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DESCRIPCION
Procedimiento de determinacion de la direccion para detectar y rastrear angulos de marcacion sucesivos

La invencion se refiere a un procedimiento de determinacion de la direccion para detectar y rastrear angulos de
marcacion sucesivos de objetivos emisores de sonido de banda ancha a través de todo el panorama azimutal o de
un sector azimutal predeterminable con una instalacion de determinacion de la direccion para la recepcion de ondas
sonoras de banda ancha segun el preambulo de la reivindicacion 1 y a una instalacion de determinacioén de la direc-
cion segun el preambulo de la reivindicacion 14.

En la técnica de sonar con una instalacion de determinacion de la direccidn pasiva se monitoriza todo el azimut o un
sector para detectar ruidos de objetivos emisores de sonido, tales como naves de superficie, submarinos, vehiculos
subacuaticos o torpedos y rastrear los angulos de marcacion a los objetivos. El término “rastrear” significa la forma-
cion de una traza. El rastreo de angulos de marcacion significa, por tanto, la formacién de una o varias trazas de
marcacioén para uno o varios objetivos (con respecto al significado de los llamados “rastreos” véase: Koch, W. “On
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, pag. 457-462, XP 031346243).

Con los transductores electroacusticos u optoacusticos de una antena receptora de la instalacién de determinacion
de la direccion se forman caracteristicas direccionales por medio de las cuales se realiza una marcacioén a través de
una de sus direcciones de recepcion principales que apuntan en direcciones adyacentes diferentes cuando la inten-
sidad, es decir la amplitud o el nivel, de la sefial de grupo asociada se sitia por encima de un umbral predetermina-
ble y el ruido recibido es significativamente mayor que el ruido ambiente. Las sefiales de recepcion recibidas con
banda ancha por un grupo predeterminable o por todos los transductores de una antena de recepcion son sumadas
en fase con un retardo de tiempo de propagacién o con compensacion de fase para formar una sefial de grupo,
dependiendo de su posicion con respecto a una linea de referencia, cuya caracteristica direccional asociada con su
direccion de recepcion principal transversal a la linea de referencia indica un angulo de marcacion. Para ello, las
amplitudes o los niveles o en general las intensidades de las sefiales de grupo son mostradas por el angulo de mar-
cacion. En virtud de estas intensidades de las sefiales de grupo, por medio de un algoritmo de deteccién adecuado
es detectada una marcacion a un objetivo o varias marcaciones a varios objetivos. Esta indicacion es actualizada
continuamente de un ciclo de reloj al siguiente. Cuando el objetivo cambia su curso respecto a la instalacion de de-
terminacion de la direccion, la marcacion al objetivo cambia. En este caso, si el objetivo se acerca a la instalacion de
determinacion de la direccion, aumenta la intensidad de la sefial de grupo. Si el objetivo se aleja de la instalacion de
determinacion de la direccion, se reduce la intensidad de la sefial del grupo hasta que se pierde en el ruido ambien-
te.

Una traza de marcacién se forma con el tiempo mostrando las sefiales de grupo en funcién del angulo de marcacion
en graficas de intensidad sucesivas—siguiendo el perfil angular de las sefiales de grupo —y puesto que la intensidad
de esta traza de marcacion es mayor que las intensidades de las sefiales de grupo circundantes, esta traza de mar-
cacion destaca en las graficas de intensidad. Esta traza de marcacion es marcada entonces manualmente por un
rastreador, es decir con una marca o marcacion 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 maximo pronunciado en la grafica dependiente del angulo de las intensidades de
las sefales de grupo.

La invencion se propone el objeto de indicar un procedimiento de determinacién de la direccion, asi como una insta-
lacién de determinacion de la direccion para detectar y rastrear angulos de marcacion sucesivos, es decir que detec-
te el objetivo o los objetivos, disponga y cancele los rastreadores, automaticamente.

Este objeto se lleva a cabo segun la invencidn por las caracteristicas de la reivindicacion 1 6 14. Es posible automa-
tizar la deteccion de angulos de marcacion y el marcado de una traza de marcacion por la prediccion segun la inven-
cion de un angulo de marcacion y, eventualmente de una intensidad, en particular una amplitud o nivel, de una traza
de marcacion y su asignacion a un angulo de marcacion medido y, eventualmente a una intensidad correspondiente.
De hecho, es suficiente realizar esta prediccion sélo para el angulo de marcacion. No obstante, la prediccion puede
ser realizada adicionalmente también para la intensidad. El angulo de marcacién estimado y/o la intensidad estimada
son mostrados ventajosamente.

Las trazas de marcacion a lo largo del tiempo presentan un curso que en general corresponde esencialmente a una
funcién arcotangente. Segun la invencion estas trazas de marcacion son aproximadas por fragmentos de recta, de
modo que en cada caso un fragmento del curso es predicho por un valor inicial, concretamente el angulo de marca-
cion asociado a la traza de marcacion determinada en ultimo lugar y la pendiente del fragmento hasta la siguiente
medicion del angulo de marcacion en un vector de estado y un angulo de marcacion siguiente y, eventualmente una
intensidad siguiente, sobre la traza de marcacion son predichas a partir de esto con un error de estimacion que tiene
en cuenta un error de traza asociado al angulo de marcaciéon determinado en ultimo lugar y, eventualmente a la
intensidad determinada en ultimo lugar. Puesto que los angulos de marcacion medidos, asi como eventualmente las
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intensidades medidas, estan sujetos a errores de medicion, la aproximacion segun la invencion se basa igualmente
en un proceso de ruido.

A continuacion se determina una probabilidad de asociacion con la que un angulo de marcacién medido y, even-
tualmente una intensidad medida, pueden ser asociados a una de las trazas de marcacién. En funcién de una pro-
babilidad de asociacion determinada son estimados un angulo marcacion medido y, eventualmente una intensidad
medida, junto con un angulo de marcacion predicho y eventualmente una intensidad predicha para un angulo de
marcacion estimado y, eventualmente una intensidad estimada, por medio de un filtro de estimacion, en particular un
filtro de Kalman. No obstante, también una traza de marcacién puede ser asociada a varios angulos de marcacion
medidos durante un ciclo de reloj y, eventualmente a varias intensidades medidas durante el mismo ciclo de relo;.
Los valores respectivos estimados por estas asociaciones (valores estimados) para el angulo de marcacion y la tasa
de marcacion, asi 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 marcacioén son asociados, los valores de la suma ponderada, son asociados después al vector de
estado de traza de la traza de marcacion en cuestion o en caso de una asociacion a varias trazas de marcacion, a
los vectores de estado de traza de las trazas de marcacién en cuestion. Los valores asi obtenidos para un angulo de
marcacion estimado y eventualmente una intensidad estimada, son usados junto con la tasa de marcacién 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 marcacion en cuestion. Las trazas de marcacion asi formadas se muestran como funcién de
una calidad de traza.

En cuanto al procedimiento de determinaciéon de la direccion segun la invencion, la prediccion puede referirse al
angulo de marcacion o al angulo de marcacion y a la intensidad. Para todas las predicciones se emplea el mismo
algoritmo de prediccion que se basa en la aproximacion de un curso en el tiempo de una traza de marcacién con
fragmentos de recta como modelo dinamico de movimiento del objetivo.

Una ventaja de la invencion es la inicializacion, extraccion, confirmacion, y supresion de trazas de marcacion auto-
matizadas sin intervencion de operario. Otra ventaja del procedimiento de determinacién de la direccidon segun la
invencion consiste en que incluso un perfil probablemente curvo de una traza de marcaciéon puede también ser
aproximado por segmentos de recta debido a la densidad de los angulos de marcacion medidos a lo largo del tiem-
po. Esto es valido incluso cuando el angulo de marcacién a un objetivo que se mueve en un curso constante y con
una velocidad constante con respecto a la instalacion de determinacién de la direccién, no cambia una tasa de mar-
cacion constante para un intervalo de movimiento constante del objetivo. La estructuracion de las varianzas del mo-
delo y la intensidad del ruido del proceso tienen como resultado una aproximacion que tiene en cuenta este compor-
tamiento del angulo de marcacion.

En un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de determinacion de la direccion segun la invencion se inves-
tiga la calidad con la que el angulo de marcaciéon medido y, eventualmente la intensidad medida, se ajustan a la
traza de marcacion estimada y si el angulo de marcacién estimado en ultimo lugar puede ser mostrado como prolon-
gacion de la traza de marcacion anterior. Teniendo en cuenta una densidad preestablecida para nuevas trazas de
marcacion 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 marcacion junto con la probabilidad de asociacion. Esta calidad
de traza es sumada a través de un nimero predeterminable de ciclos de reloj y tiene en cuenta toda la historia de la
traza de marcacién o una parte de la historia de la misma. La calidad de traza calculada actualmente en cada caso
es comparada con dos limites para con el angulo de marcacion iniciar o confirmar una nueva traza de marcacion
provisional y confirmar o suprimir una traza de marcacién existente. Si no hay valor medido, la estimacion mas re-
ciente es continuada por prediccion y la calidad de traza disminuye. Medidas superfluas con las que no pueden ser
asociadas trazas de marcacion son valoradas como el inicio de una nueva traza de marcacion. Los limites son defi-
nidos por probabilidades predeterminables para la confirmacién de una traza de marcacion falsa o la supresion de
una traza de marcacion verdadera. Las trazas de marcacion determinadas en ultimo lugar y sus valoraciones son
conducidas a una lista de trazas de marcacion y se representan en una pantalla correspondiendo a la calidad de
traza. Estas trazas de marcacion confirmadas pueden ser marcadas por ejemplo por un color y pueden asi ser aso-
ciadas a un objetivo.

En un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de determinacion de la direcciéon segun la invencion, el angulo
de marcacion y, eventualmente la intensidad de traza, son determinados a partir del angulo de marcacion predicho vy,
eventualmente de la intensidad predicha, mas la diferencia del angulo de marcacion medido y el predicho y, even-
tualmente la intensidad medida y predicha, teniendo en cuenta el error de estimacion y el error de medicion. Resulta
asi que el angulo de marcacion se ajusta mejor a la traza de marcacion estimada cuanto menos difieran el angulo de
marcacion medido y, eventualmente la intensidad medida, del angulo de marcacion estimado y la intensidad estima-
da, respectivamente, y menor sea el error de estimacion.

Para pronosticar el siguiente vector de estado predicho, de acuerdo con un perfeccionamiento ventajoso del proce-
dimiento de determinacion de la direccion segun la invencion, la tasa de marcacion determinada a partir de la traza
de marcacioén estimada anteriormente y, eventualmente la tasa de intensidad o pendiente de la traza de marcacion
con respecto a su perfil angular, y eventualmente su intensidad, para el angulo de marcacion determinado en ultimo
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lugar y eventualmente la intensidad de traza determinada en ultimo lugar son multiplicadas por el intervalo de tiempo
y son sumadas.

Segun otro perfeccionamiento ventajoso de la invencion, el error de estimacion es determinado en funcién del error
de traza determinado en ultimo lugar, las varianzas del modelo y la varianza en la tasa de variaciéon de la tasa de
marcacion y eventualmente la tasa de intensidad y la covarianza entre el angulo de marcacion y, eventualmente la
intensidad, y sus tasas de variacion. El error de estimacion 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 marcacién estimada inclu-
so con angulos de marcacion medidos que se dispersen ampliamente y la traza de marcacioén no es terminada in-
mediatamente en el caso de “valores medidos escapados” cuando por ejemplo la razén sefial/ruido de la intensidad
fluctia en una mayor medida y ya no se recibe una sefial de grupo significativa, por ejemplo debido a variaciones en
el comportamiento de transmisién en la trayectoria de propagacion de las ondas sonoras entre el objetivo y la insta-
lacion de determinacion de la direccion.

La ventaja de un perfeccionamiento del procedimiento de determinacion de la direccion segun la invencion consiste
en que la seguridad de la indicacion de trazas de marcacion puede ser variada por el limite superior de la calidad de
la traza. Si la probabilidad de confirmacion de una traza de marcacion falsa se disminuye, el limite superior se eleva
y el nimero de trazas de marcacion confirmadas se reduce. Esto hace posible suprimir trazas de marcacion que se
produzcan por recepcion de ondas sonoras via I6bulos laterales de la caracteristica direccional. Las trazas de mar-
cacion desde posiciones detras de la embarcacion que lleva la instalacion de determinacion de la direccion provoca-
das por la incidencia del sonido de una hélice de propulsién son igualmente suprimidas.

Para determinar la calidad de una traza de marcacion estimada con un angulo de marcacién predicho y, eventual-
mente una intensidad predicha, es determinada la distancia estadistica normalizada entre cada uno de los angulos
de marcacion medidos y, eventualmente valores de intensidad, y cada valor de angulo de marcacioén e intensidad
predichos y es una medida de la probabilidad de asociacion del angulo de marcacioén o valor de intensidad medidos
respecto a la traza de marcacién estimada. El cuadrado de la diferencia entre el angulo de marcacion y/o valor de
intensidad medidos y predichos, asi como la suma de los errores asociados que comprenden errores de medicion y
errores de estimacion, son incluidos en la determinacién de la distancia estadistica normalizada al cuadrado, siendo
la probabilidad mayor cuanto menor sea la diferencia de los valores del angulo de marcacion 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 marcacién estimada sean toleradas.

