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DESCRIPCION
Procedimiento para generar rutas de localizacién que jalonan la punteria

La invencion se refiere a un procedimiento para generar rutas de localizacion que jalonan la punteria, para varios
objetivos que emiten ondas sonoras, los cuales se localizan en una zona maritima, por varios sensores que presen-
tan antenas receptoras hidroacusticas, segun el predmbulo de la reivindicacion 1.

En la técnica del sonar, para el reconocimiento pasivo de objetivos de una zona maritima, se emplean habitualmente
por un vehiculo portador, por ejemplo, un submarino o un navio de superficie, sensores de diversos tipos que detec-
tan los objetivos en el agua mediante su radiacion acustica, y persiguen los objetivos detectados hasta la pérdida del
objetivo, y suministran datos mas o menos exactos del objetivo. (L. Kiihle “Classification and Identification —CAIl—
by Submarine Sonars”, Naval Forces, Nov. 1987, pag. 27 — 31). Por un sensor se entiende aqui una antena recepto-
ra hidroacustica, llamada también antena submarina, como por ejemplo, una base cilindrica (Cylindrical Array Sonar
CAS), una antena lateral (Flank Array Sonar FAS) una antena colgante (Towed Array Sonar TAS), asi como sus
algoritmos montados a continuacion para el procesamiento de las sefiales, como deteccion de banda ancha (Broad-
band Detection BDT), Demon y Lofar. Sensores en el sentido aqui utilizado, son pues CAS BDT, FAS BDT, que
suministran localizaciones para objetivos, CAS Demon, FAS Demon, TAS Demon, FAS Lofar y TAS Lofar que sumi-
nistran lineas de respuesta de frecuencia, de los objetivos. De los sensores empleados, algunos sensores registran
todos los objetivos, y algunos sensores solamente una parte de los objetivos, por ejemplo, a causa de la gama de
frecuencias predeterminada por la configuracion correspondiente de la antena receptora, y por las diferentes cober-
turas que la acompafan, o a causa de las diferentes condiciones de propagacion del sonido en funcién de la profun-
didad. Las localizaciones suministradas por los sensores CAS BDT, FAS BDT, TAS BDT, se representan habitual-
mente en orden cronolégico para cada objetivo y para cada sensor, y se ofrece al sirviente del sonar en una llamada
representacion en cascada, en la que el eje de tiempo al que estan referidas las localizaciones, discurre vertical, y
en el margen superior de la figura estan indicadas siempre las localizaciones mas recientes. En el caso de un proce-
samiento y representacion semejantes de los datos de los sensores, como trazas de localizacién suministradas por
cada sensor para cada objetivo localizado por él, a continuacién llamadas rutas de sensor, el sirviente tiene que
perseguir continuamente una multitud de rutas de sensor. En especial en caso de rutas de sensor que se cruzan, o
de rutas de sensor interrumpidas temporalmente, para el sirviente es dificil, hasta casi imposible, decidir si la ruta de
sensor que se continia después de la interrupcion o del cruzamiento, persigue el mismo objetivo, o el sensor se ha
fijado en otro objetivo.

En un procedimiento conocido para generar rutas de localizaciéon que jalonan la punteria, de una multitud de objeti-
vos que emiten ondas sonoras, localizados por varios sensores en una zona maritima (MCINTYRE C M ET AL:
“Data association in passive acoustic tracking”, PROCEEDING OF THE SPIE — THE INTERNATIONAL SOCIETY
FOR OPTICAL ENGINEERING USA, Tomo 1954, 1993, paginas 376-385, XP002486023, ISSN: 0277-786X), por
cada sensor, para cada objetivo detectado, se suministra una ruta de sensor que se compone de las localizaciones
sucesivas cronolégicamente. Rutas de sensor de varios sensores que proceden de uno y el mismo objetivo, se fu-
sionan en rutas de contacto que tan solo contienen localizaciones del objetivo comun. Los rutas de contacto que se
pueden presentar en distintos tiempos, se representan en una pantalla, y se proveen con un “Contact icon” y con
una “Numeric Designation”, para permitir al operador una asignacion.

En un procedimiento conocido para la correlacion y fusion de rutas de sensor, para la aplicacién en sistemas de
rastreo de punteria multiple con varios sensores (BLACKMAN S S: “Chapter 13: The use of multiple sensors for
multiple-target Tracking”, 1986, MULTIPLE-TARGET TRACKING WITH RADAR APPLICATIONS, DEDHAM, AR-
TECH HOUSE INC. US, paginas 357-396, XP0022486025, figura 13-5), partiendo del sensor mas preciso como
primer sensor, se fusionan en rutas de contacto, las rutas de sensor que son suministradas al mismo tiempo por los
sensores, mediante una fusién sucesiva ruta a ruta. Aqui se inscriben todas las rutas de sensor de los sensores, una
tras otra, en un fichero central de rutas, y cada una de las rutas de sensor inscritas a continuacion, se comprueba en
cuanto a pertenencia a un objetivo comun, y en su caso se fusiona, con la ruta de sensor ya comprobada en cuanto
a pertenencia. Aqui no esta prevista una asignacion de rutas de sensor que se presenten desplazadas en el tiempo.

En un procedimiento para la asociacion de segmentos de rutas desplazados en el tiempo, en el caso de localizacion
multiple de objetivos con varios sensores (YEOM S-W. ET AL.: Improving track continuity using track segment asso-
ciation”, AEROSPACE CONFERENCE, 2003, PROCEEDINGS 2003 IEEE MARCH 8-15, 2003, PISCATAWAY, NJ,
USA, IEEE, tomo 4, 8. Marzo 2003 (2003-03-08), paginas 4_1925-4 1941, XP010660418, ISBN: 978-0-7803-7651-
9) se comprueban rutas desplazadas unas respecto a otras en el tiempo, mediante funciéon de costes, en cuanto a
pertenencia, y se asignan unas tras otras, rutas con alta probabilidad de una pertenencia comun.

