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DESCRIPCION
Sistema y método para realizar la vigilancia perimetral optimizada
Campo

La presente divulgacion se refiere a sistemas de vigilancia, en general, y mas particularmente a un sistema de
vigilancia o de deteccion que emplea una pluralidad de sensores o dispositivos para realizar operaciones de
vigilancia o deteccion a lo largo de una linea o area de limite predeterminado.

Antecedentes

Las declaraciones en esta seccidon proporcionan simplemente informacién basica relacionada con la presente
divulgacioén y pueden no la técnica anterior.

En el documento WO 03/032622 de desvela un método para la implementacién de un cable trampa de video que
incluye las etapas de calibrar un dispositivo de deteccion para determinar los parametros del dispositivo de deteccion
para su uso por el sistema; inicializar el sistema, incluyendo la entrada al menos un cable trampa virtual; obtener
datos del dispositivo de deteccion; analizar los datos obtenidos del dispositivo de deteccion para determinar si el al
menos un cable trampa virtual se ha cruzado; y desencadenar una respuesta a un cruce del cable trampa virtual.
También se conoce a partir del documento US 2007/0265781 que un método implementado por ordenador para
generar un modelo de superficie digital de imagen con textura (DSM) para un area geografica de interés que incluye
tanto edificios como terreno puede incluir el uso de un ordenador para generar un modelo de elevacion digital (MED)
tanto de los edificios como del terreno para el area geografica de interés. EI método puede incluir ademas
proporcionar una coleccion de imagenes opticas, que incluye imagenes Opticas oblicuas del area geografica de
interés, incluyendo tanto edificios como el terreno. El ordenador se puede utilizar también para superponer
selectivamente las imagenes 6pticas oblicuas de la coleccion de imagenes opticas en el OEM tanto de los edificios
como del terreno para el area geografica de interés y para generar con ello la DSM de imagen con textura para el
area geografica de interés, que incluye tanto edificios como el terreno.

En el documento 2005/0073411 se describe un aparato para la deteccion de cualquier intruso pasa a través de una
pared electrénica. La pared electrénica se forma por un radar de onda milimétrica situado en un extremo de la pared
y una pluralidad de combinaciones de reflectores y retro-reflectores planos colocados a lo largo del suelo de la
pared, asi como en las estructuras en los dos extremos. La pared se forma de una pluralidad de haces
electromagnéticos, teniendo cada haz dos segmentos, uno entre la antena de radar y un reflector plano y el segundo
segmento entre el reflector plano y un retro-reflector. Un numero suficiente de haces habitan en el volumen de la
pared para que un intruso atraviese la pared sin deteccién esencialmente imposible, aunque el intruso intente tales
métodos de evitar la deteccion como arrastrandose por debajo o saltando por encima de las ubicaciones asumidas
de los haces. El principal medio para determinar que un intruso esta atravesando la pared es la deteccién de uno o
mas haces electromagnéticos que estan siendo parcial o completamente bloqueados. Un medio secundario de
deteccién es la reflexion por radar de persona intrusa, que puede ser utilizado para determinar la ubicacién de un
intruso a lo largo de la extension de la pared.

También se desvela en el documento US 2006/0033617 un método mediante el que un perimetro se puede asegurar
eficazmente por un sistema de unidades manuales/auténomas fijas/moviles en tierra/agua, por un sistema
aeronautico/de naves espaciales manual/autbnomo y por un sistema de barreras fisicas. Una amplia gama de
equipos de vigilancia, comunicacion y cientificos se asocian a estos sistemas y estan todos asociados a los centros
de control fijos/méviles.

La vigilancia de las fronteras geograficas, asi como de grandes instalaciones con base terrestre fija tales como
edificios, bases militares e instalaciones de fabricaciéon ido creciendo en importancia. En la actualidad, es de
particularmente gran interés la realizacion de la vigilancia de las fronteras de Estados Unidos, e incluso mas
particularmente la frontera de Estados Unidos con México. Sin embargo, la frontera Estados Unidos/México se
extiende mas de 3.218,69 Km (2.000 millas), y por lo tanto la vigilancia en tiempo real representa un coste
significativo y problemas de aplicacion.

Las ubicaciones precisas elegidas para los sensores que se van a utilizar para fines de supervision se eligen
normalmente por juicio de ingenieria utilizando una linea perimetral especifico que se va a supervisar. Normalmente
la linea perimetral sigue, en algunos casos, de cerca o idénticamente a la linea de frontera geografica. Para cubrir la
totalidad de un gran limite perimetral geografico tal como la frontera de Estados Unidos/México con sensores, tales
como los radares y camaras situadas en puntos separados entre si a lo largo de la frontera, se requeriria un nimero
excesivamente grande de tales dispositivos. Cubrir toda la frontera de Estados Unidos/México puede requerir miles o
incluso decenas de miles de estos sensores o dispositivos. Una implementacion de este tipo se vuelve rapidamente
econdmicamente inviable, por no hablar de los retos mas importantes que se encuentran con el mantenimiento
continuo de miles o mas de sensores o camaras. Complicando esto ain mas es que una frontera geografica, siendo
la frontera Estados Unidos/México solamente un ejemplo, discurre a menudo a través de profundos barrancos,
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colinas escarpadas y densos bosques. Por lo tanto, la compleja topografia de la frontera hace dificil, si no imposible,
que tal frontera se cubra con un nimero razonable, limitado de sensores.

En diversas partes del mundo, la frontera entre paises vecinos discurre a menudo a través de una region
montafiosa. Las regiones montafiosas imponen retos significativos cuando se trata de disefiar una serie de
sensores.

Esto se debe a la compleja topografia de tales regiones. Normalmente, los sistemas de vigilancia desarrollados
previamente utilizados en regiones montafiosas han requerido un gran nimero de sensores, muchos de los que
terminan cubriendo secciones muy pequefias del area fronteriza que se esta supervisando. En algunos casos, esto
ha hecho que la proteccion fronteriza a través de una regiéon montafiosa sea econémicamente inviable.

Sumario

En un aspecto, la presente divulgacion se refiere a un método implementado por ordenador para la formacion de un
cable trampa virtual a través de una subregion de un area de interés. El método implica la realizacion de un analisis
geométrico de un modelo digital del terreno en la subregion, el analisis geométrico que determina una ubicacién para
cada uno de una pluralidad pre-designada de sensores candidatos que se pueden utilizar potencialmente en la
formacion del cable trampa virtual. Se determina una cuenca visual para cada sensor candidato. Cada cuenca visual
representa una region de cobertura de su sensor candidato asociado. Cada uno de un punto inicial geométrico y
punto final geométrico dentro de la subregion se definen para el cable trampa virtual. Las cuencas visuales se
analizan en respuesta al analisis geométrico para determinar un nimero minimo de sensores candidatos requeridos
para formar una trayectoria para el cable trampa virtual desde el punto inicial hasta el punto final.

La presente divulgacion se refiere también a un método para determinar las ubicaciones de una pluralidad de
sensores que se utilizan para supervisar un area geografica de interés. El método puede comprender: obtener un
modelo de elevacion digital que incluye como una porcidon del mismo, el area de interés. Se selecciona un nimero
inicial de sensores candidatos para ser utilizados en la supervision del area de interés. Un analisis geométrico del
terreno en el area de interés se realiza utilizando el modelo de elevacion digital, y el nimero inicial de sensores
candidatos, para determinar una cuenca visual para cada uno de los sensores candidatos, representando las
cuencas visuales de cada uno de los sensores candidatos una regién conformada por un conjunto de subregiones,
donde cada subregidn tiene una linea de vision directa a su sensor candidato asociado. Todas las cuencas visuales
se analizan para determinar un subconjunto minimo de sensores candidatos que tienen cuencas visuales que
forman al menos una trayectoria sustancialmente continua a través del area de interés desde un punto inicial
designado hasta un punto final designado.

En otro aspecto, la presente divulgacion se refiere a un sistema para formar un cable trampa virtual a través de una
subregion de interés. El sistema comprende un sistema de informacion geografica para realizar un analisis
geométrico de un modelo digital del terreno de la subregion, estando el sistema de informacion geografica dispuesto
para determinar una ubicacién para cada uno de una pluralidad pre-designada de sensores candidatos que pueden
utilizarse potencialmente en la formacién del cable trampa virtual, y una cuenca visual para cada uno de los
sensores candidatos, con cada cuenca visual representando una region de cobertura de su sensor candidato
asociado. Una optimizacion de la respuesta del sistema a la informacion generada por el sistema de informacion
geografica se utiliza para analizar las cuencas visuales para determinar un niumero minimo de sensores candidatos
necesarios para formar una trayectoria desde un punto inicial designado hasta un punto final designado dentro de la
subregion, representando la trayectoria el cable trampa virtual.

Otras areas de aplicabilidad seran evidentes a partir de la descripcion proporcionada en el presente documento. Se
debe entender que la descripcion y los ejemplos especificos estan destinados solamente para fines de ilustracion y
no pretenden limitar el alcance de la presente divulgacion.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos descritos en el presente documento tienen solamente fines de ilustracion y no pretenden limitar el
alcance de la presente divulgacion en modo alguno.

La Figura 1 es un diagrama de bloques de una realizacion del sistema de la presente divulgacion;

La Figura 2 es un modelo de elevacion digital ejemplar que muestra un area de interés designada para el usuario a
través de la que el usuario desea extender un cable trampa virtual con el fin de vigilar una frontera;

La Figura 3 es una vista ampliada de una cuenca visual ejemplar creada por el sistema y que ilustra su sensor
asociado en el centro geométrico aproximado de la cuenca visual;

La Figura 4 muestra el modelo de elevacion digital de la Figura 3 pero con una pluralidad de cuencas visuales
superpuestas sobre el mismo, con las cufias de las cuencas visuales siendo designadas;
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La Figura 4A es una ilustracion de las cufias que se forman dentro de cada una de un par de cuencas visuales
adyacentes, de superposicion y de como se asignan los nodos a cada cuiia;

La Figura 4B es una ilustracion de un grafico de adyacencia construido a partir de los dos nodos indicados en la
Figura 4A;

La Figura 5 muestra una vista de una porcion de un modelo de elevacion digital que ilustra un area de interés
rectangular seleccionada por un usuario, con porciones especificas dentro del area de interés a oscuras, lo que
indica que tales porciones no seran consideradas en la determinacién de la distribucion éptima de los sensores;

La Figura 6 es una ilustracién de un cable trampa virtual formado por seis sensores, y que muestra las cuencas
visuales asociadas a los seis sensores;

Las Figuras 6A y 6B ilustran pantallas de una interfaz de usuario ejemplar que se puede utilizar para permitir al
usuario introducir varias selecciones para controlar el proceso de optimizacion;

Las Figuras 6C y 6D proporcionan ejemplos de recorte que producen un menor grado de superposicion entre las
cufias de cuencas visuales adyacentes (Figura 6C) y una pequefia laguna entre las cufias de cuencas visuales
adyacentes (Figura 6D).