Para reducir la capacidad de calculo requerida segun otro perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de deter-
minacion de la direccién segun la invencién es introducido un valor de puerta por medio del cual son suprimidos
pares cuya probabilidad de asociacion se sitian por debajo de un valor predeteminable.

Es importante la calidad con la que el angulo de marcacion medido es introducido en las trazas de marcacion esti-
madas anteriormente. Para ello, a partir de la probabilidad de asociacion es determinada una calidad de traza con
ayuda de un cociente de probabilidad logaritmico. El cociente de probabilidad es conocido de la técnica de radares
para rastreos de posiciones de objetivo y esta descrito, por ejemplo, en el capitulo 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 sélo son me-
didos angulos de marcacion y la distancia entre la instalacion de determinacion de la direccién y el objetivo no es
conocida. El procedimiento de determinacion de la direccidn-rastreo segun la invencion se basa en el seguimiento
de angulos de marcacion que forman una traza de marcacion, cuando corresponden a uno y el mismo objetivo. Los
angulos de marcacion y, eventualmente las intensidades de traza, son estimados usando los angulos de marcacion
y, eventualmente las intensidades predichas y las tasas de marcacion y, eventualmente las tasas de intensidad junto
con los angulos de marcacion y, eventualmente las intensidades medidas, y a partir de ello se determinan y mues-
tran las trazas de marcacion.

Para determinar la calidad de las trazas de marcacion es prefijada una probabilidad de deteccion Pp para un angulo
de marcacion real nuevo en la distancia angular entre las direcciones de recepcién principales de caracteristicas
direccionales adyacentes, por ejemplo correspondiente a una densidad empirica de angulos de marcacion reciente-
mente detectados en cada ciclo de reloj en todo el panorama azimutal o en el sector azimutal, es convertido a forma
logaritmica y un incremento de calidad para la traza de marcacién es sumada en cada ciclo de reloj. El incremento
de calidad contiene la razon, en forma logaritmica, entre la probabilidad de deteccion y la probabilidad de falsa alar-
ma prefijada que, por ejemplo, es determinada a partir de una densidad empirica de alarmas falsas en el panorama
azimutal o sector azimutal para un angulo de marcacién en la distancia angular entre las direcciones de recepcion
principales. Teniendo en cuenta la suma de los errores de medicion y los errores de estimacion, este logaritmo forma
un primer término del incremento de calidad, del que es restado la mitad del cuadrado de la distancia estadistica
normalizada entre los angulos de marcacion medidos y predichos para cada traza de marcacion en cada ciclo de
reloj. Todos o un numero predeterminable de los incrementos de calidad determinados en ultimo lugar que pertene-
cen a la misma traza de marcacion, forman la calidad de traza.
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Las ventajas de la realizacion de aparatos de la invencién con una instalacion de determinacion de la direccion co-
rresponden a aquellas que han sido mencionadas en relacion con el procedimiento de determinacion de la direccion
segun la invencién. Pueden ser usados aqui diferentes sensores de determinacion de la direccion, comprendiendo
cada uno una antena de recepcién y un formador de haz. La antena de recepcién esta disefiada para diferentes
rangos de frecuencias de recepcion y comprende, por ejemplo, una base cilindrica, una antena lateral, una antena
remolcada, una llamada “Conformal Array” o disposicién conforme de transductores o una matriz plana o disposicion
de transductores planos, asi como sus algoritmos de procesamiento de sefial dispuestos a continuacion, como esta
indicado en el documento DE 10 2007 019 445. Las sefales de grupo del formador de haz son evaluadas en la
instalacion de determinacion de la direccidon segun la invencion y son usados para rastrear objetivos siguiendo sus
trazas de marcacion.

Especialmente ventajoso para el procesamiento de sefial segun la invencién es usar un filtro de Kalman para mode-
lizar la aproximacion lineal de la traza de marcacion, la predicciéon del angulo de marcacion y, eventualmente la in-
tensidad, a partir de los angulos de intensidad y, eventualmente intensidades de traza, calculados en ultimo lugar y
sus errores de estimacion, asi como para la determinacion del angulo de marcacioén instantaneo y el error de traza.
La probabilidad de asociacion de un angulo de marcacién medido y un angulo de marcacion predicho, por pares, es
determinada en una etapa de calculo de la distancia teniendo en cuenta los errores de medicion y los errores de
estimacion usando el método “Global nearest neighbor method” (método GNN”) o método para la determinacion del
vecino global mas préximo). Este método del vecino global mas préximo esta descrito en el documento DE 10 2007
019 445 para la comprobacién de la asociacion de trazas de marcacién que son producidas por diferentes sectores
en una instalacion de determinacion de la direccion. La ventaja consiste en particular en que la asociaciéon mas pro-
bable es encontrada facilmente por medio de la matriz de costes alli indicada usando el método JVC (Jonker, Volge-
nant, Castafion). La distancia estadistica normalizada al cuadrado entre un angulo de marcacion medido y un angulo
de marcacioén predicho es obtenida a la salida de la etapa de calculo de la distancia.

La probabilidad de asociacion de un angulo de marcacion medido a una traza de marcacion estimada
correspondiente a su distancia estadistica normalizada al cuadrado a la salida de la etapa de calculo de la distancia
es usada en un calculador de calidad de traza para determinar una calidad de traza en una etapa de calculo
posterior determinando el cociente de probabilidad de cada traza de marcacion. Esta calidad de traza es comparada
en una disposicion de comparacion de limites del calculador de calidad de traza con un limite superior y un limite
inferior. Si la calidad de traza estd por encima de un limite superior, que es determinado por probabilidades
predeterminadas para la confirmacion de una traza de marcacion falsa o la supresién de una traza de marcacién
verdadera, la traza de marcacion tiene una alta calidad y si es menor que un limite inferior, que es formado a partir
de las mismas probabilidades, la traza de marcacién es suprimida. Si la calidad de la traza esta entre los limites,
entonces la traza de marcacion estimada provisional es o bien confirmada por otras mediciones y la calidad de la
traza crece por encima del limite superior y la traza de marcacion se convierte en una traza de marcacion
confirmada o no es confirmada y la calidad de la traza decrece hasta que cae por debajo del limite superior y la traza
de marcacion provisional es suprimida. Es igualmente posible mostrar y marcar toda la longitud de una traza de
marcacion provisional cuya calidad de traza esté por encima del limite superior T, en el ultimo ciclo de reloj, de
manera que estos angulos de marcacion, que ya se han producido, pueden ser sumados de acuerdo con un analisis
de movimiento de objetivo, por ejemplo para una determinacion pasiva de la distancia al objetivo, como esta
indicado por ejemplo en el documento DE 10 2007 019 445. Para ello, la disposicion de comparacion de limites a la
salida del calculador de calidad de traza esta unida al registrador de trazas de marcacion en el que son registrados
los angulos de marcacion de cada traza de marcacion a la salida del filtro de Kalman, junto con la calidad de traza.
La salida de la disposicion de comparacion de limites controla igualmente un puerto que esta previsto entre el
registrador y una pantalla para mostrar los angulos de marcacion confirmados como continuaciéon de la traza de
marcacion asociada en una grafica de intensidad, en cada ciclo de relo;.

Otras formas de realizacion ventajosas del procedimiento de determinacion de la direccién segun la invencion y de la
instalacion de determinacion de la direccidon segun la invencion resultan de las reivindicaciones subordinadas, asi
como de los ejemplos de realizacion que seran explicados con mas detalle con referencia al dibujo. En el dibujo
muestran:

Fig. 1, un diagrama marcacién/tiempo con una traza de marcacion;

Fig. 2, un diagrama de blogues de una instalacion de determinacion de la direccion;

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

Fig. 4, un diagrama de bloques para la explicacion del flujo de datos en un segundo ejemplo de realizacion de la
invencion de acuerdo con un procedimiento de rastreo con multiples hipotesis , 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 marcacion-tiempo, en el que la marcacién © representada a lo largo del eje horizon-
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 marcacion n.° 1 estimada hasta el instante t = k-1 que es obtenida por prediccion del angulo de marcacion
para el instante t = k. Para ello, empezando por un angulo de marcacion ®(k—1) para el instante t = k-1 en la traza de

marcacién n.° 1 se predice un angulo de marcacién ©”“(k/k—1) para el instante t = k basandose en datos de medi-
cion del pasado hasta el instante t = k-1. El fragmento TS presenta un curso lineal a lo largo del tiempo. La tasa de

marcacion o pendiente de la traza de marcacién@(k —1) para el instante t = k-1 es determinada por analisis de re-
gresion a partir de la secuencia de mediciones asociadas hasta el instante t = k-1 con una desviacién tipica c;@(k -1).

Los dos angulos de marcacion ©]"* (k) y ©45“*(k) medidos en t = k son comprobados usando el angulo de marca-

cion predicho @{”e(k/k—l) para la asociacion por pares con la traza de marcacion n.° 1. El primer angulo de marca-

cién medido @ esta situado a la distanciaa = 0" (k)-©”“(k/k 1), el segundo angulo de marcacién medi-

do ©5“(k) esta situado a distancia b =05 (k)-©""(k/k—1) del &ngulo de marcacién predicho ©”“(k/k—1). En
primer lugar son determinadas las probabilidades de posible asociacién de cada angulo de marcacién medido res-
pecto al predicho por medio de las distancias a 'y b y los errores de medicion y estimacion con la ayuda de la distan-
cia estadistica normalizada al cuadrado. En el ejemplo representado esta distancia es menor para el par formado por

el angulo de marcacion medido @{”m(k)y el angulo de marcacién predicho @p’e(k/k —l)que para el par formado por

el angulo de marcacion medido @5 (k) y ©”(k/k—1). Por tanto, la probabilidad de asociacién del angulo de mar-

cacién medido©]"“*(k) con la traza de marcacién n.° 1 es maxima, por lo que el angulo de marcacién medi-
do ©"**(k)es asociado a la traza de marcacién n.° 1. Acto seguido, por medio de un filtro de estimacion es estimado

un angulo de marcacién (:)(k/k) para el instante t = k a partir de esta asociacién, es decir teniendo en cuenta el

angulo de marcacién medido ©]"(k) y el angulo de marcacion predicho ©”“(k/k —1). Este filtro de estimacion esta

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

angulo de marcacion estimado ©(k ) es predicho el siguiente angulo de marcacion ®7(k +1/k) después de otro ciclo

de reloj T para el instante t = k+1 para la traza de marcacién n.° 1. Este proceso esta ilustrado en un diagrama de
bloques posterior.

La Fig. 2 muestra un diagrama de bloques de una instalacion de determinacién de la direcciéon. Con la antena de
recepcion cilindrica 1 se forman las caracteristicas direccionales en las direcciones de recepcién principales |, I,
ll...que presentan una distancia angular A® entre si. Las sefales de recepcion de los transductores electroacusticos
2.1 a 2.n son sumadas en fase, respectivamente, en un formador de haz 3 después de un retardo de tiempo de
propagacion determinado por las distancias entre cada transductor 2.1 a 2.n y una linea de referencia B para formar
sefiales de grupo de las caracteristicas direccionales, y, dependiendo de la caracteristica direccional, producen una

amplitud a”** y un angulo de marcacion ®”** . En lugar de la amplitud es posible también emplear un nivel corres-

pondiente o en general la intensidad de la sefial. La amplitud medida y el angulo de marcacion medido constituyen
elementos de un vector de medicion. Las graficas de intensidad (amplitud o nivel) de las sefiales de grupo de carac-
teristicas direccionales adyacentes se muestran en la pantalla 4 cada ciclo de reloj en funciéon de su direccion de
recepcion principal como angulos de marcacion ® para la deteccion de angulos de marcaciéon que indican la direc-
cion a los objetivos emisores de sonido y para el seguimiento en el tiempo de los angulos de marcacion del mismo
objetivo. Las intensidades sucesivas sobre el mismo angulo de marcacion identifican la traza de marcacion de un
objetivo (traza de objetivo) que se esta acercando al rayo de marcacion de la instalacion de determinacion de la
direccion o se aleja de la instalacion de determinacion de la direccion. Las intensidades sucesivas de un objetivo que
pasa muestran como traza de marcacion un curso de arcotangente a través del angulo de marcacién, cambiando
poco el angulo de marcacion a lo largo del tiempo cuando el objetivo esta muy alejado y, por tanto, la tasa de mar-
cacién © es pequefia. Cuando el objetivo pasa, la tasa de marcacién © 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 marcacién n.° 1 muestra un angulo

de marcacioén casi constante y la tasa de marcacion® es muy pequefa. Posteriormente, el angulo de marca-
cién ® cambia y la tasa de marcacion © adopta otro valor. La traza de marcacion n.° 2 mostrada no empieza hasta t

= k porque en ese momento fue detectado un objetivo. La tasa de marcacion n.° 3 termina en t = k-2 puesto que la
traza de marcacion fue suprimida en ese momento.

