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DESCRIPCION
Procedimiento de localizacion de uno o de varios emisores
La invencion se refiere a un procedimiento de localizacion de uno o de varios emisores.

Se aplica, en particular, en la localizacion de emisores instalados en tierra a partir de un dispositivo mévil sin tener
conocimiento a priori de las sefiales emitidas.

El campo técnico es, en patrticular, el de la localizacion pasiva de emisores.

La figura 1 ilustra una localizacion aerotransportada. El emisor esta en la posicion (Xo, Yo, Zo). El portador en el
instante tx esta en la posicion (x, Yk, k) y ve al emisor bajo la incidencia (8(tkxo, Yo, Zo), A(t, Xo, Yo, Zo)). Los &ngulos
O(t, xo, Yo, Zo) y A(t, Xo, Yo, Zo) evolucionan a lo largo del tiempo y dependen de la posicion del emisor asi como de la
trayectoria del portador.

Los angulos 6(t, xo, Yo, Zo) Y A(t, %o, Yo, Zo) se indican con respecto a una red de N antenas que se puede fijar bajo el
portador tal y como lo muestra la figura 2.

Actualmente existen varias técnicas que permiten determinar la posicién (Xm, Ym, Zm) de un emisor. Estas técnicas de
localizacién difieren, en particular, por los pardmetros que se estiman de forma instantanea al nivel de la red de los
sensores. Estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Uso de la goniometria

Estas técnicas se conocen y se utilizan en la técnica anterior. En la mayor parte de los casos, estas se basan en una
goniometria 1 D en acimut. Los acimuts 6xm = 0(t, Xm, Ym, Zm) asociados al m-ésimo emisor se miden para diferentes
instantes tx. Utilizando la posicion (X, Yk, zk) del portador en el instante correspondiente k, se estima una posicion
(Xmk, Ymk, Zmk) del emisor m mediante una interseccién con el suelo. La posicidn (xk, Yk, zk) del portador la proporciona
un GPS, su orientacion se obtiene mediante una brujula en el caso de un portador terrestre y mediante una central
de navegacion en el caso de una aeronave. A partir de todas las posiciones (Xmk, Ymk, Zmk), €l método lleva a cabo
una extraccion de datos que permite determinar las M posiciones dominantes (Xm, Ym, Zm) de los emisores incidentes.
La localizacion se obtiene por triangulacion o por interseccion con el suelo (goniometria 2D). El inconveniente de las
técnicas de triangulacion es que estas requieren un desplazamiento importante. Por otra parte, las técnicas de
goniometria deben utilizar una red de sensores no ambigua para proporcionar las incidencias. Esto tiene como
inconveniente la necesidad de una tabla de calibracion y de limitar el tamafio de la red de sensores y, en
consecuencia, de proporcionar unas incidencias limitadas en precision.

Uso de la diferencia de fase entre 2 sensores remotos

La diferencia de fase Ao(tk, Xo, Yo, Zo) entre sensores depende de la posicion de los 2 sensores asi como de la
incidencia (6(tkxo, Yo, Zo), A(tk, Xo, Yo, Zo)) del emisor. Esta fase que depende del tiempo esta directamente vinculada a
la posicion (xo, Yo, Zo) del emisor. Como consecuencia, al estudiar la funcion del tiempo A@(t, Xo, Yo, Zo) Se puede
deducir de esta la posicion (xo, Yo, Zo) del emisor. En esta familia de aplicacion los 2 sensores son remotos para
aumentar la precision de la medicion de la fase. Esto tiene como inconveniente que varia la diferencia de fase Ag(t,
Xo, Y0,Z0) en funcion del tiempo en mas de 21 y la técnica precisa entonces una etapa que permite desarrollar la fase
en mas de 2. Por otra parte, en esta técnica la fase se mide realizando directamente una intercorrelacién entre 2
sensores lo que no permite tratar el caso de emisores multiples.

