dado. Por lo tanto, es posible conocer la ubicacién y/u orientacién del objeto 20 en diferentes momentos
para los respectivos cuadros de nube de puntos.

A partir de estas ubicaciones y/u orientaciones, es posible derivar nueva informacién cinematica sobre el objeto 20,
como su trayectoria, su velocidad, etc.

Los pasos A a D se repiten con uno de los sensores 11 generando un segundo cuadro de nube de puntos de una
secuencia continua emitiendo la sefial fisica en una segunda longitud de onda Aj+1.

Més precisamente, los pasos A a D se pueden repetir varias veces, y mas particularmente més de dos veces, de modo
que se generen varios cuadros de nube de puntos emitiendo la sefial fisica en varias otras longitudes de onda.

Algunos de los cuadros de nube de puntos subsiguientes pueden ser emitidos por los mismos sensores o por varios
sensores.

Dado el hecho de que los pasos A a D se repiten, al menos dos, y preferiblemente un nimero mayor de valores de
intensidad, se pueden asociar al mismo objeto 20 en el sistema de coordenadas global GCS.

Si los cuadros de nube de puntos son emitidos por varios sensores, las longitudes de onda de las sefiales fisicas
emitidas correspondientes pueden pertenecer a diferentes dominios espectrales, lo que puede ser util para adquirir
valores de intensidad para varios tipos de sefiales fisicas (infrarrojo, luz visible, ultravioleta, etc.).

Ademas, en un paso E, la unidad central de procesamiento 12 determina la respuesta de reflectividad 30 del objeto
20 a partir de los valores de intensidad adquiridos para el objeto 20 con cada cuadro de nube de puntos PCFj.

Como se ilustra en la Figura 5, la respuesta de reflectividad 30 se obtiene agregando los valores de intensidad |
adquiridos en varias longitudes de onda diferentes Aej.

Més precisamente, en el ejemplo de la Figura 5, la respuesta de reflectividad 30 se obtiene de las sefiales fisicas
reflejadas 171, 172, 173, 174, 175 correspondientes a las sefiales fisicas emitidas en varias longitudes de onda
diferentes Ae1, Ae2, Ae3, Ae4d, Ae5 una vez reflejadas en el objeto 20. A partir de estas sefiales fisicas reflejadas 171,
172,173, 174, 175, se pueden obtener valores de intensidad I1, 12, 13, 14, 15, como el valor de amplitud maxima.

En un paso F, la unidad central de procesamiento 12 identifica la composicion material del objeto 20.

En este paso F, la respuesta de reflectividad 30 se puede comparar entonces con las respuestas de reflectividad de
referencia de materiales conocidos almacenados en una biblioteca. La biblioteca se puede almacenar en la memoria
13 de la unidad central de procesamiento 12.

Método para la reconstruccién 3D del objeto en movimiento

A medida que el objeto 20 se mueve con relacién al vehiculo 1, uno o varios sensores 11 del vehiculo 1 pueden adquirir
conjuntos de puntos de datos del objeto 20 segln diferentes angulos de vision. Varios cuadros de nube de puntos
PCFj permiten obtener estos diferentes dngulos de visién.

Como ejemplo, la Figura 6 ilustra un automdévil 20 que se mueve con relacién al vehiculo 1. Por lo tanto, el vehiculo 1
puede adquirir diferentes conjuntos de puntos de datos del automévil 20 para diferentes cuadros de nube de puntos
en diferentes momentos (dos cuadros de nube de puntos se ilustran con el automévil 20 y el vehiculo 1
respectivamente en lineas continuas y en lineas de puntos en la Figura 6).

Al adquirir puntos de datos del objeto 20 segun diferentes vistas, es posible obtener una reconstruccién tridimensional
(3D) parcial, o incluso total, del objeto 20.

12
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La reconstruccién 3D puede ser Util para obtener informacién o caracteristicas mas detalladas sobre el objeto 20.

Dicha informacién de reconstruccién 3D se puede combinar o comparar con la composicidén material del objeto 20
obtenida gracias al método descrito anteriormente.

Como ejemplo, si la reconstruccién 3D del objeto 20 permite determinar que el objeto es un automévil, se puede
esperar que la carroceria de este automévil esté hecha principalmente de metal. A continuaciéon, se puede comprobar
si esta informacioén es coherente con la composicién material obtenida a partir de la respuesta de reflectividad del
objeto.

Del mismo modo, la informacién adicional puede ser Util para discriminar entre las diferentes partes del objeto: los
neumaticos, la carroceria, las ventanas y similares, cuando se trata de un automovil.