Con el procedimiento de determinacion de la direccidon segun la invencion y la instalacion de determinacion de la
direccién segun la invencién son predichos los angulos de marcacion de estas trazas de marcacion con la suposi-
cion del modelo de que los fragmentos de las trazas de marcacion son lineas rectas y su pendiente es constante por
tramos, es decir la tasa de marcacion es constante. La prediccién se realiza por la estimacion de un vector de estado

con un error de estimacion que es predeterminado por las varianzas del modelo oé),pm,oé,pmycrg,p,,oz,crg,p,,oz 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 g con ¢ para el &ngulo de marcacién y g, para la amplitud de un proceso de ruido. La matriz
de covarianzas Q es por tanto:

AT, AT, 0 0
0- A1), A1), 0 0
0 0 AT), A0,
AT, A1),
OB proz Odbpro: O 0
|86 pro: T6pros
0 0 O proz O pro:
0 0 o, proz O ; proz
73 72
con fl(T):T AT)=1 fz(T)=T

En una parte de prediccion 5.1 del filtro de Kalman 5 es predicho un vector de estado xp’e(k/k—l)para el tiempo
instantaneo relativo al instante t = k partiendo del vector de estado de traza x(k —1/k —1) con sus elementos de angu-
los de marcacion estimados (:)(k ~1/k 1)y amplitud de traza estimada a(k —1/k —1), asi como sus tasas de variacion
en el momento actual para el instante t = k-1 como:
©7(k/k-1)
0" (k/k-1) = Fx(k—1/k-1)
aP(k/k-1)
al(k/k-1)
con el angulo de marcacion predicho:
O (k/k—1)= Ok —1/k~1)+ Ok ~1/k ~1)T
y la tasa de angulo de marcacion predicha
0P e(k/k-1)=0(k —1/k 1)
y la amplitud predicha
aP(k 1k =1)=alk —1/k -1)+alk -1/ k -1)T
y su derivada respecto al tiempo predicha denominada tasa de amplitud
aPe(k 1k =1)=alk —1/k -1),
que tiene en cuenta la modelizacion del fragmento con una matriz de covarianzas del error de estimacion:
PP™(k/k —1)= F-P(k—1/k —1)FT + O con
0 0
0
1 T
0 0 0 1
como matriz de transicion para el proceso dinamico de la modelizacion.

1
xPr(k/k—1)= !

S
S~ N
S

Los errores de medicion tipicos de la instalacion cg** , o'** son determinados para el vector de medicion:

el

amess(k)
a la salida del formador de haz 3 que contiene todos los angulos de marcacion ©”%*(k) y amplitudes " (k) medi-
dos para el instante t = k, siendo dichos errores de medicion examinados junto con el angulo de marcacién predi-

cho®”"(k/k—1) y la amplitud predicha a”(k/k —1)y el error de estimacién respectivo P”"(k/k —1)en una etapa
de calculo de la distancia 6 para la probabilidad de su asociacién por pares con una traza de marcacion predicha.

Para ello, una distancia estadistica normalizada al cuadrado d12

di(k/k=1)=y" (k/k=1)}S"(k/k =1} y(k/k 1) con
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y(k/k=1)= z(k)- HZ""(k / k —1)
es determinada entre todos los pares de angulos de marcacion y amplitudes, estando referidas la suma de la dife-
rencia de angulos de marcacion al cuadrado y la diferencia de amplitudes al cuadradoy a la suma de errores
S(k/k —1)de errores de medicién R y el error de estimacion predicho PP“(k/k —1)de t = k-1 a t = k y la probabilidad

de asociacién es maxima cuando la distancia estadistica normalizada al cuadrado a'12 es minima. El algoritmo de

asociacion alli empleado es conocido como método GNN y esta descrito en el documento DE 10 2007 019 445
usando un célculo de matriz de costes.

La etapa de calculo de la distancia 6 esta seguida por un circuito de puerta 7 por medio del cual son suprimidos
pares con una probabilidad de asociacion excesivamente baja. Para ello la distancia estadistica normalizada a'12 es

comparada con un valor de puerta G:
Pp-A©

M2
(1-Pp H2r) PFA\/M
que tiene en cuenta la suma S de los errores de medicién y los errores de estimacion. Aqui, M designa la dimensio-
nalidad del vector de medicién que en caso de que sea usada exclusivamente la marcacién es 1, cuando son usa-
das la marcacion y la intensidad es 2 y cuando se usa la marcacion, la intensidad y la frecuencia es 3. Ademas para
predefinir el valor de puerta G es elegida ademas una probabilidad de deteccién Pp de un objetivo con una caracte-
ristica direccional a partir de una densidad esperada 8, de angulos de marcacién recientemente detectados en

cada intervalo de tiempo T en el panorama azimutal o sector azimutal de la instalacién de determinacién de la direc-
cién y una probabilidad de falsa alarma Py, es seleccionada a partir de la densidad esperada S de falsas alarmas

G=2In

teniendo en cuenta la distancia angular A® entre las direcciones de recepcion principales de dos caracteristicas
direccionales adyacentes. Esto también se aplica a las amplitudes.

Los pares formados por el vector de medicion z”“*(k), el vector de estado predicho x”"(k/k —1)y sus errores son

suministrados por medio de una etapa de asociacion de datos de medicion posterior a una etapa de filtrado 5.2 en el
filtro de Kalman 5.

En la etapa de filtrado 5.2 es determinado el vector de estado de traza i(k/k)para el instante t = k para cada traza
de marcacién a partir del vector de estado predicho x”"(k/k 1)y su error de estimacion P”"“(k/k 1)y los valores
medidos z"**(k )y una matriz de covarianzas de medicién R
%k 1k )= xPre(k/k—1)+ K(k)lz(k)—pr’e(k/k - 1)]
con la matriz de medicion
1 000
H=
0010
y la matriz
1
K(k)=PPe(k/k-1)HT [H~P"’e(k/k ~1}HT + R}
asi como la matriz de covarianzas del error de traza

Plk/k)=[1-Kk)HPPe(k/ k- 1)1 - K(k)H] + K (k}RK (k)

siendo 7 la matriz unidad.

Este vector de estado de traza i(k/k)constituye la base para la prediccion del siguiente vector de esta-

do x”"(k/k +1)y del error de estimacion P”"“(k/k +1) para el instante t = k+1.

Un calculador de calidad de traza 9 comprende una etapa de calculo 11 para determinar una calidad de traza L a
partir de un cociente de probabilidad logaritmico y un dispositivo de comparacion de limites 12 para comprobar la
calidad de traza L para determinar si la traza de marcacion asociada esta confirmada y es mostrada por el angulo de
marcacién ©(k)y la amplitud de trazaa(k), o si deberia ser seguir siendo comprobada o suprimida. La etapa de

calculo 11 esta 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 x(k/k)y la matriz de covarianzas f’(k/k) como variables de entrada las covarianzas

2mess 2mess

medidas 03" , 62"y el error de estimacion al cuadrado o§ (k/k —1).0(k/k—1)

En la etapa de calculo 11 se determina la calidad de traza actual
L(k)=L(k-1)+AL
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a partir de la calidad de traza del ciclo de reloj anterior y un incremento de calidad AL para la asociacion del angulo
de marcaciéon medido a la traza de marcacion en cuestion, siendo calculado este incremento de calidad AL de la
siguiente forma:

PpA®  d?(k/k—1)+ M2z

PFA\/E_ 2

el cual es determinado para cada ciclo de reloj T a partir de la distancia estadistica normalizada al cuadrado a'12 ala

AL=1n

2mess

salida de la etapa de calculo de la distancia 6 y la raiz cuadrada de la suma de la varianza de medicion o y las

varianzas de estimacion oé(k/k -1)y og(k/k ~1). Como se explic antes, M denota en este caso la dimensionalidad

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

Un limite inferior T4

i
l-a

y un limite superior

T2 ZIH[I_ﬁj
04

son definidos en la disposicién de comparacién de limites 12 a partir de una probabilidad predeterminada a para la
confirmacion de una traza de marcacion falsa y una probabilidad predeterminada 3 para la supresion de una traza de
marcacion verdadera y la calidad de traza L es comparada con estos limites,

Si se sobrepasa el limite superior T, una traza de marcacion provisional es confirmada y mostrada; si es pasado por
debajo el limite inferior T4, es suprimida una traza de marcacién provisional. Las trazas de marcacion provisionales
cuyas calidades estén entre estos limites son almacenadas hasta que sobrepasen el limite superior o caigan por
debajo del limite inferior. Cada medicion que no pueda ser asociada es clasificada como el inicio de una traza de
marcacion. Si la calidad de traza de una traza de marcacion confirmada disminuye debido a la falta de mediciones,
la traza de marcacion es suprimida cuando la calidad de traza ha caido por debajo de un valor predeterminado.

La probabilidad a esta basada en el conocimiento de la tasa de alarmas falsas por segundo y el nimero medio de-
seado de confirmaciones de trazas de marcacion falsas por segundo, y es menor cuantas menos trazas de marca-
cion falsas sean permitidas. Por tanto, el limite superior T» es alto cuando la probabilidad a es baja, es decir, cuando
sélo son permitidas pocas trazas de marcacion falsas.

Las calidades de traza producidas a la salida del calculador de calidad de traza 9, asi como los valores, estimados
por medio de la etapa de filtrado 5.2 del filiro de Kalman 5, suministradas al calculador de calidad de traza 9 y pro-
ducidas en su salida para el angulo de marcacioén y la amplitud de traza son almacenadas para cada traza de mar-
cacion en un registro 13 y transmitidas via un puerto 14 a la pantalla 4 donde son mostradas con una marca cuando
la calidad de traza esta por encima del limite superior T». Es igualmente posible mostrar y marcar toda la longitud de
una traza de marcacion provisional cuya calidad de traza en el ultimo ciclo de reloj sobrepase el limite superior To, de
manera que estos angulos de marcacion que se produjeron en el pasado puedan también ser usados por ejemplo
para la determinacion pasiva de la distancia al objetivo usando analisis de movimiento de objetivo, como esta
especificado por ejemplo en el documento DE 10 2007 019 445.

La Fig. 3 muestra un perfil tipico de una calidad de traza L a lo largo del instante t. Se indican el limite inferior T1 y el
limite superior T,. La traza de marcacion es suprimida cuando la calidad de traza L cae por debajo del limite T+. Las
calidades de traza que estan entre los limites indican trazas de marcacion provisionales que son almacenadas como
tales en el registro. Se muestran solo cuando la calidad de traza asociada L excede el limite superior T, y constitu-
yen a partir de ahi una traza de marcacion confirmada.

La calidad de traza L de una traza de marcacion provisional segun la Fig. 3 cae hasta el instante t1 y se acerca al
umbral inferior T4, pero sin alcanzarlo y luego asciende de nuevo pero en primer lugar sin exceder el umbral Ta.
Mientras tanto es gestionada como una traza de marcacion provisional. En el instante t, la calidad de traza L excede
el limite superior T y la traza de marcacion provisional se convierte en una traza de marcacién confirmada. Cuando
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 determinacion de la direccion segun la invencion o el dispositivo segun la inven-
cion, se forman las primeras sefiales de grupo en el instante t =1, produciendo primeros vectores de medicion z(1)
con m4 angulos de marcacion medidos y, eventualmente amplitudes. Una traza de marcacion provisional es iniciada

para cada angulo de marcacion medido o amplitud medida y es determinado un vector de estado (1) con:
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60)=0"() y ill)=a"()

El error de estimacion es predeterminado por:
P1)=R
La calidad de traza es L(1) = 0. El filtro de Kalman es iniciado usando estas variables de entrada.

En el instante t = k son medidos m, vectores de medicion z(k). Los vectores de estado:

©7(k/k-1)
67 (k/ k1)

a?(k/ k1)

a?(k/ k1)
son predichos y la asociacién por pares a las trazas de marcacion actuales se encuentra en la etapa de calculo de
distancia 6, y éstas son procesadas en el filiro de Kalman 5, si la probabilidad es suficientemente alta. La calidad de
traza L de cada traza de marcacion es determinada en el calculador de calidad de traza 9 y las trazas de marcacion
provisionales son anotadas en el registro 13. Nuevas mediciones inician trazas de marcacién provisionales. Las
trazas de marcacion provisionales se convierten en trazas de marcacién confirmadas, o son suprimidas en funcién
de las calidades de traza determinadas a lo largo del curso de los ciclos de reloj. Si no hay ninguna nueva medicion

para una traza de marcacion predicha, entonces los vectores de estado determinados en ultimo lugar y los errores
de estado son predichos en el siguiente ciclo de reloj.

xPre(k/ k1)

Segun el procedimiento de determinacion de la direccion descrito antes, se realiza un procedimiento de sefial de
banda ancha, en el que en cada deteccion es considerada esencialmente toda la energia sonora emitida a través de
un rango de frecuencias amplio. La informacién que esta contenida en las frecuencias de la energia sonora incidente
ya no es por tanto considerada. Una deteccion se describe, por consiguiente, por un vector de medicién que esta
limitado a un angulo de marcacién medido y una intensidad medida.

Sin embargo, alternativamente, se realiza el procesamiento de sefial con banda estrecha, diferenciandose entre el
procesamiento de sefial lamado DEMON vy el procesamiento de sefial lamado LOFAR. En el caso del procesamien-
to de sefial DEMON, toda la intensidad sonora registrada en un ciclo de reloj por direccidon es examinada en cuanto
a la presencia de una modulaciéon de amplitud. Para todas las caracteristicas direccionales son encontradas las
posibles detecciones de objetivo a partir del espectro de modulacion respectivo usando un algoritmo, comprendiendo
una deteccion la marcacion asociada al objetivo, una frecuencia de modulacion y la intensidad de la linea de fre-
cuencia.