Uso de la medicién de la frecuencia portadora del emisor

Estas técnicas aprovechan el hecho de que la frecuencia portadora estimada es la suma de la frecuencia portadora
del emisor y del desfase doppler causado por la velocidad de desplazamiento del portador. El desfase doppler tiene
la ventaja de depender de la posicion (Xo, Yo, Zo) del emisor y de serlo también en funcion del tiempo Af(t, Xo, Yo, Zo).
Como consecuencia al estudiar la funcion del tiempo Af(t, Xo, Yo, Zo) se puede deducir de esta la posicion (xo, Yo, Zo)
del emisor. Sin embargo, la medicion de este desfase doppler presenta como inconveniente el hecho de necesitar
unos emisores con unas formas de ondas particulares. Esta medicion de frecuencia se puede hacer mediante
técnicas ciclicas que suponen que la sefial emitida es no circular.

Uso de los tiempos de propagacion

Estas técnicas aprovechan las diferencias de tiempo de propagacion entre antenas (TDOA o Time difference of
arrival) que estan directamente vinculadas a las distancias respectivas del emisor en las diferentes antenas y, por lo
tanto, a la posicion (xo, Yo, Zo) del emisor. Al utilizar al menos tres antenas lo suficientemente espaciadas, se puede
deducir la posicion (xo, Yo, Zo) del emisor mediante localizacion hiperbélica. El inconveniente de estas técnicas es
que estas no se pueden llevar a cabo en un contexto mono portador a causa de las considerables distancias
requeridas entre antenas. Por otra parte, en estas técnicas la diferencia de tiempo se mide realizando directamente
una intercorrelacién entre 2 sensores, lo que no permite tratar el caso de emisores multiples.
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El documento “Localization of multiple sources with moving arrays” de Sheinvald describe dos estimadores que
permiten encontrar las direcciones de llegada en una red mévil de sensores.

El procedimiento de acuerdo con la invencion se basa, en particular, en un nuevo enfoque para la estimacion directa
de las posiciones (xm, Ym, Zm) de cada uno de los emisores a partir de un analisis paramétrico de la sefial multicanal
en distintos instantes tx durante un intervalo Dt. El andlisis paramétrico tiene, en particular, como funcién adicional
separar los diferentes emisores en cada instante tx. A continuacion se asocian los parametros de un mismo emisor
procedentes de los diferentes instantes tx para finalmente localizar cada uno de los emisores.

La invencion se refiere a un procedimiento de localizaciéon de una o de varias fuentes, encontrandose dicha o dichas
fuentes en movimiento con respecto a una red de sensores, comprendiendo el procedimiento una etapa de
separacion de las fuentes con el fin de identificar los vectores directores asociados a la respuesta de los sensores a
una fuente de incidencia dada, siendo los angulos de incidencia variables y dependiendo de la posicion de la red de
sensores y de dichas fuentes, que comprende las siguientes etapas:

- asociar los vectores directores aim...akm del m-ésimo emisor obtenidos respectivamente en los instantes t;...tx,
durante un intervalo Dt con el fin de separar los diferentes emisores en cada instante tx;

» localizar la posicion (Xm, Ym, zm) del m-ésimo emisor a partir de los vectores aim...akm a@sociados a un mismo
emisor y procedentes de los diferentes instantes tk.

El procedimiento se caracteriza porque la etapa de localizacion comprende al menos las siguientes etapas:

maximizar un criterio de correlacion vectorial normalizado Lk(x, y, z) en el espacio (x, y, z) de posicién de un

emisor con
H 2
LK( ) |bk' VK(X,}’,Z)
X,y,Z =
(bKbeX"x(x’)’»Z)H Vx(x.y,z))
con
Pi bt x, y. 2)
b =| ! = Vk(Xm,YmZm) + Wk , Vk(Xy,Z)= :
b b{t;.x,¥,2)
Km
y
wlm
W= !
me

en las que wy es el vector ruido para todas las posiciones (x, y, z) de un emisor.
El procedimiento de acuerdo con la invencién presenta, en particular, las siguientes ventajas:

permite localizar, ademas de la posicidn en (x, y, z) de un emisor, su vector velocidad;

se aplica cuando se esta en presencia de uno o de varios emisores incidentes;

su aplicacion no precisa conocimientos particulares acerca de la sefial emitida;

permite usar una red de sensores ambigua, es decir varias incidencias estan asociadas a la misma respuesta
de la red, que tiene la ventaja de ser grande y, por lo tanto, de ser mas robusta frente a los fenédmenos de
acoplamiento entre antenas o, de manera mas general, frente a los errores de modelizacién de la red de
antenas;

e se puede aplicar en redes calibradas en (6, A);

e se puede aplicar en redes de antenas con diversidad de amplitud como las antenas colocalizadas: red con
dipolos con el mismo centro de fase y que tienen orientaciones diferentes.

