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DESCRIPCIÓN

Procedimiento de determinación de la dirección para detectar y rastrear ángulos de marcación sucesivos

La invención se refiere a un procedimiento de determinación de la dirección para detectar y rastrear ángulos de 5
marcación sucesivos de objetivos emisores de sonido de banda ancha a través de todo el panorama azimutal o de 
un sector azimutal predeterminable con una instalación de determinación de la dirección para la recepción de ondas 
sonoras de banda ancha según el preámbulo de la reivindicación 1 y a una instalación de determinación de la direc-
ción según el preámbulo de la reivindicación 14.

10
En la técnica de sonar con una instalación de determinación de la dirección pasiva se monitoriza todo el azimut o un 
sector para detectar ruidos de objetivos emisores de sonido, tales como naves de superficie, submarinos, vehículos 
subacuáticos o torpedos y rastrear los ángulos de marcación a los objetivos. El término “rastrear” significa la forma-
ción de una traza. El rastreo de ángulos de marcación significa, por tanto, la formación de una o varias trazas de 
marcación para uno o varios objetivos (con respecto al significado de los llamados “rastreos” véase: Koch, W. “On 15
Optimal Distributed Kalman Filtering and Retrodiction at Arbitrary Communication Rates for Maneuvering Targets”, 
en IEEE International Conference on Multisensor Fusion and Integration for Intelligent Systems, 2008. MFI 2008. 20-
22 de agosto, pág. 457-462, XP 031346243).

Con los transductores electroacústicos u optoacústicos de una antena receptora de la instalación de determinación 20
de la dirección se forman características direccionales por medio de las cuales se realiza una marcación a través de 
una de sus direcciones de recepción principales que apuntan en direcciones adyacentes diferentes cuando la inten-
sidad, es decir la amplitud o el nivel, de la señal de grupo asociada se sitúa por encima de un umbral predetermina-
ble y el ruido recibido es significativamente mayor que el ruido ambiente. Las señales de recepción recibidas con 
banda ancha por un grupo predeterminable o por todos los transductores de una antena de recepción son sumadas 25
en fase con un retardo de tiempo de propagación o con compensación de fase para formar una señal de grupo, 
dependiendo de su posición con respecto a una línea de referencia, cuya característica direccional asociada con su 
dirección de recepción principal transversal a la línea de referencia indica un ángulo de marcación. Para ello, las 
amplitudes o los niveles o en general las intensidades de las señales de grupo son mostradas por el ángulo de mar-
cación. En virtud de estas intensidades de las señales de grupo, por medio de un algoritmo de detección adecuado 30
es detectada una marcación a un objetivo o varias marcaciones a varios objetivos. Esta indicación es actualizada 
continuamente de un ciclo de reloj al siguiente. Cuando el objetivo cambia su curso respecto a la instalación de de-
terminación de la dirección, la marcación al objetivo cambia. En este caso, si el objetivo se acerca a la instalación de 
determinación de la dirección, aumenta la intensidad de la señal de grupo. Si el objetivo se aleja de la instalación de 
determinación de la dirección, se reduce la intensidad de la señal del grupo hasta que se pierde en el ruido ambien-35
te.

Una traza de marcación se forma con el tiempo mostrando las señales de grupo en función del ángulo de marcación 
en gráficas de intensidad sucesivas–siguiendo el perfil angular de las señales de grupo –y puesto que  la intensidad 
de esta traza de marcación es mayor que las intensidades de las señales de grupo circundantes, esta traza de mar-40
cación destaca en las gráficas de intensidad. Esta traza de marcación es marcada entonces manualmente por un 
rastreador, es decir con una marca o marcación para seguir el objetivo asociado a través de sus marcaciones a lo 
largo del tiempo. El rastreo del objetivo se termina manualmente y el rastreador asociado es suprimido cuando el 
operario ya no puede reconocer un máximo pronunciado en la gráfica dependiente del ángulo de las intensidades de 
las señales de grupo.45

La invención se propone el objeto de indicar un procedimiento de determinación de la dirección, así como una insta-
lación de determinación de la dirección para detectar y rastrear ángulos de marcación sucesivos, es decir que detec-
te el objetivo o los objetivos, disponga y cancele los rastreadores, automáticamente.

50
Este objeto se lleva a cabo según la invención por las características de la reivindicación 1 ó 14. Es posible automa-
tizar la detección de ángulos de marcación y el marcado de una traza de marcación por la predicción según la inven-
ción de un ángulo de marcación y, eventualmente de una intensidad, en particular una amplitud o nivel, de una traza 
de marcación y su asignación a un ángulo de marcación medido y, eventualmente a una intensidad correspondiente. 
De hecho, es suficiente realizar esta predicción sólo para el ángulo de marcación. No obstante, la predicción puede 55
ser realizada adicionalmente también para la intensidad. El ángulo de marcación estimado y/o la intensidad estimada
son mostrados ventajosamente.

Las trazas de marcación a lo largo del tiempo presentan un curso que en general corresponde esencialmente a una 
función arcotangente. Según la invención estas trazas de marcación son aproximadas por fragmentos de recta, de 60
modo que en cada caso un fragmento del curso es predicho por un valor inicial, concretamente el ángulo de marca-
ción asociado a la traza de marcación determinada en último lugar y la pendiente del fragmento hasta la siguiente 
medición del ángulo de marcación en un vector de estado y un ángulo de marcación siguiente y, eventualmente una 
intensidad siguiente, sobre la traza de marcación son predichas a partir de esto con un error de estimación que tiene 
en cuenta un error de traza asociado al ángulo de marcación determinado en último lugar y, eventualmente a la 65
intensidad determinada en último lugar. Puesto que los ángulos de marcación medidos, así como eventualmente las 
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intensidades medidas, están sujetos a errores de medición, la aproximación según la invención se basa igualmente 
en un proceso de ruido.

A continuación se determina una probabilidad de asociación con la que un ángulo de marcación medido y, even-
tualmente una intensidad medida, pueden ser asociados a una de las trazas de marcación. En función de una pro-5
babilidad de asociación determinada son estimados un ángulo marcación medido y, eventualmente una intensidad 
medida, junto con un ángulo de marcación predicho y eventualmente una intensidad predicha para un ángulo de 
marcación estimado y, eventualmente una intensidad estimada, por medio de un filtro de estimación, en particular un 
filtro de Kalman. No obstante, también una traza de marcación puede ser asociada a varios ángulos de marcación 
medidos durante un ciclo de reloj y, eventualmente a varias intensidades medidas durante el mismo ciclo de reloj. 10
Los valores respectivos estimados por estas asociaciones (valores estimados) para el ángulo de marcación y la tasa 
de marcación, así como  eventualmente para la intensidad y la tasa de intensidad, son después sumados de forma 
ponderada. El valor o valores determinados de esta forma, es decir para el caso en el que varios valores medidos 
para una traza de marcación son asociados, los valores de la suma ponderada, son asociados después al vector de 
estado de traza de la traza de marcación en cuestión o en caso de una asociación a varias trazas de marcación, a 15
los vectores de estado de traza de las trazas de marcación en cuestión. Los valores así obtenidos para un ángulo de 
marcación estimado y eventualmente una intensidad estimada, son usados junto con la tasa de marcación estimada 
y, eventualmente la tasa de intensidad, como variables de partida del vector de estado predicho en el siguiente ciclo 
de reloj para la traza de marcación en cuestión. Las trazas de marcación así formadas se muestran como función de 
una calidad de traza.20

En cuanto al procedimiento de determinación de la dirección según la invención, la predicción puede referirse al 
ángulo de marcación o al ángulo de marcación y a la intensidad. Para todas las predicciones se emplea el mismo 
algoritmo de predicción que se basa en la aproximación de un curso en el tiempo de una traza de marcación con 
fragmentos de recta como modelo dinámico de movimiento del objetivo.25

Una ventaja de la invención es la inicialización, extracción, confirmación, y supresión de trazas de marcación auto-
matizadas sin intervención de operario. Otra ventaja del procedimiento de determinación de la dirección según la 
invención consiste en que incluso un perfil probablemente curvo de una traza de marcación puede también ser 
aproximado por segmentos de recta debido a la densidad de los ángulos de marcación medidos a lo largo del tiem-30
po. Esto es válido incluso cuando el ángulo de marcación a un objetivo que se mueve en un curso constante y con 
una velocidad constante con respecto a la instalación de determinación de la dirección, no cambia una tasa de mar-
cación constante para un intervalo de movimiento constante del objetivo. La estructuración de las varianzas del mo-
delo y la intensidad del ruido del proceso tienen como resultado una aproximación que tiene en cuenta este compor-
tamiento del ángulo de marcación.35

En un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de determinación de la dirección según la invención se inves-
tiga la calidad con la que el ángulo de marcación medido y, eventualmente la intensidad medida, se ajustan a la 
traza de marcación estimada y si el ángulo de marcación estimado en último lugar puede ser mostrado como prolon-
gación de la traza de marcación anterior. Teniendo en cuenta una densidad preestablecida para nuevas trazas de 40
marcación en el panorama azimutal o en el sector azimutal, y una densidad preestablecida de alarmas falsas, es 
determinada una calidad de traza para cada traza de marcación junto con la probabilidad de asociación. Esta calidad 
de traza es sumada a través de un número predeterminable de ciclos de reloj y tiene en cuenta toda la historia de la 
traza de marcación o una parte de la historia de la misma. La calidad de traza calculada actualmente en cada caso 
es comparada con dos límites para con el ángulo de marcación iniciar o confirmar una nueva traza de marcación 45
provisional y confirmar o suprimir una traza de marcación existente. Si no hay valor medido, la estimación más re-
ciente es continuada por predicción y la calidad de traza disminuye. Medidas superfluas con las que no pueden ser 
asociadas trazas de marcación son valoradas como el inicio de una nueva traza de marcación. Los límites son defi-
nidos por probabilidades predeterminables para la confirmación de una traza de marcación falsa o la supresión de 
una traza de marcación verdadera. Las trazas de marcación determinadas en último lugar y sus valoraciones son 50
conducidas a una lista de trazas de marcación y se representan en una pantalla correspondiendo a la calidad de 
traza. Estas trazas de marcación confirmadas pueden ser marcadas por ejemplo por un color y pueden así ser aso-
ciadas a un objetivo.

En un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de determinación de la dirección según la invención, el ángulo 55
de marcación y, eventualmente la intensidad de traza, son determinados a partir del ángulo de marcación predicho y, 
eventualmente de la intensidad predicha, más la diferencia del ángulo de marcación medido y el predicho y, even-
tualmente la intensidad medida y predicha, teniendo en cuenta el error de estimación y el error de medición. Resulta 
así que el ángulo de marcación se ajusta mejor a la traza de marcación estimada cuanto menos difieran el ángulo de 
marcación medido y, eventualmente la intensidad medida, del ángulo de marcación estimado y la intensidad estima-60
da, respectivamente, y menor sea el error de estimación.

Para pronosticar el siguiente vector de estado predicho, de acuerdo con un perfeccionamiento ventajoso del proce-
dimiento de determinación de la dirección según la invención, la tasa de marcación determinada a partir de la traza 
de marcación estimada anteriormente y, eventualmente la tasa de intensidad o pendiente de la traza de marcación 65
con respecto a su perfil angular, y eventualmente su intensidad, para el ángulo de marcación determinado en último 
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lugar y eventualmente la intensidad de traza determinada en último lugar son multiplicadas por el intervalo de tiempo 
y son sumadas.

Según otro perfeccionamiento ventajoso de la invención, el error de estimación es determinado en función del error 
de traza determinado en último lugar, las varianzas del modelo y la varianza en la tasa de variación de la tasa de 5
marcación y eventualmente la tasa de intensidad y la covarianza entre el ángulo de marcación y, eventualmente la 
intensidad, y sus tasas de variación. El error de estimación se hace mayor cuanto mayores sean predeterminadas 
las varianzas del modelo y mayor sea la magnitud en que la pendiente estimada difiera de la pendiente determinada 
anteriormente. Si se incrementan las varianzas del modelo, es posible asociar la traza de marcación estimada inclu-
so con ángulos de marcación medidos que se dispersen ampliamente y la traza de marcación no es terminada in-10
mediatamente en el caso de “valores medidos escapados” cuando por ejemplo la razón señal/ruido de la intensidad 
fluctúa en una mayor medida y ya no se recibe una señal de grupo significativa, por ejemplo debido a variaciones en 
el comportamiento de transmisión en la trayectoria de propagación de las ondas sonoras entre el objetivo y la insta-
lación de determinación de la dirección.

15
La ventaja de un perfeccionamiento del procedimiento de determinación de la dirección según la invención consiste 
en que la seguridad de la indicación de trazas de marcación puede ser variada por el límite superior de la calidad de 
la traza. Si la probabilidad de confirmación de una traza de marcación falsa se disminuye, el limite superior se eleva 
y el número de trazas de marcación confirmadas se reduce. Esto hace posible suprimir trazas de marcación que se 
produzcan por recepción de ondas sonoras vía lóbulos laterales de la característica direccional. Las trazas de mar-20
cación desde posiciones detrás de la embarcación que lleva la instalación de determinación de la dirección provoca-
das por la incidencia del sonido de una hélice de propulsión son igualmente suprimidas.