En el llamado procesamiento de sefial LOFAR, toda la intensidad sonora registrada en un ciclo de reloj por direccion
es examinada en cuanto a las frecuencias que se producen. Un algoritmo encuentra posibles detecciones de objeti-
vo para cada caracteristica direccional, comprendiendo una deteccién la marcacion al objetivo, la frecuencia y la
intensidad de la linea de frecuencia correspondiente.

Ademas, la informacion de frecuencia puede ser considerada en el procesamiento de sefial de banda estrecha. Para
ello, una deteccion viene dada por un vector de medicidon que incluye una frecuencia, asi como una marcacién y una
intensidad.

En consecuencia, el vector de estado de traza en el caso de procesamiento de sefial de banda ancha comprende
Unicamente un angulo de marcacion, asi como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como
tasa de marcacion, y una intensidad, asi 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 sefial de banda
estrecha comprende adicionalmente una frecuencia, asi como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace
referencia como tasa de frecuencia. En consecuencia, en el caso de un procesamiento de sefial de banda estrecha,
la matriz de covarianzas Q es completada con varianzas que estan referidas a la frecuencia y a la tasa de frecuen-
cia.

El procedimiento de determinacion de la direccién que ha sido explicado antes con referencia las figuras 1 a 3 parte
de que una deteccién o medicién es asociada en cada caso sélo a una traza de marcacion individual. A este método
se hace también referencia, por tanto, como método de rastreo de hipétesis Unica, refiriéndose con hipotesis a la
suposicion de que una medicidn es asociada a una traza de marcacion especifica.

Alternativamente, sin embargo, la invencion prevé también el uso del método de rastreo con multiples hipotesis, en
el que una medicién 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 medicién producidos por
una instalacion de sonar son leidos en el bloque 41, produciendo una lista de detecciones para cada ciclo de reloj,
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dependiendo de si el procesamiento de sefial se lleva a cabo con banda ancha o banda estrecha. En el caso de
procesamiento de sefial de banda ancha, se obtiene por tanto como resultado un vector de medicion:

mess
< 0-{ )
L™/ il

y en el caso de procesamiento de sefial de banda estrecha, un vector de medicion:
_Qmess(k)_
J

z,(k)=| v (k)
a;ness(k)

El indice j en este caso denota una medicion 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, ademas de las detecciones de
objetivo verdaderas, los datos de medicion son preferiblemente leidos junto con el valor actual del propio curso por
medio de un médulo de lectura de datos del bloque 41 de la instalacion de sonar, resultando asi las siguientes listas
de m(k) detecciones para el k-ésimo ciclo de reloj para el caso de procesamiento de sefial banda ancha.

1: elmess(k) almess(k)
2- 9£1ess(k) aéness(k)

mlk):  opEy (k) any(k)
y para el caso del procesamiento de sefial de banda estrecha

1: elmess(k) vlmess(k) almess(k)
2- 9£1ess(k) véness(k) aéness(k)

k) OuEE) VIE) )

Estos datos que corresponden a las componentes del vector de medicion respetivo mencionado antes son después
transferidos junto con el propio curso a un bloque de rastreo de multiples hipétesis 42. El propésito de este bloque es
extraer a partir de los datos las trazas de objetivo potenciales, comprobando todas las detecciones (en su secuencia
de tiempo) para determinar si pueden ser asociadas a un objetivo con una caracteristica de movimiento predetermi-
nada especifica. Si se encuentran detecciones como estas que se corresponden en el tiempo con un modelo de
movimiento es realizado un proceso de estimacion de estado de objetivo. Especificamente, el estado de movimiento
de un objetivo es descrito en el sistema de rastreo por un vector de estado (a ser estimado) y una ecuacién para
modelizar la tasa de variacién del vector de estado. El vector de estado x, (k) del objetivo i-ésimo en el k-ésimo ciclo
de reloj contiene ademas no soélo estimaciones de las variables presentes en el vector de medicion respectivo men-
cionado antes, sino también estimaciones de su tasa de variacién, es decir, para la marcacion ® estimada, la tasa de

marcacién ® constituida por la derivada respecto al tiempo, por la frecuencia v, la tasa de frecuenciav 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 sefal de banda ancha, el vector de estado es, por tanto:

o (k)_
o, (k)
a;(k)
(k)]
y para el caso de procesamiento de sefial de banda estrecha :
©; (k)
0, (k

1

i

% (k)=

~—

bl

Xi(k):

2 8 <=
EFEEE

=
— — — —

El cambio en el vector de estado es modelizado por un proceso de Markov lineal usando la ecuacién:
% (k)= F;(k = 1)+ ¢; (k 1)
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siendo F la matriz de transicion yqi(k —1) una implementacion de un proceso aleatorio gaussiano con media 0 y una
matriz de covarianzas Qi(k—l)conocida (para el caso de proceso de ruido blanco). La matriz de transicién F, asi
como la covarianza de ruido del proceso Q;(k —1)resultan de la eleccién del modelo de operacion. Preferiblemente

se elige un modelo que describa un movimiento rectilineo uniforme de los objetivos en los que estan basadas la
variables de observacion.

Una medida de un objeto esta descrita por el proceso de medicién, formalmente por la ecuacion:
En la ecuacion de medicion H es la matriz de mediciéon que caracteriza la proyeccion del espacio de estados en el
espacio de medicién (y que es definida por el conocimiento del vector de estado y el vector de medicion) y vj(k)es

la implementacion de un proceso de ruido blanco con media 0 y matriz de covarianzas R; (k), donde los errores de

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

o 2,%, 0
R;(k)=|""?

2
0 O mess

y para el procesa_miento de senal de banda estrecha:

Opness 0 0
2
Rik)=| 0 Gl O
0 0 ol
a

donde o.,xe {H"W”ymm,amm} pueden ser determinados como parametros seleccionables. En el caso en que la

antena usada para producir las listas de deteccién sea una antena lineal, puede contarse con un error de marcacion
O ymess que depende de la medicion actual z; (k), es decir un error de medicién de la marcacién, segun la ecuacion:

)

sin (9 75 (k) - 0 (k)]\/ a? (k)

En este caso, 07" (k) denota la marcacion ya

o gmess =

mess

"% (k) denota la amplitud de la medicion, 6, (k)el propio curso de un

vehiculo acuatico que lleva o arrastra la antena de marcacioén ycrg es una constante seleccionable.

El bloque de rastreo de multiples hipdtesis 42 genera, por medio de un modelo de proceso predeterminado y un
modelo de medicion predeterminado, un nimero trazas de objetivo que son denominadas a continuacion también
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 muiltiples hipdtesis 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 x;(k), una indicacién del error de

estimacion en forma de la matriz de covarianzas P (k), una probabilidad global ¢;(k), un indicador de estatus S4;(k) pa-
ra indicar si la pista en cuestién esta confirmada, lo que es indicado por el valor “1” o si es provisional, lo que es
indicado por el valor “0”, un contadorZAj(k)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 indicadorINi(k)que indica
la pista j con la que una pista confirmada i tiene un conflicto de resolucion.

Un conflicto de resolucion se definira, por ejemplo, para el caso de procesamiento de sefial de banda ancha. Si hay
dos objetivos en la misma marcacién, 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 mas entre si, con lo
que resulta un conflicto de resolucién.

Si el indicador]Ni(k)zo, no existe conflicto de resolucion. La matriz de covarianzasPi(k)contiene las varianzas de
los errores de estimacion de las componentes individuales del vector de estado en la diagonal principal y las cova-
rianzas de los errores de estimacion entre componentes diferentes en elementos que no estan 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 hipétesis de interpreta-
cion para la asociacion de datos de medicion a una traza de objetivo ya existente. Si, por ejemplo, la pista i en el
ciclo de reloj k comprende #; (k) hipStesis con los pesosc; ;(k), j =1.....n; 4, (k). donde n; ;,,, (k) es un numero natu-

ral, entonces la probabilidad global para la pista en el k-ésimo ciclo de reloj resulta:
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Ci(k): ZQ‘,,‘(")»
Jj=1
el vector de estado se convierte en:
ni,/wp(k)
| )
xi(k)_w ;Ci,j(k)xi,j(k)
y la covarianza resulta:
ni,/wp(k)
| )
7= g 2oens Wl W)+ b6 ) x|

J=1

Por tanto, la marcacioén viene dada por ejemplo por:

04k)= ka6, 0+ 2630, 26) -+ 080, 00) /L 1)

En primer lugar se explicara la inicializacion de este procedimiento de rastreo de multiples hipétesis. Un total de m(1)
pistas con, respectivamente, sélo una hipétesis, es generado a partir de los datos de medicion z;(1),i = 1,...,m(1)en la

lista de deteccion en el primer ciclo de reloj k =1. Para ello, cada medicion es convertida en un vector de estado de
hipétesis

i ()=H"z(k) i=1,.,m01)
con el peso ci,l(l)zly es formado el estado correspondiente de las pistas. HT en este caso denota la matriz de

medicién traspuesta. Una matriz de covarianzas inicial E(l):PO es proporcionada para todas las pistas y:
84;(1)=0, z4(1)=0y IN;(1)=0parai=1,,...m(1).

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

Como situacién de partida, en el k-ésimo ciclo de reloj hay (k) trazas de objetivo i confirmadas y n; (k) provisiona-
les. Estas poseen el vector de estado x;(k), la covarianza P(k)y la probabilidad totalc;(k), que comprenden
las n; 4, (k) hiptesis j con vector de estadox; ;(k). la covarianza B ;(k)y el peso de hipotesisc; ;(k) Estas estan

complementadas por el indicador estatus 54, (k )y el contador Z4;(k) .

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

Xf;e(k + 1): F.xl,j(k)
y la covarianza asociada por:
Bk +1)=F-B;(k}F" + 0;(k),

donde F es la matriz de transicién y Qi(k)es la matriz de covarianzas del modelo de proceso elegido.

Nuevos datos de medicién son asociados como sigue: Los m(k+1) datos de medicién zl(k +1)obtenidos para el ciclo

de reloj k+1 son comparados con las hipotesis predichas j de todas las pistas i. Si la I-6sima medicion es suficiente-
mente proxima a la medicion predicha para la hipétesis j de la pista i-ésima, es decir es cierta la relacion

vl e+ )tk + 1)y, (k+1)< 22
con A adecuada y las magnitudes

vi e +1)=zy(k+1)— HxP (k +1)

S jalk+1)=HPB(k+1}H" + Ry(k +1),

donde R es la matriz de covarianzas del error de medicién, entonces esta medicidon es asociada a la hipotesis.

A continuacion, las trazas de objetivo son corregidas como sigue: un total de »; ; (k +1)+1 nuevas hipétesis son for-
madas a partir de las ni,j(k + l)mediciones a; ; asociadas a partir de cada hipotesis j de la traza de objetivo i. En este
caso, el indicea; ; = 0representa la llamada hipdtesis de fallo. Esto significa que no hay ninguna medida como conti-

13



10

15

20

25

30

35

ES 2373026 T3

nuacion de la hipotesis inicial j para la traza de objetivo i. Ademas, los indices a; ; > 0 (para una hipotesis de un sub-

conjunto del conjunto de la indicacién de las medidas {1,2,...,m(k +1)}) representan el enlace entre las mediciones
asociadas correspondientes. En total, nuevas hipétesis para las que:
”i,/zyp(k)
n?re (k +1)= ni,hyp(k)+ Zni,j(k +1)

i,hyp
j=1
son producidas a partir de todas las hipdtesis j que existen en el ciclo de reloj k para la i-ésima traza de objetivo
ni{’]:;p(kﬂ).

Los vectores de estado, covarianzas y pesos para estas nuevas hipotesis h son calculados usando las ecuaciones:
pre _
Xt (k + 1) Ki,j,a” (k + l)yi,j,aw (k + 1) para a; ;> 0

o k+1)=
xz’h( ) yl{’;e(k+l) para o; ;=0

para los vectores de estado,

Bk +1)
P ) K o 1)} g (DK o (k+1)para a; ;>0
- Pif’j’e(k+l) para o; ;=0

para las covarianzas y
cinlk+1)

L r -
A ——Viia ks o (k+1)y; oo (k+1
Ci,j(k) P[l)’j(k+1) e PRERE ,,/( ) 2 A ,,/( ) 2 A :,/( )

para a; ;>0
=1¢ (k) pr \/det@”‘si,j,a,,, (k+ 1)) " para los pesos. La varia-
C; (k) .
cljj(k) ~(1—P[’)’/ (k+1)) para o; ;=0
ble K ja., (k + 1) en las igualdades anteriores viene dada por:
Kija,, k+1)= B2 (k+ 1} HT 87 ], (k+1)

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

piada yP[i)’f (k + l)es una probabilidad de deteccién que puede ser calculada para cada hipétesis predicha j de la pista
i usando la ecuacion:
. max Dy, —aP?k+1
Py’ (k + 1) = L) ercf| thr 71,7 ( )
2 o Pe(k+1)V2

3]

En la ecuacién mencionada en ultimo lugar erfc(...) significa la funcion de error gaussiana complementaria, Py y

Dy, son constantes que pueden ser elegidas adecuadamente, a,{’;e(k + 1) es la amplitud predicha de la hipétesis j de

la pista i, y5”"*(k +1) el error de estimacion asociado.
i.j

Las hipotesis improbables son suprimidas como sigue: si el peso de una hipétesis h’ recientemente generada, como
se describid antes, cae por debajo de un valor critico, es decir:

ik +1)< cpy
entonces la hipdtesis es suprimida de la lista de hipotesis para la traza de objetivos i. EI nimero nlf’]:ip(kﬂ)de las

nuevas hipétesis es reducido en el numero de hipétesis encontradas que satisfacen la condicion de la ecuacién
mencionada en ultimo lugar.