Se mostraran mejor otras caracteristicas y ventajas del objeto de la presente invencion con la lectura de la siguiente
descripcién que se da a titulo ilustrativo y en modo alguno excluyente en relacién con las figuras adjuntas, que
representan:

e lafigura 1 el esquema de principio de la localizacién de un emisor de posicion instalado en tierra por medio de
una aeronave;
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e lafigura 2 la relacién entre una red de antenas y la incidencia de un emisor;
e lafigura 3 un esquema general que explica el funcionamiento del procedimiento de acuerdo con la invencién;
e lasfiguras 4, 5y 6 unos ejemplos de aplicacion del procedimiento de acuerdo con la invencion.

Para una mejor comprensién del objeto de la presente invencién, la descripcidon que viene a continuacion se da a
titulo ilustrativo y en modo alguno excluyente para localizar varios emisores dispuestos en tierra por medio de una
red de sensores que estan instalados en una aeronave en movimiento. Un sistema de este tipo se describe, por
ejemplo, en la figura 1. La aeronave esta equipada con un procesador adaptado para ejecutar las etapas del
procedimiento de acuerdo con la invencion.

El procedimiento también se puede aplicar en el marco de un vehiculo en movimiento en tierra.

La figura 3 representa, en un diagrama tiempo-amplitud de la sefial, la sefial x(t) compuesta por una combinacion de
las sefiales de los emisores en diferentes instantes ti, t2, ...t«. En esta figura se resumen las diferentes etapas
aplicadas, esto es la separacion de los emisores SE y la estimacion paramétrica EP, la asociacion de los parametros
de cada emisor, la localizacién de un emisor.

En presencia de M emisores, el procedimiento dispone, en el instante t a la salida de los N sensores de la red, del
vector x(t) representativo de la mezcla de las sefiales de los M emisores. Alrededor del instante t, el vector x(t + ty)
de dimension Nx1, que representa la mezcla de las sefiales de los M emisores, se expresa de la siguiente manera:

M 1
X(t+fk) "—‘Z a(Oxm, Axm) Sm(f+tk)+ b(f+tk)=Ak s(t+iy) + b(f"’tk) para ltI<Aﬂ2 (1)

nr=]

en la que b(t) es el vector ruido que se supone gaussiano, a(8, A) es la respuesta de la red de sensores con un
fuente de incidencia (8, A), Ak = [a(Bk1, Ax1)...a(Bkm, Awwv)], s(t) = [Sl(t)...SM(t)]T, Bkm = B(tk, Xm, Ym, Zm) Y Dkm = d(t, Xm,
Ym, Zm). En este modelo la matriz Ax de mezcla depende del instante tx de observacion.

El vector director de la incidencia que corresponde al m-ésimo emisor en el instante tx
axm= a(Okm, Akm)=a(t,Xm,Ym:Zm) del m-ésimo emisor (2)

es una funcién conocida de tx y de la posicion del emisor (Xm, Ym, Zm).
El procedimiento de acuerdo con la invencién comprende al menos las siguientes etapas:

1. estimar uno o varios parametros asociados a la posicion de la fuente, por ejemplo los vectores directores,
las incidencias, la posicion, etc. y separar los M emisores para los diferentes instantes tg, o que consiste en
identificar los vectores directores de incidencia axm para (1< m < M). Esta primera etapa se realiza, por ejemplo,
mediante unas técnicas de separacion de fuentes conocidas por el experto en la materia;

2. asociar los parametros estimados para el m-ésimo emisor, por ejemplo asociando los diferentes vectores
directores de incidencias aim....axm obtenidos respectivamente en los instantes t, ...t;

3. localizar el m-ésimo emisor a partir de los vectores asociados.