Para determinar la calidad de una traza de marcación estimada con un ángulo de marcación predicho y, eventual-
mente una intensidad predicha, es determinada la distancia estadística normalizada entre cada uno de los ángulos 25
de marcación medidos y, eventualmente valores de intensidad, y cada valor de ángulo de marcación e intensidad 
predichos y es una medida de la probabilidad de asociación del ángulo de marcación o valor de intensidad medidos 
respecto a la traza de marcación estimada. El cuadrado de la diferencia entre el ángulo de marcación y/o valor de 
intensidad medidos y predichos, así como la suma de los errores asociados que comprenden errores de medición y 
errores de estimación, son incluidos en la determinación de la distancia estadística normalizada al cuadrado, siendo 30
la probabilidad mayor cuanto menor sea la diferencia de los valores del ángulo de marcación o valores de intensidad 
y cuando mayores se predeterminen las varianzas del modelo y las desviaciones permitidas de la pendiente predi-
cha y por tanto las desviaciones de la traza de marcación estimada sean toleradas.

Para reducir la capacidad de cálculo requerida según otro perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de deter-35
minación de la dirección según la invención es introducido un valor de puerta por medio del cual son suprimidos 
pares cuya probabilidad de asociación se sitúan por debajo de un valor predeteminable.

Es importante la calidad con la que el ángulo de marcación medido es introducido en las trazas de marcación esti-
madas anteriormente. Para ello, a partir de la probabilidad de asociación es determinada una calidad de traza con 40
ayuda de un cociente de probabilidad logarítmico. El cociente de probabilidad es conocido de la técnica de radares 
para rastreos de posiciones de objetivo y está descrito, por ejemplo, en el capítulo 6 del libro “Design and Analysis of 
Modern Tracking Systems” de Samuel Blackman y Robert Popoli, Artec House, Boston, Londres, 1999. Sin embar-
go, en las instalaciones de sonar pasivas no pueden ser rastreadas posiciones de objetivo puesto que sólo son me-
didos ángulos de marcación y la distancia entre la instalación de determinación de la dirección y el objetivo no es 45
conocida. El procedimiento de determinación de la dirección-rastreo según la invención se basa en el seguimiento 
de ángulos de marcación que forman una traza de marcación, cuando corresponden a uno y el mismo objetivo. Los 
ángulos de marcación y, eventualmente las intensidades de traza, son estimados usando los ángulos de marcación 
y, eventualmente las intensidades predichas y las tasas de marcación y, eventualmente las tasas de intensidad junto 
con los ángulos de marcación y, eventualmente las intensidades medidas, y a partir de ello se determinan y mues-50
tran las trazas de marcación.

Para determinar la calidad de las trazas de marcación es prefijada una probabilidad de detección PD para un ángulo 
de marcación real nuevo en la distancia angular entre las direcciones de recepción principales de características 
direccionales adyacentes, por ejemplo correspondiente a una densidad empírica de ángulos de marcación reciente-55
mente detectados en cada ciclo de reloj en todo el panorama azimutal o en el sector azimutal, es convertido a forma 
logarítmica y un incremento de calidad para la traza de marcación es sumada en cada ciclo de reloj. El incremento 
de calidad contiene la razón, en forma logarítmica, entre la probabilidad de detección y la probabilidad de falsa alar-
ma prefijada que, por ejemplo, es determinada a partir de una densidad empírica de alarmas falsas en el panorama 
azimutal o sector azimutal para un ángulo de marcación en la distancia angular entre las direcciones de recepción 60
principales. Teniendo en cuenta la suma de los errores de medición y los errores de estimación, este logaritmo forma 
un primer término del incremento de calidad, del que es restado la mitad del cuadrado de la distancia estadística 
normalizada entre los ángulos de marcación medidos y predichos para cada traza de marcación en cada ciclo de 
reloj. Todos o un número predeterminable de los incrementos de calidad determinados en último lugar que pertene-
cen a la misma traza de marcación, forman la calidad de traza.65
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Las ventajas de la realización de aparatos de la invención con una instalación de determinación de la dirección co-
rresponden a aquellas que han sido mencionadas en relación con el procedimiento de determinación de la dirección 
según la invención. Pueden ser usados aquí diferentes sensores de determinación de la dirección, comprendiendo 
cada uno una antena de recepción y un formador de haz. La antena de recepción está diseñada para diferentes 
rangos de frecuencias de recepción y comprende, por ejemplo, una base cilíndrica, una antena lateral, una antena 5
remolcada, una llamada “Conformal Array” o disposición conforme de transductores o una matriz plana o disposición 
de transductores planos, así como sus algoritmos de procesamiento de señal dispuestos a continuación, como está 
indicado en el documento DE 10 2007 019 445. Las señales de grupo del formador de haz son evaluadas en la 
instalación de determinación de la dirección según la invención y son usados para rastrear objetivos siguiendo sus 
trazas de marcación.10

Especialmente ventajoso para el procesamiento de señal según la invención es usar un filtro de Kalman para mode-
lizar la aproximación lineal de la traza de marcación, la predicción del ángulo de marcación y, eventualmente la in-
tensidad, a partir de los ángulos de intensidad y, eventualmente intensidades de traza, calculados en último lugar y 
sus errores de estimación, así como para la determinación del ángulo de marcación instantáneo y el error de traza. 15
La probabilidad de asociación de un ángulo de marcación medido y un ángulo de marcación predicho, por pares, es 
determinada en una etapa de cálculo de la distancia teniendo en cuenta los errores de medición y los errores de 
estimación usando el método “Global nearest neighbor method” (método GNN”) o método para la determinación del 
vecino global más próximo). Este método del vecino global más próximo está descrito en el documento DE 10 2007 
019 445 para la comprobación de la asociación de trazas de marcación que son producidas por diferentes sectores 20
en una instalación de determinación de la dirección. La ventaja consiste en particular en que la asociación más pro-
bable es encontrada fácilmente por medio de la matriz de costes allí indicada usando el método JVC (Jonker, Volge-
nant, Castañón). La distancia estadística normalizada al cuadrado entre un ángulo de marcación medido y un ángulo 
de marcación predicho es obtenida a la salida de la etapa de cálculo de la distancia.

25
La probabilidad de asociación de un ángulo de marcación medido a una traza de marcación estimada 
correspondiente a su distancia estadística normalizada al cuadrado a la salida de la etapa de cálculo de la distancia 
es usada en un calculador de calidad de traza para determinar una calidad de traza en una etapa de cálculo 
posterior determinando el cociente de probabilidad de cada traza de marcación. Esta calidad de traza es comparada 
en una disposición de comparación de límites del calculador de calidad de traza con un límite superior y un límite 30
inferior. Si la calidad de traza está por encima de un límite superior, que es determinado por probabilidades 
predeterminadas para la confirmación de una traza de marcación falsa o la supresión de una traza de marcación 
verdadera, la traza de marcación tiene una alta calidad y si es menor que un límite inferior, que es formado a partir 
de las mismas probabilidades, la traza de marcación es suprimida. Si la calidad de la traza está entre los límites, 
entonces la traza de marcación estimada provisional es o bien confirmada por otras mediciones y la calidad de la 35
traza crece por encima del límite superior y la traza de marcación se convierte en una traza de marcación 
confirmada o no es confirmada y la calidad de la traza decrece hasta que cae por debajo del límite superior y la traza 
de marcación provisional es suprimida. Es igualmente posible mostrar y marcar toda la longitud de una traza de 
marcación provisional cuya calidad de traza esté por encima del límite superior T2 en el último ciclo de reloj, de 
manera que estos ángulos de marcación, que ya se han producido, pueden ser sumados de acuerdo con un análisis 40
de movimiento de objetivo, por ejemplo para una determinación pasiva de la distancia al objetivo, como está 
indicado por ejemplo en el documento DE 10 2007 019 445. Para ello, la disposición de comparación de límites a la 
salida del calculador de calidad de traza está unida al registrador de trazas de marcación en el que son registrados 
los ángulos de marcación de cada traza de marcación a la salida del filtro de Kalman, junto con la calidad de traza. 
La salida de la disposición de comparación de límites controla igualmente un puerto que está previsto entre el 45
registrador y una pantalla para mostrar los ángulos de marcación confirmados como continuación de la traza de 
marcación asociada en una gráfica de intensidad, en cada ciclo de reloj.

Otras formas de realización ventajosas del procedimiento de determinación de la dirección según la invención y de la 
instalación de determinación de la dirección según la invención resultan de las reivindicaciones subordinadas, así 50
como de los ejemplos de realización que serán explicados con más detalle con referencia al dibujo. En el dibujo 
muestran:

Fig. 1, un diagrama marcación/tiempo con una traza de marcación;
55

Fig. 2, un diagrama de bloques de una instalación de determinación de la dirección;

Fig. 3, el curso de una calidad de traza a lo largo del tiempo;

Fig. 4, un diagrama de bloques para la explicación del flujo de datos en un segundo ejemplo de realización de la 60
invención de acuerdo con un procedimiento de rastreo con múltiples hipótesis , y

Fig. 5, un diagrama para explicar el flujo de datos en el bloque designado por MHT de la Fig. 4.

La Fig. 1 muestra un diagrama marcación-tiempo, en el que la marcación  representada a lo largo del eje horizon-65
tal se muestra respecto al tiempo representado en el eje vertical. Este diagrama muestra un fragmento TS de una 
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traza de marcación n.º 1 estimada hasta el instante t = k-1 que es obtenida por predicción del ángulo de marcación 
para el instante t = k. Para ello, empezando por un ángulo de marcación  1 k para el instante t = k-1 en la traza de 

marcación n.º 1 se predice un ángulo de marcación  1/  kkpre  para el instante t = k basándose en datos de medi-

ción del pasado hasta el instante t = k-1. El fragmento TS presenta un curso lineal a lo largo del tiempo. La tasa de 

marcación o pendiente de la traza de marcación  1 k  para el instante t = k-1 es determinada por análisis de re-5

gresión a partir de la secuencia de mediciones asociadas hasta el instante t = k-1 con una desviación típica  1 k . 

Los dos ángulos de marcación  kmess
1  y  kmess

2  medidos en t = k son comprobados usando el ángulo de marca-

ción predicho  1/1  kkpre  para la asociación por pares con la traza de marcación n.º 1. El primer ángulo de marca-

ción medido mess
1 está situado a la distancia    1/1  kkka premess , el segundo ángulo de marcación medi-

do  kmess
2  está situado a distancia    1/2  kkkb premess  del ángulo de marcación predicho  1/  kkpre . En 10

primer lugar son determinadas las probabilidades de posible asociación de cada ángulo de marcación medido res-
pecto al predicho por medio de las distancias a y b y los errores de medición y estimación con la ayuda de la distan-
cia estadística normalizada al cuadrado. En el ejemplo representado esta distancia es menor para el par formado por 

el ángulo de marcación medido  kmess
1 y el ángulo de marcación predicho  1/  kkpre que para el par formado por 

el ángulo de marcación medido  kmess
2  y  1/  kkpre . Por tanto, la probabilidad de asociación del ángulo de mar-15

cación medido  kmess
1  con la traza de marcación n.º 1 es máxima, por lo que el ángulo de marcación medi-

do  kmess
1 es asociado a la traza de marcación n.º 1. Acto seguido, por medio de un filtro de estimación es estimado 

un ángulo de marcación  kk /̂  para el instante t = k a partir de esta asociación, es decir teniendo en cuenta el 

ángulo de marcación medido  kmess
1  y el ángulo de marcación predicho  1/  kkpre . Este filtro de estimación está 

realizado, por ejemplo, como filtro de Kalman que realiza también la predicción mencionada antes. Partiendo de este 20

ángulo de marcación estimado  k̂ es predicho el siguiente ángulo de marcación  kkpre /1 después de otro ciclo 

de reloj T para el instante t = k+1 para la traza de marcación n.º 1. Este proceso está ilustrado en un diagrama de 
bloques posterior.

La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de una instalación de determinación de la dirección. Con la antena de 25
recepción cilíndrica 1 se forman las características direccionales en las direcciones de recepción principales I, II, 
III…que presentan una distancia angular  entre sí. Las señales de recepción de los transductores electroacústicos 
2.1 a 2.n son sumadas en fase, respectivamente, en un formador de haz 3 después de un retardo de tiempo de 
propagación determinado por las distancias entre cada transductor 2.1 a 2.n y una línea de referencia B para formar 
señales de grupo de las características direccionales, y, dependiendo de la característica direccional, producen una 30

amplitud messa y un ángulo de marcación mess . En lugar de la amplitud es posible también emplear un nivel corres-
pondiente o en general la intensidad de la señal. La amplitud medida y el ángulo de marcación medido constituyen 
elementos de un vector de medición. Las gráficas de intensidad (amplitud o nivel) de las señales de grupo de carac-
terísticas direccionales adyacentes se muestran en la pantalla 4 cada ciclo de reloj en función de su dirección de 
recepción principal como ángulos de marcación para la detección de ángulos de marcación que indican la direc-35
ción a los objetivos emisores de sonido y para el seguimiento en el tiempo de los ángulos de marcación del mismo 
objetivo. Las intensidades sucesivas sobre el mismo ángulo de marcación identifican la traza de marcación de un 
objetivo (traza de objetivo) que se está acercando al rayo de marcación de la instalación de determinación de la 
dirección o se aleja de la instalación de determinación de la dirección. Las intensidades sucesivas de un objetivo que 
pasa muestran como traza de marcación un curso de arcotangente a través del ángulo de marcación, cambiando 40
poco el ángulo de marcación a lo largo del tiempo cuando el objetivo está muy alejado y, por tanto, la tasa de mar-

cación es pequeña. Cuando el objetivo pasa, la tasa de marcación presenta un gran valor y cuando el objetivo 
se aleja otra vez adopta un valor inferior casi constante. Hasta t = k-1, la tasa de marcación n.º 1 muestra un ángulo 

de marcación casi constante y la tasa de marcación es muy pequeña. Posteriormente, el ángulo de marca-

ción cambia y la tasa de marcación adopta otro valor. La traza de marcación n.º 2 mostrada no empieza hasta t 45
= k porque en ese momento fue detectado un objetivo. La tasa de marcación n.º 3 termina en t = k-2 puesto que la 
traza de marcación fue suprimida en ese momento.