Los conflictos de resolucion son tratados como sigue: En el caso de procesamiento de sefial de banda ancha, son
buscadas en la lista de pistas todas las pistas i para las que SAi(k)z 1 yINi(k)z j # 0. Esto significa que estas pistas

confirmadas tienen un conflicto de resolucién con las pistas j confirmadas correspondientes. El conflicto de resolu-
cion consiste en que las hipdtesis principales de las pistas i y j han procesado la misma medicion Zq (k) en la asocia-

cién de datos para el ciclo de reloj k-1 a k. Las hipétesis mas importantes son las hipétesis i, y j, de las pistas iy j,
que se aplican para c;; (k)= ¢, (k) paratodos losa =i, yc; ; (k)= c; 5 (k) para todos los B # j, .Si todavia existe el

conflicto de resolucioén en este ciclo de reloj, es decir, las hipotesis mas importantes para las pistas i y j son otra vez
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asociadas a una y la misma medicién zf(k +1)de los datos de medicién actuales, es realizada una correccién modifi-
cada de las trazas de objetivo en cuestion.

El conflicto de resolucién para el par de pistas i y j termina cuando una distancia que sera explicada mas adelante,
entre una hipétesis que comprende al menos una de las dos pistas y la hipétesis mas importante w, de una pis-
taw que ya ha sido confirmada en la ultima pista es menor que un valor critico a’iuﬂ. La pistaw no debe ser mas

antigua que el conflicto de resolucion en cuestién. Si esto es cierto para la hipétesisi, de la pista i, la pista o es
enlazada al pasado de la pista i, la pista » es eliminada de la lista de pistas y el nimero de pistas confirmadas es
reducido en uno. Si esto se aplica a una hipétesis j, de la pista j, la pistaw es enlazada al pasado de la pista j, la
pista w es eliminada de la lista de hipétesis y el nimero de pistas confirmadas se reduce en uno.

Si una hipétesis que esta suficientemente préxima a la hipétesis mas importante v, de la pistaw es encontrada tanto

para la pista i como para la pista j, la tasa de marcacion®; ;. (k;’iﬂ —1) y o, (ki;{;ﬂ —1), respectivamente, de ambas

hipétesis desde antes del inicio del conflicto de resolucién en el tiempo ki;{;ﬂ es comparada con la tasa de marca-

cién (;)w,w/, (k + 1) de la hipétesis w;, encontrada ahora para la pistaw . Si el signo matematico de la tasa de marcacién

anterior de sélo una de las dos hipétesis coincide con el signo actual de la hipétesis w,, , la pistaw es enlazada al

pasado de la pista en cuestion, la pistaw es retirada de la lista y el numero de pistas confirmadas se reduce en uno.
Si los signos matematicos de las tasas de marcacion de ambas pistas que estan implicadas en el conflicto de reso-
lucion desde antes del conflicto de resolucion coinciden con el de la hipétesis w, de la pistaw, las amplitudes de

antes del conflicto de resolucién son comparadas entre si. Si:
oy (b + 1), (K57 1] <,k + 1), k57, - 1)|

la pista w es enlazada al pasado de la pista i, la pistaw es retirada de la lista de hipétesis y el numero de pistas con-
firmadas se reduce en uno. Si

oy (6 1)ty (K57, 1] <t ( +1) -, k57 - 1)|
la pista w es enlazada al pasado de la pista j, la pistaw es retirada de la lista de hipdtesis y el numero de pistas con-
firmadas se reduce en uno.

Para la situacion improbable de que las dos diferencias sean iguales, la amplitud de las hipdtesis para las pistas iy j

puede ser tomada del tiempo ki;{;ﬂ—z. Otra posibilidad consiste en promediar las amplitudes en una ventana

Lj Lj
kAuﬂ nmlttel,kAuﬂ lJ-

Si el conflicto de resolucion para las pistas i y j no ha terminado todavia, las trazas de objetivo son corregidas como
sigue: Mientras que no se ha iniciado la accién de conflicto hay n;, +1opciones de interpretacién para un objetivo

(confirmado) y n;, mediciones en el ciclo de reloj k-ésimo: (1) el objetivo no ha sido detectado. Por tanto, todas
las n;, mediciones son falsas (1 hipétesis) o (2) el objetivo ha sido detectado y la medicién j proviene del objetivo ,
mientras que las otras n;, —1 mediciones son falsas ( n; hipétesis). En caso de accién de conflicto, existen otras op-
ciones de significado para los datos de medicion: (1) dos objetos estan sin resolver pero son detectados como un
grupo: una de las n;, mediciones es tratada como una medida del centro de gravedad del grupo, mientras que todas
las otras mediciones son falsas ( n;, hipétesis). (2) Dos objetos no estan ni resueltos ni han sido detectados: todas las
mediciones son falsas (1 hipétesis). (3) Dos objetos son resueltos y son detectados individualmente; n;, —2 medicio-
nes son falsas (nk(nk—l)hipétesis). (4) dos objetos estan realmente resueltos pero sélo uno ha sido detecta-
do: n;, —1 mediciones son falsas ( 2r, hipétesis). (5) Dos hipotesis pueden ser resueltas, pero ninguna ha sido detec-
tada: todas las mediciones son falsas (1 hipotesis).

La probabilidad de obtener una medida no resuelta de dos objetivos es funcion de la capacidad de resolucién del
sensor usado y de la distancia, es decir, de la distancia de regulacion entre los objetivos. En este sentido, la apari-
cion de una mediciéon 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 situacion, la medicién a ser procesada
ya no puede ser relacionada segun (4) con el vector de estado de un objetivo Unico, 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
nuevas variables de estado y relacionar éstas con las variables marcacién ® 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 transformacion
“unscented” a partir de las hipotesis predichas de los objetivos implicados en el conflicto. Puesto que el conflicto de
resolucion es tratado en el curso del programa solo después de la actualizacion de Kalman habitual de las hipotesis
de estado de objetivo individuales, las hipétesis de objetivo individuales son repesadas y modificadas teniendo en
cuenta las posibilidades de interpretacion adicionales para los datos de medicion. Las hipoétesis de estado comunes
para los objetivos implicados en el conflicto se forman a partir de las hipdtesis de objetivo individuales. A modo de
ejemplo ha sido posible asociar n1 mediciones a un primer objetivo en la etapa de tiempo actual y n, mediciones a un
segundo objetivo, n1 x ny hipdtesis deben ser consideradas para el estado de objetivo combinado. Para reducir la
complejidad del algoritmo, las hipétesis de objetivo comun son convertidas otra vez en hipdtesis de objetivo indivi-
duales inmediatamente después de la actualizacion, como resultado de lo cual el nimero de hipétesis de objetivo
individuales en consideracion permanece constante. El estado de objetivo individual en este caso es calculado como
la suma de las hipétesis de objetivo comun en cuestion y aproxima la densidad de probabilidad:

pla)= jp(xl,xz )dxz
via la llamada coincidencia de momento de segundo orden. Por tanto, es necesario calcular la densidad de probabi-

lidad comun p(x(k +1),x,(k+1)| Zk”) en base de todos las mediciones Z**! = {Zk+1,Zk} hasta el tiempo actual para

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

Pk +1),xy(k +1)| ") =
PZy | 3k + 1), x5k + D) pCxy (k +1) | Z5) p(ay (k +1) | 27)

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

PGk + 1,3k + D 25 = pip(xi(0) | Z5)p(xy (k)| 25, i=1,...5
donde p; depende de la interpretacion de datos (1) a (5).

El estado de objetivo comin es actualizado en cada caso usando las formulas de actualizacién de Kalman para
cualquier combinacion posible de hipdtesis de objetivo individuales. P, denota la probabilidad de detencion para el
estado de objetivo no resuelto. P}, es la probabilidad de deteccién del estado de objetivo i-ésimo y P, es la probabili-

dad de que dos objetivos no sean resueltos.

(1) El estado de objetivo comun es calculado via una actualizacién con la medicién no resuelta zi(k+1)y la
medicidn ficticia “distancia = 0”. El proceso de repesado se lleva a cabo usando:
pr=P,PY fuplzi(k+1)x, (k +1),x, (k + 1), ‘medicion no resuelta).

(2) Solo la medicion ficticia es usada para actualizar el estado de objetivo comun. El repesado es realizado
usando:

Py = %(1 - P[';)

(3) El estado de objetivo comun es determinado por medio de una actualizacion con las dos mediciones resuel-
tasz(k+1)y z;(k+1)  p3=

(1= B,)PhP3 | 2 plz;(k +1), 2 (k +1fx (k + 1) xy (k + 1) ‘medicién no resuelta’).

(4) Sin ninguna restriccion a la generalidad sea el primer objetivo a ser detectado via la medicion zi(k+1)en

cuyo caso el estado de objetivo comun resulta de la combinacién del estado de objetivo actualizado con la
medicion z; (k + l)para el objetivo 1 y el estado de objetivo predicho para el objetivo 2:

pa=( —Pu)(l —P[%)Pg,/];p(zi(k +1)| x; (k +1), ‘medicién no resuelta’).

(5) El estado de objetivo comun comprende los dos estados de objetivo individuales predichos:
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ps=(-B)-rb1-73)

La division de las trazas de objetivo se explicara a continuacién. Es realizada una comprobacién para cada pista
para determinar si las hipétesis hy y hz con el mayor peso tienen una distancia excesivad,  ,, entre si, calculada

usando la férmula:
2 1
dipn, = (xi,hl (k+1)- X hy (k + 1))T (Pi,hl (k + 1)+Pi,h2 (k + 1)} (xi,hl (k+1)- X hy (k + 1))
Si la relacion:
2 2
i, > dsplit
se satisface con un d,; adecuadamente elegido, una de las dos hipdtesis es dividida como una nueva pista i’ con

s6lo una hipétesis en el ciclo de reloj k+1. La pista dividida tiene la historia fijada hasta la pista k desde la pista i.
Dependiendo del estatus de la pista inicial i, el nimero de pistas confirmadas o provisionales es aumentado en uno.

La fusion de trazas de objetivo se explicara a continuacion: Las pistas que estan presentes son comparadas entre si
por pares. La distancia d; ;, entre dos pistas i1 y i2 viene dada por:

a2, = (o (k1) = (k) (B, + 1)+ 2 e+ 1) o (k1) = (k1)
Si las covarianzas no son excesivas y S4;(k +1)= S4;,(k +1), es decir sélo una de las dos pistas ha sido ya confir-
mada y ademas:

diii2 < dr%wrge

conun d,... elegido adecuadamente, entonces es suprimida la mas reciente de las dos pistas. Dependiendo de si
esta es una pista confirmada o una pista provisional, el nimero correspondiente n(k ) 6 ny (k) es reducido en uno.

La fusion de hipotesis sera explicada a continuacion: Las hipétesis de una pista i son comparadas entre si por pares.
Si la distancia entre dos hipétesis H1 y Hz satisface la condicion:

2 2
di,hlvh2 < dmerge,hyp

CON 0100 1y €1€QIdO adecuadamente, entonces ambas hipotesis son combinadas usando las formulas:
X, (k+1)= Zci,h,,(k+1)xi,h,, (k+1)
r=1,2
B (e+1)= ") c;) (k+1)

l r=1,2
a|p (e 1)+ (i (6 +1)= 3, (6 + D)o, (1) =5 (k+1)F |

i, KT 1)= ih, (k+
cip, (k+1) Zch(kl)

r=1,2
para formar una nueva hipétesis. El nimero de hipotesis para la pista i es reducido por el nimero de pares de hipo-
tesis encontrados que satisfacen la condicion:

2 2
di,hlvh2 < dmerge,hyp

La formacién de nuevas trazas de objetivo provisionales se explicara a continuacion: nuevas trazas de objetivo pro-

new

visionales r son formadas a partir de todas las n/*"(k +1) mediciones z(k +1) que no estan asociadas a ninguna
hipotesis predicha. Como en la fase de inicializacion, cada traza de objetivo recientemente creada de esta manera
es formada a partir de una hipétesis con el vector de estado de hipétesis mencionado antes xi,l(l):HT +2;(k), una

covarianza P, ,(k+1)= P°, el peso C,,(k+1)=1y los valores S4,(k+1)=0,Z4,(k+1)=0y IN,(k+1)=0. El nGmero de
trazas de objetivo provisionales es incrementado en el numero de mediciones no asociadas.