Etapa de asociacion

En presencia de M emisores y tras la separacion de fuentes, el procedimiento presenta en el instante tx las M firmas
akm para (1< m < M). En el instante tx+1 la separacion de fuente da los M vectores b; para (1< i < M). El objetivo de
este seguimiento es determinar para el m-ésimo emisor, el indice i(m) que minimiza la diferencia entre axmy bim). En
este caso, se deducird de esto que ax+1, m = bim). Para realizar esta asociacion se define, por ejemplo, la distancia
entre dos vectores u y v mediante:

,JIH'PI; (3)

d(u’ V) =t iu“uiv“vi

en la que u"esla transpuesta conjugada del vector u.

En estas condiciones el indice i(m) verifica:

d(@m, bimy) = min [d(@jem, b)) (4)
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por consiguiente,

oo
b _ ) i im i)
d(awm, bymy) lrslfslﬂ [ (a‘mﬂam Ib,-(,,,)ﬂba‘(m) )]

En esta asociacion se considera una funcion Bm asociada al m-ésimo emisor:

Bml(t) = d(akm, @om) (5)

A través de la asociacion se obtiene para cada emisor m y para 1< m < M, la funcién B (t). Esta funcién tiene en
particular como objetivo eliminar los instantes tx cuyo valor Bm(tk) parece demasiado alejado de una interpolacion de
la funcion Bm(t), es decir que se eliminan los instantes aberrantes que pueden estar asociados a otros emisores. Se
define una zona de tolerancia +/-A alrededor de la curva definida por la funcién Bm(t). Esta zona de tolerancia
dependeré de la precision de estimacion de los vectores directores axm. En particular en presencia de M = 1 fuente la
zona sera del orden de A = 3/VBAt (en la que At es el tiempo elemental de estimacion paramétrica ilustrado en la
figura 3 y B es la banda instantanea de la sefial x(t)).

Las etapas de esta asociacion para K instantes tx son, por ejemplo, las siguientes:

Etapa ASE - 1: Inicializacién del proceso en k = 2. El nimero M de emisores inicial est4, por ejemplo,
determinado por una prueba de deteccion del numero de fuentes en el instante to conocido por el experto en la
materia;

Etapa ASE - 2: Para 1 £ m £ M determinacion de los indices i(m) aplicando la ecuacion (4) y utilizando el vector
akm con 1 £ m < My los vectores b; identificados en el instante tx.1 para (1 <i < M);

Etapa ASE - 3: Para 1 < m < M realizar la operacion ayx:1m = bim;

Etapa ASE - 4: Incremento k «— k+1 y si k < K retorno a la etapa ASE-1,

Etapa ASE - 5: A partir de la familia de instantes <T) = {t; < ...<f}, eliminar los / instantes tie ® de tal modo que
los coeficientes Bm(t) no pertenecen a la zona delimitada por la curva de interpolacién de las Bm(t) y la zona de
tolerancia A. También se eliminaran los instantes tx en los que | Bm(ty) - Bm(tk.1)| < A. Tras esta seleccion la
nueva familia de instantes es ® = {t; < ... <t} y se pone K =I.

Al finalizar estas etapas, el procedimiento ha determinado los vectores aim....akm asociados al m-ésimo emisor.
Localizacién de un emisor

El procedimiento determina la posicion del m-ésimo emisor a partir de las componentes de los vectores aim hasta
axm. Estos vectores axm tienen la particularidad de depender del instante tx y, sobre todo, de la posicion (Xm, Ym, Zm)
del emisor. En particular, para una red compuesta por N = 2 sensores separados por una distancia de d en el eje del
portador el vector verifica axm:

1 (6)
QAm = exp( j2:wrg—cn::-s(iﬁ’(t,_c s Xpns Virs 2y D COS(ALL,, X, 5 105 20 ))] = ateXmYmZm)

El valor 1 de la primera componente corresponde al sensor de referencia. Segun la figura 1, la incidencia (6(tk, Xm,
Ym, Zm), A(tk, Xm, Ym, Zm)) S€ puede calcular directamente a partir de la posicion (xk, Yk, zk) del portador en el instante tx
y la posicién (Xm, Ym, Zm) del emisor.