Con el procedimiento de determinación de la dirección según la invención y la instalación de determinación de la 
dirección según la invención son predichos los ángulos de marcación de estas trazas de marcación con la suposi-50
ción del modelo de que los fragmentos de las trazas de marcación son líneas rectas y su pendiente es constante por 
tramos, es decir la tasa de marcación es constante. La predicción se realiza por la estimación de un vector de estado 

con un error de estimación que es predeterminado por las varianzas del modelo 2
,

2
, , prozproz   y 2

,
2
, , prozaproza  en 

una matriz de covarianzas Q en un filtro de Kalman 5. La rigidez del filtro es ajustada por medio de la potencia pre-
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establecida o ajustable q con q para el ángulo de marcación y aq para la amplitud de un proceso de ruido. La matriz 

de covarianzas Q es por tanto:

   
   

   
    




















 



aa

aa

qq

qq

qq

qq

TfTf

TfTf

TfTf

TfTf

Q

32

21

32

21

00

00

00

5























 



2
,

2
,

2
,

2
,

2
,

2
,

2
,

2
,

00

00

00

00

prozaprozaa

prozaaproza

prozproz

prozproz

















con  
3

3

1
T

Tf                 TTf 3                        
3

2

2
T

Tf 

En una parte de predicción 5.1 del filtro de Kalman 5 es predicho un vector de estado  1/ kkx pre para el tiempo 10

instantáneo relativo al instante t = k partiendo del vector de estado de traza  1/1ˆ  kkx con sus elementos de ángu-

los de marcación estimados  1/1ˆ  kk y amplitud de traza estimada  1/1ˆ  kka , así como sus tasas de variación 

en el momento actual para el instante t = k-1 como:

 

 
 
 
 

 1/1·

1/

1/

1/

1/

1/ 





























 kkxF

kka

kka

kk

kk

kkx

pre

pre

pre

pre

pre





con el ángulo de marcación predicho:15

     Tkkkkkkpre ·1/1
ˆ

1/1ˆ1/  

y la tasa de ángulo de marcación predicha

   1/1
ˆ

1/  kkkkpre 

y la amplitud predicha

     Tkkakkakka pre ·1/1ˆ1/1ˆ1/  20

y su derivada respecto al tiempo predicha denominada tasa de amplitud

   1/1ˆ1/  kkakka pre  ,

que tiene en cuenta la modelización del fragmento con una matriz de covarianzas del error de estimación:

    QFkkPFkkP Tpre  1/1·1/ con























1000

100

0010

001

T

T

F25

como matriz de transición para el proceso dinámico de la modelización.

Los errores de medición típicos de la instalación mess
 , mess

a son determinados para el vector de medición:

   
 













ka

k
kz

mess

mess
mess

a la salida del formador de haz 3 que contiene todos los ángulos de marcación  kmess  y amplitudes  kamess medi-30
dos para el instante t = k, siendo dichos errores de medición examinados junto con el ángulo de marcación predi-

cho  1/  kkpres  y la amplitud predicha  1/ kka pre y el error de estimación respectivo  1/ kkP pre en una etapa 

de cálculo de la distancia 6 para la probabilidad de su asociación por pares con una traza de marcación predicha. 

Para ello, una distancia estadística normalizada al cuadrado 2
1d

       1/·1/·1/1/ 12
1   kkykkSkkykkd T con 35
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     1/ˆ1/  kkxHkzkky pre

es determinada entre todos los pares de ángulos de marcación y amplitudes, estando referidas la suma de la dife-
rencia de ángulos de marcación al cuadrado y la diferencia de amplitudes al cuadrado y  a la suma de errores 

 1/ kkS de errores de medición R y el error de estimación predicho  1/ kkP pre de t = k-1 a t = k y la probabilidad 

de asociación es máxima cuando la distancia estadística normalizada al cuadrado 2
1d es mínima. El algoritmo de 5

asociación allí empleado es conocido como método GNN y está descrito en el documento DE 10 2007 019 445 
usando un cálculo de matriz de costes.

La etapa de cálculo de la distancia 6 está seguida por un circuito de puerta 7  por medio del cual son suprimidos 

pares con una probabilidad de asociación excesivamente baja. Para ello la distancia estadística normalizada 2
1d es 10

comparada con un valor de puerta G:

   SPP

P
G

FAD

D
M 2/

2·1

·
·ln2






que tiene en cuenta la suma S de los errores de medición y los errores de estimación. Aquí, M designa la dimensio-
nalidad del vector de medición que en caso de que sea usada exclusivamente la marcación es 1, cuando son usa-
das la marcación y la intensidad es 2 y cuando se usa la marcación, la intensidad y la frecuencia es 3. Además para 15
predefinir el valor de puerta G es elegida además una probabilidad de detección PD de un objetivo con una caracte-
rística direccional a partir de una densidad esperada NT de ángulos de marcación recientemente detectados en 

cada intervalo de tiempo T en el panorama azimutal o sector azimutal de la instalación de determinación de la direc-
ción y una probabilidad de falsa alarma FAP es seleccionada a partir de la densidad esperada FT de falsas alarmas 

teniendo en cuenta la distancia angular  entre las direcciones de recepción principales de dos características 20
direccionales adyacentes. Esto también se aplica a las amplitudes.

Los pares formados por el vector de medición  kzmess , el vector de estado predicho  1/ kkx pre y sus errores son 

suministrados por medio de una etapa de asociación de datos de medición posterior a una etapa de filtrado 5.2 en el 
filtro de Kalman 5.25

En la etapa de filtrado 5.2 es determinado el vector de estado de traza  kkx /ˆ para el instante t = k para cada traza 

de marcación a partir del vector de estado predicho  1/ kkx pre y su error de estimación  1/ kkP pre y los valores 

medidos  kzmess y una matriz de covarianzas de medición R

          1/1//ˆ  kkHxkzkKkkxkkx prepre30
con la matriz de medición











0100

0001
H

y la matriz

       1
·1/·1/


 RHkkPHHkkPkK TpreTpre

así como la matriz de covarianzas del error de traza 35

             TTpre kKRkKHkKIkkPHkKIkkP ···1/·/ˆ 

siendo I la matriz unidad.

Este vector de estado de traza  kkx /ˆ constituye la base para la predicción del siguiente vector de esta-

do  1/ kkx pre y del error de estimación  1/ kkP pre  para el instante t = k+1.40

Un calculador de calidad de traza 9 comprende una etapa de cálculo 11 para determinar una calidad de traza L a 
partir de un cociente de probabilidad logarítmico y un dispositivo de comparación de límites 12 para comprobar la 
calidad de traza L para determinar si la traza de marcación asociada está confirmada y es mostrada por el ángulo de 
marcación  k y la amplitud de traza  ka , o si debería ser seguir siendo comprobada o suprimida. La etapa de 45
cálculo 11 está unida por el lado de entrada a la salida de la etapa de filtro 5.2 del filtro de kalman 5 y recibe el vec-

tor de estado filtrado o estimado  kkx /ˆ y la matriz de covarianzas  kkP /ˆ como variables de entrada las covarianzas 

medidas mess2
 , mess

a
2 y el error de estimación al cuadrado    .1/,1/ 2

ˆ
2
ˆ 


kkkk a

En la etapa de cálculo 11 se determina la calidad de traza actual 50
    LkLkL  1
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a partir de la calidad de traza del ciclo de reloj anterior y un incremento de calidad L para la asociación del ángulo 
de marcación medido a la traza de marcación en cuestión, siendo calculado este incremento de calidad L  de la 
siguiente forma:

 
2

2·ln1/·
ln

2 Mkkd

SP

P
L

FA

D 





el cual es determinado para cada ciclo de reloj T a partir de la distancia estadística normalizada al cuadrado 2
1d a la 5

salida de la etapa de cálculo de la distancia 6 y la raíz cuadrada de la suma de la varianza de medición mess2 y las

varianzas de estimación  1/2
ˆ 


kk y  1/2
ˆ kka . Como se explicó antes, M denota en este caso la dimensionalidad 

del vector de medición. La calidad de traza L es aumentada o disminuida por el incremento de calidad L asociado 
en cada ciclo de reloj.

10
Un límite inferior T1

















1
ln1T

y un límite superior 








 




1
ln2T

son definidos en la disposición de comparación de límites 12 a partir de una probabilidad predeterminada α para la 15
confirmación de una traza de marcación falsa y una probabilidad predeterminada β para la supresión de una traza de 
marcación verdadera y la calidad de traza L es comparada con estos límites,

Si se sobrepasa el límite superior T2, una traza de marcación provisional es confirmada y mostrada; si es pasado por 
debajo el límite inferior T1, es suprimida una traza de marcación provisional. Las trazas de marcación provisionales 20
cuyas calidades estén entre estos límites son almacenadas hasta que sobrepasen el límite superior o caigan por 
debajo del límite inferior. Cada medición que no pueda ser asociada es clasificada como el inicio de una traza de 
marcación. Si la calidad de traza de una traza de marcación confirmada disminuye debido a la falta de mediciones, 
la traza de marcación es suprimida cuando la calidad de traza ha caído por debajo de un valor predeterminado.

25
La probabilidad α está basada en el conocimiento de la tasa de alarmas falsas por segundo y el número medio de-
seado de confirmaciones de trazas de marcación falsas por segundo, y es menor cuantas menos trazas de marca-
ción falsas sean permitidas. Por tanto, el límite superior T2 es alto cuando la probabilidad α es baja, es decir, cuando 
sólo son permitidas pocas trazas de marcación falsas.

30
Las calidades de traza producidas a la salida del calculador de calidad de traza 9, así como los valores, estimados 
por medio de la etapa de filtrado 5.2 del filtro de Kalman 5, suministradas al calculador de calidad de traza 9 y pro-
ducidas en su salida para el ángulo de marcación y la amplitud de traza son almacenadas para cada traza de mar-
cación en un registro 13 y transmitidas vía un puerto 14 a la pantalla 4 donde son mostradas con una marca cuando 
la calidad de traza está por encima del límite superior T2. Es igualmente posible mostrar y marcar toda la longitud de 35
una traza de marcación provisional cuya calidad de traza en el último ciclo de reloj sobrepase el límite superior T2, de 
manera que estos ángulos de marcación que se produjeron en el pasado puedan también ser usados por ejemplo 
para la determinación pasiva de la distancia al objetivo usando análisis de movimiento de objetivo, como está 
especificado por ejemplo en el documento DE 10 2007 019 445.

40
La Fig. 3 muestra un perfil típico de una calidad de traza L a lo largo del instante t. Se indican el límite inferior T1 y el 
límite superior T2. La traza de marcación es suprimida cuando la calidad de traza L cae por debajo del límite T1. Las 
calidades de traza que están entre los límites indican trazas de marcación provisionales que son almacenadas como 
tales en el registro. Se muestran sólo cuando la calidad de traza asociada L excede el límite superior T2 y  constitu-
yen a partir de ahí una traza de marcación confirmada.45

La calidad de traza L de una traza de marcación provisional según la Fig. 3 cae hasta el instante t1 y se acerca al 
umbral inferior T1, pero sin alcanzarlo y luego asciende de nuevo pero en primer lugar sin exceder el umbral T2. 
Mientras tanto es gestionada como una traza de marcación provisional. En el instante t2, la calidad de traza L excede 
el límite superior T2 y la traza de marcación provisional se convierte en una traza de marcación confirmada. Cuando 50
la calidad de traza L cae un valor predeterminado, por ejemplo empezando a partir del instante t3, por ejemplo por-
que el objetivo ya no puede ser detectado dentro de un periodo de tiempo, la traza es suprimida.