El calculo del cociente de probabilidad LR se explicara a continuacion. El cociente de probabilidad LRi(k+1) para
cada ciclo de reloj k+1 puede ser calculado para cada pista i a partir de los pesos Ci,h(k +1)de todas las hipétesis h
asociadas a esta pista, usando la ecuacion:
LR (k+1)= ¢k +1)
h
y, por tanto, es formalmente idéntica a la probabilidad global ci(k+ l)de la i-ésima traza de objetivo.
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A continuacioén se explicara la comprobacion de las pistas presentes: Para cada pista i es realizada la prueba del
cociente de probabilidad secuencial. Para ello, el valor de LR, (k +1) es comparado con dos limites Ay B. En el caso

de que la pista i sea una pista confirmada, si se sobrepasa el limite B, el contador de pista i es incrementado en uno,
es decir Z4,(k +1)= Z4;(k)+1y si se sobrepasa por debajo el limite A, el contador se reduce en uno, es decir,
ZA,(k +1)= Z4;(k)—-1. Si el valor de LR;(k +1) esta entre los dos valores, el contador permanece invariable. Si la pista i
es una pista provisional, el contador es incrementado en uno si el limite B es excedido, es decir
ZA(k +1)=Z4;(k)+1y si el limite A es sobrepasado por debajo, el contador es reducido en uno, es de-
cir Z4;(k +1)= z4;(k)~1, suponiendo que ZA(k)=0. Sin embargo, si Z4;(k)=0, entonces Z4;(k +1)=0. Si LR;(k + 1) esta
entre los dos limites, el contador permanece invariable también para las pistas provisionales i. Tanto para las pistas

confirmadas, como para las pistas provisionales i, los pesos de las hipoétesis asociadas son normalizados si el limite
B es sobrepasado, es decir cada peso Ci,h(k + 1) es dividido por la suma de todos los pesos, usando la expresion:

¢ plk+1

Cin (k+1)— —(—hnim’}ir(l )
Zci’h(k + 1)
h=1

El ajuste del estatus de pista sera explicado a continuacion: El indicador de estatus SAi(k+1) es ajustado a 1 para
cada pista i para la que Z4;(k +1)> ZA,,; , es decir es ajustado a “confirmada” Si $4;(k)=0 en el ciclo de reloj anterior,

el nimero n (k) de pistas confirmadas es aumentado en uno. Para pistas con Z4;(k + 1)< Z4,,, , el indicador de esta-
tus S4;(k +1) es ajustado a 0, es decir a “provisional’. En caso de que en el ciclo de reloj anterior $4;(k)=1, el nimero

de pistas confirmadas es reducido en uno y el nimero nT(k) es aumentado en uno. El valor Z4,,; es un nimero criti-
co que puede ser elegido adecuadamente a los excesos del limite superior B.

La nueva valoracién de los estados anteriores sera explicada a continuacion: puesto que el conocimiento en torno al
estado de la pista mejora con la ayuda de cada nueva medicion, la historia de una pista i puede ser recalculada y
revalorada. Especificamente, en este caso, todas las hipétesis h para una pista i con SAi(k+1)= 1 son calculadas de
nuevo para un maximo den,,,, etapas de tiempo en el pasado. Si la pista existe sélo para n,, etapas de

tiempo, solo es realizado este numero de etapas. Los vectores de estado y las covarianzas recalculados para las
hipétesis de los ciclos de reloj 1,/ =k,[—1,...k+1—n son obtenidos de las ecuaciones:

<n,

retro retro

retro

X (1) = x5, (1) + 1, (N7 (1) = 7 (1 1)

B (1) = By 1)+ W OB (1) e )i 1)

Wonll)= Py FT-R5e 1+1)
donde F es la matriz de transicién del modelo de proceso. El peso de hipoétesis retrospectivo de la hipétesis h-ésima
en el ciclo de reloj | es obtenido a partir de la suma de los pesos de todas las hipdtesis retrospectivas en el ciclo de
reloj I+1, que se forman a partir de la hipétesis h en el ciclo de multiples hipotesis normal en el ciclo de reloj | a [+1.

n,’,,},p(lJrl)
c;fh’m = Zci’é (l + 1)
é=1

Tras el final del ciclo de reloj se tiene una lista de pistas actualizada con ny(k +1)pistas confirmadas y ny (k + 1) pistas
provisionales i con un vector de estado x;(k +1), una covarianza P.(k +1)y peso total ¢;(k +1)que son formados, res-

pectivamente, a partir de #; (k +1) hipotesis j con vectores de estado x; ;(k +1), covarianzas B, (k +1)y pesos de hipo-

tesis ¢; ;,(k +1). Se afiaden los indicadores de estatus actualizados S4;(k +1) y contadores Z4;(k +1) e IN;(k+1).

Los datos de pista en un bloque de lectura 43 son leidos y procesados ademas por el sistema de rastreo descrito
antes. En este caso, dependiendo del procesamiento de sefial, es establecida una distincién 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 sefal de banda ancha o de si los datos de pista pasaran a través de otro bloque de gestion 45 como en el caso
de procesamiento de sefial de banda estrecha, antes de ser transferidos al sistema de salida correspondiente. Para
cualquier ciclo de reloj k-ésimo dado que se elija, las siguientes listas de n(k)=ny(k)+ny(k)pistas son transferidas

como datos de pista para el caso del procesamiento de banda ancha:
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o) 6(k) ak) ak) oqk) ofk) ok) o k) s4k)

1

2 0ll) 6] ) wlk) 00,0 o) 0u6) o) shl)

n(k): 0,(k) Onlk) a,(k) a,(k) op (k) o4,(k) o k) o5 (k) S4,()
y para el caso del procesamiento de sefial de banda estrecha:
1: como BDT mas adicionalmente vl(k) vl(k) oy, (k)

c
2:  como BDT mas adicionalmente vz(k) vz(k) sz(k) sz(k)

n(k): como BDT mas adicionalmente v,,(k) {/,,(k) o, (k) oy (k)

n n

El bloque de gestion 45 mencionado antes en el caso del procesamiento de sefial de banda estrecha es usado para
combinar las pistas de lineas individuales confirmadas generadas por el sistema de rastreo en el caso de procesa-
miento de banda estrecha, es decir, pistas de lineas de frecuencia individuales, a las que se hace referencia para
abreviar como SLT (Single-Line-Track) para formar las llamadas pistas multilinea, o para abreviar MLT (Multi-line-
Track). En este caso, las SLT que son combinadas entre si son aquellas para las que la marcacion y la tasa de mar-
cacion casan suficientemente bien. Las lineas de frecuencia que se originan todas desde una direccion son, por
tanto, combinadas. Ademas, es realizada una comprobacion en este bloque para cada MLT existente para determi-
nar si la marcacion o la tasa de marcacién de una SLT especifica difiere excesivamente de la marcacion o la tasa de
marcacion de la MLT que a su vez es calculada a partir del promedio de la marcacion y la tasa de marcacion de
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 solo una linea de frecuencia. Todos las otras SLT que no pueden ser asocia-
das a MLT existentes y no pueden ser combinadas entre si son tratadas de la misma forma que las MLT con sélo
una linea de frecuencia.

Los sistemas de salida HMI-1 6 HMI-2 se muestran como los bloques restantes 44 y 46. En caso de procesamiento
de sefal de banda ancha, aquellas pistas cuyo estatus esta confirmado en el ciclo de reloj k cuestiéon 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 hipodtesis j cuyo peso ci,j(k) sea maximo. Los valores correspondientes de la marca-

cion de estas hipétesis Gi,j(k)son después mostrados en una representacion en cascada del angulo de marcacion

respecto al tiempo, mostrando la marcacién 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 sefial de banda estrecha, la marcacion 6,(k)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
caso a partir de cada j-ésima SLT, la marcacién Gi,j(k)de la hipdtesis | con el mayor peso ci,,(k)es en cada caso

incluida en el proceso de promedio y es mostrada en un diagrama de cascada. Ademas, es tomada la frecuen-
ciav;; (k) de la hipétesis mas fuerte | de todas las SLT j de cada MLT individual i y se muestra en un diagrama en

cascada.

La Fig. 5 ilustra el flujo de datos de acuerdo con el procedimiento de rastreo con multiples hipétesis en el bloque 42
designado con MHT en la Fig. 4. En el bloque 50, son leidos datos desde la instalacion de sonar, y preferiblemente
los angulos de marcacion y las amplitudes, asi como también una frecuencia en el caso de procesamiento de sefal
de banda estrecha. Los datos leidos son después transferidos a un bloque de asociacién de datos 51 que asocia los
datos leidos a los vectores de estado de traza predichos en el bloque 52.

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

En un blogue de gestion 54 que sigue al bloque de filtro de estimacion 53, es realizada la supresion descrita de hipo-
tesis improbables, el tratamiento del conflicto de resolucion, la division de trazas de objetivo, la fusion de trazas de
objetivo, la fusion de hipotesis, asi como la formacion de nuevas trazas de objetivo provisionales.

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

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

Todas las caracteristicas mencionadas en la descripcion anterior de las figuras, en las reivindicaciones y en la parte
introductoria de la descripcion pueden ser usadas tanto individualmente como en cualquier combinacién deseada de
unas con ofras. Por tanto, la invencion no esta limitada a las combinaciones de caracteristicas descritas y/o reivindi-
cadas. De hecho todas las combinaciones de caracteristicas pueden ser consideradas incluidas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion de la direccidon para detectar y rastrear angulos de marcacion (®) sucesivos de

objetivos emisores de sonido a través de todo el panorama azimutal o de un sector azimutal predeterminable con
una antena de determinacion de la direccion (1) con una pluralidad de transductores electroacusticos u optoacusti-
cos (2.1, 2.2, 2.n) para recibir ondas sonoras y generar sefiales de recepcion, en el que, en cada ciclo de reloj y
separadas por intervalos de tiempo, las sefiales de recepcion, respectivamente, de todos o de un grupo de transduc-
tores son sumadas en fase después de un retardo de tiempo de propagacion y/o desplazamiento de fase en funcién
de su disposicion geométrica con respecto a una linea de referencia (B) para formar sefiales de grupo, a cada una
de las cuales esta asociada una caracteristica direccional con una direccion de recepcion principal (1, Il, 1ll) asociada
a un angulo de marcacion y perpendicular a la linea de referencia (B), y las intensidades son indicadas como grafica
de intensidad en correspondencia a la amplitud o al nivel de las sefiales de grupo en funcién del angulo de marca-
cion (®) en cada ciclo de reloj (T), mostrando las graficas de intensidad de ciclos de reloj (T) sucesivos en un dia-
grama en cascada, trazas de marcacion de angulos de marcacién sucesivos, y las trazas de marcacion preferidas
son marcadas por un rastreador, caracterizado porque partiendo de vectores de estado de traza (x(k—1/(k—-1))
determinados en el instante t = k -1 y asociados, respectivamente, a una traza de marcacion que presenta, respecti-
vamente, un angulo de marcacion (®) , asi como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como

tasa de marcacion (©) ,y eventualmente una intensidad (a) , asi 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

(x(k—1/(k-1)) para el instante t = k, los vectores de estado de traza predichos (x”"°(k/k—-1)) que presentan, respec-
tivamente, un angulo de marcacién predicho (®”"°), asi como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace refe-
rencia como tasa de marcacion predicha (©7¢)y eventualmente una intensidad predicha (a”"), asi como su deri-

vada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de intensidad predicha (a”¢), son predichos junto
con errores de estimacion predichos, porque la prediccion de cada uno de los vectores de estado de traza predichos

(xP"°(k/k-1))y de su error de estimacién son usados como base para la aproximacion de la evolucion en el tiempo
de una traza de marcacion con fragmentos de recta como modelo dinamico de movimiento del objetivo, porque cada

angulo de marcacién predicho (®7°(k/k—1)) es calculado a partir de la suma del angulo de marcacién (0(k —1)) de-

terminado en Ultimo lugar en el instante t = k-1 y de una tasa de marcacién (©(k —1)) determinada en tltimo lugar y
multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la misma traza de marcacion, y eventualmente cada intensidad predicha

(a”(k/k-1)) es calculada a partir de la suma de la intensidad (a(k —1)) determinada en ultimo lugar en el instante t

= k-1 y una tasa de intensidad (a(k —1)) determinada en ultimo lugar y multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la mis-

ma traza de marcacion, porque una probabilidad de asociacién es determinada en cada caso por asociacion de un

angulo de marcacion medido (@™ (k)) y, eventualmente una intensidad medida («"%*(k)), a una de las trazas de

marcacion, porque en funciéon de una probabilidad de asociacidon determinada, son calculados un angulo de marca-

mess

cion medido (©"°* (k)) y, eventualmente una intensidad medida (a"“*(k)), junto con un angulo de marcacion predi-

cho (®”°(k/k-1))y, eventualmente una intensidad predicha a”(k/k-1), para formar un angulo de marcacién

estimado ((:)(k)) y, eventualmente una intensidad estimada (a(k)), en el instante t =k y el valor o los valores estima-
dos asi determinados, junto con la tasa de marcacién estimada y, eventualmente la tasa de intensidad estimada,
forman el vector de estado de traza (x(k/k))de la traza de marcacién en cuestion y, en el caso de que una plurali-
dad de angulos de marcacion medidos y, eventualmente una pluralidad de intensidades medidas, sean asociados
para formar una traza de marcacion, los valores estimados respectivos son sumados en forma ponderada para for-
mar el vector de estado de traza (x(k/k)) de esta traza de marcacion, y este vector de estado de traza (x(k/k)) pro-
porciona las variables de salida del vector de estado de traza predicho en el siguiente ciclo de reloj (T), para la traza
de marcacion en cuestion para la prediccion de t = k at = k+1 y porque las trazas de marcacion asi formadas son
mostradas en funcién de una calidad de traza.