Etapa de transformacién del vector

De acuerdo con una primera variante de realizacion, el procedimiento comprende una etapa de correccion de los
axm, la medicion de los vectores directores axm se obtiene por lo general con la excepcion de un factor complejo
indeterminado. De acuerdo con esta primera variante, el procedimiento comprende una etapa que consiste en
cambiar la referencia de fase del vector director medido volviéndolo a llevar al baricentro de fase (definido con la
excepcion de un coeficiente escalar constante que se puede fijar en 1). Esta operacion se realiza, por ejemplo,
estimando el coeficiente de correccion determinado por la transformacion siguiente de los axm €n a’km:
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(M) @

El coeficiente de correccion no esta totalmente determinado por esta expresidon teniendo en cuenta la
indeterminacion de orden de N de la raiz compleja. Se realiza, por lo tanto, un seguimiento de la evolucién de fase
durante el periodo de observacion.

Estando definido el coeficiente complejo con la excepcion de un factor entre las N raices N-ésima de la unidad, el
seguimiento de fase consiste en fijar de manera arbitraria el primer coeficiente de correcciéon (tomando la raiz 1, por
ejemplo), a continuacién en determinar en cada nueva iteracion k+1, el coeficiente que minimiza las diferencias de
fases medias entre el vector director recentrado en k+1 y el vector recentrado en el instante k.

El criterio de minimizacion, para unas mediciones en la misma frecuencia, puede ser igual a:

mig 3, minfmod |arg( £ "?‘;’))' 27,217 — mod( larg(

en la que los ak+1 son los vectores director recentrados con el coeficiente de correccion determinado arbitrariamente
por una cualquiera de las raices N-ésimas de la expresién. Para unas mediciones en unas frecuencias diferentes, se
pueden comparar las fases de las componentes de los dos vectores directores corrigiéndolas de una potencia dada
en relacion con estas dos frecuencias.

Si se consideran los vectores bkm = a’km, entonces se puede comparar esta medicion con el valor tedrico b(tk, Xm, ym,
zm) para el cual el vector director tedrico a(tk, xm, ym, zm) se calcula para un origen considerado en el baricentro
(geométrico) tedrico de fase (lugar geométrico para el cual la suma tedrica de las diferencias de fase se anula). Este
lugar no coincide (en general) con el centro de fase de la red.

De acuerdo con otra variante de realizacién el procedimiento comprende una etapa de transformacion del vector axm en
un vector byn cuyas componentes estan formadas a partir de las componentes de vector axm. En particular, el
procedimiento construye, por ejemplo, el vector bym de dimension (N-1)x1 seleccionando un sector de referencia en n =i:

2, (/4,0 ] (9}

a,,(i-0/a, ()

Ben = o G+ 14, ()

= b(lXm,Ym.Zm)

| a,,(N)/a,, () |

en la que akm(i) es la i-sima componente de axm.

Las componentes de by corresponden en este caso a las relaciones de las componentes del vector axm Yy del vector
akm(i).

Asi pues, en el ejemplo de la ecuacion (6) al fijar i = 1 se obtiene:

10
bm"ﬂ = {EXP[}Z?I%COS(H(I,{ 2 xm 3 Ve ’zm )) COS(A(tk9xm ? ym ¥ zm ))]:l ( )

jm(2) Apm{ 1)

Sabiendo que los vectores directores axm Se estiman con un cierto error exm tal que akm = a(tk, Xm, Ym, Zm) + €km S€
puede deducir de esto que sucede lo mismo para el vector transformado bym de (9).