Para inicializar el procedimiento de determinación de la dirección según la invención o el dispositivo según la inven-
ción, se forman las primeras señales de grupo en el instante t =1, produciendo primeros vectores de medición z(1) 55
con m1 ángulos de marcación medidos y, eventualmente amplitudes. Una traza de marcación provisional es iniciada 

para cada ángulo de marcación medido o amplitud medida y es determinado un vector de estado  1x̂ con: 
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   11ˆ mess  y    11ˆ messaa 

El error de estimación es predeterminado por:

  01ˆ PP 

La calidad de traza es L(1) = 0. El filtro de Kalman es iniciado usando estas variables de entrada.5

En el instante t = k son medidos mk vectores de medición z(k). Los vectores de estado:

 

 
 
 
 






























1/

1/

1/

1/

1/

kka

kka

kk

kk

kkx

pre

pre

pre

pre

pre





son predichos y la asociación por pares a las trazas de marcación actuales se encuentra en la etapa de cálculo de 
distancia 6, y éstas son procesadas en el filtro de Kalman 5, si la probabilidad es suficientemente alta. La calidad de 10
traza L de cada traza de marcación es determinada en el calculador de calidad de traza 9 y las trazas de marcación 
provisionales son anotadas en el registro 13. Nuevas mediciones inician trazas de marcación provisionales. Las 
trazas de marcación provisionales se convierten en trazas de marcación confirmadas, o son suprimidas en función 
de las calidades de traza determinadas a lo largo del curso de los ciclos de reloj. Si no hay ninguna nueva medición 
para una traza de marcación predicha, entonces los vectores de estado determinados en último lugar y los errores 15
de estado son predichos en el siguiente ciclo de reloj.

Según el procedimiento de determinación de la dirección descrito antes, se realiza un procedimiento de señal de 
banda ancha, en el que en cada detección es considerada esencialmente toda la energía sonora emitida a través de 
un rango de frecuencias amplio. La información que está contenida en las frecuencias de la energía sonora incidente 20
ya no es por tanto considerada. Una detección se describe, por consiguiente, por un vector de medición que está 
limitado a un ángulo de marcación medido y una intensidad medida.

Sin embargo, alternativamente, se realiza el procesamiento de señal con banda estrecha, diferenciándose entre el 
procesamiento de señal llamado DEMON y el procesamiento de señal llamado LOFAR. En el caso del procesamien-25
to de señal DEMON, toda la intensidad sonora registrada en un ciclo de reloj por dirección es examinada en cuanto 
a la presencia de una modulación de amplitud. Para todas las características direccionales son encontradas las 
posibles detecciones de objetivo a partir del espectro de modulación respectivo usando un algoritmo, comprendiendo 
una detección la marcación asociada al objetivo, una frecuencia de modulación y la intensidad de la línea de fre-
cuencia.30

En el llamado procesamiento de señal LOFAR, toda la intensidad sonora registrada en un ciclo de reloj por dirección 
es examinada en cuanto a las frecuencias que se producen. Un algoritmo encuentra posibles detecciones de objeti-
vo para cada característica direccional, comprendiendo una detección la marcación al objetivo, la frecuencia y la 
intensidad de la línea de frecuencia correspondiente.35

Además, la información de frecuencia puede ser considerada en el procesamiento de señal de banda estrecha. Para 
ello, una detección viene dada por un vector de medición que incluye una frecuencia, así como una marcación y una 
intensidad.

40
En consecuencia, el vector de estado de traza en el caso de procesamiento de señal de banda ancha comprende 
únicamente un ángulo de marcación, así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como 
tasa de marcación, y una intensidad, así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como 
tasa de intensidad. Por el contrario, el vector de estado de traza en el caso de procesamiento de señal de banda 
estrecha comprende adicionalmente una frecuencia, así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace 45
referencia como tasa de frecuencia. En consecuencia, en el caso de un procesamiento de señal de banda estrecha, 
la matriz de covarianzas Q es completada con varianzas que están referidas a la frecuencia y a la tasa de frecuen-
cia.

El procedimiento de determinación de la dirección que ha sido explicado antes con referencia las figuras 1 a 3 parte 50
de que una detección o medición es asociada en cada caso sólo a una traza de marcación individual. A este método 
se hace también referencia, por tanto, como método de rastreo de hipótesis única, refiriéndose con hipótesis a la 
suposición de que una medición es asociada a una traza de marcación específica.

Alternativamente, sin embargo, la invención prevé también el uso del método de rastreo con múltiples hipótesis, en 55
el que una medición es asociada normalmente a una pluralidad de trazas de objetivo.

La Fig. 4 muestra, en principio, el flujo de datos para un método de este tipo. Los datos de medición producidos por 
una instalación de sonar son leídos en el bloque 41, produciendo una lista de detecciones para cada ciclo de reloj, 
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dependiendo de si el procesamiento de señal se lleva a cabo con banda ancha o banda estrecha. En el caso de 
procesamiento de señal de banda ancha, se obtiene por tanto como resultado un vector de medición:

 
 
 















ka

k
kz

mess
j

mess
j

j



y en el caso de procesamiento de señal de banda estrecha, un vector de medición:

 
 
 
 




















ka

k

k

kz
mess
j

mess
j

mess
j

j 



5

El índice j en este caso denota una medición obtenida en el tiempo t = k de un total de m(k) mediciones con j 
=1,…m(k). Sin embargo, las detecciones obtenidas contienen también alarmas falsas, además de las detecciones de 
objetivo verdaderas, los datos de medición son preferiblemente leídos junto con el valor actual del propio curso por 
medio de un módulo de lectura de datos del bloque 41 de la instalación de sonar, resultando así las siguientes listas 
de m(k) detecciones para el k-ésimo ciclo de reloj para el caso de procesamiento de señal banda ancha.10

   
   

         kakkm

kak

kak

mess
km

mess
km

messmess

messmess







:

:2

:1

22

11



y para el caso del procesamiento de señal de banda estrecha
15

     
     

             kakkkm

kakk

kakk

mess
km

mess
km

mess
km

messmessmess

messmessmess







:

:2

:1

222

111



Estos datos que corresponden a las componentes del vector de medición respetivo mencionado antes son después 
transferidos junto con el propio curso a un bloque de rastreo de múltiples hipótesis 42. El propósito de este bloque es 
extraer a partir de los datos las trazas de objetivo potenciales, comprobando todas las detecciones (en su secuencia 20
de tiempo) para determinar si pueden ser asociadas a un objetivo con una característica de movimiento predetermi-
nada específica. Si se encuentran detecciones como estas que se corresponden en el tiempo con un modelo de 
movimiento es realizado un proceso de estimación de estado de objetivo. Específicamente, el estado de movimiento 
de un objetivo es descrito en el sistema de rastreo por un vector de estado (a ser estimado) y una ecuación para 
modelizar la tasa de variación del vector de estado. El vector de estado  kxi del objetivo i-ésimo en el k-ésimo ciclo 25

de reloj contiene además no sólo estimaciones de las variables presentes en el vector de medición respectivo men-
cionado antes, sino también estimaciones de su tasa de variación, es decir, para la marcación estimada, la tasa de 

marcación constituida por la derivada respecto al tiempo, por la frecuencia , la tasa de frecuencia formada por 

su derivada respecto al tiempo y para la amplitud a, la tasa de amplitud a  formada por la derivada respecto al tiem-
po. Para el caso de procesamiento de señal de banda ancha, el vector de estado es, por tanto:30
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y para el caso de procesamiento de señal de banda estrecha :
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

El cambio en el vector de estado es modelizado por un proceso de Markov lineal usando la ecuación:35
     11  kqkFxkx iii
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siendo F la matriz de transición y  1kqi una implementación de un proceso aleatorio gaussiano con media 0 y una 

matriz de covarianzas  1kQi conocida (para el caso de proceso de ruido blanco). La matriz de transición F, así 

como la covarianza de ruido del proceso  1kQi resultan de la elección del modelo de operación. Preferiblemente 

se elige un modelo que describa un movimiento rectilíneo uniforme de los objetivos en los que están basadas la 
variables de observación.5

Una medida de un objeto está descrita por el proceso de medición, formalmente por la ecuación:
     kvkHxkz jjj 

En la ecuación de medición H es la matriz de medición que caracteriza la proyección del espacio de estados en el 
espacio de medición (y que es definida por el conocimiento del vector de estado y el vector de medición) y  kv j es 10

la implementación de un proceso de ruido blanco con media 0 y matriz de covarianzas  ,kR j  donde los errores de 

medición de las variables individuales se consideran no correlacionados. La covarianza de error de medición tiene, 
por tanto, la siguiente forma para el procesamiento de señal de banda ancha:

 
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y para el procesamiento de señal de banda estrecha:15

 
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
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


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donde  messmessmess
x ax ,,,    pueden ser determinados como parámetros seleccionables. En el caso en que la 

antena usada para producir las listas de detección sea una antena lineal, puede contarse con un error de marcación 

mess
 que depende de la medición actual  ,kz j es decir un error de medición de la marcación, según la ecuación:

      kakk mess
j

mess
j

mess

0

0

sin 


 



20

En este caso,  kmess
j denota la marcación y  kamess

j denota la amplitud de la medición,  k0 el propio curso de un 

vehículo acuático que lleva o arrastra la antena de marcación y 0
 es una constante seleccionable.

El bloque de rastreo de múltiples hipótesis 42 genera, por medio de un modelo de proceso predeterminado y un 
modelo de medición predeterminado, un número trazas de objetivo que son denominadas a continuación también 25
pistas, y por una prueba de cociente de probabilidad secuencial pueden ser divididas en pistas confirmadas y provi-
sionales. La esencia del método de rastreo de múltiples hipótesis es una lista de rastreo de las pistas provisionales y 
confirmadas. Una pista i en el k-ésimo ciclo de reloj comprende el vector de estado  ,kxi una indicación del error de 

estimación en forma de la matriz de covarianzas  ,kPi una probabilidad global  ,kci un indicador de estatus  kSAi pa-

ra indicar si la pista en cuestión está confirmada, lo que es indicado por el valor “1” o si es provisional, lo que es 30

indicado por el valor “0”, un contador  kAZ j
 que es incrementado (o disminuido) dependiendo de si la pista i pasa (o 

no pasa) la prueba de cociente de probabilidad secuencial en el k-ésimo ciclo de reloj y un indicador  kINi que indica 

la pista j con la que una pista confirmada i tiene un conflicto de resolución.

Un conflicto de resolución se definirá, por ejemplo, para el caso de procesamiento de señal de banda ancha. Si hay 35
dos objetivos en la misma marcación, ya no pueden ser detectados por separado. Se producen frecuentemente 
cruces de traza de objetivo en los que las marcaciones de dos objetivos se aproximan cada vez más entre sí, con lo 
que resulta un conflicto de resolución.

Si el indicador   ,0kINi no existe conflicto de resolución. La matriz de covarianzas  kPi contiene las varianzas de 40

los errores de estimación de las componentes individuales del vector de estado en la diagonal principal y las cova-
rianzas de los errores de estimación entre componentes diferentes en elementos que no están en dicha diagonal. El 
vector de estado y la covarianza de cada pista i son aproximados por una suma ponderada de varios vectores de 
estado individuales, que se hace de tal modo que en este procedimiento se permiten varias hipótesis de interpreta-
ción para la asociación de datos de medición a una traza de objetivo ya existente. Si, por ejemplo, la pista i en el 45
ciclo de reloj k comprende  kn hypi, hipótesis con los pesos    ,,...,1, ,, knjkc hypiji  donde  kn hypi, es un número natu-

ral, entonces la probabilidad global para la pista en el k-ésimo ciclo de reloj resulta:
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el vector de estado se convierte en:
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y la covarianza resulta:
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Por tanto, la marcación viene dada por ejemplo por:

                  kc
kkckkckkck

i
knikniiiiii hypihypi ,, ,,2,2,1,1, ·...··  

En primer lugar se explicará la inicialización de este procedimiento de rastreo de múltiples hipótesis. Un total de m(1) 10
pistas con, respectivamente, sólo una hipótesis, es generado a partir de los datos de medición    1,...,1,1 mizi  en la 

lista de detección en el primer ciclo de reloj k =1. Para ello, cada medición es convertida en un vector de estado de 
hipótesis

   kzHx i
T

i ·11,        i = 1,…,m(1)

con el peso   111, ic y es formado el estado correspondiente de las pistas. TH en este caso denota la matriz de 15

medición traspuesta. Una matriz de covarianzas inicial   01 PPi  es proporcionada para todas las pistas y: 

    01,01  ii AZSA  y   01 iIN para i =1,,…m(1).

El procedimiento para un ciclo de reloj discrecional desde un ciclo de reloj k ≥ 1 al ciclo de reloj k+1 está caracteriza-
do por las siguientes etapas:20

Como situación de partida, en el k-ésimo ciclo de reloj hay  knB trazas de objetivo i confirmadas y  knT provisiona-

les. Éstas poseen el vector de estado  kxi , la covarianza  kPi y la probabilidad total  kci , que comprenden 

las  kn hypi, hipótesis j con vector de estado  ,, kx ji  la covarianza  kP ji, y el peso de hipótesis  ., kc ji  Éstas están 

complementadas por el indicador estatus  kSAi y el contador  kAZ i
 .25

La predicción de las trazas de objetivo se realiza como sigue: para cada hipótesis j de una pista i es calculada una 
predicción para el ciclo de reloj k+1 en base a la dinámica del modelo de proceso y/o la dinámica del modelo de 
movimiento de objetivo. El estado predicho viene dado por:

   kxFkx ji
pre

ji ,, ·1 30

y la covarianza asociada por:

     kQFkPFkP i
T

ji
pre
ji  ··1 ,, ,

donde F es la matriz de transición y  kQi es la matriz de covarianzas del modelo de proceso elegido.