La Figura 7 es una vista de un cable trampa virtual diferente construido a partir de ocho sensores y que ilustra el
aumento del espesor del cable trampa virtual en un punto especifico donde un individuo o un vehiculo podria cruzar
el cable trampa;

La Figura 8 es una ilustracion del area de interés y de cinco cuencas visuales que se superponen parcialmente
dentro del area de interés, ilustrando cémo las ubicaciones de los sensores se pueden seleccionar para proporcionar
cuencas visuales superpuestas pero que todavia no se encuentran ubicadas de manera éptima en el area de interés
para proporcionar un area de cobertura maxima dentro del area de interés;

Las Figuras 8A-8E exponen las operaciones especificas en la realizacion del proceso de Formulacion de para
Maximizar el Area;

La Figura 9 muestra una seleccién optimizada utilizando el mismo niumero de sensores que se utilizan en la Figura
8, pero con la seleccion de los sensores estando optimizada para maximizar el area de cobertura de las cuencas
visuales de los sensores seleccionados dentro del area de interés;

Las Figuras 9A-9D ilustran un ejemplo del proceso de Formulaciéon de para Minimizar los Sensores para la
determinacién de un cable trampa virtual utilizando un nimero minimo de sensores;

La Figura 9E ilustra otra disposicion de cuencas visuales de superposicion parcial;

La Figura 9F ilustra un grafico de adyacencia correspondiente a las cuencas visuales mostradas en la Figura 9E;
utilizando los cables trampa que se pueden formar entre los bloques inicial y final diferentes combinaciones de las
cuencas visuales;

Las Figuras 9G-9K muestran cinco soluciones de cable trampa diferentes, incluyendo cada una tres sensores;

La Figura 9L es un grafico que ilustra el resultado de la operacion del subsistema de optimizaciéon continua de la
presente divulgacion; y

La Figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra las principales operaciones realizadas por una implementacion del
sistema.

Descripcion detallada

La siguiente descripcion es de naturaleza meramente ejemplar y no pretende limitar la presente divulgacion,
aplicacion, o usos.

Haciendo referencia a la Figura 1, se muestra una realizacion de un sistema 10 para la formaciéon de un cable
trampa virtual. El sistema 10 se puede utilizar para analizar una region geografica y para determinar un nimero
optimo de sensores independientes, por ejemplo, dispositivos de radar o dispositivos de formacion de imagenes
Opticas, tales como camaras, a utilizarse para formar el cable trampa virtual. Por "cable trampa virtual", se entiende
una linea continua o casi continua a través de un area de interés dentro de la region geografica. Una persona, un
vehiculo o un objeto que cruza esta linea pueden entonces tener una alta probabilidad de ser detectado, o
posiblemente un cien por ciento de probabilidad de ser detectado. Ademas de optimizar el nUmero de sensores, la
forma del cable trampa virtual puede en si ser optimizada de manera que permita que el cable trampa virtual se
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cubra con un conjunto minimo de sensores.

El sistema 10 se puede implementar en un programa de software y puede incluir un sistema de informacion
geografica (SIG) 12, un sistema de optimizacion 14 y una pantalla 16. Un sistema de software SIG disponible en el
mercado adecuado para su uso esta disponible por ESRI de Redlands, CA. El SIG 12 puede recibir como una
entrada 18 un modelo de elevacion digital de una regién de interés, por ejemplo, una seccion de la frontera entre
Estados Unidos y México. Como alternativa, el modelo de elevacion digital puede ser de una region en la que se
encuentra una base militar. AUn mas, el modelo de elevacion digital puede ser un modelo de una region geografica
en la que se encuentra una empresa de fabricacion u otras instalaciones a gran escala. Dicha region puede
comprender, por ejemplo, una region donde se encuentra una refineria de petréleo, una regiéon donde se encuentra
una planta de energia, una region donde se encuentran grandes edificios o0 complejos privados o gubernamentales,
una region donde se encuentra un aeropuerto, una region donde se encuentra una instalacion de tratamiento de
agua, o cualquier otra instalacion, estructura o region donde se desea la vigilancia perimetral y la deteccion de
intrusiones. Diversos modelos de elevacion digitales se pueden obtener en el Servicio Geoldgico de Estados Unidos
para diversas regiones geograficas de todo el mundo. Ademas del modelo de elevacion digital (MED) del terreno,
que normalmente representa un modelo de tierra desnuda, se pueden utilizar también modelos digitales de
superficie (DSM) que representan las copas de los arboles y edificios.

Se apreciara que, aunque el sistema 10 se adecua idealmente para proporcionar de forma rentable la deteccion
perimetral de grandes areas geograficas que abarcan docenas, cientos o incluso miles de kildmetros cuadrados, el
sistema 10 se puede implementar igual de facil en una escala mas pequefia para proporcionar vigilancia y deteccion
perimetral en regiones geograficas que abarcan unas pocas hectareas o kildmetros. En ambos casos, los modelos
geométricos de las estructuras hechas por el hombre, tales como edificios y puentes se podrian incluir. Como se
hara evidente a partir de los siguientes parrafos, un beneficio importante del sistema 10 es su capacidad para
determinar el numero 6ptimo de sensores independientes, y las ubicaciones especificas de los mismos, sobre un
terreno geografico complejo que implica barrancos, montafias, arroyos, follaje denso, etc., y en estructuras tales
como edificios y puentes, mientras sigue que teniendo en cuenta las obstrucciones de la linea de vision tanto de las
estructuras naturales como artificiales.

El SIG 12 puede recibir también una o mas entradas 20 en relaciéon con las coordenadas geograficas (latitud y
longitud) de caminos conocidos (si no estan ya presentes en el modelo de elevacion digital que se utiliza), o incluso
las coordenadas de estructuras conocidas como puentes, presas, torres de antenas, postes de lineas eléctricas,
torres de agua de embalses, vallas publicitarias, etc. Una entrada opcional 22 se puede proporcionar para informar
al SIG 12 de un determinado ndmero inicial de sensores candidatos a considerar al realizar su analisis. El SIG 12
utiliza el modelo de elevacion digital, cualquier entrada 20 proporcionada al mismo, y, si se proporciona, el nimero
de sensores candidatos para determinar una ubicacion del sensor para cada sensor y una "cuenca visual" para cada
sensor. Por "cuenca visual" de un sensor determinado, se entiende una subregién (en el modelo de elevacion digital
o modelo geométrico) sobre la que se pueden detectar eventos por el sensor. Esta subregion puede corresponder a
puntos que poseen una linea de vision directa al sensor determinado. Como alternativa, puede corresponder a un
punto calculado utilizando algun otro modelo de rendimiento del sensor. Preferentemente, el nimero inicial de
sensores candidatos seleccionados por el usuario sera lo suficientemente grande como para que al menos un
pequefio grado de superposicion de las cuencas visuales de los sensores adyacentemente situados se produzca en
todo el mapa digital de elevacion.

A modo de ejemplo, la presente descripcion asumira que 800 sensores han sido seleccionados como el nimero
inicial de sensores candidatos. Por tanto, las ubicaciones de los sensores candidatos se trazan por el SIG 12, de
manera que proporcionan un patrén de cuencas visuales sobre el modelo de elevacion digital, con las cuencas
visuales adyacentes superponiéndose suficientemente entre si para "cubrir" el modelo de elevacion digital.

El sistema de optimizacion 14 puede incluir un subsistema de optimizacion de enteros mixto 14a y 14b un
subsistema de optimizacion continua. El subsistema de optimizacién de enteros mixto 14a puede estar provisto de
entradas para el "Espesor del Cable trampa Virtual" 24, una entrada de "Area de Interés (ADI)" 26 y una entrada de
"Cantidad de Sensores 'K' deseada para Solucién para Maximizar el Area" 28. El subsistema de optimizacion de
enteros mixto 14a utiliza la ubicacion del sensor y la informacion de la cuenca visual generada por el SIG 12, asi
como la entrada del usuario 26 que define un area especifica de interés del modelo de elevacion digital, los limites
del cable trampa virtual, y opcionalmente el "espesor" del cable trampa virtual (desde la entrada 24), que se va a
construir, y puede analizar la informacién anterior para determinar las posiciones de cada uno de un subconjunto de
los 800 sensores candidatos que se requieren para formar el cable trampa virtual con el espesor solicitado, a través
del area de interés. El subconjunto de ubicaciones de los sensores se puede introducir después al subsistema de
optimizacion continua 14b, junto con las entradas opcionales adicionales 14c que el usuario puede definir, tales
como tipos de sensores especificos que se van a utilizar, o la altura maxima a la que cualquier sensor se puede
colocar. A este respecto, se apreciara que la altura a la que un sensor tal como un dispositivo de radar o dispositivo
de proyeccion de imagen optica se coloca puede tener un impacto significativo en el tamafio (es decir, area) de su
cuenca visual. Por ejemplo, una camara colocada a una altura de cinco metros sobre el nivel del suelo puede tener
una cuenca visual que sea solo una pequefia fracciéon de la cuenca visual que la misma camara tendria si se monta
veinte metros por encima de la superficie del suelo.
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El subsistema de optimizacion continua 14b mantiene las ubicaciones de latitud, longitud del sensor como
constantes, pero reduce el rango del sensor y la altura del nivel del sensor sobre el suelo (NSS) para refinar ain
mas el tipo de sensor y las posiciones del sensor generadas por el subsistema de optimizacion de enteros mixto
14a. Las ubicaciones de los sensores definidos por el sistema de optimizacion 14 puedan ser tales que se permitan
las diferencias de distancias predeterminadas a lo largo del cable trampa virtual, dependiendo de las restricciones de
entrada proporcionadas por el usuario. Por lo tanto, si el costo es una preocupacion significativa, entonces, un cable
trampa virtual no continuo se puede construir utilizando un menor nimero de sensores proporcionando aun una alta
probabilidad (por ejemplo, del 90%) de deteccion. Si se desea una probabilidad del 100% de deteccién se optimiza,
entonces, la construcciéon del cable trampa virtual para que al menos un pequefio grado de superposicion esté
presente en las cuencas visuales de cualquiera de los dos sensores adyacentemente situados. El sistema de
optimizacion 14, en la seleccion de la colocacion y del numero de sensores necesarios para formar el cable trampa
virtual, puede resolver esencialmente el problema de optimizacién combinatoria mediante la resolucién de un
problema de programacion de enteros mixto lineales.

El espesor del cable trampa virtual se puede adaptar adicionalmente utilizando la entrada 24 y el sistema de
optimizacion 14 de tal manera que se proporciona un espesor minimo, por ejemplo, 1 Km, en cualquier punto a lo
largo del cable trampa virtual. En este caso, el sistema de optimizaciéon 14 selecciona un nimero suficientemente
grande de sensores de manera que las cuencas visuales de los sensores seleccionados tienen individualmente al
menos aproximadamente un cable trampa virtual de 1 Km a través de si mismas, pero tienen también por pares una
superposicion suficiente para proporcionar el espesor de 1 Km a lo largo del cable trampa virtual. Este aspecto del
sistema 10 se explica también con mas detalle en los siguientes parrafos.