Etapa de maximizacién de un criterio de correlacion

Sabiendo que el vector axm €s una funcion de la posicion (Xm, Ym, Zm) del emisor sucede lo mismo para el vector bym.
El procedimiento comprende una etapa de maximizacioén de un criterio de correlacion vectorial normalizado Lk(x, v,
z) en el espacio (x, y, z) de posicién de un emisor en la que

6
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I':'I(Hv.!{(x:y.vz)l1 (11)

b S (6,3, 2)7 v (3, ,2))

Lk(x,y,z)= (b

Inr b(tlax:ya Z)
bk =] © |=Vk(XmYmZm) + Wk , Vk(Xy,Z)= E
, bt .x, ,2)

w_lm

Wi =
W im

El vector ruido wy tiene como matriz de covarianza R = E[wk wk"]. Partiendo de la hipdtesis de que se conoce la
matriz R, el criterio se puede considerar como una técnica de blanqueo. En estas condiciones se obtiene el criterio
Lk'(x, Y, Z) siguiente:

'bKH R™ vK(J;:yl;z)r (12)

KHR“!bKIvK(xvy: z)“R"’vK(x,y,z))

L' (x.y.2)= b

Con R = E[wkw":

Hay que sefialar que los criterios de las ecuaciones (11) y (12) son iguales cuando R = 02| , €s decir cuando los
errores se consideran de igual nivel en todos los sensores e independientes entre sensores. El criterio Lk(X, Y, z)
de la ecuacion (12) es, por lo tanto, valido para un ruido de modelo wg de estadisticas blancas.

Los criterios Lk(x, Y, z) y Lk'(x, ¥, ) estan comprendidos entre 0 y 1 y verifican Lk(X, y, z) = Lk'(X, y, z) = 1 para la
posicion (Xm, Ym, Zm) del m-ésimo emisor. Esta normalizacidon permite fijar un umbral de buena localizacion n. De
este modo todos los maximos (Xm, Ym, Zm) de Lk(X, y, z) que verifican Lk(Xm, Ym, Zm) > n son considerados como
buenas localizaciones. El umbral se puede fijar en funcién de un conocimiento aproximado de las estadisticas
de wk.

Los criterios Lk(X, y, z) Y L«'(x, y, z) presentan la ventaja de poder aplicar una técnica de localizacién en
presencia de una red de sensores calibrados en el espacio (6, A). Sabiendo que en el instante tx se conoce la
relacion analitica que vincula la incidencia (B(tk(x, Y, z), A(tk(X, Y, z)) del emisor en su posicién (X, y, z), se puede
entonces deducir a partir de la incidencia (8(tk, X, Y, z), A(t, X, y, z)) el vector a(tk, Xm, Ym, Zm) = a(6(t, X, Y, z)),
A(t, X, y, z) realizando una interpolacion de la tabla de correlacion (relativa a las antenas calibradas). Hay que
sefialar, no obstante, que este procedimiento es insensible a una polarizacion en fase (a causa del criterio de
correlacion vectorial).

Estos criterios también permiten tener en cuenta la fase y la amplitud de las componentes de a(6, A). El método
se puede, por lo tanto, considerar con unas redes de antenas colocalizadas de diversidad de diagrama.

Hay que sefialar que en un contexto aerotransportado el conocimiento de la altitud h del avion permite reducir el
calculo del criterio en el espacio de busqueda (x, y) poniendo z = h. En el ejemplo de las ecuaciones (6) y (10) el
vector vk(X, Y, z) se escribe de la siguiente manera:

13
exp[ Jj2r % 005(49(1‘1 2 X, ¥, z)) cos(A (t, 3X, ¥, z))) (13)

Vi (xsylz) = d H
exp( J 2;:1 cos(ﬂ(t ks X Vs z)) cos(A(tK A z)))

En este procedimiento se puede considerar inicializar el algoritmo en K = Ko y a continuacion calcular de forma
recursiva el criterio Lk(X, y, z). En estas condiciones Lk(X, Y, z) se calcula recursivamente de la siguiente forma:
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Iak+l (x: y’z)|2 (14)

ﬂKAI—I },K-a-l(x:y:z)

Li+i(X,y,2)=

en la que
akri0GY,Z)= ar(X,Y,2Z) + Brer m” D(tie1,X.Y,2)
e (X,Y,Z)= 1Y, Z) + Btker, %,Y,2) bltis1,X,Y,2)

Brr1=Bx + bicat m Bst m

Los coeficientes ak+1(X, Y, 2) = ak(X, Y, Z)yk«1(X, Y, Z) = yk(X, ¥, Z), Bk+1= Bx SOn unos espectros intermedios que
permiten calcular Lk+1(X, Y, 2).