2. Procedimiento de determinacion de la direccion segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque una calidad de
traza (L) que es sumada a través de un numero predeterminable de ciclos de reloj es calculada a partir de la proba-
bilidad de asociacion, indicando una probabilidad de deteccién (Pp) y una probabilidad de falsa alarma (Pra) para un
angulo de marcacion y eventualmente una intensidad en una distancia angular (A®) entre dos caracteristicas direc-

cionales adyacentes, en el que la calidad de traza (L) es comparada con limites (T+) y (T2) para la introduccion de
B jy
-

1= ln(1 — ﬁj ) estan predefinidos por las probabilidades (a, 8) prefijadas para la confirmacién de una traza de mar-
a

una nueva traza de marcacion o para la supresién de una traza de marcacion, en el que los limites (7} = ln[1
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cacion falsa o la supresion de una traza de marcacion verdadera, y porque el inicio de trazas de marcacion confir-
madas indica la deteccién de un objetivo y estas trazas de marcacién son indicadas para el seguimiento del objetivo.

3. Procedimiento de determinacion de la direccidon segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la probabilidad
de asociacion de un angulo de marcacion medido ©"°(k)y, eventualmente una intensidad medida a™*(k), para
una de las trazas de marcacion estan determinadas en funcion del angulo de marcacion @7(k/k —1)predicho des-

de k-1 a k y, eventualmente la intensidad predicha ap’e(k/k—l), desde k-1 a k mediante una distancia estadistica
normalizada al cuadrado:
dé _ (®pre(k/k _1)_®mess(k))2
0" +ok(klk-1)

d2 _ (apre(k/k_l)_amess(k))Z
¢ o2mess 4 62k /k -1)

donde la diferencia de los angulos de marcacion al cuadrado (©7¢(k/k —1)—©"* (k))* o la diferencia de intensida-

des al cuadrado (a”(k/k —1)—a"** (k))* esta referidas a la suma del error de medicién al cuadrado 3" o 2"
(C] a

y el error de estimacion predicho al cuadrado cr(%)(k/k—l) o og(k/k—l) del angulo de marcacion o de la

intensidad, y la probabilidad de asociacion es maxima cuando la distancia estadistica normalizada al cuadrado dé o

d?* es minima.

4. Procedimiento de determinacion de la direccidon segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que la calidad de traza L(k) de cada traza de marcacion es determinada a partir de la calidad de traza L(k-1) del ciclo
de reloj anterior y de un incremento de calidad AL con la férmula:
L(k)y=L(k-1)+AL,

donde el incremento de calidad AL de una probabilidad de deteccion Pp para un angulo de marcacion real en la
distancia angular A® de la direccion de recepcion principal de dos caracteristicas direccionales es determinada a
partir de una densidad p,; predeterminable de un angulo de marcacion O recientemente detectado en cada
intervalo de tiempo en el panorama azimutal o sector azimutal, la distancia angular A®, una probabilidad de falsa
alarma P, es determinada a partir de una densidad p;; predeterminable de alarmas falsas en el panorama

azimutal o sector de azimut y la raiz cuadrada de la suma de errores S del cuadrado del error de medicion (c3™* o

oSy y el cuadrado del error de traza (oé(k/k)Ocrﬁ(k/k))y la distancia estadistica normalizada al cuadrado

(d?(k/ k - 1)) con la formula:
PyA®  d*(k/k=1)+M-In2n

PFA\/E 2

donde M designa una dimensionalidad de vector de medicion con M = 1,2,3,... y el incremento de calidad (AL) es
recalculado para cada ciclo de reloj y sumado a la calidad de traza determinada mas recientemente (L(k —1)) a tra-
vés de todos o de un numero predeterminable de ciclos de reloj.

AL=1n

5. Procedimiento de determinacion de la direccion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que las sefiales de grupo son procesadas en banda estrecha, para cada angulo de marcacion medido es medida
una intensidad y es determinada una frecuencia, y cada vector de medicion presenta, por tanto, un angulo de mar-
cacion medido, una intensidad medida y una frecuencia medida, y cada vector de estado de traza estimado en cada
caso, un angulo de marcacion estimado, una tasa de marcacion estimada, una intensidad estimada, una tasa de
intensidad estimada, una frecuencia estimada y una tasa de frecuencia estimada.

6. Procedimiento de determinacion de la direccién segun una de las reivindicaciones 3 a 5, caracterizado porque la
antema de determinacion de la direccion comprende una antena lineal, siendo el error de medicién O gmess del angulo

de marcacion funcion del angulo de marcacion medido actual 6”“(k) y de la intensidad medida actual «""(k), del
curso propio 6,(k) de un vehiculo acuatico que lleva o arrastra una antena de determinacién de la direccién y de una

constante og , de acuerdo con la férmula:
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)

sin fpres (k)—@o(k)]\/ a7 (k)

donde el indice j denota una medicion obtenida en el instante t = k de un total de m(k) mediciones, con j=1,...,m(k).

o gmess =

7. Procedimiento de determinacion de la direccion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por-
que en caso de que una pluralidad de angulos de marcacion medidos y, eventualmente intensidades medidas, sean
asociados a una traza de marcacién, un vector de estado x;(k) , una matriz de covarianzas P.(k) para la indicacién de

un error de estimacion y una probabilidad total ¢;(k) son asociados a una traza de marcacién i en un instante t = k,
siendo el vector de estado x; (k) aproximado por una suma ponderada de una pluralidad de vectores de estado indi-
viduales que son determinados a partir de una pluralidad #; ,,,(k) de hipétesis de interpretacion para una asociaciéon

de angulos de marcacion medidos y, eventualmente intensidades medidas, y, eventualmente frecuencias medidas,
para una traza de objetivo ya existente, donde ¢; ;(k),j =1.....n; ,,(k) indican los pesos de las hipotesis segun:
1 ”i,/zyp(k)
xi(k):_ Zci,j(k)xi,j(k)
Ci(k) =
donde la probabilidad total c;(k) es determinada por la férmula:
”i,/zyp(k)
cik)= Zci,j(k)
Jj=1
y la matriz de covarianzas F,(k) es determinada por:

J=1

8. Procedimiento de determinacion de la direccidon segun la reivindicacion 7, caracterizado porque las trazas de mar-
cacion posibles son almacenadas continuamente en una lista de trazas de marcacion, teniendo dicha lista de trazas
de marcacioén, para una traza de marcacion i en el instante t = k, un vector de estado x;(k) , una matriz de covarian-

zas P.(k), una probabilidad total ¢;(k) , asi como un indicador de estatus S4;(k) para indicar si la traza de marcacion

es confirmada o provisional, y un contador Z)ii(k) que es incrementado o disminuido en funcién de la existencia o
ausencia de una prueba de cociente de probabilidad secuencial en el instante t = k y un indicador IN; (k) que indica la
traza de marcacion para la que hay un posible conflicto de resolucion con una traza de marcacion confirmada.

9. Procedimiento de determinacion de la direccién segun la reivindicacion 7 u 8, caracterizado porque cada traza de
marcacion es analizada en cuanto a la existencia de un posible conflicto de resolucién que se produce cuando obje-
tivos asociados a las dos trazas de marcacion aparecen con esencialmente el mismo angulo de marcacion, siendo
constatada la existencia de un conflicto de resolucién cuando las hipétesis mas importantes, en base al peso, de dos
trazas de marcacién procesan la misma medicion; se reconoce que un conflicto de resolucién ha terminado cuando
una distancia entre una hipotesis de al menos una de las dos trazas de marcacion y la hipdtesis mas importante de
una traza de marcacion confirmada en el ultimo ciclo de reloj es menor que un valor predeterminado.

10. Procedimiento de determinacién de la direcciéon segun la reivindicacion 9, caracterizado porque si la traza de
marcacion confirmada no es mas antigua que el conflicto de resolucion, la traza de marcacién confirmada es enlaza-
da con el pasado de aquella traza de marcacion que esta asociada con dicha hipotesis cuya distancia a la hipotesis
mas importante es menor que un valor predeterminado, siendo la traza de marcacion confirmada rechazada o elimi-
nada de una lista de trazas de marcacion y el nimero de trazas de marcacién confirmadas es reducido en uno.

11. Procedimiento de determinacion de la direccién segun la reivindicacion 9 6 10, caracterizado porque si para
ambas trazas de marcacion que estan sometidas a un conflicto de resolucidn existe una hipotesis cuya distancia a la
hipétesis mas importante es menor que un valor predeterminado, la tasa de marcacién de ambas hipotesis de antes
del inicio del conflicto de resolucién es comparada con la tasa de marcacion de la hipétesis encontrada actualmente
de la pista confirmada y si hay una coincidencia entre el signo matematico de la tasa de marcacién antes del inicio
del conflicto de resolucién de sdélo una de las dos hipétesis con el signo matematico de la hipétesis actual de la traza
de marcacion confirmada, la traza de marcacion confirmada en enlazada con el pasado de la traza de marcaciéon en
cuestion, la traza de marcacion confirmada es rechazada o es eliminada de la lista de trazas de marcacion y el nu-
mero de trazas de marcacion confirmadas es reducido en uno, y si hay coincidencia entre los signos matematicos de
la tasa de marcacion de antes del inicio del conflicto de resolucion de las dos hipétesis con el signo matematico de la
hipotesis actual de la traza de marcacion confirmada, son comparadas las intensidades de las trazas de marcacion y
si la magnitud de la diferencia entre la intensidad actual de la tasa de marcacién confirmada y la intensidad de una
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de las dos trazas de marcacién implicadas en el conflicto de resoluciéon desde antes del inicio del conflicto de resolu-
cion es menor que la magnitud de la diferencia entre la intensidad actual de la traza de marcacion confirmada y la
intensidad de la otra de las dos trazas de marcacién implicadas en el conflicto de resolucion desde antes del inicio
del conflicto de resolucion, la traza de marcacién confirmada es enlazada con el pasado de la traza de marcacion en
cuestion, la traza de marcacion confirmada es rechazada, o es eliminada de la lista de trazas de marcacion, y el
numero de trazas de marcacién confirmadas es reducido en uno.

12. Procedimiento de determinacion de la direccidon segun una de las reivindicaciones anteriores en combinacion con
la reivindicacion 5, caracterizado porque son generadas trazas de marcacion de lineas de frecuencia individuales,
siendo combinadas las trazas de marcacion confirmadas de lineas de frecuencia individuales para formar las llama-
das trazas de marcacion de multiples lineas de una pluralidad de lineas de frecuencia para las que la marcacién y la
tasa de marcacion coinciden dentro de un marco predeterminado.

13. Procedimiento de determinacion de la direccién segun la reivindicacion 12, caracterizado porque las trazas de
marcacion de multiples lineas son analizadas para determinar si la marcacién o la tasa de marcacion de una traza
de marcacion especifica de una linea de frecuencia individual difiere en mas de un valor limite predeterminado res-
pectivo de la marcacion o tasa de marcacion de la traza de marcacion de multiples lineas respectiva que ha sido
calculada promediando la marcacion o la tasa de marcacion de todas las trazas de marcacion de lineas de frecuen-
cia individuales combinadas en esta traza de marcaciéon de multiples lineas, y si es encontrada tal traza de marca-
cion de una linea de frecuencia individual, ésta es eliminada de la traza de marcacién de multiples lineas en cuestion
y es tratada como una nueva traza de marcacién de mdltiples lineas, que sin embargo comprende sélo una linea de
frecuencia y todas las otras trazas de marcacion de lineas de frecuencia individuales que no pueden ser asociadas a
trazas de marcacion de multiples lineas existentes y no pueden ser combinadas entre si son tratadas de la misma
forma que las trazas de marcacién de multiples lineas con sélo una linea de frecuencia.