La misién de la invencion se basa en facilitar un procedimiento para generar rutas de localizacion que jalonan la
punteria, o trazas de localizacion que jalonan la punteria, el cual sélo genera tantas rutas de localizacion que jalonan
la punteria, como objetivos son detectados por la totalidad de los sensores, y que asigna mutuamente en forma
cronolégicamente correcta, trozos de ruta que jalonan uno y el mismo objetivo.

La mision se resuelve segun la invencion, mediante las notas caracteristicas de la reivindicacion 1.
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El procedimiento segun la invencion tiene la ventaja de que mediante la fusion de las rutas de sensor en rutas de
contacto, se consigue una reduccién de las trazas de localizacidn o rutas de localizacion, tan soélo a aquellas rutas
de localizacién, cada una de las cuales resulta de uno y el mismo objetivo detectado —con independencia de por
qué sensores fue perseguido este objetivo. Puesto que con esto se reduce claramente el nUmero de las trazas de
localizacion, el sirviente del sonar se descarga muy Intensamente, durante el control del objetivo, persecucion del
objetivo y seleccion del objetivo. La pantalla observada por el sirviente, en la que se representan exclusivamente
rutas de contacto, y rutas de objetivos, de preferencia, de diferente coloraciéon, se hace para el sirviente mas inteligi-
ble de una sola ojeada, y se pueden volver a encontrar con facilidad por el sirviente, objetivos individuales, incluso
después de pausas mas largas de observacion, situadas en la gama de unos minutos.

Ademas, el procedimiento segun la invencion ofrece notables ventajas para la elaboracion de la posicion en una
zona maritima, mediante la llamada funcion TMA (Target Motion Analysis), en la que a partir de localizaciones de-
terminadas pasivamente, se estiman como datos del objetivo, las posiciones de objetivos, asi como su direccion de
movimiento y la velocidad del movimiento. Puesto que el procedimiento segun la invencion efectia una asignacion
eficaz de rutas de contacto que terminan y reaparecen temporalmente mas tarde, y que representan las localizacio-
nes de uno y el mismo objetivo, la funcion TMA se puede aplicar tanto en localizaciones de las rutas de contacto que
terminan, como también en localizaciones de las rutas de contacto que reaparecen. En especial para la estimacion
de los datos del objetivo, se puede recurrir a localizaciones del mismo objetivo, que se tienen antes de una maniobra
propia del vehiculo portador, de manera que se dispone de localizaciones de dos recorridos atravesados por el vehi-
culo portador. Gracias al recurso a localizaciones del mismo objetivo, procedentes de tiempos de medida situados
también muy atras en el pasado, se pueden obtener en un tiempo mucho mas corto, estimaciones fiables de la posi-
cion del objetivo, de la velocidad del objetivo, y de la direccion de marcha, puesto que entonces la funcion TMA,
junto con las localizaciones actuales, converge con mucha mas rapidez. Para la funcion TMA, remitase a los docu-
mentos DE 101 29 726 A1 y DE 103 52 738 A1.

Mediante la asignacion o reunidn de rutas correspondientes de contacto, y la superacién de las localizaciones que
falten en intervalos mas largos de tiempo, asi como mediante la correcta asignacion a las localizaciones siguientes,
se hace posible efectuar una asignacion de los parametros del objetivo para la clasificacion de los objetivos, también
desde el pasado, y sacar conclusiones sobre el comportamiento de la marcha de los objetivos, por ejemplo, manio-
bras de desplazamiento o modificaciones de velocidad y/o del curso.

Formas adecuadas de realizacion del procedimiento segun la invencion, con perfeccionamientos y acondicionamien-
tos ventajosos de la invencién, se deducen de las otras reivindicaciones.

A continuacion se describe en detalle la invencion, de la mano de un ejemplo de realizacién ilustrado en el dibujo. Se
muestran:

Figura 1 un diagrama de bloques de una fusién secuencial ruta a ruta, con representacion a titulo de ejem-
plo, de las rutas de contacto que resultan de ella, como funciones del angulo B de rumbo, en fun-
cion del tiempo t,

Figura 2 una matriz de costes para la fusion ruta a ruta de Na rutas de sensor de un sensor A, y de Ng rutas
de sensor de un sensor B,

Figura 3 un ejemplo numérico de la matriz de costes en la figura 2, para tres rutas de sensor del sensor A, y
tres rutas de sensor del sensor B,

Figura 4 una representacion grafica esquematica de cada una de las tres rutas de sensor de los sensores A
y B, y de las rutas de sensor asignadas a parir de la fusién ruta a ruta de estas rutas de sensor,
mediante la matriz de costes segun la figura 3, y fusionadas en rutas de contacto (representadas
con lineas de trazos),

Figura 5 una matriz de costes para la comprobacién de la pertenencia de cuatro rutas NT nuevas de contac-
to, y tres rutas OT viejas de contacto, como estan representadas esquematizadas en la pantalla en
la figura 1.

Con el procedimiento ilustrado en los dibujos se procesan mediante varios sensores, las localizaciones consecutivas
(adngulo B de rumbo) de varios objetivos, que se designan como las llamadas trazas de sensor o rutas de sensor, de
manera que soélo estén aun disponibles trazas o rutas que —con independencia de qué sensor las suministra— tan
sé6lo contengan todavia localizaciones de uno y el mismo objetivo. En este caso las rutas de sensor pueden proceder
individualmente de distintos objetivos, o componerse individualmente de ruidos y, también estar interrumpidas tem-
poralmente. Para ello, en una primera etapa del procedimiento se fusionan las rutas de sensor de los varios senso-
res 10 que en la figura 1 estan designados con A, B, C ... Y, partiendo del sensor mas preciso, por ejemplo el sensor
A, en una fusion secuencial traza a traza, o ruta a ruta, en rutas de contacto. Estas rutas de contacto son especificas
del objetivo, es decir, cada ruta de contacto contiene solamente localizaciones en forma de datos angulares respecto
a una direccion de referencia, para uno y el mismo objetivo. Puesto que las rutas de sensor pueden estar interrumpi-
das individualmente, por ejemplo, por pérdida del objetivo y deteccion renovada del viejo objetivo o de uno nuevo, se
originan también con ello rutas de contacto que terminan en un momento determinado, y originan rutas de contacto
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que comienzan en otro momento determinado. Tales rutas de contacto desplazadas en el tiempo, se comprueban a
continuacién por pares en una segunda etapa del procedimiento, sobre si tienen la misma pertenencia, es decir, si
una ruta de contacto que comienza de nuevo, es la continuacion de una ruta de contacto terminada anteriormente, o
representa un objetivo nuevo detectado. Si la comprobacién da por resultado una elevada probabilidad de que las
rutas de contacto se pertenecen una a otra, en una tercera etapa del procedimiento se realiza la asignacion, y se
identifican las rutas de contacto asignadas una a otra, como rutas de objetivo. De preferencia, en este caso, en la
representacion grafica se unen el final y el comienzo de dos rutas de contacto asignadas una a otra, mediante una
linea para formar una ruta de objetivo, de manera que se disponga de rutas de objetivo sin interrupciones, que
hacen posible al sirviente del sonar, un seguimiento facil de las rutas individuales de objetivo, incluso después de su
cruzamiento. Tales lineas de union estan simbolizadas en la pantalla de la figura 1, de trazos. Rutas de objetivo son
en la figura1, NT1/OT3, NT2/OT2, NT3/OT+1y NTa.