Cuando los vectores b(tk+1, X, ¥, Z) Y bwm Son de normas constantes igual a p la relacién de recurrencia de la
ecuacion (14) se convierte en:

— 'aK+! (x:y: z)I2 (15)

Le+1(X,v,2Z) A (K +1)°

en la que aks1(X, Y, 2) = ak(X, Y, ) + brsr m™ b(tksr, X, Y, 2).

El procedimiento se describe hasta aqui suponiendo que los emisores tienen unas posiciones fijas. Se puede extender
con facilidad al caso de blancos moviles de vector velocidad (Vxm, Vym, Vzm) para los cuales se dispone de un modelo de
evolucion. En estas condiciones la incidencia del m-ésimo emisor se parametriza de la siguiente manera:

Bim=tks Xpr-Vm tic Y- Vym fxs Zm-Vom i) (16)

A=A Yo XV B, Ym~Vym U ZorVam B}

en la que (Xm, Ym, Zm) €s la posicion del emisor en el instante to y (Vxm, Vym, Vzm) las componentes de la velocidad del
emisor en el instante to. En estas condiciones el vector by de la ecuacion (9) estd parametrizado por (Xm, Ym, Zm) Y
(Vxm, Vym, Vzm) de la siguiente manera:

bkm = b(tknxm,ym,zm.\’xm:vymsvm)"' Wim (17)

De manera natural los criterios de localizacion Lk y Lk’ de las ecuaciones (11) y (12) ya no estan parametrizados solo
por (X, Y, z), sino también por (vx, vy, Vz). El procedimiento consiste, por lo tanto, en maximizar el criterio Lk(X, Y, z, Vx,
Vy, Vz) en funcion de los 6 parametros (X, Y, z, Vx, Vy, Vz).

El procedimiento se puede aplicar a un enorme numero de medidas. En este caso, el procedimiento comprende una
etapa de reduccion de la complejidad numérica de célculo (que depende del nUmero de medidas) reduciendo K. El
procedimiento prevé llevar a cabo sobre las medidas elementales los siguientes tratamientos:

- decimacion de los instantes tx eliminando los instantes vecinos para los cuales la evolucion de la curva Bm(tk) no
es significativa;
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- filtrado (alisado de las medidas que son los vectores directores) y sub-muestreo;
- las medidas se fusionan a continuacién en un intervalo de tiempo definido (extraccion por asociaciéon de vector
director para producir una medida de sintesis).

Recapitulacion de las etapas del procedimiento

El procedimiento de localizacién de varios emisores que utilizan K instantes tx se puede resumir en las siguientes
etapas:

Etapa n°. 1: Identificacion de los vectores axm para (1 < m < M) en los K instantes tx aplicando, por ejemplo, una
técnica de separacién de fuentes y de identificacién de fuentes tal y como se describe en las referencias [2] y
[3].

Etapa n°. 2: Asociacion de los vectores aim hasta axm obtenidos en los instantes respectivos t;...t« asociados al
m-ésimo emisor para 1 < m < M aplicando las etapas ASE-1 hasta ASE-5 descritas con anterioridad.

Etapa n°. 3: Inicializacion del proceso en m = 1.

Etapa n°. 4: Transformacion de los K vectores axm €n unos vectores bym tal y como sugiere la ecuacion (9).
Etapa n°. 5: Célculo y maximizacion del criterio Lk(X, y, z) de la ecuacion (11) para obtener la posicion (Xm, Ym,
Zm) del m-ésimo emisor.

Etapa n°. 6: Incremento m «<— m+1 y si m < M retorno a la etapa n°. 3. Con el fin de afinar la estimacion de la
posicion (Xm, Ym, Zm) de los emisores, se pueden llevar a cabo de forma iterativa las etapas del procedimiento de
la siguiente manera:

Etapa n°. 7: Identificacion de los vectores bj para (1 < i < M) en el instante t1 aplicando, por ejemplo, una
técnica de separacion y de identificacion de fuentes tal y como se describe en las referencias [2] y [3].