La salida de informacion desde el subsistema de optimizacién continua 14b se introduce de nuevo en el SIG 12 que
utiliza las ubicaciones de los sensores seleccionados, sus cuencas visuales y la forma del cable trampa virtual para
crear una superposicion del cable trampa virtual en el area de interés del modelo de elevacion digital. Esta
informacién se puede después visualizar en un sistema de visualizacién de 16.

Con referencia ahora a las Figuras 2-9, se proporcionaran diversas ilustraciones que ayudan adicionalmente a
explicar la creacion de un cable trampa virtual. La Figura 2 es una ilustracion de un modelo de elevacién digital
geografico ejemplar 30 con una linea de frontera 32 superpuesta sobre el mismo. Diversos caminos y/o rios 34
serpentean por toda la region mostrada. Las areas elevadas 36, como colinas o areas montafiosas estan presentes,
asi como areas de pocos grados, tales como barrancos 38. El area rayada 40 es el "area de interés" designada que
ha sido seleccionada por un usuario utilizando un ratén u otro instrumento informatico. Esta area de interés puede
formar una de las entradas 20 que se aplica al subsistema de optimizacién de enteros mixto 14a. Se observara que
el area de interés 40 discurre generalmente paralela a la frontera 32 en este ejemplo, pero se apreciara también que
el cable trampa virtual que se construye por el sistema 10 no tienen necesariamente que discurrir generalmente
paralelo a la frontera. De hecho, dependiendo del terreno dentro del area de interés, y del nimero de sensores que
se utilizan, el cable trampa virtual se puede desviar considerablemente de la frontera 32, dependiendo de lo que el
sistema 10 determina como la disposicién mas eficiente de los sensores en la construccion del cable trampa virtual.
En algunos casos, un cable trampa virtual que se desvia de la trayectoria de la frontera se puede construir con un
numero significativamente menor de sensores que uno que sigue paralelamente de cerca a la frontera, y ahorros de
costes significativos (sin pérdida de capacidad de deteccion) podria ser preferibles con respecto a la solucion mas
costosa que emplea un mayor numero de sensores.

La topografia del area de interés seleccionada influenciara en gran medida la ubicacién exacta de los sensores. En
algunas areas, tales como los alrededores de barrancos donde la linea de vision puede ser muy limitada, pueden ser
necesarios mas sensores, mientras que en areas elevadas donde no haya obstrucciones en la linea de vision para
una cierta distancia, un menor nimero de sensores puede ser entonces necesario, debido a la mejora de la linea de
vision. Los sensores de este ejemplo se indican mediante el nimero de referencia 42.

Volviendo a la Figura 3, se muestra la cuenca visual 42a de uno de los sensores 42. El perimetro general de la
cuenca visual 42a se indica con lineas discontinuas, y en este ejemplo toma la forma general de un circulo. Las
cuencas visuales 42a pueden formar un area continua o sustancialmente continua, o pueden formar esencialmente
una coleccion de subregiones similares a islas denominadas "cufas". Un ejemplo de una cuenca visual 42a que
tiene una pluralidad de cufias se muestra en la Figura 4, indicandose las cufias se indican con los nimeros de
referencia 42a4, 42a,, 42a3 y 42a4. En el ejemplo de la Figura 4, dos cuencas visuales 42a y 42a' se pueden
observar superponiéndose en el area encerrada en un circulo 44. Cada cufia de una cuenca visual 42a dada
representa un conjunto de puntos contiguo que tiene una linea de vision directa a su sensor asociado 42, y que se
encuentra a una distancia predeterminada (por ejemplo, 10 Km) de su sensor asociado 42. Como se puede observar
en las Figuras 3 y 4, la topografia del terreno afecta de manera significativa a la formacion de cada cuenca visual
42a. Dependiendo del terreno y de otras obstrucciones (por ejemplo, puentes, torres de antenas, torres de
almacenamiento de agua, postes de lineas eléctricas o estructuras, etc.), una cuenca visual 42a puede tomar la
forma de un circulo completamente formado, un circulo sustancialmente formado, o un area que solo se asemeja
vagamente a un circulo. En la Figura 3, las porciones punteadas dentro del circulo de linea discontinua 46
representan las subregiones de la cuenca visual 42a, donde existe una linea de vision directa al sensor 42, mientras
que las porciones no-punteadas representan areas donde no existe una linea de visiéon directa al sensor 42. Del
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mismo modo en la Figura 4, el circulo de linea discontinua 48 y el punteado ilustran que existen subregiones
importantes dentro de la cuenca visual 42a' donde no hay ninguna linea de vision directa al sensor 42 disponible.

El sistema de optimizacion 14 analiza cada cuenca visual 42a y construye adicionalmente un grafico, referido como
grafico de "adyacencia de cufias”, donde un nodo se asigna a cada cufia de una determinada cuenca visual. Esto se
ilustra en las Figuras 4A y 4B, con una porcion de un grafico de adyacencia de cufias correspondiente mostrada en
la Figura 4B. En la Figura 4a, se puede observar a las dos cuencas visuales 42a y 42a' como teniendo una cufia
42a4, que esta marcada como nodo Nodoys, y la cufia 42a,, que esta marcada como nodo Nodo: en la Figura 4B. Las
cufias 42a4 y 42a, se superponen entre si, con la porcion punteada del dibujo representando la porcion de
superposicion. Dado que las dos cufias 42a4 y 42a, se superponen, los nodos Nodos y Nodo; que se asignan para
representar las mismas en un grafico de adyacencia se conectan por un par de arcos dirigidos 43A y 43B como se
muestra en el grafico de adyacencia de la Figura 4B. Por tanto, se apreciara que en la practica el grafico de
adyacencia puede representar un grafico grande y altamente complejo cuando cientos o miles de cuencas visuales
42a de superposicion estan presentes, produciendo de este modo cientos o miles de nodos interconectados. El
grafico de adyacencia de cuiias se utilizara en los calculos matematicos que se describen en los siguientes parrafos.

Haciendo referencia a la Figura 5, en la definicion inicial del area de interés, que se muestra en este ejemplo como el
area 50, ciertas subregiones dentro del area de interés se pueden eliminar de la consideracion. En este ejemplo,
estas areas eliminadas se designan mediante el nimero de referencia 52. Esto se puede lograr a través del
subsistema de optimizacion de enteros mixto 14a a través de un dispositivo de interfaz grafica de usuario 14d
adecuado que hace uso de un componente, tal como un ratén o tableta grafica. El usuario traza simplemente las
areas dentro de la region de interés 50 que se van a eliminar de la consideracion, antes que se genere el cable
trampa virtual. Las supresiones se pueden hacer utilizando el dispositivo 14d, mientras que las regiones de interés
50 se visualizan en la pantalla 16. Como alternativa, el usuario puede generar estas areas en un sistema SIG o
herramienta grafica de su eleccién e importar sus contornos.

Haciendo referencia a la Figura 6, una porcion 62 de la pantalla 16 muestra el cable trampa virtual y las cuencas
visuales 42a asociadas con los sensores seleccionados 42. Se apreciara que la visualizaciéon en la pantalla de
ordenador se puede mostrar en la pantalla 16. En este ejemplo, el cable trampa virtual se indica con el nimero de
referencia 64, mientras que las ubicaciones de los sensores se muestran como pequefias cajas de color rojo llenas.
La seleccion de los seis sensores especificos 421-42¢ en este ejemplo produce la superposicion cuencas visuales
42a lo que permite que se forme una trayectoria continua, ininterrumpida por el cable trampa virtual 64.

En el ejemplo de la Figura 6, se observara que el cable trampa virtual 64 tiene un "espesor" relativamente pequefo
en el punto 66. Por "espesor" se quiere decir que el area geografica de la cuenca visual alrededor del cable trampa
virtual 64 en el punto 66 es muy limitada. Por lo tanto, solo se detectara a un individuo o vehiculo que cruce el cable
trampa virtual de lo largo de la trayectoria 68 durante un periodo relativamente corto de tiempo (o sobre un area muy
pequefia). Para compensar esto, un campo de "<Recorte" 70 en la porcidon 60 de la pantalla se ajusta a un numero
deseado de pixeles de pantalla, donde un pixel de pantalla corresponde a un area determinada definida por la latitud
y longitud, por ejemplo, 1 Km de longitud por 1 Km de latitud. Por lo tanto, si el calculo inicial del cable trampa virtual
64 se realiza con un valor de pixel predeterminado de "1", que corresponde a un kildmetro cuadrado, entonces el
espesor del cable trampa virtual construido sera de al menos 1 Km en todos los puntos a lo largo del cable trampa
virtual 64 (suponiendo que no se permiten lagunas). Por lo tanto, si el usuario introduce un valor de "3" en el campo
de recorte 70, la optimizacion del sistema 14 puede volver a calcular la seleccién de sensores 42 para seleccionar
un numero adicional de sensores necesarios y las ubicaciones de los sensores para proporcionar el nivel deseado
de espesor del cable trampa virtual. Un ejemplo de esto se muestra en la ilustracion de la Figura 7 que muestra una
solucion de ocho sensores para el mismo terreno que en la Figura 6. Las ubicaciones de los ocho sensores
producen ocho cuencas visuales correspondientes 42a1-42as. Se observara que las cuencas visuales 42as y 42ag se
superponen para producir un espesor significativamente mayor en el punto de cruce 66. Esto proporciona un area
significativamente mayor sobre la que se puede realizar la deteccion, asi como una duraciéon de tiempo mas larga
durante la que puede tener lugar la deteccion.

Haciendo referencia a las Figuras 8 y 9, se puede observar que el usuario tiene la capacidad de definir un "parche
inicial" 80 y un "parche final" 82 para definir los limites del cable trampa virtual que se busca. Las Figuras 8 y 9
muestran también que con el fin de resolver un problema de maximizacién del area de cobertura, el usuario puede
ajustar también el nimero de sensores seleccionados para adaptar las posiciones de las cuencas visuales 42a de
modo que un mayor porcentaje del area de interés 84 se cubra por el cuencas visuales 42a. Esto se logra utilizando
un proceso de Formulacion para la Maximizacion del Area que se describirda momentaneamente. Por lo tanto, en la
Figura 9, se puede observar que las cinco cuencas visuales 42a se sitian mas centralmente sobre el area de interés
84, y cubren por tanto un porcentaje mucho mayor del area de interés. Haciendo una breve referencia a las figuras
8A-8E, se exponen las operaciones en la realizacion del proceso de Formulacién para Maximizar el Area.