En las figuras 1 a 4 se ilustra, como ejemplo, una fusién secuencial ruta a ruta, que como resultado suministra las
rutas de contacto. Cada uno de los sensores 10 en la figura 1, localiza uno o varios objetivos en la zona maritima, y
suministra en secuencia temporal, los correspondientes angulos B de rumbo, llamados localizaciones que dan lugar
a trazas de localizacion de los sensores 10, alineadas unas con otras en el tiempo, llamadas brevemente rutas de
sensor. Partiendo del sensor mas preciso, por ejemplo del sensor A que, por ejemplo es un sensor CAS-BDT, se
inscriben todas las rutas de sensor del sensor A, en un fichero 11 central de rutas. Las rutas de sensor contenidas
en el fichero 11 de rutas, se designan en lo sucesivo como rutas centralizadas. Primeramente se comprueban las
rutas de sensor de un segundo sensor, por ejemplo, del sensor B, con las rutas centralizadas contenidas en el fiche-
ro 11 de rutas, en cuanto a pertenencia o asignacioén a un objetivo comun, y en caso de una probabilidad suficiente-
mente elevada en pertenencia, se asigna a la respectiva ruta centralizada, y se fusiona con esta. Esto se lleva a
cabo en el bloque 12 “Asignacion y fusiéon”. En el fichero 11 de rutas se sobrescriben las rutas centralizadas de las
que han resultado las rutas fusionadas, con las rutas fusionadas. Rutas centralizadas a las que no se ha asignado
ninguna de las rutas de sensor del sensor B, contintan en el fichero 11 central de rutas. Rutas de sensor del sensor
B que no han conducido a ninguna fusioén con alguna de las rutas centralizadas, se inscriben adicionalmente en el
fichero 11 de rutas. Con ello se actualiza el fichero 11 de rutas. A continuaciéon se comprueban las rutas de sensor
del sensor C, con las rutas centralizadas contenidas en conjunto en el fichero 11 actualizado de rutas, en cuanto a
pertenencia o asignacion a un objetivo comun. En caso de probabilidad suficientemente elevada de la pertenencia,
se asignan las rutas de sensor del sensor C, a las correspondientes rutas centralizadas, y se fusionan con estas.
Con las rutas fusionadas se sobrescriben en el fichero 11 de rutas las rutas centralizadas de las que han resultado
las rutas fusionadas. Rutas de sensor no fusionadas del sensor C, se inscriben adicionalmente en el fichero 11 de
rutas. Estos procesos se repiten con todas las rutas de sensor de los siguientes sensores, hasta las rutas de sensor
del sensor Y, hasta que todas las rutas de sensor estén contenidas como rutas centralizadas en el fichero 11 actua-
lizado de rutas. Las rutas centralizadas contenidas en el fichero 11 de rutas finalmente actualizado, se emiten ahora
como rutas de contacto, y se indican graficamente al sirviente del sonar en una pantalla 13, sefialando cada ruta de
contacto un objetivo, y representandose como funcién del angulo B de rumbo, en funcion del tiempo t. Los conmuta-
dores 14, 15, 16 sefialados en la figura 1, Unicamente simbolizan la secuencia de las etapas descritas del procedi-
miento, de manera que para la inscripcion de las rutas de sensor del sensor A en el fichero 11 de rutas, se cierray a
continuacion se abre de nuevo el conmutador 14; el conmutador 15 para la lectura de las rutas centralizadas del
fichero 11 de rutas, esta unido con el bloque 12 para la comprobacion con las rutas de sensor de los demas senso-
res 10, y se conmuta a la pantalla 13 para la lectura del fichero 11 de ruta finalmente actualizado; y el conmutador 16
une el bloque 12 con cada uno de los sensores B, C, ... Y, para la alimentacion una tras otra de las rutas de sensor
de los sensores B, C ... Y al bloque 12. El bloque 17 es responsable del control correspondiente de los conmutado-
res 14, 15, 16, y simboliza la introduccion de las correspondientes etapas de procedimiento.

La comprobacién de la asignacién de las rutas centralizadas y de las rutas de sensor suministradas por un sensor
10, se lleva a cabo segun el Global-Nearest-Neighbor-Methode (GNN-Methode). El objeto de este GNN-Methode es
determinar en cada porcién de tiempo con nuevos datos de trazas o de rutas, la asignacién mas probable de las
trazas o rutas de dos sensores. Para ello, con las i rutas centralizadas del fichero 11 central actualizado de rutas, y
las j rutas de sensor de un sensor 10 cualquiera, se establece una matriz de costes partida en dos, con una parte de
asignacion y una parte de no asignacion. En la parte de asignacion se anotan los costes de la asignacién reciproca
de las i rutas centralizadas y de las j rutas de sensor del correspondiente sensor 10, y en la parte de no asignacion,
los costes de la no asignacion de las rutas centralizadas. En la figura 2 esta representado un ejemplo de la matriz de
costes, en el que se supone que en el fichero 11 central de rutas se contienen exclusivamente las rutas 1 a Na de
sensor del sensor A, que como rutas centralizadas, se comprueban y en su caso se fusionan con las rutas 1 a Ng de
sensor del sensor B.