Nuevos datos de medición son asociados como sigue: Los m(k+1) datos de medición  1kzl obtenidos para el ciclo 35

de reloj k+1 son comparados con las hipótesis predichas j de todas las pistas i. Si la I-ésima medición es suficiente-
mente próxima a la medición predicha para la hipótesis j de la pista i-ésima, es decir es cierta la relación

      2
,,

1
,,,, 1·1·1  kykSky ljilji

T
lji

con λ adecuada y las magnitudes

     1·11 ,,,  kxHkzky pre
jillji40

     1·1·1 ,,,  kRHkPHkS l
Tpre

jilji ,

donde R es la matriz de covarianzas del error de medición, entonces esta medición es asociada a la hipótesis.

A continuación, las trazas de objetivo son corregidas como sigue: un total de   11, kn ji nuevas hipótesis son for-

madas a partir de las  1, kn ji mediciones jia , asociadas a partir de cada hipótesis j de la traza de objetivo i. En este 45

caso, el índice 0, ji representa la llamada hipótesis de fallo. Esto significa que no hay ninguna medida como conti-
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nuación de la hipótesis inicial j para la traza de objetivo i. Además, los índices 0, ji (para una hipótesis de un sub-

conjunto del conjunto de la indicación de las medidas   1,...,2,1 km ) representan el enlace entre las mediciones 

asociadas correspondientes. En total, nuevas hipótesis para las que:

     
 
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
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jihypi
pre
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,

1

,,, 11

son producidas a partir de todas las hipótesis j que existen en el ciclo de reloj k para la i-ésima traza de objetivo 5

 1, kn pre
hypi .

Los vectores de estado, covarianzas y pesos para estas nuevas hipótesis h son calculados usando las ecuaciones:
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para las covarianzas y 
 1, kc hi15
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para los pesos. La varia-

ble  1
,,, kK
jiji  en las igualdades anteriores viene dada por:

     1··11 1
,,,,, ,,

  kSHkPkK
jiji ji

Tpre
jiji 

El término det (…) denota el determinante de una matriz, F es una constante que puede ser elegida de forma apro-

piada y  1, kP ji
D es una probabilidad de detección que puede ser calculada para cada hipótesis predicha j de la pista 20

i usando la ecuación:

 
 

  




















2·1

1

2
1

,

,
max

,

k

kaD
ercf

P
kP

pre
a

pre
jithrDji

D

ji


En la ecuación mencionada en último lugar erfc(…) significa la función de error gaussiana complementaria, max
DP y 

thrD son constantes que pueden ser elegidas adecuadamente,  1, ka pre
ji  es la amplitud predicha de la hipótesis j de 

la pista i, y  1
,

kpre
a ji

 el error de estimación asociado.25

Las hipótesis improbables son suprimidas como sigue: si el peso de una hipótesis h’ recientemente generada, como 
se describió antes, cae por debajo de un valor crítico, es decir:

  krithi ckc 1',

entonces la hipótesis es suprimida de la lista de hipótesis para la traza de objetivos i. El número  1, kn pre
hypi de las 

nuevas hipótesis es reducido en el número de hipótesis encontradas que satisfacen la condición de la ecuación 30
mencionada en último lugar.

Los conflictos de resolución son tratados como sigue: En el caso de procesamiento de señal de banda ancha, son 
buscadas en la lista de pistas todas las pistas i para las que   1kSAi y   0 jkINi . Esto significa que estas pistas 

confirmadas tienen un conflicto de resolución con las pistas j confirmadas correspondientes. El conflicto de resolu-35
ción consiste en que las hipótesis principales de las pistas i y j han procesado la misma medición  kzg  en la asocia-

ción de datos para el ciclo de reloj k-1 a k. Las hipótesis más importantes son las hipótesis hi y hj de las pistas i y j, 

que se aplican para    kckc iii h ,,  para todos los hi y    kckc jjj h ,,   para todos los hj .Si todavía existe el 

conflicto de resolución en este ciclo de reloj, es decir, las hipótesis más importantes para las pistas i y j son otra vez 
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asociadas a una y la misma medición  1kz f de los datos de medición actuales, es realizada una corrección modifi-

cada de las trazas de objetivo en cuestión.

El conflicto de resolución para el par de pistas i y j termina cuando una distancia que será explicada más adelante, 
entre una hipótesis que comprende al menos una de las dos pistas y la hipótesis más importante h de una pis-5

ta que ya ha sido confirmada en la última pista es menor que un valor crítico .2
Aufld La pista no debe ser mas 

antigua que el conflicto de resolución en cuestión. Si esto es cierto para la hipótesis ai de la pista i, la pista  es 

enlazada al pasado de la pista i, la pista  es eliminada de la lista de pistas y el número de pistas confirmadas es 

reducido en uno. Si esto se aplica a una hipótesis aj de la pista j, la pista es enlazada al pasado de la pista j, la 

pista es eliminada de la lista de hipótesis y el número de pistas confirmadas se reduce en uno.10

Si una hipótesis que está suficientemente próxima a la hipótesis más importante h de la pista  es encontrada tanto 

para la pista i como para la pista j, la tasa de marcación  1,
,  ji

Auflii k
h

  y  1,
,  ji

Aufljj k
h

 , respectivamente, de ambas 

hipótesis desde antes del inicio del conflicto de resolución en el tiempo ji
Auflk , es comparada con la tasa de marca-

ción  1,  k
h

  de la hipótesis h encontrada ahora para la pista . Si el signo matemático de la tasa de marcación 15

anterior de sólo una de las dos hipótesis coincide con el signo actual de la hipótesis h , la pista es enlazada al 

pasado de la pista en cuestión, la pista  es retirada de la lista y el número de pistas confirmadas se reduce en uno. 

Si los signos matemáticos de las tasas de marcación de ambas pistas que están implicadas en el conflicto de reso-
lución desde antes del conflicto de resolución coinciden con el de la hipótesis h de la pista ,  las amplitudes de 

antes del conflicto de resolución son comparadas entre sí. Si:20

       1111 ,
,,

,
,,  ji

Aufljj
ji

Auflii kakakaka
hhhh 

la pista es enlazada al pasado de la pista i, la pista es retirada de la lista de hipótesis y el número de pistas con-

firmadas se reduce en uno. Si

       1111 ,
,,

,
,,  ji

Auflii
ji

Aufljj kakakaka
hhhh 

la pista es enlazada al pasado de la pista j, la pista es retirada de la lista de hipótesis y el número de pistas con-25
firmadas se reduce en uno.

Para la situación improbable de que las dos diferencias sean iguales, la amplitud de las hipótesis para las pistas i y j 

puede ser tomada del tiempo 2, ji
Auflk . Otra posibilidad consiste en promediar las amplitudes en una ventana 

 1,
,

,  ji
Auflmittel

ji
Aufl knk .30

Si el conflicto de resolución para las pistas i y j no ha terminado todavía, las trazas de objetivo son corregidas como 
sigue: Mientras que no se ha iniciado la acción de conflicto hay 1kn opciones de interpretación para un objetivo 

(confirmado) y kn mediciones en el ciclo de reloj k-ésimo: (1) el objetivo no ha sido detectado. Por tanto, todas 

las kn mediciones son falsas (1 hipótesis) o (2) el objetivo ha sido detectado y la medición j proviene del objetivo , 35

mientras que las otras 1kn mediciones son falsas ( kn hipótesis). En caso de acción de conflicto, existen otras op-

ciones de significado para los datos de medición: (1) dos objetos están sin resolver pero son detectados como un 
grupo: una de las kn mediciones es tratada como una medida del centro de gravedad del grupo, mientras que todas 

las otras mediciones son falsas ( kn hipótesis). (2) Dos objetos no están ni resueltos ni han sido detectados: todas las 

mediciones son falsas (1 hipótesis). (3) Dos objetos son resueltos y son detectados individualmente; 2kn medicio-40

nes son falsas (  1kk nn hipótesis). (4) dos objetos están realmente resueltos pero sólo uno ha sido detecta-

do: 1kn mediciones son falsas ( kn2 hipótesis). (5) Dos hipótesis pueden ser resueltas, pero ninguna ha sido detec-

tada: todas las mediciones son falsas (1 hipótesis).

La probabilidad de obtener una medida no resuelta de dos objetivos es función de la capacidad de resolución del 45
sensor usado y de la distancia, es decir, de la distancia de regulación entre los objetivos. En este sentido, la apari-
ción de una medición no resuelta puede ser interpretada como una medida de distancia adicional con resultado 
“cero” y puede ser procesada por el algoritmo de rastreo. Por tanto, en esta situación, la medición a ser procesada 
ya no puede ser relacionada según (4) con el vector de estado de un objetivo único, sino que depende de los vecto-
res de estado de dos objetivos, es necesario introducir el centro de gravedad y la distancia entre dos objetivos como 50
nuevas variables de estado y relacionar éstas con las variables marcación y amplitud a. Resulta el vector de esta-
do no resuelto:
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Las mediciones no resueltas predichas y las covarianzas asociadas son calculadas por medio de la transformación 
“unscented” a partir de las hipótesis predichas de los objetivos implicados en el conflicto. Puesto que el conflicto de 5
resolución es tratado en el curso del programa sólo después de la actualización de Kalman habitual de las hipótesis 
de estado de objetivo individuales, las hipótesis de objetivo individuales son repesadas y modificadas teniendo en 
cuenta las posibilidades de interpretación adicionales para los datos de medición. Las hipótesis de estado comunes 
para los objetivos implicados en el conflicto se forman a partir de las hipótesis de objetivo individuales. A modo de 
ejemplo ha sido posible asociar n1 mediciones a un primer objetivo en la etapa de tiempo actual y n2 mediciones a un 10
segundo objetivo, n1 x n2 hipótesis deben ser consideradas para el estado de objetivo combinado. Para reducir la 
complejidad del algoritmo, las hipótesis de objetivo común son convertidas otra vez en hipótesis de objetivo indivi-
duales inmediatamente después de la actualización, como resultado de lo cual el número de hipótesis de objetivo 
individuales en consideración permanece constante. El estado de objetivo individual en este caso es calculado como 
la suma de las hipótesis de objetivo común en cuestión y aproxima la densidad de probabilidad:15

    22,11 dxxxpxp 
vía la llamada coincidencia de momento de segundo orden. Por tanto, es necesario calcular la densidad de probabi-

lidad común )|)1(),1(( 1
21

 kZkxkxp en base de todos las mediciones  k
k

k ZZZ ,1
1


   hasta  el tiempo actual para 

actualizar las hipótesis de objetivo individuales. Suponiendo que los estados de objetivo son independientes de los 
tiempos anteriores, la densidad puede ser calculada usando:20

  )|)1(),1(( 1
21

kZkxkxp

)|)1(()|)1(())1(),1(|( 21211
kk

k ZkxpZkxpkxkxZp 

Los pesos de hipótesis comunes son calculados en correspondencia a las diversas interpretaciones de datos (1) a 
(5) y usando el siguiente esquema:

5,...,1),|)(()|)(()|)1(),1(( 21
1

21   iZkxpZkxppZkxkxp kk
i

k25

donde pi depende de la interpretación de datos (1) a (5).

El estado de objetivo común es actualizado en cada caso usando las fórmulas de actualización de Kalman para 

cualquier combinación posible de hipótesis de objetivo individuales. u
DP denota la probabilidad de detención para el 

estado de objetivo no resuelto. i
DP es la probabilidad de detección del estado de objetivo i-ésimo y uP es la probabili-30

dad de que dos objetivos no sean resueltos.

(1) El estado de objetivo común es calculado vía una actualización con la medición no resuelta  1kzi y la 

medición ficticia “distancia = 0”. El proceso de repesado se lleva a cabo usando:

     ,1,11/ 211  kxkxkzpfPPp ic
u
Du ‘medición no resuelta’).35

(2) Sólo la medición ficticia es usada para actualizar el estado de objetivo común. El repesado es realizado 
usando:

 u
Du PPp  12

40
(3) El estado de objetivo común es determinado por medio de una actualización con las dos mediciones resuel-

tas  1kzi  y  1kz j 3p

         ,1,11,1/1 21
221  kxkxkzkzpfPPP jicDDu ‘medición no resuelta’).

(4) Sin ninguna restricción a la generalidad sea el primer objetivo a ser detectado vía la medición  1kzi en 45

cuyo caso el estado de objetivo común resulta de la combinación del estado de objetivo actualizado con la 
medición  1kzi para el objetivo 1 y el estado de objetivo predicho para el objetivo 2:

       ,1|1/11 1
12

4  kxkzpfPPPp icDDu ‘medición no resuelta’).

(5) El estado de objetivo común comprende los dos estados de objetivo individuales predichos:50
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   .111 21
5 DDu PPPp 

La división de las trazas de objetivo se explicará a continuación. Es realizada una comprobación para cada pista 

para determinar si las hipótesis h1 y h2 con el mayor peso tienen una distancia excesiva
2,1, hhid entre sí, calculada 

usando la fórmula:5

              111111
2121212,1 ,,

1
,,,,

2
,   kxkxkPkPkxkxd hihihihi

T
hihihhi

Si la relación:
22

, 2,1 splithhi dd 

se satisface con un splitd adecuadamente elegido, una de las dos hipótesis es dividida como una nueva pista i’ con 

sólo una hipótesis en el ciclo de reloj k+1. La pista dividida tiene la historia fijada hasta la pista k desde la pista i. 10
Dependiendo del estatus de la pista inicial i, el número de pistas confirmadas o provisionales es aumentado en uno.