Como se ha mencionado anteriormente en el presente documento, el subsistema de optimizaciéon de enteros mixto
14a, entre otras cosas, resuelve un problema de programacion de enteros mixto lineales (es decir, un proceso de
Formulacion para Minimizar Sensores que se describe mas adelante) para calcular el nimero minimo de sensores y
sus ubicaciones para obtener un cable trampa virtual. El problema se puede expresar de forma altamente
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simplificada como formando una linea que va discurre desde el nodo inicial al nodo final y encerrada dentro de las
cuencas visuales 42a de los sensores 42. En este sentido, se asumen las siguientes definiciones:

- una cuenca visual 42a es el area maxima predefinida que un sensor determinado puede cubrir potencialmente.
Una posible interpretacion de una cuenca visual 42a es puntos sobre el terreno que tienen una trayectoria de linea
de vision directa a su sensor asociado 42; y

- una "cufa" (w) (por ejemplo, la cufia 42a4 en la Figura 4) es un componente conectado de una cuenca visual, o
dicho de otra manera, una cufia define un conjunto de puntos conectados en una cuenca visual.

Adicionalmente, se considera lo siguiente:
- Donde S;es una variable binaria, 1 si la i-ésima ubicacion del es seleccionada, 0- de lo contrario;

- Considerar los nodos correspondientes a las cufias y los arcos correspondientes a la adyacencia espacial entre
pares de cufias;

- Donde fjes una variable real no negativa correspondiente al flujo a lo largo del arco del nodo i al j.

El proceso de " Formulaciéon para Minimizar Sensores " se puede utilizar a continuacién para calcular el cable trampa
virtual con un nimero minimo de sensores:

min Zsf
sk, Z Zfﬁ < ' Cantcufias; *S; V sensores

k  entrante

ZL‘: = qu V nodos grafico

entrante saliente

Zf,}_ =1,0 para nodos de fuente y deprimidos

J; 20,0 Vsinfuente & depresion
f;€R, 5,€ {01}

La formulacién anterior calcula un flujo a través del grafico de adyacencia de cufias de manera que asegura un flujo
que se origina en el nodo inicial y que termina en el nodo final. Si el flujo pasa a través de una cufia, el sensor
correspondiente a la misma se selecciona como parte de la solucion final. De todas las trayectorias posibles para el
flujo a través del grafico, se elige el que minimiza el nimero de sensores seleccionados.

Las Figuras 9A-9D un ejemplo ilustrativo del proceso de "Formulacidon para Minimizar Sensores” con 7 sensores
potenciales que tienen cuencas visuales 42a4-42 ay. Las cuencas visuales 42a4-42a; son diseccionadas en sus
subconjuntos contiguos referidos como "cufias", como se indica en la Figura 9A. En la operacion 2, (Figura 9B) se
determina la adyacencia para cada par de cufias. En el enfoque inicial, la adyacencia se define para que exista entre
un par de cufias si poseen una superposicion distinta de cero. Las variables de flujo f;; y fj; se crean para cualquier
par de cufas de superposicion. Las variables de flujo se crean también para cualquier cufia que se superponga
sobre el area inicial o area final. Las restricciones en el proceso del Formulaciéon para Minimizar Sensores se
construyen de tal manera que el flujo distinto de cero a través de una cufia enciende la variable correspondiente a su
sensor. De lo contrario la variable del sensor esta apagada. En la operacion 3 (Figura 9C), la formulacion se
resuelve a continuacion para adquirir la trayectoria a través de la red que minimiza el nimero de sensores. En
funcionamiento 4 (Figura 9D) se genera un cable trampa grafico, que va de principio a fin, solo a través de los
puntos visibles, mediante esta solucion. Uno de tales cables trampas se puede calcular y mostrarse al usuario en la
porcion de visualizacion de graficos 62 de la pantalla 24 y se puede extraer de un archivo de datos.

El objetivo de lo anterior es un recuento de los sensores seleccionados. El proceso de optimizacion busca una
solucion con una cantidad de sensores minima sujeta a un conjunto de condiciones. La primera condicion asegura
que un sensor es parte del conjunto seleccionado si existe un flujo a través de cualquiera de sus cufias. La segunda
restriccion garantiza que el flujo se conserva a través de un nodo. La tercera restriccion se aplica al nodo inicial y al
nodo final asegurando de que la cantidad de flujo de salida neto desde el nodo inicial es una unidad; del mismo
modo la cantidad de flujo de entrada neto en el nodo final también esta restringida para ser una unidad. La cuarta
restriccion asegura que el flujo es positivo, para evitar el flujo en una direccién hacia atras a lo largo de un arco
dirigido. Y finalmente, la ultima restriccion restringe las variables de flujo para asumir valores no enteros, mientras
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que las variables de sensor se ven obligadas a asumir los valores binarios de 0 6 1.

El subsistema de optimizacion de enteros mixto 14a resuelve opcionalmente la siguiente formulacion para calcular
las colocaciones de sensores que producen un cable trampa virtual y maximizan el area cubierta por el numero "K"
(definido por el usuario) de cuencas visuales del sensor. El proceso de Formulacién para Maximizar el Area se
realiza mediante la ampliacién del proceso de Formulacion para Minimizar Sensores utilizando las siguientes
definiciones adicionales:

Donde R representa un subconjunto de la cuenca visual. En un subconjunto de la cuenca visual 42a, cada punto en
R esta cubierto por el mismo subconjunto del conjunto de sensores 42. Por ejemplo, obsérvese que la cuenca visual
42a en la Figura 4A contiene tres subconjuntos de cuencas visuales: R1 cubierta solo por el sensor S1, R» cubierta
solo por el sensor S2, y Rs cubierta tanto por S1 como S2, es decir, cubierta por el subconjunto {S1, S2}.

Donde ri, defina una variable binaria que representa el k-ésimo subconjunto de cuenca visual Rg. Un subconjunto de

cuenca visual de este tipo puede ser tan pequefio como un solo pixel. La variable rk se define para asumir el valor de
1 si se selecciona el k-ésimo subconjunto de cuenca visual durante la optimizacion; O si no.

k . . . -
Donde Si son los miembros del subconjunto del conjunto de sensor 42 que cubren los puntos en el k-ésimo
subconjunto de cuenca visual.

Se pueden realizar las siguientes operaciones principales:

- realizar un calculo inicial para calcular los subconjuntos de cuencas visuales rx (que podrian ser pixeles
muestreados);

- construir el grafico de adyacencia de cuias;

-construir un problema de optimizacion utilizando el proceso de Formulacién para Maximizar el Area como sigue:

max ZAk_rk
S.L.
>St2rn Vk

i
2.5, =K

Z iji < CantCufias;.S;, V §,

k entrante

Zj:fk = qu V nodos grafico

entrante saliente

Z_f:,-k =1,0 para fuente y destino
_f:j 20,0 V sin nodos de fuente, destino

fu€R S,rne{0]}

Lo anterior utiliza como una funcidon objetivo el area total cubierta por subconjuntos de cuencas visuales
seleccionadas. Una solucién para las cantidades desconocidas, en concreto las selecciones de sensor, variables de
flujo y selecciones de subconjuntos de cuencas visuales se busca mediante la maximizacién de la funcion objetivo
sujeta a un conjunto de restricciones. La primera restriccién garantiza que si un subconjunto de cuenca visual ri se
selecciona, es decir, rx = 1, al menos uno de los sensores que cubren ese subconjunto de cuenca visual, es decir, se

selecciona al menos uno de 3:,. La segunda restriccion anterior asegura que solo se seleccionen el niumero K de

sensores. El resto de las operaciones son idénticas a las del proceso de Formulacién para Minimizar Sensores
descrito anteriormente y sirven al mismo propésito exacto.
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Soluciones alternativas son posibles para el proceso de "Formulacién para Minimizar Sensores". La Figura 9E
muestra un ejemplo que consiste en seis sensores candidatos.

La Figura 9F representa el grafico de adyacencia de cufias para este ejemplo. Las Figuras 9G-9K muestran cinco
soluciones de cables trampas diferentes, incluyendo cada uno tres sensores.

Por ultimo, con referencia a la Figura 9L, el subsistema de optimizacion continua 14b resuelve el problema de
optimizacion continua de rangos y alturas de sensores de ajuste fino. Esto se logra mediante la ejecucioén de un
proceso de "Formulacion para Minimizar Rango y Altura" que reduce al minimo los rangos y las alturas de las
ubicaciones de sensores que se calcularon utilizando el subsistema de optimizaciéon de enteros mixto 14a. Al
describir el proceso de “Formulacion para Minimizar Rango y Altura”, se afiaden las siguientes definiciones:

Ri se define como el rango del i-ésimo sensor. R; toma valores reales. El cambio de R; implica un cambio en el tipo
de sensor que se esta utilizando;

H; se define como la altura sobre el nivel del suelo a la que se coloca el i-ésimo sensor;

Ci es una constante definida por el usuario que define el coeficiente de coste asociado con el rango del i-ésimo
Sensor;

D; es una constante definida por el usuario que define el coeficiente de coste asociado a la altura del i-ésimo sensor;

a es una constante definida por el usuario que define la fraccion deseada de cobertura tal como se obtiene a partir
de los sensores seleccionados por el subsistema de optimizaciéon 14a; "a" esta comprendida entre 0,0 y 1,0, y a
menudo se elige para ser 1,0.

El proceso de Formulacion para Minimizar Rango y Altura se establece de la siguiente manera:

min »_(C,R, +D,H)

s1. covertura 2 & covertura (Solucion de Enteros Mixto)
R,H, 20,0
R,H€R

Las entradas del proceso del Formulaciéon para Minimizar Rango y Altura incluyen las ubicaciones de los sensores,
el cable trampa virtual y el area de cobertura calculada por el subsistema de optimizaciéon de enteros mixto 14a. El
proceso de optimizacion anterior mantiene las ubicaciones de latitud y longitud de los sensores de constantes; el
mismo solo sus rangos y alturas. En efecto, minimiza la funciéon de coste definida en el objetivo asegurando que el
area de cobertura, como se calculada en 14b utilizando las cuencas visuales, se mantenga por encima de un a
fraccion definida a del area de cobertura de entrada obtenida desde el subsistema de optimizacién de enteros mixto
14a. La formulacion anterior se puede resolver utilizando una variedad de técnicas de optimizacién continua, tales
como la Busqueda de la Linea de Gradientes, Algoritmos Genéticos, Branch y Bound, etc.

La Figura 9L muestra un grafico 140 que representa el resultado del proceso de optimizacion. El grafico muestra dos
ejes 142 y 144. Eje 142 es para los valores del rango del i-ésimo sensor y el eje 144 es para la altura del i-ésimo
sensor. Un punto en el grafica 140 representa una solucion particular para el rango y altura del i-ésimo sensor. Para
n sensores, el conjunto de n posibles alturas y n rangos se puede representar por una laguna dimensional 2n. De
vuelta a la laguna bidimensional del i-ésimo sensor, considere una linea vertical L en el grafico, que define un
conjunto de soluciones para todos los que tienen un valor de altura fija, pero valores de rango diferentes. Algunas de
estas soluciones (a lo largo de la porciéon 146a) no son factibles, mientras que otras (a lo largo de la porcion 146b)
son factibles. Una solucién factible es una que cumple con los requisitos de las restricciones especificadas en el
proceso de Formulacion para Minimizar Rango y Altura descrito anteriormente. El limite entre las soluciones factibles
y no factibles en la linea L se define por la curva 147.