Los costes C; j de asignacion, en la figura 2, C11, C12 ... Cna, ne, S€ calculan para el momento tx, como suma de los
cuadrados de las distancias estadisticas normalizadas de las localizaciones, y de la suma de las distancias estadisti-
cas normalizadas de las cuotas de localizacién, pudiéndose renunciar opcionalmente a una inclusion de las distan-
cias de las cuotas de localizacion. Sea © la localizaciéon, @ la cuota de localizacién, y o la correspondiente desvia-
cion estandar, se deduce para los costes C; ; de asignacion
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llevandose a cabo la adicion a lo largo de una ventana flotante de tiempo de longitud b1. Si se selecciona o = 0, se
renuncia a la integracion de las cuotas de localizacion en el calculo de los costes. Si se selecciona a=1, se integran
las cuotas de localizacién en el céalculo de los costes. Los costes para la no asignacion de todas las i rutas centrali-
zadas (en el ejemplo las rutas de sensor del sensor A) respecto a las rutas de sensor del sensor B, se predeterminan
con un valor Cy igual para todas las i rutas centralizadas existentes en el fichero 11 de rutas. Las posibilidades de
combinacién de las rutas de sensor, contenidas en la parte de no asignacion, que estan prohibidas o no son posi-
bles, estan sefialadas con una X que representa un valor muy grande.

En la figura 3 esta indicado un ejemplo numérico de los costes calculados segun la ecuacion (1), durante la compro-
bacion de tres rutas de sensor del sensor A, con tres rutas de sensor del sensor B como estan representadas en la
figura 4. Los costes para la no asignacion de las tres rutas de sensor del sensor A, respecto a cada una de las rutas
de sensor del sensor B, el llamado valor de compuerta, estan predeterminados con “9”. Este valor de compuerta se
basa en la consideracién de que la probabilidad de que dos trazas o rutas de sensor, coincidentes, ocasionen un
valor de costes que sea mayor que “9”, asciende a solo un 0,27%. Este nivel de probabilidad se utiliza en muchas
aplicaciones. Naturalmente se puede seleccionar distinto el valor de compuerta, por ejemplo, “12”. Claro que para
semejante valor superior de compuerta, también se permiten asignaciones mas improbables.

En la matriz de costes se determinan ahora aquellos elementos de la matriz, cuyos costes totalizados den por resul-
tado un minimo, o dicho de otro modo, determina aquellos apareamientos de rutas de sensor, cuyos costes C;; den
por resultado la suma minima. El célculo del coste minimo se realiza mediante el algoritmo de subasta, o segun el
método JVC (Jonker Vogelnant Castafion). Estos métodos estan descritos en “D. P.Bertsekas, Auction algorithms for
network flow problems: A tutorial introduction. Computational Optimization and Application, Volumen 1. paginas 7-66,
1992” y en “O.E. Drummond, D.A. Castafion, M.S. Bellovin, Comparison of 2-D assignment algorithms for rectangu-
lar, floating point cost matrices, Proc. of SDI Panls on Tracking, No. 4, Diciembre 1990, paginas 81-97".

En el ejemplo numérico de la figura 3, se deduce el coste minimo para los elementos de la matriz, encerrados en un
circulo en la figura 3. Estos elementos de la matriz con los costes minimos, determinan los apareamientos de asig-
nacion de las rutas de sensor. En el ejemplo de realizacion de la figura 3, se asignan pues por pares, unas con otras,
las rutas A2 y B2 de sensor, con los costes C2,=3, y las rutas A3 y B1 con los costes C31=8.

La fusién de las rutas de sensor asignadas una a otra, en el ejemplo, las rutas A2 y B2 de sensor por una parte, y A3
y B1 por otra parte y, por tanto, la generacién de la ruta centralizada fusionada, se lleva a cabo por adicién convexa.
Sea, por ejemplo, X1 el vector de estado de una ruta de sensor y P1 la correspondiente matriz de covarianza, y X; el
vector de estado de la otra ruta de sensor y P, la correspondiente matriz de covarianza, se deduce el vector X de
estado de la ruta fusionada, de

X = Po(P1 + Po) "Xy + P1(P1 + P2) X )
ode

X =P(P1 "X + P2 "Xz) 3)
y la matriz P de covarianza de la ruta fusionada, de:

P =P:(P1 + Py) P, ),

siendo valido para el vector de estado:

<[]

y para la matriz de covarianza es valido:

o’ ol
p = | %e Teo (6) .

2 2
Ce0 O¢

En la figura 4 estan esbozadas esquematicamente, como ejemplo, las rutas A1, A2, A3 y B1, B2, B3 de sensor con-
tenidas en la matriz de costes de la figura 3, como funcién del angulo B de rumbo, en funcion del tiempo t. Las rutas
de contacto que han resultado por la fusion de los sensores As y B1, asi como A, y By, estan ilustradas en la figura 4
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con lineas de trazos. En el fichero 11 de rutas se sobrescriben pues las rutas A2 y A3 de sensor contenidas como
rutas centralizadas, con las rutas fusionadas, la ruta A1 de sensor continua, y la ruta B3 de sensor no asignada se
inscribe asimismo en el fichero 11 central de rutas, como otra ruta centralizada. Si no existiera ningun otro sensor, se
emitirian ahora las rutas centralizadas contenidas en el fichero 11 central de rutas, como rutas de contacto, y se
indicarian en la pantalla del sirviente del sonar, en la forma representada en la figura 4, de manera que sean visibles
las rutas A1, B3 de contacto, asi como las rutas de contacto que se deducen de la fusién, representadas con lineas
de trazos.