La fusión de trazas de objetivo se explicará a continuación: Las pistas que están presentes son comparadas entre sí 
por pares. La distancia

2,1 iid entre dos pistas i1 y i2 viene dada por:

              111111
2121212,1

12   kxkxkPkPkxkxd iiii
T

iiii15

Si las covarianzas no son excesivas y    11 21  kSAkSA ii , es decir sólo una de las dos pistas ha sido ya confir-

mada y además:
22

2,1 mergeii dd 

con un merged elegido adecuadamente, entonces es suprimida la más reciente de las dos pistas. Dependiendo de si 

esta es una pista confirmada o una pista provisional, el número correspondiente  knB ó  knT es reducido en uno.20

La fusión de hipótesis será explicada a continuación: Las hipótesis de una pista i son comparadas entre sí por pares. 
Si la distancia entre dos hipótesis H1 y H2 satisface la condición: 

2
,

2
, 2,1 hypmergehhi dd 

con hypmerged , elegido adecuadamente, entonces ambas hipótesis son combinadas usando las fórmulas:25

     


 

2,1

,1,, 11
2

r

hikhihi kxckx
rri

   11

2,1

,, 12
 



kckP

r

hihi r

            T
hihihihihi kxkxkxkxkPx

rrr
11111

1212 ,,,,, 

   




2,1

1,, 1
2

r

khihi ri
ckc30

para formar una nueva hipótesis. El número de hipótesis para la pista i es reducido por el número de pares de hipó-
tesis encontrados que satisfacen la condición:

2
,

2
, 2,1 hypmergehhi dd 

La formación de nuevas trazas de objetivo provisionales se explicará a continuación: nuevas trazas de objetivo pro-35

visionales son formadas a partir de todas las  1knnew
T  mediciones  1kzl  que no están asociadas a ninguna 

hipótesis predicha. Como en la fase de inicialización, cada traza de objetivo recientemente creada de esta manera 

es formada a partir de una hipótesis con el vector de estado de hipótesis mencionado antes    ,11, kzHx i
T

i  una 

covarianza   ,1 0
1, PkP   el peso   111, kC y los valores     01,01  kAZkSA 

 y   01 kIN . El número de 

trazas de objetivo provisionales es incrementado en el número de mediciones no asociadas.40

El cálculo del cociente de probabilidad LR se explicará a continuación. El cociente de probabilidad  1kLRi para 

cada ciclo de reloj k+1 puede ser calculado para cada pista i a partir de los pesos  1, kc hi de todas las hipótesis h 

asociadas a esta pista, usando la ecuación:

    

h

hii kckLR 11 ,45

y, por tanto, es formalmente idéntica a la probabilidad global  1kci de la i-ésima traza de objetivo.
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A continuación se explicará la comprobación de las pistas presentes: Para cada pista i es realizada la prueba del 
cociente de probabilidad secuencial. Para ello, el valor de  1kLRi es comparado con dos límites A y B. En el caso 

de que la pista i sea una pista confirmada, si se sobrepasa el límite B, el contador de pista i es incrementado en uno, 

es decir     11  kAZkAZ ii
 y si se sobrepasa por debajo el límite A, el contador se reduce en uno, es decir, 5

    11  kAZkAZ ii
 . Si el valor de  1kLRi está entre los dos valores, el contador permanece invariable. Si la pista i 

es una pista provisional, el contador es incrementado en uno si el límite B es excedido, es decir 

    11  kAZkAZ ii
 y si el límite A es sobrepasado por debajo, el contador es reducido en uno, es de-

cir     ,11  kAZkAZ ii
  suponiendo que   0kAZ i

 . Sin embargo, si   ,0kAZ i
 entonces   .01 kAZ i

 Si  1kLRi está 

entre los dos límites, el contador permanece invariable también para las pistas provisionales i. Tanto para las pistas 10
confirmadas, como para las pistas provisionales i, los pesos de las hipótesis asociadas son normalizados si el límite 
B es sobrepasado, es decir cada peso  1, kc hi es dividido por la suma de todos los pesos, usando la expresión:

 
 

 
 











1

1

,

,
,

,

1

1
1

kn

h

hi

hi
hi

hypi

kc

kc
kC

El ajuste del estatus de pista será explicado a continuación: El indicador de estatus  1kSAi es ajustado a 1 para 15

cada pista i para la que   kriti AZkAZ  1 , es decir es ajustado a “confirmada” Si   0kSAi en el ciclo de reloj anterior, 

el número  knB de pistas confirmadas es aumentado en uno. Para pistas con   kriti AZkAZ  1 , el indicador de  esta-

tus  1kSAi es ajustado a 0, es decir a “provisional”. En caso de que en el ciclo de reloj anterior   1kSAi , el número 

de pistas confirmadas es reducido en uno y el número  knT es aumentado en uno. El valor kritAZ  es un número críti-

co que puede ser elegido adecuadamente a los excesos del límite superior B. 20

La nueva valoración de los estados anteriores será explicada a continuación: puesto que el conocimiento en torno al 
estado de la pista mejora con la ayuda de cada nueva medición, la historia de una pista i puede ser recalculada y 
revalorada. Específicamente, en este caso, todas las hipótesis h para una pista i con   11 kSAi son calculadas de 

nuevo para un máximo de retron etapas de tiempo en el pasado. Si la pista existe sólo para retroexist nn  etapas de 25

tiempo, sólo es realizado este número de etapas. Los vectores de estado y las covarianzas recalculados para las 
hipótesis de los ciclos de reloj retronklkll  1,...,1,, son obtenidos de las ecuaciones:

          11· ,,,,,  lxlxlWlxlx pre
hi

retro
hihihi

retro
hi

            lWlPlPlWlPlP T
hi

pre
hi

retro
hihihi

retro
hi ,,,,,, ·11· 

y30

     1··
1

,,, 


lPFlPlW pre
hi

T
hihi

donde F es la matriz de transición del modelo de proceso. El peso de hipótesis retrospectivo de la hipótesis h-ésima 
en el ciclo de reloj l es obtenido a partir de la suma de los pesos de todas las hipótesis retrospectivas en el ciclo de 
reloj l+1, que se forman a partir de la hipótesis h en el ciclo de múltiples hipótesis normal en el ciclo de reloj l a l+1.
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Tras el final del ciclo de reloj se tiene una lista de pistas actualizada con  1knB pistas confirmadas y  1knT pistas 

provisionales i con un vector de estado  ,1kxi una covarianza  1kPi y peso total  1kci que son formados, res-

pectivamente, a partir de  1kni hipótesis j con vectores de estado  1, kx ji , covarianzas  1, kP ji y pesos de hipó-

tesis  1, kc hi . Se añaden los indicadores de estatus actualizados  1kSAi y contadores  1kAZ i
  e  1kINi .

40
Los datos de pista en un bloque de lectura 43 son leídos y procesados además por el sistema de rastreo descrito 
antes. En este caso, dependiendo del procesamiento de señal, es establecida una distinción entre si los datos de 
pista son transferidos a un sistema de salida 44 correspondiente de la misma forma que en el caso de procesamien-
to de señal de banda ancha o de si los datos de pista pasarán a través de otro bloque de gestión 45 como en el caso 
de procesamiento de señal de banda estrecha, antes de ser transferidos al sistema de salida correspondiente. Para 45
cualquier ciclo de reloj k-ésimo dado que se elija, las siguientes listas de      knknkn TB  pistas son transferidas 

como datos de pista para el caso del procesamiento de banda ancha:
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y para el caso del procesamiento de señal de banda estrecha:
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5

El bloque de gestión 45 mencionado antes en el caso del procesamiento de  señal de banda estrecha es usado para 
combinar las pistas de líneas individuales confirmadas generadas por el sistema de rastreo en el caso de procesa-
miento de banda estrecha, es decir, pistas de líneas de frecuencia individuales, a las que se hace referencia para 
abreviar como SLT (Single-Line-Track) para formar las llamadas pistas multilínea, o para abreviar MLT (Multi-line-10
Track). En este caso, las SLT que son combinadas entre sí son aquellas para las que la marcación y la tasa de mar-
cación casan suficientemente bien. Las líneas de frecuencia que se originan todas desde una dirección son, por 
tanto, combinadas. Además, es realizada una comprobación en este bloque para cada MLT existente para determi-
nar si la marcación o la tasa de marcación de una SLT específica difiere excesivamente de la marcación o la tasa de 
marcación de la MLT que a su vez es calculada a partir del promedio de la marcación y la tasa de marcación de 15
todas los SLT combinadas en la MLT. Si una SLT como esta es encontrada, es eliminada de la MLT y es gestionada 
como una nueva MLT que comprende sólo una línea de frecuencia. Todos las otras SLT que no pueden ser asocia-
das a MLT existentes y no pueden ser combinadas entre sí son tratadas de la misma forma que las MLT con sólo 
una línea de frecuencia.

20
Los sistemas de salida HMI-1 ó  HMI-2 se muestran como los bloques restantes 44 y 46. En caso de procesamiento 
de señal de banda ancha, aquellas pistas cuyo estatus está confirmado en el ciclo de reloj k cuestión son seleccio-
nados en primer lugar. A partir de las trazas de objetivo identificadas usando el procedimiento MHT, son selecciona-
das para cada pista i aquellas hipótesis j cuyo peso  kc ji,  sea máximo. Los valores correspondientes de la marca-

ción de estas hipótesis  kji, son después mostrados en una representación en cascada del ángulo de marcación 25

respecto al tiempo, mostrando la marcación de todas las detecciones en el curso del tiempo, codificadas por colores 
en base a la fuerza de la amplitud respectiva.

En el caso de procesamiento de señal de banda estrecha, la marcación  ki determinada a partir de todas las SLT 

asociadas a la MLT es tomada para cada MLT i (SLT confirmadas combinadas) en el ciclo de reloj k-ésimo, en cuyo 30
caso a partir de cada j-ésima SLT, la marcación  kji, de la hipótesis l con el mayor peso  kc li, es en cada caso 

incluida en el proceso de promedio y es mostrada en un diagrama de cascada. Además, es tomada la frecuen-
cia  klj,  de la hipótesis más fuerte l de todas las SLT j de cada MLT individual i y se muestra en un diagrama en 

cascada.
35

La Fig. 5 ilustra el flujo de datos de acuerdo con el procedimiento de rastreo con múltiples hipótesis en el bloque 42 
designado con MHT en la Fig. 4. En el bloque 50, son leídos datos desde la instalación de sonar, y preferiblemente 
los ángulos de marcación y las amplitudes, así como también una frecuencia en el caso de procesamiento de señal 
de banda estrecha. Los datos leídos son después transferidos a un bloque de asociación de datos 51 que asocia los 
datos leídos a los vectores de estado de traza predichos en el bloque 52.40

Los datos asociados son después transferidos desde el bloque 51 al bloque 53 que realiza la estimación del vector 
de estado en base a los datos de medición y los datos predichos asociados para el vector de estado predicho. Por 
tanto, al bloque 53 se le denomina también bloque de filtro de estimación. Asume también la corrección de las trazas 
de objetivo.45

En un bloque de gestión 54 que sigue al bloque de filtro de estimación 53, es realizada la supresión descrita de hipó-
tesis improbables, el tratamiento del conflicto de resolución, la división de trazas de objetivo, la fusión de trazas de 
objetivo, la fusión de hipótesis, así como la formación de nuevas trazas de objetivo provisionales.

50
En un bloque de cálculo del cociente de probabilidad 55 que sigue al bloque de gestión 54 se realiza el cálculo del 
cociente de probabilidad LR, como se describió antes.
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El bloque de cálculo de cociente de probabilidad 55 es seguido por un bloque de comprobación 56 que lleva a cabo 
la comprobación de pistas, como se describió antes. El ajuste del estatus de pista, como se describió antes, es reali-
zado en un bloque de estatus de pista 57 que sigue a este bloque de comprobación.

Los estados anteriores son reevaluados, como se indicó antes, en un bloque de reevaluación 58 que sigue al bloque 5
de estatus de pista 57. Una lista de pistas actualizadas es después almacenada en el bloque de listas de pistas 59 
en base a la reevaluación del pasado. Esta lista de pistas es usada otra vez por el bloque de predicción 52 para 
llevar a cabo nuevas predicciones.

Todas las características mencionadas en la descripción anterior de las figuras, en las reivindicaciones y en la parte 10
introductoria de la descripción pueden ser usadas tanto individualmente como en cualquier combinación deseada de 
unas con otras. Por tanto, la invención no está limitada a las combinaciones de características descritas y/o reivindi-
cadas. De hecho todas las combinaciones de características pueden ser consideradas incluidas.