Ventajas

Gracias a lo anterior, es posible obtener el material de composicién de un objeto 20 aunque el vehiculo 1 se esté
moviendo con relacién al objeto 20 durante la implementacién del método. Esto permite un procesamiento multiplexado
en el tiempo, en tiempo real y eficiente de la reflexién de sefiales fisicas multiespectrales.

Esto se hace posible incluso aunque el objeto se esté moviendo, porque el método segln la presente divulgacion
permite determinar la ubicacién del objeto en un mapa acumulado global en diferentes momentos (cada momento
correspondiente a la generacién de un cuadro de nube de puntos).

El método se puede implementar incluso aunque se desconozcan las posiciones y orientaciones relativas entre los
sensores.

El vehiculo 1 puede implementar el método en cualquier condicién de conduccién conocida, por ejemplo, durante el
dia o la noche, en diversas condiciones climaticas, en diversas condiciones de la carretera, etc.

Como se indicé anteriormente, el marco temporal de los cuadros de nube de puntos es determinado y/o gestionado
por la unidad central de procesamiento 13. De esta manera, no es necesario comunicarse con un servidor remoto, por
ejemplo, que estaria ubicado fuera del vehiculo 1.

Ademas, las sefiales fisicas sucesivas emitidas por el sensor 11 para los respectivos cuadros de nube de puntos se
pueden seleccionar aleatoriamente.

Una seleccién aleatoria permite evitar cualquier interferencia con otras sefiales fisicas 16 que podrian ser emitidas por
otros vehiculos o dispositivos en el entorno E. Por lo tanto, el sistema 10 es mas seguro y robusto contra las sefiales
falsas que podrian socavar la seguridad e integridad del vehiculo, por ejemplo.

Como variante, la sefial fisica sucesiva 16 emitida por el sensor 11 para los respectivos cuadros de nube de puntos
se puede seleccionar en un orden predeterminado.

Por ejemplo, la longitud de onda de la sefial fisica emitida 16 para un cuadro de nube de puntos puede depender de
la sefial fisica reflejada 17 adquirida para un cuadro de nube de puntos anterior. Como ejemplo, si la respuesta
reflejada 17 adquirida para el cuadro de nube de puntos anterior es caracteristica de un objeto hecho de papel o tela,
la longitud de onda de la sefial fisica emitida 16 para el cuadro de nube de puntos debe seleccionarse para discriminar
especificamente entre estos dos materiales.

Més generalmente, las longitudes de onda de las sefiales emitidas sucesivas 16 se pueden seleccionar para converger
hacia un umbral de probabilidad por encima del cual se considera determinada la composicion material del objeto 20.
Tal convergencia se puede implementar utilizando cualquier método de clasificacién, como un arbol de decisién.

Como entenderan bien los expertos en la materia, los diversos pasos y procesos discutidos aqui para describir la
divulgacién pueden referirse a operaciones realizadas por un ordenador, un procesador u otro elemento de calculo
electrénico que manipulan y/o transforman datos utilizando fenédmenos eléctricos. Esos ordenadores y elementos
electrénicos pueden emplear varias memorias volatiles y/o no volétiles, incluido un medio legible por ordenador no
transitorio con un programa ejecutable almacenado en él que incluye varios cédigos o instrucciones ejecutables
capaces de ser ejecutadas por el ordenador o el procesador, donde la memoria y/o el medio legible por ordenador
pueden incluir todas las formas y tipos de memoria y otros medios legibles por ordenador.

La discusién anterior divulgd y describe meramente realizaciones ejemplares de la presente divulgacion. Una persona
experta en la materia reconocera facilmente a partir de dicha discusién y de los dibujos y reivindicaciones adjuntos
que se pueden realizar varios cambios, modificaciones y variaciones en los mismos sin apartarse del espiritu y el
alcance de la divulgacién tal como se define en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para identificar un material de composicién de un objeto (20) ubicado en un entorno (E) que rodea
al menos un dispositivo (1), el objeto (20) moviéndose con relacién al dispositivo (1), en el que al menos un
sensor (11) estda montado en el dispositivo (1) y se comunica con al menos una unidad central de
procesamiento (12), en el que:

/A/ el sensor (11) genera un cuadro de nube de puntos (PCFj) de una secuencia continua (ST)
emitiendo una sefial fisica (16) en una primera longitud de onda (Aej) de una pluralidad de
longitudes de onda diferentes, en el que el cuadro de nube de puntos (PCFj) comprende un
conjunto de puntos de datos (Mi), al menos un punto de datos (Mi) que comprende coordenadas
(i,qi,di)LCS del objeto (20) en un volumen local (Lj) que rodea al sensor (11) en el tiempo tj en
un sistema de coordenadas local (CS) del sensor (11), dicho punto de datos (Mi) que también
comprende un valor de intensidad (li) de una sefial fisica reflejada (17) correspondiente a la sefial
fisica emitida (16) una vez reflejada en el objeto (20),