Al perder el objetivo, es decir, cuando uno o varios sensores 10 ya no registra o registran mas el objetivo, terminan
también las rutas de contacto. En caso de renovada deteccion de un objetivo por los sensores 10, sea por deteccion
renovada del viejo objetivo, o por detecciéon de un nuevo objetivo, se generan nuevas rutas de contacto como esta
ilustrado en la pantalla 13 de la figura 1. Estas rutas de contacto desplazadas en el tiempo se comprueban ahora en
cuanto a la probabilidad de su continuidad, es decir, se comprueba si una ruta de contacto que comienza de nuevo,
es la continuacion de una ruta de contacto antes terminada, o si la ruta de contacto que comienza de nuevo, sefala
un objetivo nuevo detectado. Para ello a intervalos predeterminados de tiempo, por ejemplo cada dos minutos, las
rutas de contacto existentes en un momento t, actual (figura 1), se localizan como rutas NT nuevas de contacto, y
todas las rutas de contacto cuyo final de ruta esta situado antes del momento t, actual, como rutas OT viejas de
contacto, y todas las rutas NT, OT nuevas y viejas de contacto se comprueban unas con otras por pares, mediante
calculo de costes, en cuanto a pertenencia. En el ejemplo de la figura 1, en el momento t, actual, existen las nuevas
rutas NT+1, NT2, NT3 y NT4, y las viejas rutas OT4, OT, y OT3 de contacto poseen un final. Con todas las j nuevas
rutas NT; de contacto encontradas en el momento t, actual, y las i viejas rutas OT; de contacto, se establece una
matriz de costes partida en dos, con una parte de asignacion y una parte de no asignacién, como estd ilustrada en la
figura 5. En la parte de asignacién se anotan los costes C; j de la asignacion reciproca de las j nuevas rutas NT de
contacto, y de las i viejas OT, y en la parte de no asignacion, los costes C,, de la no asignacion de las i viejas rutas
OT; de contacto. Para el calculo de costes, para todas las nuevas rutas NT; de contacto encontradas, se retroceden
localizaciones Beto para los vacios temporales entre el momento de su comienzo y el momento del final de las
viejas rutas OT; de contacto, y para todas las viejas rutas OT; de contacto encontradas, se predicen localizaciones
B'pra para los vacios temporales entre el momento de su final y el momento del comienzo de las nuevas rutas NT; de
contacto. Asi segun

C'.( = [B;ra(tk) - B::'et:rc:(tk)]2

(7)
N A EEA oY

se calculan los costes Cki,j de asignacion para un momento tx. og,. Y 0B« SON las desviaciones estandar de las loca-
lizaciones predichas o retrocedidas de las rutas de contacto, de un apareamiento OT; y NT; de rutas de contacto. Los
costes C; j a anotar en la matriz de costes segun la figura 2, son entonces los costes determinados para el momento
t1 que esta determinado por el final temporal de la vieja ruta OT; de contacto, para un momento tn,. que esta deter-
minado por el comienzo de la nueva ruta NT; de contacto, y para un momento tn,. 2 que estd determinado por la
mitad de la diferencia temporal entre el final t; de la vieja ruta de contacto, y el comienzo ty,. de la nueva, segiin

(ehy + ety + ™) (8.

Ciy = L3

Wl

Antes del retroceso de las localizaciones en los vacios temporales, se alisan las nuevas rutas NT; de contacto me-
diante un alisado dirigido hacia atras, de preferencia segun el método Rauch-Tung-Striebel. La anotacion C, de
costes para la no asignacién de las viejas rutas OT; de contacto respecto a las nuevas rutas NT; de contacto, se
predetermina de nuevo como valor fijo, seleccionandose, por ejemplo, Cn=9.

En lugar del célculo para los tres momentos t4, tn, ¥ tnes /2 indicados, también se pueden calcular los costes de asig-
nacion para una multitud de momentos tx de preferencia equidistantes, entre el final t1 de la vieja ruta de contacto, y
el comienzo tn, de la nueva ruta de contacto, y para la inscripcion C; j; de costes en la parte de asignacion de costes
de la matriz de costes, se utiliza la suma promediada de los costes C; j de asignacion, segun

1 an
Cus = 5 2 Cls (9) .
pra kel

Si los costes C;, j para la asignacion, asi como los costes C, para la no asignacion, estan anotados en la matriz de
costes segun la figura 5, se determinaran de nuevo aquellos elementos de la matriz o apareamientos de rutas de
contacto cuyos costes totalizados den como resultado un minimo. Para ello se emplea de nuevo el algoritmo de
subasta o el algoritmo JVC. Aquellos elementos de la matriz cuyos costes totalizados den por resultado un minimo,
definen los apareamientos de rutas OT;, NT; de contacto que se asignan una a otra, y se identifican como ruta de
objetivo. Como ya se ha dicho, en la representacion grafica de las rutas de contacto, se rellenan los vacios tempora-
les entre las viejas y nuevas rutas OT; y NT; de contacto, mediante lineas que unen uno con otro, el final de la vieja
ruta asignada de contacto y el comienzo de la nueva ruta asignada de contacto. Estas lineas son, de preferencia,
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rectas. Las rutas asignadas de contacto unidas unas con otras, y las rutas interrumpidas de contacto, son rutas de
objetivo que identifican cada una de las trazas de localizaciones pertenecientes a un objetivo.

Para excluir asignaciones improbables de nuevas rutas NT de contacto y viejas rutas OT de contacto, y reducir el
tiempo de calculo del coste minimo, a partir de la matriz de costes, se agregan los costes C; j a anotar en la matriz
de costes, con un valor maximo arbitrariamente predeterminado, para la asignacion para un apareamiento de rutas
de contacto de una ruta vieja de contacto y de una nueva, cuando la diferencia temporal entre el comienzo de la
nueva ruta NT; de contacto, y el final de la vieja ruta OT; de contacto, es mayor que un valor predeterminado, por
ejemplo, 10 minutos.

Para el calculo de costes, se puede recurrir también, en lugar de a localizaciones predichas o retrocedidas, a cuotas
de localizacion. En este caso, para todas las nuevas rutas NT; de contacto encontradas para los vacios temporales
entre el momento de su comienzo y el momento del final de la vieja ruta de contacto, se retroceden cuotas BR'retro
de localizacién, y para todas las viejas rutas OT; de contacto encontradas para los vacios temporales entre el mo-
mento de su final y el momento del comienzo de la nueva ruta NT; de contacto, se predicen cuotas BR'y: de locali-
zacion, y se calculan los costes de asignacion para un momento tx segun

) [BR,,,,, (t,) - Zem(tk)]z (10) .

