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DESCRIPCION
Procedimiento de gestion de cruces en el seguimiento de objetos moviles y dispositivos asociado

La presente invencion se refiere al campo del seguimiento de objetos moviles. La presente invencion se refiere, mas
particularmente, a un procedimiento de gestidon de cruces en el seguimiento de objetos mdviles, asi como a un
dispositivo adaptado para implementar un procedimiento de este tipo. El procedimiento y el dispositivo se pueden
aplicar, en concreto, al seguimiento de aeronaves y de barcos.

El seguimiento de un conjunto de objetos méviles por uno o varios sensores consiste en explotar en el transcurso del
tiempo los datos en la salida del grupo de al menos un sensor para construir y actualizar un conjunto de pistas
correspondientes a los diferentes objetos percibidos por el o los sensores. Se trata de reagrupar con el paso del tiempo
las mediciones hechas sobre los diferentes objetos seguidos para tener unas reagrupaciones homogéneas, debiendo
cada reagrupacion corresponder a un objeto diferente y constituyendo cada reagrupacién una pista que sigue al mismo
objeto con el paso del tiempo. Los objetos a seguir, asi como el o los sensores pueden estar en movimiento.

Los datos correspondientes a los diferentes objetos méviles presentes en el entorno vigilado por el o los sensores
pueden incluir, por ejemplo, unas informaciones de posicionamiento de dichos objetos. Segun el sensor, los datos
pueden ser unos valores medidos, como, por ejemplo, un acimut en el caso de un sensor MRE para "Medicién de
Inteligencia Electrénica” conocido, igualmente, bajo el acronimo anglosajon ESM para "Electronic Support Measures"
("Medidas de Soporte Electronico”) o unos vectores de mediciones como, por ejemplo, unos vectores constituidos por
un acimut y por una distancia, en el caso de un sensor de radar o unos vectores constituidos por un acimut y por un
sitio, en el caso de un sensor optronico. Los vectores de datos pueden contener, igualmente, unas mediciones
caracteristicas que describen los objetos. En ciertos casos, las informaciones de posicionamiento pueden estar
constituidas por una posicion fechada del sensor y por uno o varios parametros de situacion del objeto en el espacio
en relacion con el sensor.

Un problema, en el campo del seguimiento de objetos moviles, es seguir correctamente la evolucion de los diferentes
objetos en el transcurso del tiempo. Cuando unos objetos similares, es decir, no discriminables por las mediciones
efectuadas por uno o varios sensores, evolucionan en el espacio, puede ser que lleguen a cruzarse en el sentido de
la percepcion desde el portador del o de los sensores, es decir, que las mediciones de posicion relativa de los objetos
con respecto a dicho portador se confunden momentaneamente. Entonces, se habla de ambigliedades. En este caso,
se vuelve dificil, en un tramo de tiempo mas o menos largo, saber si las informaciones producidas por el o los sensores
corresponden a un objeto o a otro. Un problema que se plantea es saber como reagrupar y seguir las mediciones
cuando algunas se vuelven momentaneamente ambiguas. En estas condiciones, durante el procesamiento de los
datos, pueden producirse unas mezclas y una o varias mediciones pueden atribuirse a unas pistas equivocadas. Esto
puede alterar la calidad del seguimiento de los objetos y puede provocar unas caracterizaciones equivocadas, unas
discontinuidades o unas divisiones de pistas en el momento del cruce. En este contexto, es interesante proponer una
solucién que permita mejorar el procesamiento de rastreo durante estas situaciones de cruce.

El seguimiento de objetos esta tratado ampliamente en la literatura (véase, por ejemplo, Yaakov Bar-Shalom, Xiao-
Rong Li - "Estimation and Tracking" - Artech House 1993 o Samuel Blackman, Robert Popoli - "Design and Analysis
of Modern Tracking Systems" - Artech House 1999). Este seguimiento consiste en asociar la informacion nuevamente
producida a las pistas ya producidas en el pasado teniendo en cuenta la proximidad de los valores medidos y los
ruidos de medicién y en actualizar las pistas.