La funcién objetivo en el proceso de Formulacién para Minimizar Rango y Altura se puede considerar como una
suma ponderada de dos objetivos diferentes: siendo uno los rangos de sensores, el otro las alturas del sensor. Para
diferentes pesos relativos, tal como se define por C; y Dj, resultan diferentes soluciones 6ptimas. La curva 147 en la
Figura 9L representa el conjunto de la totalidad de dichas soluciones o6ptimas. El subsistema de optimizacion
continua 14b puede calcular la curva 147, que se conoce como un "frente de Pareto". El punto A en el grafico
representa un ejemplo de una solucion obtenida mediante la resolucién del subsistema de optimizacion de enteros
mixto 14a. El subsistema de optimizacién continua 14b funciona para mover el punto A al punto B, es decir, a una
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ubicacién cerca o en el frente de Pareto, mientras esta todavia en el ambito de las soluciones factibles. Este
movimiento representa una reduccion en el coste de la solucién debido a que la altura del i-ésimo sensor se
minimiza mientras que se sigue proporcionando el i-ésimo sensor con el rango minimo necesario. El subsistema de
optimizacion continua 14b minimiza simultdneamente el rango y la altura de todos los sensores de entrada.

Haciendo referencia a la Figura 6A, se muestra una pantalla de visualizacién el ordenador ejemplar en la que una
porcion 60 de la pantalla se proporciona para las diversas entradas de usuario que pueden seleccionarse en la
formacion del cable trampa virtual, y una porcién 62 de la pantalla muestra las entidades graficas. Se proporcionara
una descripcidon mas detallada de las diversas opciones de entrada proporcionadas por el sistema 10. Como se ha
explicado anteriormente en el presente documento, el sistema 10 se puede implementar a través de un modulo de
software que proporciona una interfaz de usuario con una o mas pantallas para permitir la entrada y la modificacion
de diversos parametros utilizados por el sistema 10. En la Figura 6A, la porcion 60 de pantalla forma la interfaz de
usuario, y se conoce como la "interfaz 60". La porcién 60 incluye una opcién 100 para "Elegir Directorio”, que inicia la
carga y el procesamiento de un directorio de trabajo del sistema de optimizacion 14. Este directorio de trabajo
contiene las entradas basadas jen archivos en el sistema de optimizaciéon 14. Estos pueden incluir: un archivo de
definicion de ubicaciones de todos los sensores candidatos, las cuencas visuales de todos los sensores candidatos,
una cuenca visual inicial, una cuenca visual final, un parche de area que define el area de interés, y, opcionalmente,
una imagen del terreno para su uso como un telén de fondo en la porcidn de visualizacion 62. Los archivos de salida
del sistema de optimizacion 14 se guardan también en este directorio. Las salidas pueden incluir: una lista de
sensores elegidos con alturas optimizadas, la forma y la ubicacién del cable trampa, y, opcionalmente, la forma y la
ubicacion de la trayectoria de cruce con minima observacion 68 (como se muestra en la Figura 6). Una "Etiqueta de
Resolucion" 102 muestra la escala a la que las imagenes se cargan y se muestran.

Con mas respecto a la Figura 6A, un marco de "Optimizacién" 104 que tiene un botén "Optimizador de Ejecucion”
104b ejecuta la rutina de optimizacion definida por las opciones seleccionadas por el usuario actualmente
seleccionadas en la interfaz 60, una vez que se pulsa el boton Optimizador de Ejecucion 104b. La entrada del
nombre del archivo de solucién en el campo de "Archivo de Soluciéon" 104a proporciona un nombre a la rutina de
optimizacion que se ha seleccionado. Cuando se pulsa el botén “Optimizador de Ejecucion” 104b, se procede con la
optimizacion definida por la configuracion seleccionada en la pantalla que se muestra en la Figura 6A. Si una
optimizacion anterior se realiza con las mismas opciones de procesamiento de cuencas visuales, ningun
procesamiento de cuenca visual se realiza, de lo contrario se procede con el procesamiento que se muestra en las
operaciones 1y 2 de las Figuras 8A y 8B. Las cuencas visuales se rompen en cufias. Se determina el grafico de
adyacencia de estas cufias. A continuacién, se escribe un archivo LPT. Este archivo se puede procesar por un
solucionador de problemas de programacién de enteros mixto (MIP). GLPK y Coin-O son ejemplos de dos de estos
solucionadores de que se pueden utilizar. Al finalizar, el solucionador genera un archivo de salida. Una vez que el
archivo de salida esta disponible, el archivo se lee para determinar uno de los cuatro resultados: 1) el problema no
es factible; 2) el tiempo del solucionador se agota sin una solucién factible, y 3) el tiempo del solucionador se agota
con una solucién factible, o 4) el solucionador encuentra la mejor solucién antes de que expirara el plazo de tiempo.
Los resultados se transportan después al usuario con un cuadro de mensaje. Si el resultado era 3) y 4) de los
anteriores, las cuencas visuales de la solucion se muestran en la caja "VISUALIZAR CUENCAS VISUALES" 112, se
afiade la solucién a la "SOLUCION DE CARGA" representada en la caja de cuencas visuales 111, y el archivo de
solucion se guarda en el directorio de trabajo. El resultado de las operaciones de optimizacidon se guardara en el
directorio de trabajo con el nombre dado en la caja de texto de entrada 104a.

La entrada de 106 soporta el proceso de Formulacién para Maximizar el Area. Se proporciona un campo de entrada
de resolucién de cuadricula 106a y un campo de entrada 106b para un numero de sensores 42 seleccionado por el
usuario. Si a la resolucion de cuadricula se le asigna el valor de 1, la maximizacién del area se realiza con la
resolucion a la que el problema fue cargado. Sin embargo, esto puede crear un problema de programacion de
enteros mixto lineales extremadamente grande a resolver, es decir, un numero extremadamente grande de
subconjuntos cuencas visuales rk. Por esta razon, el usuario tiene la opcién de resolver el proceso de Formulacion
para Maximizar el Area con una menor resolucién. Al introducir "1" en el campo 106a se ejecuta la optimizacién a la
mas alta resolucién (es decir, maxima). Introducir "3" conllevara a una optimizacion donde cada tercer pixel en la
pantalla (vertical y horizontalmente) representara en el calculo del area de cobertura. El campo de entrada 106b para
el nimero de sensores permite al usuario seleccionar un nimero determinado de sensores 42a para formar el cable
trampa virtual. Sin embargo, la funcion objetivo en la formulacion del area es la maximizacion del area. Por lo tanto
el nimero de sensores actua, en realidad, como una restriccion. Las restricciones del cable trampa virtuales aun
estan presentes, por lo que si "K1" es el numero de sensores que ha llegado después de la resoluciéon de la
Formulacién para Minimizar los Sensores, entonces una maximizacion del area necesitaria al menos "K1" sensores,
pero podria, por supuesto, tener mas. Dejar los campos 106a y 106b en blanco hara que el sistema 10 resuelva el
proceso de Formulacion para Minimizar los Sensores, es decir, el sistema 10 determinara el cable trampa virtual con
el nimero minimo de sensores. La colocacion de las entradas en los campos 106a y 106b hara que el sistema 10
realice sus operaciones de optimizacion para construir un cable trampa que tenga el area maxima de cuencas
visuales dentro del area de interés. Sin embargo, la alteracion de los valores colocados en los campos 106a y 106b
no tiene ningun efecto hasta que el proceso de optimizacion se ejecute realmente.
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Con referencia adicional a la Figura 6A, una subseccion de "Linea Robusta" 108 permite que se hagan
modificaciones en la cuencas visuales 42a y la definicion de "adyacencia" en la construccion del grafico de
adyacencia de cufias antes que se realice cualquiera de las formas de optimizacion (es decir, nimero minimo de
sensores 0 area maxima de cobertura de las cuencas visuales). Estas modificaciones se realizan preferentemente
antes de la escritura de cualquier problema de programacion de enteros mixto lineales y ejecuta las dos
optimizaciones exactamente de la misma manera. El "Recorte”, como se ha mencionado anteriormente, se
representa por un numero "n", situado en el campo 108a etiquetado "Anchura de Recorte (m)", y un porcentaje
positivo "p", que se coloca en el campo 108b etiquetado "por ciento". Cuando un "n" positivo se elige, se genera una
cuenca visual recortada. Una cuenca visual recortada ("CUR") es un subconjunto de una cuenca visual ("V") donde
cada pixel de la cuenca visual recortada es el centro de un circulo de radio "n" de pixeles, cuyo "p" por ciento son los
elementos de la cuenca visual. Esto produce una cuenca visual recortada mas pequefia que la original. Cuando una
cuenca visual recortada se utiliza para construir el grafico de adyacencia de cufias, las soluciones a cualquiera de
los dos problemas de optimizacion descritos anteriormente proporcionan una mayor superposicion entre las cuencas
visuales adyacentes. Esto produce un cable trampa robusto, es decir, un cable trampa con un espesor implicito por
los valores especificados por el usuario "n"y "p". Esto se muestra en la Figura 6C, que muestra un ejemplo de dos
cuencas visuales adyacentes 42ai y 42a, que tienen un area de superposicion 49. La superposicion de 49
representa una fuerte superposicion en la ilustracion superior de la Figura 6C. Después del recorte positivo, que se
muestra en la figura central de la Figura 6C, y que esta denoto por el niumero de area recortada 49a, la
superposicion sigue existiendo, pero es mas pequefia, como se muestra en la ilustracion inferior de la Figura 6C. Por
lo tanto, el menor grado de superposicién sigue permitiendo un cable trampa continuo a través del par de cuencas
visuales 42a1 y 42a,. En la ilustracion de la porcion superior de la Figura 6D, existe una superposicion débil entre las
dos cuencas visuales 42a; y 42a,, como se indica por el area de superposicion 49. Después del recorte positivo,
como se indica por la area 49a en la ilustracion central de la Figura 6D, no existe superposicién, como se muestra en
la ilustracion inferior de la Figura 6D. Esto rompe el cable trampa a través de las cuencas visuales 42a y 42a;,. El
recorte de modo que "n" sea un nimero negativo, invierte la definicion de V y CUR anteriores, de modo que la
cuenca visual recortada representa una cuenca visual mas grande que la original. Las soluciones a los dos
problemas de optimizacion producen, en este caso, un cable trampa virtual "relajado”, que es un cable trampa con

lagunas no mas que la laguna implicada por la selecciéon de "n"y "p".

El campo "DistMinmax (m)" de adyacencia 108c permite la "adyacencia" de dos cufias que se definen como
adyacentes solo si la mayor distancia entre dos puntos en su superposicion es al menos "m" metros. La
"superposicion (pixeles)" de adyacencia, en el campo 108d, permite que la adyacencia se redefina de modo que dos
cufias sean adyacentes solo si el nUmero de pixeles de superposicion es al menos el valor de entrada de usuario.