N (t )+ 6 BRY, m(tk)

OB Y OB.ro SON las desviaciones estandar de las cuotas de localizaciones predlchas y retrocedidas. Entonces los
costes C; j llegan a la inscripcion en la matriz de costes, como media de los costes (o i, j de asignacion que se calcu-
lan segun la ecuacion (10) para el momento k=t; determinado por el final temporal de la vieja ruta OT; de contacto, y
para el momento k= ty,.. determinado por el comienzo de la nueva ruta NT; de contacto, segun
=1, +che) (11)

5 i3

Cis

Como en el caso de la utilizacion de las localizaciones, también aqui, antes del retroceso de las cuotas de localiza-
cion en los vacios temporales, se alisa la respectiva nueva ruta de contacto, mediante un alisado dirigido hacia atras,
de preferencia segun el método Rauch-Tung-Striebel.

Alternativamente, para el calculo de costes también se puede utilizar la relacién sefial — ruido, llamada a continua-
cion SNR (Signal-Noise-Ration), de las localizaciones recibidas por un sensor CAS BDT, que esta asignada como
atributo a las localizaciones. En este caso, para todas las nuevas rutas NT; encontradas de contacto, se retroceden
para los vacios temporales entre el momento de de su comienzo y el momento del final de las viejas rutas OT; de
contacto, valores de SNR, SNRtr0, ¥ para todas las viejas rutas OT; encontradas de contacto, se predicen para los
vacios temporales entre el momento de su final y el momento del comienzo de las nuevas rutas NT; de contacto,
valores de SNR, SNRys. Los costes ck i,j de asignacion para un momento tx se calculan a partir de la diferencia entre
los valores de SNR, SNRprs ¥ SNRretro predichos y retrocedidos para este momento tx, y sus desviaciones estandar
GsNRys Y OSNRere d€ 1as rutas de contacto de un apareamiento de rutas de contacto, segun

_ SNRy,(t) = SNR, (L) (12)

c:Nan (tk) + GSNanu(tk)

i3

Los costes C; j a anotar en la matriz de costes segun la figura 2, son entonces la suma promediada segun la ecua-
cion (9) de los costes ck i, j de asignacion que se han calculado para una multitud de momentos t«, de preferencia,
equidistantes, entre el final t; de la vieja ruta OT; de contacto, y el comienzo ty .. de la nueva ruta de contacto, para
un apareamiento de rutas de contacto, segun la ecuacion (12). Alternativamente, para la anotacion en la matriz de
costes también se puede recurrir a los costes C; ; que segun la ecuacion (11) forman la media a partir de los costes
ck i, j de asignacion que una vez mas se calculan por la ecuacion (12), para el momento k=t; determinado por el final
temporal de la vieja ruta OT; de contacto, y para el momento k = tn,. determinado por el comienzo de la nueva ruta
NT; de contacto.

En una variante alternativa del procedimiento, para el calculo de los costes C; j para la asignacion para todas las
rutas nuevas NT; nuevas y viejas OT,, se buscan sus lineas FLnt 0 FLot de respuesta de frecuencia que normalmen-
te estan asignadas como atributos a las localizaciones, o sea a las rutas de contacto,. Los costes de asignacion se
calculan ahora a partir de la diferencia de frecuencias de las lineas FLot y FLnT de respuesta de frecuencia, y de su
desviacion estandar orLor Y 6 FLw de las rutas de contacto de un apareamiento de rutas de contacto, o sea segun

(FLl;ﬂ - }-:‘I-'km'j)2

. a (13) .
O Lo, + O tLer,

h
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En caso de un ndmero k igual de lineas de respuesta de frecuencia en cada ruta de contacto de una ruta de contac-
to de los apareamientos de rutas de contacto, con k=1,2, ... NrL, para la anotacion de costes en la parte de asigna-
cion de la matriz de costes, se determina la suma de los costes de asignacién para todas las k lineas de respuesta
frecuencia, segun

(14) .

Por el contrario, si las viejas y nuevas rutas de contacto poseen un numero diferente de lineas de respuesta de fre-
cuencia, se calcularan los costes Cki,j de asignacion solamente para aquellos apareamientos de rutas de contacto
de viejas y nuevas rutas OT;, NT; de contacto, en los que se presentan pares de lineas de respuesta de frecuencia
con una diferencia de frecuencias menor respecto a un valor predeterminado. k = 1, 2 ... Npaare €S aqui la numera-
cion de los pares encontrados de lineas de respuesta de frecuencia. Como ejemplo se adopta como valor predeter-
minado, una diferencia de frecuencias de 2Hz. Los costes C; ; a anotar en la parte de asignacion de la matriz de
costes, se calculan para la asignacion entonces a partir de la suma promediada de los costes de asignacion calcula-
dos para todos los pares Npaare de lineas de respuesta de frecuencia, dividida por el numero elevado al cuadrado, de
los pares encontrados de lineas de respuesta de frecuencia, segun

1 Npsace

Cyy = ci, (15) .

2
NPaare kel
Ademas, en la parte de asignacion de la matriz de costes se ponen en un maximo arbitrario los costes para todos los
apareamientos de rutas de contacto que no presenten tales pares de lineas de respuesta de frecuencia.