/B/ la unidad central de procesamiento (12) recibe el cuadro de nube de puntos (PCFj) y
determina las coordenadas (¢i,qi,di)GCS de cada punto de datos (Mi) del cuadro de nube de
puntos (PCFj) en un sistema de coordenadas global (GCS) del entorno (E) que rodea al
dispositivo (1), el valor de intensidad (li) que se asocia con las coordenadas (¢i,qi,di)GCS de
cada punto de datos (Mi) en el sistema de coordenadas global (GCS),

/C/ la unidad central de procesamiento (12) determina las coordenadas (i,qi,di)GCS del objeto
(20) en el tiempo tj en el sistema de coordenadas global (GCS),

/D/ la unidad central de procesamiento (12) almacena en una memoria (13) las coordenadas
(i, qi,di)GCS del objeto (20) en el sistema de coordenadas global (GCS) en el tiempo tj,

elos pasos /A/ a /D/ se repiten con el sensor (11) u otro sensor (11) generando otro
cuadro de nube de puntos (PCFj+1) emitiendo otra sefial fisica en una segunda
longitud de onda (Aej+1) de la pluralidad de longitudes de onda diferentes, en el tiempo
tj+1, de modo que al menos dos valores de intensidad (li,j, li,j+1) se asocian a las
coordenadas (¢i,qi,di)GCS del objeto (20) en el sistema de coordenadas global (GCS)
en dos tiempos diferentes (tj, tj+1),

/E/ la unidad central de procesamiento (12) determina una respuesta de reflectividad (30) del
objeto (20) a partir de los al menos dos valores de intensidad (lij, li,j+1), y

/F/ la unidad central de procesamiento (12) identifica el material de composicién del objeto (20)
comparando la respuesta de reflectividad (30) determinada en el paso /E/ con las respuestas de
reflectividad de referencia de materiales conocidos almacenados en una biblioteca, y

en el que la unidad central de procesamiento (12) determina las coordenadas (¢i,qi,di)GCS del
objeto (20) en el tiempo tj en un sistema de coordenadas global (GCS) mediante:

ela comparacién del cuadro de nube de puntos (PCFj) con un mapa tridimensional
acumulado global (CM) del entorno (E) para determinar un cuadro de nube de puntos
alineado (PCFj,alineado) en el sistema de coordenadas global (GCS), y

ela identificacién de un conjunto de puntos de datos del cuadro de nube de puntos
(PCFj) que no se pueden alinear en el sistema de coordenadas global (GCS), de modo
que este conjunto de puntos de datos corresponde al objeto en movimiento (20).

Método segln la reivindicacién 1, en el que la unidad central de procesamiento (12) determina las
coordenadas (i,qi,di)\GCS de cada punto de datos (Mi) del cuadro de nube de puntos (PCFj) en el sistema
de coordenadas global (GCS) del entorno (E) que rodea al dispositivo (1) mediante:

ela comparacién del cuadro de nube de puntos (PCFj) con un mapa tridimensional acumulado
global (CM) del entorno (E) para determinar un cuadro de nube de puntos alineado
(PCFj,alineado) en el sistema de coordenadas global (GCS), y

ela actualizacién del mapa tridimensional acumulado global fusionando el cuadro de nube de
puntos alineado (PCFj,alineado) con el mapa tridimensional acumulado global (CM).

Método seguln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que también comprende un paso adicional de
obtencidén de una reconstruccién tridimensional del objeto (20) a partir de las coordenadas (¢i,qi,di)GCS del
objeto (20) en el sistema de coordenadas global (GCS) y generado al menos dos tiempos diferentes (tj, tj+1),

El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el sensor (11) comprende al

menos un emisor (14) y al menos un receptor (15), el emisor (14) configurado para emitir una sefial fisica y
el receptor (15) configurado para recibir la sefial fisica emitida (16) una vez reflejada en el objeto (20).
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El método segln la reivindicacion 4, en el que el sensor (11) comprende el emisor (14) y el receptor (15)
como una sola unidad.

El método seglin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las longitudes de onda de las
sefiales fisicas emitidas (16), entre la pluralidad de longitudes de onda diferentes, para los cuadros de nube
de puntos (PCFj) se seleccionan de forma aleatoria.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que las longitudes de onda de las sefiales
fisicas emitidas (16), entre la pluralidad de longitudes de onda diferentes, para los cuadros de nube de puntos
(PCFj) se seleccionan en un orden predeterminado.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el dispositivo (1) comprende una
pluralidad de sensores (11), en el que los sensores (11) pueden generar respectivamente un cuadro de nube
de puntos (PCFj) emitiendo una sefial fisica (16) en una longitud de onda comprendida en diferentes dominios
espectrales.