Etapa n°. 8: Para 1 < m < M determinacién de los indices i(m) aplicando la ecuacion (4) y utilizando el vector axm
y los vectores bi para (1 <i < M)

Etapa n°. 9: Para 1 £m < M se realiza la operacion ax+im = bim).

Etapa n°. 10: Para 1 < m < M célculo del criterio Lk+1(X, Y, z) de forma iterativa utilizando las ecuaciones (14) y
(15) y minimizacion de Lk+1(X, Y, z) para obtener la posicion (Xm, Ym, Zm) del m-ésimo emisor.

Etapa n°. 11: Si se decide continuar para ser mas preciso y menos ambiguo el procedimiento vuelve a la etapa
ne. 7.

Ejemplo de aplicacién del procedimiento

Las simulaciones se han realizado con una red de N = 2 sensores alineados en el eje de la portadora con d/A = 3.
Como d/A = 3 un método que realiza una goniometria en los instantes tx seria completamente ambiguo y no
permitiria en consecuencia realizar las triangulaciones para llevar a cabo la localizacion del emisor. En las figuras 5,
6y 7 que corresponden a los criterios de localizaciéon para K = 3, 7 y 16 se traza el pseudo-espectro Lk(X, y) que hay
gue maximizar permitiendo determinar la posicion del emisor en el espacio (x, y). Sabiendo que si el emisor se sitda
en (Xo, Yo) entonces Lk(Xo, Yo) = 1, se deduce que las curvas iso-niveles Lk(X, y) = 0,99 caracterizan la anchura del
I6bulo principal. Subrayando que la precision de localizacién depende de la anchura de este l6bulo, se deduce de
acuerdo con las figuras 5, 6 y 7 que cuanto mayor es K mejor sera la precision de localizacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de localizacion de una o de varias fuentes, encontrandose dicha o dichas fuentes en movimiento
con respecto a una red de sensores, comprendiendo el procedimiento una etapa de separacion de las fuentes con el
fin de identificar los vectores directores asociados a la respuesta de los sensores en una fuente de incidencia dada,
siendo los angulos de incidencia variables y dependientes de la posicion de la red de sensores y de dichas fuentes,
que comprende las siguientes etapas:

- asociar los vectores directores aim...akm obtenidos para el m-ésimo emisor y respectivamente para los
instantes t;...tx, durante un intervalo Dt con el fin de separar los diferentes emisores en cada instante tx;

« localizar la posicion (Xm, Ym, Zm) del m-ésimo emisor a partir de los vectores aim...akm asociados a un mismo
emisor y procedentes de los diferentes instantes tk,

caracterizado dicho procedimiento porque la etapa de localizacion comprende al menos la siguiente etapa:

maximizar un criterio de correlacion vectorial normalizado Lk(X, y, z) en el espacio (X, Yy, z) de posicién de un

emisor con
H 2
LK( ) |bk' VK(X,}’,Z)
x!yiz =
(bKbeX"x(x’)’»Z)H Vx(x.y,z))
con
Pi bt x, y.2)
b =| I i=Vik(XmYm2m) + Wk , Vk(Xy,2) = :
b b{t;.x,¥,2)
Km
y
wlm
Wi=|
me

en las que wy es el vector ruido para todas las posiciones (x, y, z) de un emisor.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 caracterizado porque el vector bx comprende un vector
representativo del ruido cuyas componentes son funciones de las componentes de los vectores aim...akm.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 caracterizado porque comprende una etapa en la que se
determina la matriz de covarianza R = E[wk wk ] del vector ruido y porque se maximiza el criterio

b R vy )|
b, SV (5 3 DRV, (2,9, 2)

L«'(x,y,2)=
K( Y ) (bKHR

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 3 caracterizado porque la evaluacion del criterio L(x, y, z) y/o
del criterio Li'(X, y, z) es recursiva.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado porque comprende una etapa de
comparacion de los maximos con un valor umbral.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado porque el valor de K se fija
inicialmente en Ko.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado porque los emisores que hay que

localizar son moviles y porque el vector considerado esta parametrizado por la posicion del emisor a localizar y el
vector velocidad.

10
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