Haciendo referencia adicionalmente a la Figura 6A, cuando un usuario configura su directorio de trabajo, se crean
diversos archivos que se pueden utilizar como "capas". Estos archivos se cargan cuando se elige el directorio y
estan disponibles en los cuadros de seleccion 110a-110d de la seccién 110. Diversas variaciones de un tipo
particular se podrian crear y la seccion 110 permite al usuario cambiar la capa que se esta utilizando actualmente.
Las cajas de seleccion 110a-110d permiten la seleccion de una de diversas variantes de un tipo particular. El
especificamente seleccionado en las cajas 110a-110d alterna la visualizacion de las capas en la porcién de
visualizacion 62.

Dentro de la seccion 110, la caja 110a se refiere a un "Barrido”, lo que significa que el cable trampa virtual y la
superposicion se limitan al area no blanca del grafico que se muestra. Las cuencas visuales se recortan para que
solo contengan pixeles dentro de la franja antes del calculo de adyacencia y optimizacion. La caja 110b se refiere al
"Inicio", y es la definicion de los pixeles donde se puede originar el cable trampa. Similar al barrido, los pixeles no
blancos se consideran como "dentro" del "Inicio", mientras que los pixeles blancos estan fuera de los limites. La caja
110c se refiere al "Fin", y define los pixeles donde puede terminar el cable trampa virtual. Similar al barrido, los
pixeles no blancos son considerados como "dentro" el Fin, mientras que los pixeles blancos estan fuera de los
limites. La caja 110d se refiere a "Imagen MD ", y permite la seleccion de una imagen que no se utiliza en el proceso
de optimizacién. Proporciona un telén de fondo para las superposiciones que se muestran en el grafico. Esta imagen
puede ser un pantallazo del terreno del SIG 12. La caja de "VISUALIZAR CUENCA VISUAL" 112 se utiliza para
seleccionar la cuenca visual de una lista para que aparezca en la superposicion.

Haciendo referencia adicionalmente a la Figura 6A una caja de "SOLUCION DE CARGA" 111 permite al usuario
almacenar diversas soluciones con diferentes entradas de parametros y para volver a cargar los mismos para su
comparacion. Estos pueden incluir imagenes "INICIALES" e imagenes "FINALES", imagenes de barrido, imagenes
de cuencas visuales, imagenes de datos digitales de elevacion del terreno (Ddet) y una tabla de posiciones. La tabla
de posiciones puede ser una tabla que contiene los nombres y coordenadas geograficas (junto con otros detalles) de
sensores que componen las soluciones, asi como los archivos de datos de elevacién en 3D, como el modelo de
elevacion digital (MED) y el archivo de cabecera MED. El archivo MED contiene datos que definen una cuadricula de
elevaciones, y el archivo de cabecera MED define los metadatos para el MED, por ejemplo, las coordenadas
geograficas de un punto de anclaje, el espaciamiento entre los puntos de la cuadricula y el nimero de puntos de la
cuadricula. El tamafio de la imagen se determina en base a la forma de las imagenes de cuencas visuales y el
numero maximo de pixeles que figuran en la ficha por defecto de la interfaz. Todas las imagenes se cargan en una
memoria (no mostrada) del sistema 10 y estan escaladas a este tamafo. Los archivos potenciales de "inicio",
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"barrido", y Ddet se enumeran a continuacion en una caja de "Seleccion de Capa" 113 y el primero de cada uno
(alfabéticamente) se elige inicialmente y se establece en la caja de "Capas" 110. El Unico procesamiento de las
cuencas visuales realizado en este punto es cargarlas en matrices Booleanas que representan solo el rectangulo
mas pequefio de la imagen que contiene todos los pixeles no blancos (fuera de la vista). El archivo de posiciones, si
esta presente, se utiliza para coordinar los archivos de cuencas visuales a la latitud y longitud del sensor
correspondiente. Si las soluciones anteriores se encuentran en el directorio elegido, sus nombres aparecen en la
caja de "Solucion de carga" 111. Si las soluciones anteriores se encuentran en el directorio elegido, sus nombres
aparecen en la caja de "Solucion de carga" 111. Si el archivo de cabecera MED esta presente, se utiliza para
establecer el rango de latitud y longitud de las imagenes de cuencas visuales, y el tamafio de un pixel en la
resolucion actual. Estas dimensiones se muestran a continuacion en la seccion de "Escala" 120. Si el MED flotador
de cuadricula esta presente, las elevaciones se leen desde el archivo correspondiente a cada pixel con la resoluciéon
actual.

Con respecto a la caja "Elegir Capas" 113, después de cargar un directorio, imagenes "iniciales", "finales", "de
barrido" y Ddet se pueden elegir como la imagen "actual”" para la imagen combinada a la derecha y (a excepcion de
la Ddet), la imagen correspondiente al siguiente ciclo de optimizacion. En cuanto a la caja de "Capas" 110, hacer clic
en cualquiera de las casillas de verificacion 110a-110d obliga a volver a dibujar una combinacién de lo siguiente:
todas las cuencas visuales actualmente activas; la imagen “inicial” activa, la imagen "final" activa, la imagen de
"barrido" activa, y la imagen de "Ddet" (es decir, contexto) actualmente activa. El cuadro "SOLUCION DE DATOS"
114 se puede utilizar para mostrar los resultados de las operaciones de andlisis realizadas en la solucién
actualmente cargada. La seleccion "Area Entera" 114a representa un célculo de la cobertura porcentual para todos
los pixeles en la regién. La cobertura significa que al menos una cuenca visual incluye ese pixel. La seleccién "Area
de Barrido" 114b genera un calculo de la cobertura porcentual para todos los pixeles no blancos el grafico de
barrido. La seleccion "Redundancia” 114c es el porcentaje de pixeles de la unién de las cuencas visuales que estan
cubiertos por al menos dos cuencas visuales. La seleccion "Distancia de Irrupcion” 114d proporciona el nimero de
pixeles (o distancia correspondiente) a lo largo de la trayectoria de cruce que tiene observacion minima (68 en la
Figura 6) que esta cubierta por uno o mas de los sensores seleccionados. Esto se corresponde con el espesor
minimo del cable trampa virtual. La seleccion "Longitud de Trayectoria" 114e es la longitud total (en pixeles o en
metros) del cable trampa virtual determinada por el algoritmo que calcula la TrayMin. El "CortMin" 118 ejecuta un
algoritmo que determina, en relacién con la solucion actualmente cargada, el nimero minimo de pixeles cubiertos
que una trayectoria tendria que atravesar para viajar desde el borde sur hasta el borde norte. Una de estas
trayectorias se muestra después en la interfaz. Los valores actuales de "inicio" y "fin", son también relevantes para
este calculo. El resultado se puede combinar en la superposicién. EI nimero de pixeles en vista de este corte se
convierte en una medida de distancia y se muestra como el diagnéstico de "Dist de Irrupcion” en 114d. La "TrayMin"
116 ejecuta un algoritmo que determina el nimero minimo de pixeles, totalmente dentro de la solucién actual, que
una trayectoria tendria que atravesar para viajar desde los pixeles iniciales a los pixeles finales. Una de tales
trayectorias se puede mostrar después en la porcion de visualizacion 62. El resultado se puede combinar en la
superposicion y escribirse en un archivo de datos. El numero de pixeles en la trayectoria se convierte en una medida
de distancia y se muestra como la "Longitud de Trayectoria" en la caja de "SOLUCION DE DATOS" 114. Debido a
que el cable trampa virtual puede no ser Unico, se puede observar que el diagndstico de "Longitud de Trayectoria" es
la longitud minima de todos los cables trampas.

La caja de "ESCALA" 120 en la Figura 6A utiliza los datos del modelo de elevacion digital para indicar los extremos y
las dimensiones del terreno cargado. La regién es rectangular en coordenadas geograficas. La fila "min" muestra las
coordenadas geograficas, es decir, la latitud y la longitud, de la esquina inferior izquierda del rectangulo, la fila "max"
muestra las coordenadas geograficas de la esquina superior derecha. "Pixel (m)" muestra el tamafio en metros de
cada pixel del grafico cargado de la region. La caja "MENSAJES" 122 muestra los mensajes del progreso de la
optimizacion. Ademas, la ejecucion de un dispositivo de entrada de usuario, tal como un ratén sobre la porcion de
visualizacion 62 puede hacer que un texto de latitud y longitud en 122 muestre las coordenadas de la posicion actual
del raton.

Con referencia adicional a la Figura 6A, las Pestafias 124a-124f en la esquina inferior izquierda de la porcion de la
pantalla proporcionan diversas opciones. La seleccién de la pestafia "Todo" 124a muestra las tres primeras
columnas de entradas (es decir, todas las entradas bajo los encabezados de "OPTIMIZACION", "CAPAS" y
"SOLUCION DE CARGA"). Seleccionar la pestafia "Optimizacion" 124b muestra la primera columna de entradas (es
decir, bajo el encabezado de "OPTIMIZACION"). Seleccionar la pestafia "Mostrar" 124c muestra la segunda columna
de entradas (es decir, bajo "CAPAS"). Seleccionar la pestafia de "Soluciones" 124d muestra la tercera columna de
entradas bajo "SOLUCION DE CARGA". Seleccionar la pestafia "Crear Imagenes" 124e es una seleccién opcional
que muestra un conjunto de comandos que se pueden utilizar para crear los archivos "iniciales" y "finales".
Seleccionar la pestafia "Configuracion" 124f hace que otra pantalla que se muestra en la Figura 6B se muestre,
donde se proporcionan entradas adicionales para otros parametros de optimizacién que deben introducirse.

La Figura 6B muestra otros parametros de optimizacion que se pueden acceder desde la pantalla mostrada. El
campo "Max Pixeles" 126 permite la reduccién a escala de todas las imagenes cargadas. La seleccion "Tiempo
GLPSOL " seleccion 128 establece un tiempo de ejecucion maximo permitido por el usuario para resolver el
problema de optimizacion. La "Intensidad de Mezcla de Imagen " 130 permite que la imagen de fondo (imagen de
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MD) tenga mayor o menor intensidad en la superposicion. La seleccion "Anchura de Marco de Imagen" 132
establece la anchura (y altura) del marco de imagen 62 de la interfaz. Los monitores de visualizacion de menor
resolucion pueden necesitar la capacidad de disminuir el tamafio de este elemento de interfaz grafica de usuario. El
campo de "Trayectoria de Carga Automatica (Limpiar/Configurar)" 132 establece una trayectoria hacia un directorio
de trabajo del sistema de optimizaciéon 14 que se carga automaticamente cuando se inicia el sistema de optimizacion
14.