14. Instalacién para la detectar y rastrear angulos de marcacion (®) sucesivos de objetivos emisores de sonido a

través de todo el panorama azimutal o de un sector azimutal predeterminable, en particular para la realizacién de un
procedimiento de determinacion de la direccion segun una de las reivindicaciones 1 a 13, con una antena de deter-
minacion de la direccion (1) con una pluralidad de transductores electroacusticos u optoacusticos (2.1, 2.2, 2.n) para
recibir ondas sonoras y generar sefiales de recepcion y con un formador de haz que esta realizado de tal modo que
en cada ciclo de reloj y separadas por intervalos de tiempo, las sefiales de recepcion respectivas de todos o de un
grupo de transductores son sumadas en fase después de un retardo de tiempo de propagacion y/o desplazamiento
de fase en funcién de su disposicion geométrica con respecto a una linea de referencia (B) para formar sefales de
grupo, a cada una de las cuales esta asociada una caracteristica direccional con una direccion de recepcion princi-
pal (I, Il, 1), que esta asociada a un angulo de marcacion y es perpendicular a la linea de referencia (B), y con me-
dios de indicacion (4) realizados como graficas de intensidad para indicar las intensidades correspondientes a la
amplitud o al nivel de las sefales de grupo en funcién del angulo de marcaciéon (®) en cada ciclo de reloj (T), mos-

trando las graficas de intensidad de ciclos de reloj (T) sucesivos en un diagrama en cascada trazas de marcacion de
angulos de marcacion sucesivos, y las trazas de marcacion preferidas pueden ser marcadas por un rastreador, ca-
racterizada porque la instalacion de determinacion de la direccion presenta un filtro de Kalman (5), en el que partien-

do de vectores de estado de traza (x(k —1)/(k —1)) determinados en el instante t = k-1 y asociados, respectivamente,
a una traza de marcacion que presenta, respectivamente, un angulo de marcacion (®), asi como su derivada res-
pecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de marcacién () ,y eventualmente una intensidad () , asi
como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de intensidad (a) , y los errores de tra-
za (f’(k —1)/(k—1)) asociados a los vectores de estado de traza (x(k —1)/(k — 1)), los vectores de estado de traza pre-
dichos (x”"*(k/k-1)) de cada traza de marcacion que presentan, respectivamente, un angulo de marcacion predi-
cho (®7"¢), asi como su derivada respecto al tiempo, a la que se hace referencia como tasa de marcacién predicha
(©P™) .y eventualmente una intensidad predicha (a”"), asi como su derivada respecto al tiempo a la que se hace
referencia como tasa de intensidad predicha (a”"®), pueden ser predichos en una etapa de prediccion (5.1) para el
instante t = k junto con los errores de estimacién predichos, utilizandose la prediccion de cada vector de estado de
traza predicho (x”"*(k/k—1)) y de su error de estimacién como base para la aproximacién de la evolucion en el tiem-
po de una traza de marcacion con fragmentos de recta como modelo dinamico de movimiento del objetivo, en la que
cada angulo de marcacién predicho (8”"(k/k —1)) puede ser calculado a partir de la suma del angulo de marcacion
(©(k —1)) determinado en Gltimo lugar en el instante t = k-1 y de una tasa de marcacion (©(k —1)) determinada en
ultimo lugar y multiplicada por el ciclo de reloj (T) de la misma traza de marcacion, y eventualmente cada intensidad
predicha (a”"(k / k —1)) puede ser calculada a partir de la suma de la intensidad (a(k — 1)) determinada en ultimo lugar
en el instante t = k-1 y una tasa de intensidad (a(k — 1)) determinada en ultimo lugar y multiplicada por el ciclo de reloj

(T) de la misma traza de marcacion, porque la instalacion de determinacion de la direccion presenta una etapa de
asignacion de datos de medicion (8), que esta realizada de tal modo que determina una probabilidad de asociacion
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en cada caso para la asociacién de un angulo de marcacion medido (8" (k)) y, eventualmente una intensidad

mess

medida (a"“"(k)), a una de las trazas de marcacién, porque en funcidon de una probabilidad de asociacién determi-

nada, son calculados un angulo de marcacion medido (0”°* (k)) y, eventualmente una intensidad medida (a"**(k)),
junto con un angulo de marcacion predicho (®7°(k/k—1))y ,eventualmente una intensidad predicha (a”"*(k/k -1)),

para formar un angulo de marcacion estimado (©(k)) y, eventualmente una intensidad estimada (a(k)) , en el instan-
te t =k y el valor o los valores estimados asi determinados, junto con las tasas de marcacion estimadas y, eventual-
mente las tasas de intensidad estimadas, forman el vector de estado de traza (x(k/k))de la traza de marcacion en

cuestion y, en el caso de que una pluralidad de angulos de marcacion medidos y, eventualmente una pluralidad de
intensidades medidas, sean asociados para formar una traza de marcacion, los valores estimados respectivos son

sumados en forma ponderada para formar el vector de estado de traza (x(k/k))de esta traza de marcacion, y este

vector de estado de traza (x(k/k)) proporciona las variables de salida del vector de estado de traza predicho en el

siguiente ciclo de reloj (T), para la traza de marcacién en cuestion para la prediccion de t =k at=k+1 y porque los
medios de indicacion (13, 14, 4) estan realizados de tal modo que las trazas de marcacion asi formadas pueden ser
mostradas en funcién de una calidad de traza.

15. Instalacion de determinacion de la direccidon segun la reivindicacion 14, caracterizada porque para la prediccion
del vector de estado predicho

e (k/k-1)

Pk Ik -1)=| "
O (k/k-1)

:I:Fv%(k—l/k—l)

xPr(k/k—1)=

para la traza de marcacion , un angulo de marcacion predicho (©”(k/k—1))y su tasa de variacién estimada o tasa
de marcacién (©7(k/k-1))y, eventualmente una intensidad predicha (a”“(k/k—-1))y su tasa de variacién

(a?"(k/ k1)), son determinados correspondiendo a un segmento de recta de una traza de marcacion de un vector
de traza (x(k—1/k-1))determinado en ultimo lugar en el instante t = k-1 con el angulo de marcacion

y ((:)(k —1/k-1))y eventualmente la intensidad de traza (a(k—1/k-1))y la tasa se marcacién (O(k—-1/k—1))o la tasa

de intensidad (fz(k —1/k—1)) determinada en ultimo lugar y multiplicada por el tiempo de reloj (T) , con la formula:

©7(k/k-1)=0(k -1/k-1)+ Ok —1/k -1)T

©7(k/k-1)=0(k-1/k -1)
y eventualmente

aP(k 1k =1)=alk —1/k -1)+alk -1/ k -1)T

aPe(k 1k =1)=alk —1/k -1),
porque, en una etapa de calculo de la distancia (6) dispuesta después de la etapa de prediccion (5.1) del filtro de
Kalman (5), las probabilidades de asociacion entre los valores medidos (z(k)) en el instante t = k con errores de

medicion (63" 0 ¢2"*)de una matriz de covarianzas de medicion y los vectores de estado predichos
(x”(k/k-1)con los &angulos de marcacién predichos (®©”(k/k-1))y, eventualmente intensidades
(a”"(k/ k1)) con errores de estimacion (P”"(k/k-1)), son calculadas determinando una distancia normalizada al

cuadrado (dlz) entre la diferencia (y) del vector de medicidon (z(k))y el vector de estado predicho respecto a la suma

(S) de sus errores, porque la etapa de calculo de la distancia (6) forma la trayectoria de retroalimentacion del filtro de
Kalman (5) a través de una etapa de asociacion 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 (x”"“(k/k-1))y su error de estima-

cion (PP“(k/k—1)y los valores medidos (z"“*(k))y su matriz de covarianzas de medicion R es estimado un vector
de traza (x(k)) para el instante t = k de cada traza de marcacion

%k 1k )= xPre(k/k—1)+ K(k)lz(k)—pr’e(k/k - 1)]
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con la matriz de medicion
1 000
H=
0010
y la matriz

K(k)=pPP(k/k-1)HT [H~P"’e(k/k ~1}HT + R}l

asi como la matriz de covarianzas del error de traza
Plk/k)=[1-K(k)HPPe(k/ k-1 W1 - K(k)H] + K (k}RK (k)
siendo 7 la matriz unidad, porque el siguiente vector de estado(xpm(k/k +1)) predicho y el siguiente error de estima-

cion (Pp’e(k/k +1)) son predichos a partir de aqui en el ciclo de reloj siguiente en instante t = k+1 en la etapa de
prediccion (5.1) del filtro de Kalman (5).

16. Instalacion de determinacion de la direccion segun la reivindicacion 14 6 15, caracterizada porque para determi-
nar la probabilidad de asociacion de un valor medido (z(k)) en el instante (k) con el error de medicién (R) y el vector

de estado predicho (x”"“(k/k-1)y los errores de estimacion (P?(k/k-1)), la etapa de calculo de la distancia (6)

es seguida por un calculador de calidad de traza (9) con una etapa de calculo (11) prevista en el lado de entrada
para calcular el cociente de probabilidad en forma de una calidad de traza (L), siendo predeterminadas la probabili-
dad de deteccion (Pp)y la probabilidad de falsa alarma (Pg,) de un angulo de marcacién con la distancia angular

(A®) de la direccidon de recepcion principal de dos caracteristicas direccionales adyacentes en sus otras entradas y

un dispositivo de comparacion de limites (12) posterior en cuyas entradas son predeterminadas las probabilidades a
y B para la confirmacion de una traza falsa o la supresion de una traza verdadera, porque la calidad de traza (L) a la
salida de la etapa de calculo (11) es comparada en el dispositivo de comparacion de limites (12) con un limite supe-

rior y un limite inferior (T2, T+) para la adicién del angulo de marcacion (©(k/k))y eventualmente la intensidad de
traza (a(k/k)) para formar una traza de marcacion provisional y/o confirmada para iniciar una nueva traza de marca-

cion o para suprimir la traza de marcacion, porque los angulos de marcacion (O(k/k))y, eventualmente las intensi-

dades de traza (a(k/k)), a la salida del filtro de Kalman (5), junto con la sefial de salida de la disposicién de compa-
racion de limites (12) para las calidades de traza (L) correspondientes son transferidas a un registro (13) para trazas
de marcacion, porque el angulo de marcaciéon (©(k/ k)) y, eventualmente la intensidad de traza (a(k/k)) , son conec-

tadas via un puerto (14), que puede ser controlado por la disposicion de comparacion de limites (12), a los medios
de visualizacion (4) en el que son mostradas las trazas de marcacion.

17. Instalacion de determinacion de la direccion segun una de las reivindicaciones 14 a 16, caracterizada porque en
la etapa de calculo de la distancia (6) para la comprobacion de la probabilidad de asociacidon de un angulo de mar-

mess

cacion medido (@™ (k)) y eventualmente una intensidad medida («”** (k)) a una traza de marcacién segun el méto-

do del vecino global mas proximo, es determinada una distancia estadistica normalizada al cuadrado (dlz(k/k—l))
di(k/k=1)=y" (k/k=1)}S""(k/k =1} y(k/k 1) con
y(k/k=1)= z(k)- HZ""(k / k —1)
estando referida la diferencia de angulos de marcacion al cuadrado a la suma de errores (S(k/k—1))de los errores
de medicion R y el error de estimacion predicho (Pp’e(k/k—l)) det=k-1at=ky laprobabilidad de asociacion es

maxima cuando la distancia estadistica normalizada al cuadrado a'12 es minima.

18. Instalacion de determinacion de la direccion segun la reivindicacion 17 , caracterizada porque un circuito de
puerta (7) esta previsto entre la etapa de calculo de la distancia (6) y la etapa de asociaciéon de datos de medicion

(8), para comparacion de la distancia estadistica normalizada al cuadrado (dz) 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-

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

Pp-A©
M/2
(1-Pp H2r) PFA\/M
indicando una probabilidad de deteccion (P) para un angulo de marcacién real en la distancia angular (A®)de la
direccion de recepcion principal de dos caracteristicas direccionales adyacentes y una probabilidad de falsa alarma

G=2In
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(P-,) que tiene en cuenta la suma S de los errores de medicion al cuadrado (c3"**)y el error de estimacion

(P8 (k/k-1)), donde M designa la dimensionalidad del vector de medicién, con M =1,2,3...

27



10

15

ES 2373026 T3

O(k)
@?’IGSS(k) ®mess(k)
OPC(k/k-1)

Nr. 1 > O
Fig. 1
L F 3
N
Ty [ SRR H
R s s
: : X > ¢
t1 to t3
Fig. 3

28



ES 2373026 T3

r 1
| |
B o2 || \ [
2 2
: Oa,proz 93 proz i Zmess(k )
|
: C@é, proz Caa, proz : . il P é mess o g mess
: \ l 0] {k a (k) I
: Q /5.1 : | &
! [ d2 =(klk -1 5 Pp  Pea
i Ik [ i a B
' ey ' Vg T R S -
i P‘: (k/k—1) i . 9?2 <G :
| S | Lk)=
i Rk E E L(k —1)+ AL{k)
l Pk 1 pre n )
i k=) 117 12
} PP (k [k —1) ! e s
| ! | T1=!n(i] Tz=ln[1—'3)
} | Zmess(k) : 1-a o
l i | L<Ty | LS| L>T,
? 5.2 1 % a
| SRR SN, . : J
7] “T
14 L —3 | 9
\ Nr.1 Nr.2 Nr.3
— [ Gitkik)  a3|6a(kik)  a3|@3(kiK) a3
c Os(k —1/k=1) 3|02(k -1/k=1) q2|O3(k-1/k =1) g2
Oy(k —2/k -2)q5|0o(k -2/ k-2)q|O3(k -2/ k -2) g3

ta
k4-x-—- . 4
k-1- .
Jk-2d-—-mm—
Nr.1_ Nr.2 .o
Fig. 2

29



44 ~

ES 2373026 T3

™~ 41
e
427 MHT
L |
\ A
~ 43 +
SLTs =»MLTs [ 45
HMI-1 HMI-2 [ 46 .
Fig. 4
~ 50
51
< Y
/53
— 59
58
\
54 57 (
!
— - —

55 56

30



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