15
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinación de la dirección para detectar y rastrear ángulos de marcación )( sucesivos de 

objetivos emisores de sonido a través de todo el panorama azimutal o de un sector azimutal predeterminable con 
una antena de determinación de la dirección (1) con una pluralidad de transductores electroacústicos u optoacústi-5
cos (2.1, 2.2, 2.n) para recibir ondas sonoras y generar señales de recepción, en el que, en cada ciclo de reloj y 
separadas por intervalos de tiempo, las señales de recepción, respectivamente, de todos o de un grupo de transduc-
tores son sumadas en fase después de un retardo de tiempo de propagación y/o desplazamiento de fase en función 
de su disposición geométrica con respecto a una línea de referencia (B) para formar señales de grupo, a cada una 
de las cuales está asociada una característica direccional con una dirección de recepción principal (I, II, III) asociada 10
a un ángulo de marcación y perpendicular a la línea de referencia (B), y las intensidades son indicadas como gráfica 
de intensidad en correspondencia a la amplitud o al nivel de las señales de grupo en función del ángulo de marca-
ción )( en cada ciclo de reloj (T), mostrando las gráficas de intensidad de ciclos de reloj (T) sucesivos en un dia-

grama en cascada, trazas de marcación de ángulos de marcación sucesivos, y las trazas de marcación preferidas 

son marcadas por un rastreador, caracterizado porque partiendo de vectores de estado de traza ))1/(1(ˆ(  kkx15
determinados en el instante t = k -1 y asociados, respectivamente, a una traza de marcación que presenta, respecti-
vamente, un ángulo de marcación )( , así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como 

tasa de marcación )( ,y eventualmente una intensidad )(a , así como su derivada respecto al tiempo, a la que se 

hace referencia como tasa de intensidad )(a , y de los errores de traza asociados a los vectores de estado de traza 

))1/(1(ˆ(  kkx para el instante t = k, los vectores de estado de traza predichos ))1/(( kkx pre  que presentan, respec-20

tivamente, un ángulo de marcación predicho )( pre , así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace refe-

rencia como tasa de marcación predicha )( pre y eventualmente una intensidad predicha )( prea , así como su deri-

vada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de intensidad predicha )( prea , son predichos junto 

con errores de estimación predichos, porque la predicción de cada uno de los vectores de estado de traza predichos 

))1/(( kkx pre y de su error de estimación son usados como base para la aproximación de la evolución en el tiempo 25
de una traza de marcación con fragmentos de recta como modelo dinámico de movimiento del objetivo, porque cada 

ángulo de marcación predicho ))1/((  kkpre es calculado a partir de la suma del ángulo de marcación ))1((  k de-

terminado en último lugar en el instante t = k-1 y de una tasa de marcación ))1((  k  determinada en último lugar y 

multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la misma traza de marcación, y eventualmente cada intensidad predicha 

))1/(( kka pre es calculada a partir de la suma de la intensidad ))1(( ka determinada en último lugar en el instante t 30

= k-1 y una tasa de intensidad ))1(( ka determinada en último lugar y multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la mis-

ma traza de marcación, porque una probabilidad de asociación es determinada en cada caso por asociación de un 

ángulo de marcación medido ))(( kmess y, eventualmente una intensidad medida ))(( kamess , a  una de las trazas de 

marcación, porque en función de una probabilidad de asociación determinada, son calculados un ángulo de marca-

ción medido ))(( kmess y, eventualmente una intensidad medida ))(( kamess , junto con un ángulo de marcación predi-35

cho ))1/((  kkpre y, eventualmente una intensidad predicha )1/( kka pre , para formar un ángulo de marcación 

estimado ))(ˆ( k y, eventualmente una intensidad estimada ))(ˆ( ka , en el instante t =k y el valor o los valores estima-

dos así determinados, junto con la tasa de marcación estimada y, eventualmente la tasa de intensidad estimada, 

forman el vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx de la traza de marcación en cuestión y, en el caso de que una plurali-

dad de ángulos de marcación medidos y, eventualmente una pluralidad de intensidades medidas, sean asociados 40
para formar una traza de marcación, los valores estimados respectivos son sumados en forma ponderada para for-

mar el vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx de esta traza de marcación, y este vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx pro-

porciona las variables de salida del vector de estado de traza predicho en el siguiente ciclo de reloj (T), para la traza 
de marcación en cuestión para la predicción de  t = k a t = k+1 y porque las trazas de marcación así formadas son 
mostradas en función de una calidad de traza.45

2. Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 1, caracterizado porque una calidad de 
traza (L) que es sumada a través de un número predeterminable de ciclos de reloj es calculada a partir de la proba-
bilidad de asociación, indicando una probabilidad de detección (PD) y una probabilidad de falsa alarma (PFA) para un 
ángulo de marcación y eventualmente una intensidad en una distancia angular )( entre dos características direc-50
cionales adyacentes, en el que la calidad de traza (L) es comparada con límites (T1) y (T2) para la introducción de 

una nueva traza de marcación o para la supresión de una traza de marcación, en el que los límites ( 















1
ln1T y 








 




1
ln2T ) están predefinidos por las probabilidades (α, β) prefijadas para la confirmación de una traza de mar-
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cación falsa o la supresión de una traza de marcación verdadera, y porque el inicio de trazas de marcación confir-
madas indica la detección de un objetivo y estas trazas de marcación son indicadas para el seguimiento del objetivo.

3. Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 1 ó 2, caracterizado porque la probabilidad 

de asociación de un ángulo de marcación medido  kmess y, eventualmente una intensidad medida  kamess , para 5

una de las trazas de marcación están determinadas en función del ángulo de marcación  1/  kkpre predicho des-

de k-1 a k y, eventualmente la intensidad predicha  1/ kka pre , desde k-1 a k mediante una distancia estadística 

normalizada al cuadrado: 

o
kk

kkk
d
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messpre

)1/(
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2
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2

2
2
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10

donde la diferencia de los ángulos de marcación al cuadrado 2))()1/(( kkk messpre  o la diferencia de intensida-

des al cuadrado 2))()1/(( kakka messpre  está referidas a la suma del error de medición al cuadrado mess2
 o mess

a
2

y el error de estimación predicho al cuadrado )1/(2
ˆ 


kk o )1/(2
ˆ kka del ángulo de marcación o de la 

intensidad, y la probabilidad de asociación es máxima cuando la distancia estadística normalizada al cuadrado 2
d o 15

2
ad es mínima.

4. Procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que la calidad de traza L(k) de cada traza de marcación es determinada a partir de la calidad de traza L(k-1) del ciclo 
de reloj anterior y de un incremento de calidad L con la fórmula:20

LkLkL  )1()( ,

donde el incremento de calidad L de una probabilidad de detección PD para un ángulo de marcación real en la 
distancia angular  de la dirección de recepción principal de dos características direccionales es determinada a 

partir de una densidad NT predeterminable de un ángulo de marcación  recientemente detectado en cada 

intervalo de tiempo en el panorama azimutal o sector azimutal, la distancia angular  , una probabilidad de falsa 25
alarma FAP es determinada a partir de una densidad FT predeterminable de alarmas falsas en el panorama 

azimutal o sector de azimut y la raíz cuadrada de la suma de errores S del cuadrado del error de medición  mess2(   o 

)2mess
a y el cuadrado del error de traza )/(( 2

ˆ kk


 o ))/(2
ˆ kka y la distancia estadística normalizada al cuadrado 

))1/(( 2 kkd con la fórmula:

 
2

2·ln1/·
ln

2 Mkkd

SP

P
L

FA

D 

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donde M designa una dimensionalidad de vector de medición con M = 1,2,3,… y el incremento de calidad )( L es 

recalculado para cada ciclo de reloj y sumado a la calidad de traza determinada más recientemente ))1(( kL a tra-

vés de todos o de un número predeterminable de ciclos de reloj. 

5. Procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-35
que las señales de grupo son procesadas en banda estrecha, para cada ángulo de marcación medido es medida 
una intensidad y es determinada una frecuencia, y cada vector de medición presenta, por tanto, un ángulo de mar-
cación medido, una intensidad medida y una frecuencia medida, y cada vector de estado de traza estimado en cada 
caso, un ángulo de marcación estimado, una tasa de marcación estimada, una intensidad estimada, una tasa de 
intensidad estimada, una frecuencia estimada y una tasa de frecuencia estimada.40

6. Procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque la 
antema de determinación de la dirección comprende una antena lineal, siendo el error de medición mess

 del ángulo 

de marcación función del ángulo de marcación medido actual )(kmess
j y de la intensidad medida actual )(kamess

j , del 

curso propio )(0 k de un vehículo acuático que lleva o arrastra una antena de determinación de la dirección y de una 45

constante 0
 , de acuerdo con la fórmula:
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      kakk mess
j

mess
j

mess
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 

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donde el índice j denota una medición obtenida en el instante t = k de un total de )(km mediciones, con )(,...,1 kmj  .

7. Procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que en caso de que una pluralidad de ángulos de marcación medidos y, eventualmente intensidades medidas, sean 5
asociados a una traza de marcación, un vector de estado )(kxi , una matriz de covarianzas )(kPi para la indicación de 

un error de estimación y una probabilidad total )(kci son asociados a una traza de marcación i en un instante t = k, 

siendo el vector de estado )(kxi aproximado por una suma ponderada de una pluralidad de vectores de estado indi-

viduales que son determinados a partir de una pluralidad )(, kn hypi de hipótesis de interpretación para una asociación 

de ángulos de marcación medidos y, eventualmente intensidades medidas, y, eventualmente frecuencias medidas, 10
para una traza de objetivo ya existente, donde )(,...,1),( ,, knjkc hypiji  indican los pesos de las hipótesis según:
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donde la probabilidad total )(kci es determinada por la fórmula:
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y la matriz de covarianzas )(kPi es determinada por:15

 
 

              
 






kn

j

T
ijiijijiji

i
i

hypi

kxkxkxkxkPkc
kc

kP

,

1

,,,, ·
1

8. Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 7, caracterizado porque las trazas de mar-
cación posibles son almacenadas continuamente en una lista de trazas de marcación, teniendo dicha lista de trazas 
de marcación, para una traza de marcación i en el instante t = k, un vector de estado )(kxi , una matriz de covarian-20

zas )(kPi , una probabilidad total )(kci , así como un indicador de estatus )(kSAi para indicar si la traza de marcación 

es confirmada o provisional, y un contador )(kAZ i
 que es incrementado o disminuido en función de la existencia o 

ausencia de una prueba de cociente de probabilidad secuencial en el instante t = k y un indicador )(kINi que indica la 

traza de marcación para la que hay un posible conflicto de resolución con una traza de marcación confirmada.
25

9.  Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 7 u 8, caracterizado porque cada traza de 
marcación es analizada en cuanto a la existencia de un posible conflicto de resolución que se produce cuando obje-
tivos asociados a las dos trazas de marcación aparecen con esencialmente el mismo ángulo de marcación, siendo 
constatada la existencia de un conflicto de resolución cuando las hipótesis más importantes, en base al peso, de dos 
trazas de marcación procesan la misma medición; se reconoce que un conflicto de resolución ha terminado cuando 30
una distancia entre una hipótesis de al menos una de las dos trazas de marcación y la hipótesis más importante de 
una traza de marcación confirmada en el último ciclo de reloj es menor que un valor predeterminado.

10.  Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 9, caracterizado porque si la traza de 
marcación confirmada no es más antigua que el conflicto de resolución, la traza de marcación confirmada es enlaza-35
da con el pasado de aquella traza de marcación que está asociada con dicha hipótesis cuya distancia a la hipótesis 
más importante es menor que un valor predeterminado, siendo la traza de marcación confirmada rechazada o elimi-
nada de una lista de trazas de marcación y el número de trazas de marcación confirmadas es reducido en uno.

11. Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 9 ó 10, caracterizado porque si para 40
ambas trazas de marcación que están sometidas a un conflicto de resolución existe una hipótesis cuya distancia a la 
hipótesis más importante es menor que un valor predeterminado, la tasa de marcación de ambas hipótesis de antes 
del inicio del conflicto de resolución es comparada con la tasa de marcación de la hipótesis encontrada actualmente 
de la pista confirmada y si hay una coincidencia entre el signo matemático de la tasa de marcación antes del inicio 
del conflicto de resolución de sólo una de las dos hipótesis con el signo matemático de la hipótesis actual de la traza 45
de marcación confirmada, la traza de marcación confirmada en enlazada con el pasado de la traza de marcación en 
cuestión, la traza de marcación confirmada es rechazada o es eliminada de la lista de trazas de marcación y el nú-
mero de trazas de marcación confirmadas es reducido en uno, y si hay coincidencia entre los signos matemáticos de 
la tasa de marcación de antes del inicio del conflicto de resolución de las dos hipótesis con el signo matemático de la 
hipótesis actual de la traza de marcación confirmada, son comparadas las intensidades de las trazas de marcación y 50
si la magnitud de la diferencia entre la intensidad actual de la tasa de marcación confirmada y la intensidad de una 
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de las dos trazas de marcación implicadas en el conflicto de resolución desde antes del inicio del conflicto de resolu-
ción es menor que la magnitud de la diferencia entre la intensidad actual de la traza de marcación confirmada y la 
intensidad de la otra de las dos trazas de marcación implicadas en el conflicto de resolución desde antes del inicio 
del conflicto de resolución, la traza de marcación confirmada es enlazada con el pasado de la traza de marcación en 
cuestión, la traza de marcación confirmada es rechazada, o es eliminada de la lista de trazas de marcación, y el 5
número de trazas de marcación confirmadas es reducido en uno.

12. Procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones anteriores en combinación con 
la reivindicación 5, caracterizado porque son generadas trazas de marcación de líneas de frecuencia individuales, 
siendo combinadas las trazas de marcación confirmadas de líneas de frecuencia individuales para formar las llama-10
das trazas de marcación de múltiples líneas de una pluralidad de líneas de frecuencia para las que la marcación y la 
tasa de marcación coinciden dentro de un marco predeterminado.