Después de establecer esta matriz de costes, se determina de igual modo el minimo de los costes totalizados de los
elementos de la matriz, segun el algoritmo de subasta o el algoritmo JVC y, como se ha descrito, se efectua la asig-
nacion de las rutas de contacto.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para generar rutas de localizacién que jalonan la punteria, para varios objetivos que emiten ondas
sonoras, los cuales se localizan en una zona maritima, por varios sensores que presentan antenas receptoras hidro-
acusticas, en el que por cada sensor, para cada objetivo detectado, se suministra una ruta de sensor que se compo-
ne de localizaciones sucesivas cronoldgicamente, y rutas de sensor de varios sensores que proceden de un objetivo
comun, se fusionan en rutas de contactos que tan sélo contienen localizaciones del objetivo comun, caracterizado
porque la fusion de las rutas de sensor se efectia partiendo de rutas de sensor del sensor mas preciso en una fu-
sion secuencial ruta a ruta, se comprueban rutas de contacto desplazadas unas respecto a otras en el tiempo, en
cuanto a la probabilidad de su continuidad, y para ello a intervalos predeterminados de tiempo, todas las rutas de
contacto existentes en un momento t, actual, se localizan como rutas (NT) nuevas de contacto, y todas las rutas de
contacto cuyo final de ruta esta situado antes del momento t, actual, como rutas (OT) viejas de contacto, y todas las
rutas nuevas y viejas de contacto se comprueban unas con otras por pares, mediante calculo de costes, en cuanto a
pertenencia, de modo que con todas las j nuevas rutas de contacto encontradas en el momento t, actual, y las i
viejas rutas de contacto, se establece una matriz de costes partida en dos, con una parte de asignacién y una parte
de no asignacion, en cuya parte de asignacion se anotan los costes C; j de la asignacion reciproca de las j nuevas y
de las i viejas rutas de contacto, y en cuya parte de no asignacion, los costes C,, de la no asignacion de las i viejas
rutas (OT) de contacto, y se determinan aquellos elementos de la matriz cuyos costes totalizados den como resulta-
do un minimo; y porque las nuevas y viejas rutas de contacto de los apareamientos de rutas de contacto definidos
por los elementos determinados de la matriz, se asignan unas a otras como rutas de contacto desplazadas en el
tiempo, con alta probabilidad de una continuidad, y las rutas de contacto asignadas una a otras se identifican como
rutas de objetivo sin interrupcion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque para el calculo de costes, para todas las nuevas
rutas (NT) de contacto encontradas, se retroceden localizaciones para los vacios temporales entre el momento de su
comienzo y el momento del final de las viejas rutas (OT) de contacto, y para todas las viejas rutas (OT) de contacto
encontradas, se predicen localizaciones para los vacios temporales entre el momento de su final y el momento del
comienzo de las nuevas rutas (NT) de contacto, porque se calculan los costes de asignacién para un momento tg, a
partir de la diferencia entre las localizaciones By, Bretro predichas y retrocedidas para este momento tx, y sus desvia-
ciones estandar os,., oB.» d€ las rutas de contacto de un apareamiento de rutas de contacto, segun

Ck - [B;zé(tk) B Bi‘:etr:v::(tk)]2
RN CORE N CY

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque se calculan los costes de asignacion para un mo-
mento t1 que esta determinado por el final temporal de la vieja ruta (OT) de contacto, para un momento ty,, que esta
determinado por el comienzo de la nueva ruta (NT) de contacto, y para un momento ty,.,2 que esta determinado por
la mitad de la diferencia temporal entre el final de la vieja ruta de contacto, y el comienzo tn,. de la nueva, y porque
para la anotacién de los costes en la parte de asignacion de la matriz de costes, se promedia la suma de los costes
calculados de asignacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, para el calculo de costes para todas las nuevas
rutas (NT) encontradas de contacto, se retroceden para los vacios temporales entre los momentos de su comienzo y
el momento del final de las viejas rutas (OT) de contacto, valores de la relacién sefial — ruido (valores SNR), y para
todas las viejas rutas (OT) encontradas de contacto, se predicen para los vacios temporales entre el momento de de
su final y el momento del comienzo de las nuevas rutas (NT) de contacto, valores SNR, porque los costes Cki,j de
asignacion para un momento tx se calculan a partir de la diferencia entre los valores SNR (SNRyrs ¥ SNRretro) predi-
chos y retrocedidos para este momento, y de sus desviaciones estandar osnr.:, OsNR-w d€ 1as rutas de contacto de
un apareamiento de rutas de contacto, segun

SNRpré(tk) - SNRretro (tk)

2 2
cSSNRPH (tk ) + GSNR,etm(tk)

Ck

i3

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2 6 4, caracterizado porque los costes de asignacion se calculan para una
multitud de momentos tx de preferencia equidistantes, entre el final t1 de la vieja ruta (OT) de contacto, y el comienzo
tn.: de la nueva ruta (NT) de contacto, y para la inscripcion de costes en la parte de asignacién de costes, se prome-
dia la suma de los costes calculados de asignacion, segun

1 pra .
C = — Ciy .
i3 N l; i]

6. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, para el calculo de costes para todas las nuevas
rutas (NT) de contacto encontradas, para los vacios temporales entre el momento de su comienzo y el momento del
final de la vieja ruta (OT) de contacto, se retroceden cuotas de localizacion, y para todas las viejas rutas (OT) de
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contacto encontradas, para los vacios temporales entre el momento de su final y el momento del comienzo de la
nueva ruta (NT) de contacto, se predicen cuotas de localizacion, porque se calculan los costes de asignacion para
un momento tx a partir de la diferencia entre las cuotas BR, BRretro de localizacion predichas y retrocedidas, y de
sus desviaciones estandar ogr,s OBR.ro d€ las rutas de contacto de un apareamiento de rutas de contacto, segun

1v<‘ — [BR;ra’ (tk) - BRietro(tk)]z
o) e (8)

7. Procedimiento segun la reivindicacion 4 6 6, caracterizado porque se calculan los costes de asignacion para un
momento t; que esta determinado por el final temporal de la vieja ruta (OT) de contacto, y para un momento tn,. que
esta determinado por el comienzo de la nueva ruta (NT) de contacto, y para la anotacidon de costes en la parte de
asignacion de la matriz de costes, se promedia la suma de los costes calculados de asignacion.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 7, caracterizado porque, antes del retroceso de las localiza-
ciones o de las cuotas de localizacién o de los valores SNR, en los vacios temporales, se alisan las nuevas rutas
(NT) de contacto mediante un alisado dirigido hacia atras, de preferencia segun el método Rauch-Tung-Striebel.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque los costes de asignacion para un
apareamiento de rutas de contacto, de una ruta nueva de contacto y de una vieja, se agregan con un valor maximo
arbitrariamente redeterminado, cuando la diferencia temporal entre el comienzo de la nueva ruta NT; de contacto, y
el final de la vieja ruta (OT) de contacto, es mayor que un valor predeterminado, por ejemplo, 10 minutos.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque para el calculo de costes de asignacion para to-
das las rutas (NT) nuevas y viejas encontradas, se buscan sus lineas de respuesta de frecuencia asignadas como
atributos, y porque los costes de asignacion se calculan a partir de la diferencia de frecuencias de las lineas FlLor,
FLnt de respuesta de frecuencia, y de su desviacion estandar orior, 6 FLwr de las rutas de contacto de un apareamien-
to de rutas de contacto, segun