Cuando se utiliza el sistema 10, y con referencia adicional, por ejemplo, a la Figura 6A, la colocacion de un
dispositivo tal como un ratén, que puede formar una porciéon de la interfaz de usuario 60, a través de una
superposicion que aparece en la porciéon de visualizacion 62 calculara la latitud y longitud correspondientes a la
posicion actual del ratén. Las coordenadas se muestran en la caja de mensajes en la porcion inferior de la interfaz.
Si el MED Float de Cuadricula esta presente, la elevacion en este punto se puede mostrar también en la caja de
mensaje 122. Al hacer clic en el ratdén, mientras que el raton se coloca sobre uno de los puntos de la porcion de
visualizacion 62 que se representa un sensor incluird o excluira ese sensor del grupo actual de sensores activos.
Esto puede afadirlo o eliminarlo de la caja de "VISUALIZAR CUENCAS VISUALES" 112, actualizar el Diagndstico
de Solucién de Datos y cuando se ejecuta el algoritmo "Tray Min" o "Cort Min", este sensor se puede incluir.

Haciendo referencia ahora a la Figura 10, un diagrama de flujo 200 muestra de las operaciones ejemplares
realizadas por una implementacion del sistema 10. Inicialmente, la entrada 202 proporciona las ubicaciones de toda
la cantidad de sensores candidatos 42, junto con las cuencas visuales 42a para cada sensor. Como se ha explicado
anteriormente, un numero predeterminado de sensores se puede programado en el sistema 10 para que el sistema
inicie sus calculos con, por ejemplo, 800 sensores. Como alternativa, el sistema 10 puede proporcionar una entrada
para permitir al usuario proporcionar un numero deseado de sensores para iniciar el proceso de calculo. En este
ejemplo, 800 sensores 42 seria un numero que se espera que sea suficiente para la formacion de un cable trampa
virtual a través del area de interés. Sin embargo, este nimero podria ser 20, 50, 100, 10.000 o cualquier otro
numero, que se espera que sea suficiente para el area de interés.

En la operacion 204, el subsistema de optimizacién 14 analiza cada cuenca visual 42a y determina las cufias que
componen cada cuenca visual dentro del area de interés. La operacion 204 puede hacer uso de la informacién del
area de interés y del area de la restriccion del cable trampa prevista en la operacion 204a para realizar el analisis y
los calculos en la operacion 204.

En la operacién 206 una investigacion se puede hacer en cuanto a si se puede formar un cable trampa virtual
"Normal", "Robusto" o "Relajado". Por ejemplo, un cable trampa normal puede estar compuesto de un nimero de
cuencas visuales 42a que forman una linea continua, ininterrumpida a través del area de interés. Un cable trampa
"robusto” puede ser un cable trampa virtual que tiene un espesor minimo relativamente grande en toda su longitud,
tal vez 1 Km. Un cable trampa "relajado" puede ser un cable trampa virtual formado con un numero de cuencas
visuales que permiten lagunas de una distancia maxima especificada (por ejemplo, 1 Km) entre dos cuencas
visuales adyacentes.

Si se ha de formar un cable trampa robusto, entonces, las cuencas visuales recortadas (CUR) se pueden calcular en
la operacién 208 utilizando un espesor especificado por el usuario como una entrada de la entrada 208a. Si se ha de
formar un cable trampa relajado, entonces, se utilizan cuencas visuales recortadas con una anchura de ajuste
negativo en la operacién 210 (por ejemplo, para proporcionar una laguna maxima de 1 Km).

En la operacién 212, el subsistema de optimizacion de enteros mixto 14a puede calcular un grafico de adyacencia
de cufias como se ha explicado anteriormente. En la operacién 214, los nodos inicial y final que son introducidos por
el usuario en la operacion 214a se afiaden al grafico de adyacencia de cuiias. Estos nodos son los nodos que estan
asignados al parche inicial designado por usuario 80 y al parche final designado por usuario 82 descritos en relacion
con la Figura 8.

En la operacién 216 se hace una investigacion de si el area de cobertura de los sensores seleccionados 42
resultantes de las cuencas visuales 42a se tiene que maximizar. Si es asi, entonces se obtiene de nuevo el nimero
de sensores utilizados en la determinacion anterior, en la entrada de usuario 218a, y el proceso de Formulaciéon
para Maximizar el Area se construye en la operacién 218. Si la investigacién en la operacién 216 produce una
respuesta "No", entonces la operacién 220 utiliza el proceso de Formulacién para Minimizar Sensores. En la
operacion 222, los solucionadores de programas de enteros mixtos lineales (PEML) se invocan en los problemas
construidos anteriormente para realizar los calculos necesarios para resolver el problema. En la operacion 224, el
cable trampa virtual actual se distribuye en el area de interés. En esta operacion, las ubicaciones de los sensores se
pueden establecer también (es decir, superponer) en el area de interés mostrada, junto con las cuencas visuales de
cada sensor. El usuario puede realizar opcionalmente un analisis adicional de la solucién obtenida. El usuario puede
determinar que otra iteracion del disefio del cable trampa se va a realizar mediante un espesor diferente del cable
trampa, como se indica por la linea de bucle de retorno 226.

El sistema 10 y la metodologia de la presente divulgacion permiten, por tanto, que grandes areas geograficas sean
supervisadas con un nimero minimo de sensores de acuerdo con los parametros de entrada del usuario. El sistema
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10 es capaz de construir un cable trampa virtual a través de una region de interés designada con un nimero minimo
de sensores necesarios para lograr, ya sea una trayectoria ininterrumpido, o una trayectoria que tiene lagunas de
longitud maxima designados por el usuario espaciados largo de la misma. El sistema 10 considera ventajosa la
topografia que existe dentro de la region de interés y es capaz de construir un cable trampa virtual que determina de
forma mas rentable las ubicaciones para el nimero deseado de sensores que forman el cable trampa virtual.
Diversas entradas de usuario permiten la flexibilidad durante el proceso de construccion del cable trampa de modo
que se puede lograr el espesor del cable trampa, asi como la maximizacion del area de cobertura de las cuencas
visuales a través de las que se extiende el cable trampa.

Aunque se han descrito diversas realizaciones, los expertos en la materia reconoceran las modificaciones o
variaciones que pudieran realizarse sin apartarse de la presente divulgacion. Los ejemplos ilustran las diversas
realizaciones y no pretenden limitar la presente divulgacion. Por lo tanto, la descripcion y las reivindicaciones deben
ser interpretadas liberalmente con solo tal limitacién como siendo necesaria en vista de la técnica anterior pertinente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método implementado por ordenador para la formacion de un cable trampa virtual (64) a través de una
subregion de un area de interés (40), comprendiendo el método:

realizar un analisis geométrico de un modelo digital del terreno en dicha subregién, determinando dicho analisis
geométrico una ubicacion para cada uno de una pluralidad pre-designada de sensores candidatos (42) que
potencialmente pueden ser utilizados en la formacion de dicho cable trampa virtual de (64), y una cuenca visual
(42a) para cada uno de dichos sensores candidatos (42), representando cada una de dichas cuencas visuales
(42a) una region de cobertura para su dicho sensor candidato asociado (42);

definir un punto inicial geométrico (80) y un punto final geométrico (82) dentro de la subregion para dicho cable
trampa virtual (64); y

analizar dichas cuencas visuales (42a) en respuesta a dicho analisis geométrico para determinar un nimero
minimo de dichos sensores candidatos (42) requeridos para formar una trayectoria para dicho cable trampa
virtual (64) desde dicho punto inicial (80) hasta dicho punto final (82).

2. El método de la reivindicacion 1, donde cada una de dichas cuencas visuales (42a) esta dividida en una pluralidad
de cufas (42a4, 42a,...42a,), defiendo cada una de dichas cufias (42a,) un subconjunto de puntos que tiene una
trayectoria de linea de vision sin obstaculos directa a su dicho sensor asociado (42).

3. El método de la reivindicacion 2, donde cada una de dichas cufia de cuenca visual (42a,) forma un nodo (Nodoy),
y en caso de superposicion entre las cufias (42a,) diferentes de cuencas visuales (42a, 42a') forma un arco dentro
de un grafico de adyacencia de cufias.

4. El método de la reivindicacion 2, donde dicho analisis de dichas cuencas visuales (42a) comprende la busqueda
de superposicion de las cuias (42a,) de cuencas visuales (42a, 42a') diferentes que definen una trayectoria de
longitud continua, ininterrumpida para dicho cable trampa virtual (64).

5. El método de la reivindicacion 1, donde dicho analisis de dichas cuencas visuales (42a) para determinar un
numero minimo de dichos sensores candidatos (42) comprende analizar dichas cuencas visuales (42a) para
determinar un numero minimo de dichas cuencas visuales (42a) que permite que dicho cable trampa virtual (64) sea
creado con lagunas de distancia predeterminada entre las cuencas visuales (42a) adyacentes, para formar de este
modo una trayectoria no continua para dicho cable trampa virtual (64).

6. El método de la reivindicacion 4, donde dicho analisis de dichas cuencas visuales (42a) comprende la solucién de
un problema de enteros lineales utilizando dichas cufias de superposicion (42a,) de dichas cuencas visuales (42a,
42a'") adyacentes para determinar dicho nimero minimo de sensores candidatos (42) necesario para formar dicha
trayectoria continua.

7. El método de la reivindicacion 1, donde dicha cuenca visual (42a) de uno dado de dichos sensores candidatos
(42) comprende una porcion de dicha subregion de dicha area de interés (40), donde una linea de vision puede
existir desde cualquier punto dentro de dicha porcién de dicha subregion dada hasta dicho uno de los sensores
candidatos (42).

8. El método de la reivindicacion 7, que comprende ademas designar las porciones (52) de dicho terreno que no se
tienen que considerar antes de realizar dicho analisis geométrico de dicho terreno en dicha subregion de dicha area
de interés (40).

9. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas definir un espesor de distancia minima de dicho cable
trampa virtual (64), y analizar dichas cuencas visuales (42a) para determinar un numero minimo de dichos sensores
candidatos (42) que permita que dicho cable trampa virtual (64) se forme con dicho espesor de distancia minima.

10. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas visualizar, en una pantalla, dicho cable trampa virtual
(64) sobrepuesto en un modelo de elevacion digital de dicho terreno en dicha subregion de dicha area de interés
(40).

11. ElI método de la reivindicaciéon 10, que comprende adicionalmente mostrar, en dicha pantalla, dichas cuencas
visuales (42a) de los dichos sensores candidatos (42) seleccionados que han sido utilizados para construir dicho
cable trampa virtual (64), estando dicho virtual de cable trampa (64) superpuesto sobre dichas cuencas visuales
(42a) de los dichos sensores candidatos (42) seleccionados.