13.  Procedimiento de determinación de la dirección según la reivindicación 12, caracterizado porque las trazas de 
marcación de múltiples líneas son analizadas para determinar si la marcación o la tasa de marcación de una traza 15
de marcación específica de una línea de frecuencia individual difiere en más de un valor límite predeterminado res-
pectivo de la marcación o tasa de marcación de la traza de marcación de múltiples líneas respectiva que ha sido 
calculada promediando la marcación o la tasa de marcación de todas las trazas de marcación de líneas de frecuen-
cia individuales combinadas en esta traza de marcación de múltiples líneas, y si es encontrada tal traza de marca-
ción de una línea de frecuencia individual, ésta es eliminada de la traza de marcación de múltiples líneas en cuestión 20
y es tratada como una nueva traza de marcación de múltiples líneas, que sin embargo comprende sólo una línea de 
frecuencia y todas las otras trazas de marcación de líneas de frecuencia individuales que no pueden ser asociadas a 
trazas de marcación de múltiples líneas existentes y no pueden ser combinadas entre sí son tratadas de la misma 
forma que las trazas de marcación de múltiples líneas con sólo una línea de frecuencia.

25
14. Instalación para la detectar y rastrear ángulos de marcación )( sucesivos de objetivos emisores de sonido a 

través de todo el panorama azimutal o de un sector azimutal predeterminable, en particular para la realización de un 
procedimiento de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones 1 a 13,  con una antena de deter-
minación de la dirección (1) con una pluralidad de transductores electroacústicos u optoacústicos (2.1, 2.2, 2.n) para 
recibir ondas sonoras y generar señales de recepción y con un formador de haz que está realizado de tal modo que 30
en cada ciclo de reloj y separadas por intervalos de tiempo, las señales de recepción respectivas de todos o de un 
grupo de transductores son sumadas en fase después de un retardo de tiempo de propagación y/o desplazamiento 
de fase en función de su disposición geométrica con respecto a una línea de referencia (B) para formar señales de 
grupo, a cada una de las cuales está asociada una característica direccional con una dirección de recepción princi-
pal (I, II, III), que está asociada a un ángulo de marcación y es perpendicular a la línea de referencia (B), y con me-35
dios de indicación (4) realizados como gráficas de intensidad para indicar las intensidades correspondientes a la 
amplitud o al nivel de las señales de grupo en función del ángulo de marcación )( en cada ciclo de reloj (T), mos-

trando las gráficas de intensidad de ciclos de reloj (T) sucesivos en un diagrama en cascada trazas de marcación de 
ángulos de marcación sucesivos, y las trazas de marcación preferidas pueden ser marcadas por un rastreador, ca-
racterizada porque la instalación de determinación de la dirección presenta un filtro de Kalman (5), en el que partien-40
do de vectores de estado de traza ))1/()1(ˆ(  kkx determinados en el instante t = k-1 y asociados, respectivamente, 

a una traza de marcación que presenta, respectivamente, un ángulo de marcación )( , así como su derivada res-

pecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de marcación )( ,y eventualmente una intensidad )(a , así 

como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de intensidad )(a , y los errores de tra-

za ))1/()1(ˆ(  kkP asociados a los vectores de estado de traza ))1/()1(ˆ(  kkx , los vectores de estado de traza pre-45

dichos ))1/(( kkx pre de cada traza de marcación que presentan, respectivamente, un ángulo de marcación predi-

cho )( pre , así como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de marcación predicha 

)( pre ,y eventualmente una intensidad predicha )( prea , así como su derivada respecto al tiempo a la que se hace 

referencia como tasa de intensidad predicha )( prea , pueden ser predichos en una etapa de predicción (5.1) para el 

instante t = k junto con los errores de estimación predichos, utilizándose la predicción de cada vector de estado de 50

traza predicho ))1/(( kkx pre y de su error de estimación como base para la aproximación de la evolución en el tiem-

po de una traza de marcación con fragmentos de recta como modelo dinámico de movimiento del objetivo, en la que 

cada ángulo de marcación predicho ))1/((  kkpre puede ser calculado a partir de la suma del ángulo de marcación 

))1((  k determinado en último lugar en el instante t = k-1 y de una tasa de marcación ))1((  k determinada en 

último lugar y multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la misma traza de marcación, y eventualmente cada intensidad 55

predicha ))1/(( kka pre puede ser calculada a partir de la suma de la intensidad ))1(( ka determinada en último lugar 

en el instante t = k-1 y una tasa de intensidad ))1(( ka determinada en último lugar y multiplicada por el ciclo de reloj 

(T) de la misma traza de marcación, porque la instalación de determinación de la dirección presenta una etapa de 
asignación de datos de medición (8), que está realizada de tal modo que determina una probabilidad de asociación 
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en cada caso para la asociación de un ángulo de marcación medido ))(( kmess y, eventualmente una intensidad 

medida ))(( kamess , a una de las trazas de marcación, porque en función de una probabilidad de asociación determi-

nada, son calculados un ángulo de marcación medido ))(( kmess y, eventualmente una intensidad medida ))(( kamess , 

junto con un ángulo de marcación predicho ))1/((  kkpre y ,eventualmente una intensidad predicha ))1/(( kka pre , 

para formar un ángulo de marcación estimado ))(ˆ( k y, eventualmente una intensidad estimada ))(ˆ( ka , en el instan-5
te t =k y el valor o los valores estimados así determinados, junto con las tasas de marcación estimadas y, eventual-

mente las tasas de intensidad estimadas, forman el vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx de la traza de marcación en 

cuestión y, en el caso de que una pluralidad de ángulos de marcación medidos y, eventualmente una pluralidad de 
intensidades medidas, sean asociados para formar una traza de marcación, los valores estimados respectivos son 

sumados en forma ponderada para formar el vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx de esta traza de marcación, y este 10

vector de estado de traza ))/(ˆ( kkx proporciona las variables de salida del vector de estado de traza predicho en el 

siguiente ciclo de reloj (T), para la traza de marcación en cuestión para la predicción de  t = k a t = k+1 y porque los 
medios de indicación (13, 14, 4) están realizados de tal modo que las trazas de marcación así formadas pueden ser 
mostradas en función de una calidad de traza.

15
15. Instalación de determinación de la dirección según la reivindicación 14, caracterizada porque para la predicción 
del vector de estado predicho 
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para la traza de marcación , un ángulo de marcación predicho ))1/((  kkpre y su tasa de variación estimada o tasa 

de marcación ))1/((  kkpre y, eventualmente una intensidad predicha ))1/(( kka pre y su tasa de variación 

))1/(( kka pre , son determinados correspondiendo a un segmento de recta de una traza de marcación de un vector 25

de traza ))1/1(ˆ(  kkx determinado en último lugar en el instante t = k-1 con el ángulo de marcación 

y ))1/1(ˆ(  kk y eventualmente la intensidad de traza ))1/1(ˆ(  kka y la tasa se marcación ))1/1(
ˆ

(  kk o la tasa 

de intensidad ))1/1(ˆ(  kka determinada en último lugar y multiplicada por el tiempo de reloj (T) , con la formula:

     Tkkkkkkpre ·1/1
ˆ

1/1ˆ1/  

   1/1
ˆ

1/  kkkkpre 30
y eventualmente

     Tkkakkakka pre ·1/1ˆ1/1ˆ1/  

   1/1ˆ1/  kkakka pre  ,

porque, en una etapa de cálculo de la distancia (6) dispuesta después de la etapa de predicción (5.1) del filtro de 
Kalman (5), las probabilidades de asociación entre los valores medidos ))(( kz  en el instante t = k con errores de 35

medición )( 22 mess
a

mess o  de una matriz de covarianzas de medición y los vectores de estado predichos 

 )1/( kkx pre con los ángulos de marcación predichos  )1/(  kkpre y, eventualmente intensidades 

 )1/ˆ( kka pre con errores de estimación ))1/(( kkP pre , son calculadas determinando una distancia normalizada al 

cuadrado )( 2
1d entre la diferencia (y) del vector de medición ))(( kz y el vector de estado predicho respecto a la suma 

(S) de sus errores, porque la etapa de cálculo de la distancia (6) forma la trayectoria de retroalimentación del filtro de 40
Kalman (5) a través de una etapa de asociación de datos (8) a una etapa de filtrado (5.2) del filtro de Kalman (5), 

porque en la etapa de filtrado (5.2), a partir del vector de estado predicho ))1/(( kkx pre y su error de estima-

ción  )1/( kkP pre y los valores medidos  )( kzmess y su matriz de covarianzas de medición R es estimado un vector 

de traza ))(ˆ( kx para el instante t = k de cada traza de marcación

          1/1//ˆ  kkHxkzkKkkxkkx prepre45
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con la matriz de medición


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5
así como la matriz de covarianzas del error de traza 

             TTpre kKRkKHkKIkkPHkKIkkP ···1/·/ˆ 

siendo I la matriz unidad, porque el siguiente vector de estado  )1/( kkx pre predicho y el siguiente error de estima-

ción  )1/( kkP pre son predichos a partir de aquí en el ciclo de reloj siguiente en instante t = k+1 en la etapa de 

predicción (5.1) del filtro de Kalman (5).10

16. Instalación de determinación de la dirección según la reivindicación 14 ó 15, caracterizada porque para determi-
nar la probabilidad de asociación de un valor medido ))(( kz en el instante (k) con el error de medición )(R  y el vector 

de estado predicho )1/(( kkx pre y los errores de estimación ))1/(( kkP pre , la etapa de cálculo de la distancia (6) 

es seguida por un calculador de calidad de traza (9) con una etapa de cálculo (11) prevista en el lado de entrada 15
para calcular el cociente de probabilidad en forma de una calidad de traza (L),  siendo predeterminadas la probabili-
dad de detección )( DP y la probabilidad de falsa alarma )( FAP de un ángulo de marcación con la distancia angular 

)( de la dirección de recepción principal de dos características direccionales adyacentes en sus otras entradas y 

un dispositivo de comparación de límites (12) posterior en cuyas entradas son predeterminadas las probabilidades α 
y β para la confirmación de una traza falsa o la supresión de una traza verdadera, porque la calidad de traza (L) a la 20
salida de la etapa de cálculo (11) es comparada en el dispositivo de comparación de límites (12) con un límite supe-

rior y un límite inferior (T2, T1) para la adición del ángulo de marcación ))/(ˆ( kk y eventualmente la intensidad de 

traza ))/(ˆ( kka para formar una traza de marcación provisional y/o confirmada para iniciar una nueva traza de marca-

ción o para suprimir la traza de marcación, porque los ángulos de marcación ))/(ˆ( kk y, eventualmente las intensi-

dades de traza ))/(ˆ( kka , a la salida del filtro de Kalman (5), junto con la señal de salida de la disposición de compa-25
ración de límites (12) para las calidades de traza (L) correspondientes son transferidas a un registro (13) para trazas 
de marcación, porque el ángulo de marcación ))/(( kk  y, eventualmente la intensidad de traza ))/(( kka , son conec-

tadas vía un puerto (14), que puede ser controlado por la disposición de comparación de límites (12), a los medios 
de visualización (4) en el que son mostradas las trazas de marcación.

30
17. Instalación de determinación de la dirección según una de las reivindicaciones 14 a 16, caracterizada porque en 
la etapa de cálculo de la distancia (6) para la comprobación de la probabilidad de asociación de un ángulo de mar-

cación medido ))(( kmess y eventualmente una intensidad medida ))(( kamess a una traza de marcación según el méto-

do del vecino global más próximo, es determinada una distancia estadística normalizada al cuadrado ))1/(( 2
1 kkd

       1/·1/·1/1/ 12
1   kkykkSkkykkd T con 35

     1/ˆ1/  kkxHkzkky pre

estando referida la diferencia de ángulos de marcación al cuadrado a la suma de errores  )1/( kkS de los errores 

de medición R y el error de estimación predicho  )1/( kkP pre  de t = k-1 a t = k y la probabilidad de asociación es 

máxima cuando la distancia estadística normalizada al cuadrado 2
1d es mínima.

40
18. Instalación de determinación de la dirección según la reivindicación 17 , caracterizada porque un circuito de 
puerta (7) está previsto entre la etapa de cálculo de la distancia (6) y la etapa de asociación de datos de medición 

(8), para comparación de la distancia estadística normalizada al cuadrado )( 2d entre el valor medido y el valor esti-

mado predicho con un valor de puerta predeterminable, porque el circuito de puerta (7) evita que la distancia esta-

dística normalizada al cuadrado )( 2d sea transferida a la salida de la etapa de cálculo de la distancia (6) si esta dis-45
tancia es mayor que un valor de puerta predeterminado, porque el valor de puerta G es determinado usando:

   SPP

P
G

FAD

D
M 2/

2·1

·
·ln2






indicando una probabilidad de detección )( DP para un ángulo de marcación real en la distancia angular )( de la 

dirección de recepción principal de dos características direccionales adyacentes y una probabilidad de falsa alarma 
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)( FAP que tiene en cuenta la suma S de los errores de medición al cuadrado )( 2mess
 y el error de estimación 

))1/((  kkP pre , donde M designa la dimensionalidad del vector de medición, con M = 1,2,3…
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