(FL}Z)Ti - FL);Tj)Z

i3 2 2
+
cFLcTi G?Lor]

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, caracterizado porque, en caso de un numero igual de lineas de res-
puesta de frecuencia de las rutas de contacto de los apareamientos de rutas de contacto, para la anotacion de cos-
tes en la parte de asignacion de la matriz de costes, se divide la suma de los costes de asignacién calculados para
todas las k lineas de respuesta de frecuencia con k=1, 2, ... Ng_, por el nimero Nr_ de las lineas de respuesta de
frecuencia asignadas a una ruta de contacto, segun

1 Ney X
C,y = — C;, .
3 i3
NFI_, k=1
12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado porque, en caso de un numero desigual de lineas de
respuesta de frecuencia de las rutas de contacto, se calculan los costes de asignacion solamente para aquellos
apareamientos de rutas de contacto de viejas y nuevas rutas de contacto, en los que se presentan pares de lineas
de respuesta de frecuencia con una diferencia de frecuencias menor respecto a un valor predeterminado, y porque
para la anotacion de costes en la parte de asignacion de la matriz de costes, se divide la suma de los costes de
asignacion calculados para todos los k pares 1, 2 ... Npaare de lineas de respuesta de frecuencia, por el nimero Npaa-
re €levado al cuadrado, de los pares de lineas de respuesta de frecuencia, segun

C _ 1 Npaazeck
Ly 7 N2 i3 !
Paare k=1

y porque para apareamientos de rutas de contacto que no presenten tales pares de lineas de respuesta de frecuen-
cia, la anotacion de costes se pone en la parte de asignacion de la matriz de costes, en un maximo arbitrario.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque la anotacién de costes en la parte
de no asignacion de la matriz de costes, se predetermina igual para todas las rutas de contacto.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13, caracterizado porque la fusién secuencial ruta a ruta se
realiza de forma que todas las rutas de sensor del sensor mas preciso, se inscriben en un fichero central de rutas
como rutas centralizadas, porque las rutas de sensor de un segundo sensor se comprueban en momentos sucesi-
vos, con las rutas centralizadas, en cuanto a su asignacion a un objetivo comun, y en caso de una probabilidad sufi-
cientemente elevada de la asignacién, se asigna a la respectiva ruta centralizada, y se fusiona con esta, porque el
fichero de rutas se actualiza sobrescribiendo con las rutas fusionadas e inscribiendo las rutas de sensor no asigna-
das del otro sensor, y porque las etapas precitadas del procedimiento, se repiten con las rutas centralizadas del
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respectivo fichero actualizado de rutas y con las rutas de sensor de cada uno de los demas sensores, hasta que
todas las rutas de sensor estén contenidas como rutas centralizadas en el fichero actualizado de rutas, y porque las
rutas centralizadas existentes en el fichero de rutas finalmente actualizado, se emiten como rutas de contacto.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 14, caracterizado porque para la comprobacion de la probabilidad de asig-
nacion, y para la asignacion, de rutas centralizadas y de rutas de sensor de un sensor, se utiliza el Global-Nearest-
Neighbor-Methode, GNN-Methode.

16. Procedimiento segun la reivindicacioén 15, caracterizado porque con las i rutas centralizadas del fichero central
actualizado de rutas, y las j rutas de sensor de un sensor cualquiera, se establece una matriz de costes partida en
dos, con una parte de asignacién y una parte de no asignacion, en cuya parte de asignacion se anotan los costes de
la asignacién reciproca de las i rutas centralizadas y de las j rutas de sensor, y en la parte de no asignacion, los
costes de la no asignacioén de las i rutas centralizadas, porque se determinan aquellos elementos de la matriz, cuyos
costes totalizados den por resultado un minimo, y porque se asignan una a otras, las rutas centralizadas y rutas de
sensor de los apareamientos de rutas definidos por los elementos determinados de la matriz.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 16, caracterizado porque los costes C; j de asignacion se calculan para el
momento t,, como suma de los cuadrados de las distancias estadisticas normalizadas de las localizaciones y, de
preferencia adicionalmente, de las cuotas de localizacion, segun

B ) . y
- (G)A,i,n ®B'j,n (®A,i'n ®B,J',n
Ciy = Z 2 2 tas 2 2

n=x-b1+1 Og, = T Opg n=k-b1+1 Oy + Og4

B, j.n A.i,n

B, n

estando A para el fichero central de rutas, y B para un sensor cualquiera, designando ®, @ la localizacion y la cuota
de localizacion, y o las correspondientes desviaciones estandar, o se selecciona con cero o “1”, y la adicion se
efectua a lo largo de una ventana flotante de tiempo de longitud b1.

18. Procedimiento segun la reivindicacién 16 6 17, caracterizado porque los costes para la no asignacion de las i
rutas centralizadas del fichero central actualizado de rutas se predeterminan iguales para todas las i rutas centrali-
zadas.

19. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 16 a 18, caracterizado porque la fusion de una ruta de sensor
con una ruta centralizada asignada, se realiza por adicion convexa.

20. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 19, caracterizado porque el coste minimo se determina
mediante el algoritmo de subasta, o segun el método JVC (Jonker Vogelnant Castarion).

21. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 20, caracterizado porque se visualizan todas las rutas de
contacto y rutas de objetivo.

22.- Procedimiento segun la reivindicacién 21, caracterizado porque en la visualizacion de las rutas de objetivo, se
rellenan los vacios temporales entre las rutas de contacto pertenecientes a una ruta de objetivo, mediante una linea
que une una con otra las rutas de contacto.
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