12. El método de la reivindicacion 1, que comprende permitir que una anchura de recorte negativo sea seleccionada
antes de analizar dichas cuencas visuales (42a), representando dicha anchura de recorte negativo un segmento de
distancia maxima a lo largo de dicho cable trampa virtual (64) cuando dicho cable trampa virtual de (64) es
determinado, donde no existe superposicion de cuencas visuales entre dos de dichos sensores candidatos (42)
adyacentes.
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13. El método de la reivindicacion 1, donde dicho analisis de dichas cuencas visuales (42a) para determinar un
numero minimo de dichos sensores candidatos (42) comprende analizar dichas cuencas visuales (42a) para
determinar un numero minimo de al menos uno de dispositivos de radar y dispositivos de formaciéon de imagenes
opticas utilizados para formar dicho cable trampa virtual (64).

14. Un sistema para la formacion de un cable trampa virtual (64) a través de una subregién de un area de interés
(40), comprendiendo el sistema:

un sistema de informacion geografica (12) para la realizacion de un analisis geométrico de un modelo digital del
terreno en dicha subregion, disponiéndose dicho sistema de informacion geografica (12) para determinar una
ubicacion para cada uno de una pluralidad pre-designada de sensores candidatos (42 ) que potencialmente
pueden ser utilizados en la formacion de dicho cable trampa virtual (64), y una cuenca visual (42a) para cada
uno de dichos sensores candidatos (42), representando cada una de dichas cuencas visuales (42a) una region
de cobertura para su dicho sensor candidato asociado (42); y

un sistema de optimizacion (14) sensible a la informacién generada por dicho sistema de informacion
geografica (12) para el analisis de dichas cuencas visuales (42a) para determinar un nimero minimo de dichos
sensores candidatos (42) necesarios para formar una trayectoria desde un punto inicial designado (80) hasta
un punto final designado (82) dentro de la subregién de la trayectoria que representa el cable trampa virtual
(64).

15. El sistema de la reivindicacion 14, que comprende ademas un sistema de visualizaciéon (16) adaptado para
mostrar una representacion del cable trampa virtual (64).

17



| V4Nold

e e e — [ e
: N )y - r ! 1 eoyeiboan
opi Phi : 2z : ‘ uolsezi|ensip
sojeuoiodo ouens( ap eayeI . | sojepipuen | :
S3[eUOIIIPY Sepesus ZejI9)ul 3p EpE/UT salosuag - 09
e ap oaisodsig | ap oJawnN : oliensn ap
. S— — SRS o ‘ zZepau|
¥4 nE
| 81
NOIDVZINILHO 3d VINTLSIS e||ejued
apt W ,, e, . ¥
| ] enupuod uopeziwndo sopxayy So1eyug ap C

ap ewals|sqng

ES 2434 118 T3

u

uopeziwpdo ap ewsaysisqng
(918) ebyeiboan
uoloewoU| 9p

e o . N}V S BWa)SIS

18

—F—F—F=

| Eely-IEZjWIXep op | (1av) 1 _“ salosuag . leybig
." :m_ow_wﬁmﬁuwwmmmmwm m S3I2)U| Ip eaIY | lemuipedwel 1 | op-oje ‘ssjueng | | UOIOBASIT 8P
w sl : . i ‘ a|qen ._Ommn_.mm_ . ‘soulwe) ‘uoibay ol|apo
@... .
e,

e,

ok



ES 2434 118 T3

¢ VdNold

(3pJaA ud) J0suas ap BINPBQOD 3p BALY

losuasg

elajuol4 ap eaul

dc ouaua]

19



ES 2434 118 T3

€ VdNold

o)
v

Y
!

bee
i

20



ES 2434 118 T3

¥ vdnold

ol o
I i

t

ast - ce
a"

e}

4

}

21



ES 2434 118 T3

V¥ VdNold

gy vdnold

anue u

(geunazg £ peunolg

omisodiadns e

| ejuesaidal)

oy

22



ES 2434 118 T3

G vdnold

sepniwiad seale ud Jesessewusd eupod as

L

1

eAljeuld)je owo)

23



ES 2434 118 T3

9 vdNnold

(z = edwedsy sjges |ap owjuiw Josads3)

" S910SUag SI9g

edwel) a|qed

UOIOBAISS(O BLUIUIW UOD
29NJ9 ap elojoaAel]

24



ES 2434 118 T3

79 7,

e VO VENOIS

OWILldO JOSN3S 3Q OQIrf3l

.. e

2 2 ik

A R

B RORG:
awssow R
WD Ay
ngwagnn Sy |

Sty

25



ES 2434 118 T3

‘uoloeziwpdo ap BWR)SIS [2 BIDIUI 35 OpURND 3juaweonewolne eiebled as
anb ugoeziwndo ap ewajsis |ap oleqel) ap 0LI0J2a1IP UN Bl2eY eLI0)DaAel) vun ada|qelsa :(Jeinbuyuo/ieidwi) eonewoiny ebie) ap euoloakel

‘N9 3P 0JUSWS|3 [3P OUBWE) |3 INUIWSIP ap pepioedes
| UBJIS808U UQIDN|OSAl JoUaLW ap SaloNUOoW ‘NI ap uabew ap oolew |ap (eanyje A) einyosue e a23|qe)ss :uabew| ap odlely sp einyouy

‘ugidisodiadns e| ua pepisuajul Jousw o Jofew ebua) (g usbewi) opuoy ap uabewi e] anb aywlad :[08-0z] uabew ap eloza ap pepisual,
josdib 14 @p Jopeuoionjos |ap ugionoala v) ayuuad as anb |2 sjueinp owixew odwan un ads|qelsa :(sopunbas) 105419 odwalL

‘sopebies soAlydIe SO| S0PO) 3P BIRISA B UQIDINPal B] a)IULIad :53]aXId Xel

s9)snly ap seyejsad

g9 vdNnold

~5p | OWILdO JOSN3S 3Q OQIrfal

X SR U SRR b v
KiFuhveng pegesy rapaig
vy gy AN, Sphi SR

é

Zeyau| e] ap saued
S9]U2194Ip Jel}sow uajiwiad .

uojoq |2 uoa ojunf seueysad se

26



ES 2434 118 T3

dg vdnNold 29 VdNoId

. 9)10%3l [9p sondsap 1 90923l |3p W@-._wau
~er UQIDISodiadns 93sixa ON _ T uordisodiadns a)sixg .
o, ‘ - e . £y
I A WP SN ; %
3 A et S Jff : 3
E N o
. ™ \...,
; LN 911023y |2p
L sandsag
ajlooay
apany uoloisodiadns :eJON
W
911023l
|op sajuy

27



ES 2434 118 T3

28

Ocho Sensores

)
N
]
3]
Q.
€
©
[
=
g
e
CU
L
7]
©
o]
=]

inimo requeri

(Espesor m

FIGURA 7



ES 2434 118 T3

6 YdNold

m‘m s2105Uas ap NN \

vt

.N,N_. euelp eunbe|

.333&.&?...

Janiy3g

00 30 Y3y

8 VdNnold

S3J3JU| 9p ealy

29



ES 2434 118 T3

d8 vdNnold

Bale |8 IRZIWIXEW S anb so| a1qos
sojund Jausyqo eied ejnolpend ap
UQION|0sal Jeuoioos)es z edelg

V8 vVdNold
oplueq Juya( -1 edelg

30



ES 2434 118 T3

sojsand gz ap zzZ 24qnd
12 ose)

48 YdNoOIld

so)sand gz ap ¥| 2ignd
:q ose)

dse vdnold

(soAnensnj saul eted uos q ‘e sose))
(2 osen sa eplu3lqo UOIdN|OS)

Baly Jeziwixep JoAjosdy ¢ edel]
so}sand g9g ap Lz 21gn? ‘ :
‘e 0SB

(se10suas Jezjwuiy esed uoeNWIOS
B| ap opluajqo ‘ojdwsala ajsa ua ¢)
S210SUIS Ip osawnu,, J1onpouyul ;¢ edely

08 YVdNold

31



ES 2434 118 T3

OIDINI

g6 VdNold

Seuno ap elouaoeApe
ap oouelb ainysuo) iz edeyg

VY6 VdNold

seuns Jenoje) :| edelg

32



ES 2434 118 T3

"

OIDINI

de vdnold

8,&:@_“__

NI

W oo .

L4

7972

2y 1'g)

Y

vy

edwel] 9|ged
Jelnqip A Jginojes ‘sopeuoiddd|as
salosuas Jelnqiq : edelg

TN
waw\)
YN
E7

S
v
78

0420 UOS 0}S3l |9 ‘oun UOS S3|gelleA

se| sepo] :¢ ede)g ap opejnsay
$2I0SUDS JeZIWIUIN
ejed uoloR|NWLIO JaAjosay ¢ ede)]

33



ES 2434 118 T3

S2I0SU3S ¢ UOD SUIBJIP
edwel) ajqed ap SauoIdN|os G

46 VdNOI4

VIONIOVAQY 3A 021dVHO

OIDINI

34



ES 2434 118 T3

EOIUQ)OUO|A co_omEEmo_n_ .

30( EE_Q

™0
|_m<m_3mv_n_ @&TM :

2 I\ eqnoe
| 93‘:‘

SO)XI)\ soiajug ap CO_OMN_E_”_QO ”_.“_si.,i.m_

gy P
ey

e| op owndo opeynsay .

Q\Qcom..\ ou

|euoldipe enulijuod

uoioeziwindo ap opejnsay

i
00R'H"Y

(OJXIJ\ SOISJUT P UOION[OS) BINHSGOD ¥ 'E einpeqod

(H'g+y'o){ mu

35



ES 2434 118 T3

{ INTRODUCIR UBICACIONES
DE SENSORES CANDIDATOS

" INCIO

et i

i.

Y ‘l’ DE SUS CUENCAS VISUALES|~

i/-zzm

““CANTIDAD
DE SENSOR

“INICIALES Y FINALES

1.
CONSTRUR % o A MAXIMIZACION:
FORMULACION | ’ DEL AREA
DEAREA e
. DE COBERTURA? . _*
216

LLAMAR

s 4 FINALES DEL  °
) { CABLE TRAMPA

214a-

NO

2088~ 2@'};}-.\. ~ CALCULAR CUNAS A
q . § (PIEZAS CONECTADAS . .
o \\7 L I:EEUNACUENCAVISUAL 1 AREADE INTERES (ADI)
,‘L— ' RESTRINGIDA AL ADI) :
ESPESORDE |
CABLE TRAMPA - l
CALCULAR .3'
CUENCAS ROBUSTO " ¢CABLE .. RELAJADO | CALCULAR
vousies (10T rndivanonua SN FELAADD | cusncs
RECORTADAS >
_ RELAJADO? EXPANDIDAS
— > U
A\ ~208 2'{2'*\ § NORMAL 210~ '
CALCULAR GRAFICO
DE ADYACENCIA
- 3 — %’Bm
ANADIR NODOS fINICIALES,

CONSTRUIR
FORMULACION
DE CABLE TRAMPA

' SOLUCIONADOR e

RETROALIMENTACION
PARA ITERACION DEL
{DISENO

PEML

7

3

CABLE TRAMPA, SENSOR,
COLOCACION, DIAGNOSTICOS

oz

N T

-7

Ji

36

FIG 10



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