El método segun la reivindicacién 8, en el que los sensores se comunican de forma inaldmbrica con la unidad
central de procesamiento (12).

El método seglin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que un cuadro de nube de puntos
(PCFj) corresponde a un escaneo completo del volumen local (Lj) del sensor (11).

El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las coordenadas (¢i,qi,di)LCS del
objeto (20) en el sistema de coordenadas local (LCS) del sensor (11) comprenden dos coordenadas angulares
(61, @i) y una coordenada radial (di).

El método segln la reivindicacién 11, en el que la coordenada radial (d) corresponde a la distancia desde el
sensor (11) al punto de datos (Mi), la distancia (di) que se calcula comparando la temporizacidén de la sefial
fisica emitida (16) y la sefial fisica reflejada (17).

El método segln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los pasos /A/ a /D/ se repiten al
menos cuatro veces, de modo que al menos cuatro valores de intensidad (li,j, li,j+1) se asocian a las
coordenadas (¢i,qi,di)GCS del objeto (20) en el sistema de coordenadas global (GCS).

El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la sefial fisica (16) es una sefial
laser.

El método segln cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el dispositivo (1) es un vehiculo
capaz de moverse en el entorno (E).

Un sistema (10) para identificar el material de composicién de un objeto (20) ubicado en un entorno (E) que
rodea al menos un dispositivo (1), el objeto (20) moviéndose con relacién al dispositivo (1), el sistema que
comprende (10):

euna pluralidad de sensores (11) configurados para montarse en dicho al menos un dispositivo
(1), cada sensor (11i) configurado para generar una secuencia continua (ST) de cuadros de nube
de puntos (PCFj), en paralelo y asincrénicamente con los otros sensores (11), emitiendo una
sefial fisica en una longitud de onda (Aej) entre una pluralidad de longitudes de onda diferentes,
en el que el cuadro de nube de puntos (PCFj) comprende un conjunto de puntos de datos (Mi),
cada punto de datos (Mi) que comprende coordenadas (¢i,qi,di)LCS del objeto (20) en un
volumen local (Lj) del entorno que rodea al sensor (11) en el tiempo tj en un sistema de
coordenadas local (CS) del sensor (11), cada punto de datos (Mi) que también comprende un
valor de intensidad (li) de una sefial fisica reflejada (17) correspondiente a la sefial fisica emitida
(16) una vez reflejada en el objeto (20),

euna unidad central de procesamiento (12) configurada para comunicarse con cada sensor (11)
para recibir continuamente las secuencias continuas (ST) de los sensores (11), determinar las
coordenadas (¢i,qi,di)GCS de cada punto de datos (Mi) del cuadro de nube de puntos (PCFj) en
un sistema de coordenadas global (GCS) del entorno (E) que rodea al dispositivo (1), determinar
las coordenadas (¢i,qi,di)GCS del objeto (20) en el sistema de coordenadas global (GCS) en el
tiempo tj, y almacenar en una memoria (13) el valor de intensidad (li) y las coordenadas
(9i,qi,di)GCS en el sistema de coordenadas global (GCS),

la unidad central de procesamiento configurada para determinar una respuesta de

reflectividad del objeto (20) a partir de los valores de intensidad e identificar el material
de composicién del objeto (20) comparando la respuesta de reflectividad (30) con
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respuestas de reflectividad de referencia de materiales conocidos almacenados en
una biblioteca,

y para determinar las coordenadas (¢i,qi,di)\GCS del objeto (20) en el tiempo tj en un
sistema de coordenadas global (GCS) mediante:

ela comparaciéon del cuadro de nube de puntos (PCFj) con un mapa
tridimensional acumulado global (CM) del entorno (E) para determinar un
cuadro de nube de puntos alineado (PCFj,alineado) en el sistema de
coordenadas global (GCS), y

ela identificacién de un conjunto de puntos de datos del cuadro de nube de
puntos (PCFj) que no se pueden alinear en el sistema de coordenadas
global (GCS), de modo que este conjunto de puntos de datos corresponde
al objeto en movimiento (20).

Un vehiculo auténomo o semiautdénomo (10) que comprende un sistema (10) segun la reivindicacién 16.

Un medio de almacenamiento legible por ordenador no transitorio, que tiene almacenado en él un programa
de ordenador que comprende instrucciones de programa, el programa de ordenador cargable en una unidad
central de procesamiento (12) del sistema (10) segun la reivindicaciéon 16 y configurado para hacer que la
unidad central de procesamiento (12) lleve a cabo los pasos de un método segln cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 15, cuando el programa de ordenador es ejecutado por la unidad central de
procesamiento (12).
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