El seguimiento de objetos multiples (o MTT para "Multiple Target Tracking", "Seguimiento de Objetivos Multiples") por
un sensor es un procesamiento que consiste en crear o actualizar unas pistas a partir de datos nuevamente adquiridos.
Esto se hace normalmente (véase, en concreto, Samuel Blackman, Robert Popoli - "Design and Analysis of Modern
Tracking Systems" - Artech House 1999) por el encadenamiento de cinco funciones: procesamiento de las nuevas
observaciones, asociacion de las observaciones a las pistas, gestion de las pistas (inicializacion, confirmacion o
supresion), filtrado y prediccion (para actualizar las pistas y poder estimar unas posiciones en el futuro cercano),
calculo de ventanaje (para permitir unas asociaciones en el futuro cercano restringiendo las asociaciones posibles por
un volumen alrededor de la posicion predicha).

A veces, puede haber ahi conflicto entre varias pistas, por ejemplo, cuando hay una interseccién de los volumenes
alrededor de las posiciones predichas. En un procesamiento de tipo NN (para "Nearest Neighbor", "Vecino mas
Cercano"), cada pista esta actualizada por la observacion mas cercana, incluso si la observacion es compatible con
varias pistas. En un procesamiento de tipo GNN (para "Global Nearest Neighbor", "Vecino mas Cercano Global"), la
asociacion se hace considerando todas las asociaciones compatibles de ventanaje, pero bajo la exigencia de que una
observacion no puede estar asociada mas que, a lo sumo, a una pista.

La actualizacion de los parametros cinematicos de las pistas se hace normalmente por filtrado de tipo Kalman (véase
Yaakov Bar-Shalom, Xiao-Rong Li - "Estimation and Tracking" - Artech House 1993) o por un procesamiento de tipo
IMM para "Interacting Multiple Model", "Modelo Muiltiple Interactivo" (véase Yaakov Bar-Shalom, Xiao-Rong Li -
"Multitarget-multisensor tracking: Principles and techniques"- 1995 o Samuel Blackman, Robert Popoli - "Design and
Analysis of Modern Tracking Systems" - Artech House 1999), si se desea usar un conjunto de filtrados de Kalman en
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paralelo para poder adaptarse a un cambio cinematico. Sin embargo, S. Blackman sefiala que un procesamiento de
asociacion de tipo GNN asociado a un filtrado de tipo Kalman no funciona bien mas que cuando los objetos estan
ampliamente espaciados (véase, en concreto, Samuel Blackman - "Multiple Hypothesis Tracking For Multiple Target
Tracking" - IEEE A&E Systems Magazine, Ene 2004 vol. 19, n.° 1, Parte 2: tutoriales, p. 5-18). En las situaciones de
conflicto entre pistas, la matriz de covarianza del filtrado de Kalman se puede aumentar, pero esto puede conducir a
incrementar también los conflictos.

Se conoce, igualmente, en la técnica anterior, un enfoque de tipo JPDA (para "Joint Probabilistic Data Association",
"Asociacion Conjunta de Datos Probabilisticos"), descrito, por ejemplo, en 1995 por Yaakov Bar-Shalom y Xiao-Rong
Li en "Multitarget-multisensor tracking: Principles and techniques". Este método consiste en actualizar las pistas con
todas las observaciones compatibles con el ventanaje usando una suma ponderada de las observaciones por su
probabilidad. El inconveniente de este método es que tiende a hacer aglomerar las pistas que estan poco espaciadas.

Otra forma de gestionar los casos de conflictos durante las asociaciones, es usar unas técnicas de tipo MHT para
"Multiple Hypothesis Tracking" ("Seguimiento de Hipdtesis Multiples"), tales como las introducidas, por ejemplo, por D.
B. Reid en "An algorithm for tracking multiple targets" - IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 21, n.° 1 (feb.
1976), p. 101-104. Este tipo de procesamiento consiste, en los casos de ambigliedad de asociacién, en memorizar y
mantener con el paso del tiempo toda la combinatoria de las sucesiones de asociacion posibles entre observaciones
y pistas. Con el fin de tratar de no conservar mas que las pistas que persisten en el transcurso del tiempo, se puede
definir una puntuacion para las hipotesis y, finalmente, solo se retienen las mejores hipotesis. Esta puntuacion sobre
las hipétesis se puede definir por un vinculo de verosimilitud o por un logaritmo de vinculo de verosimilitud entre la
verosimilitud de que se trata de una pista y la verosimilitud de que se trate de una falsa alarma. Este tipo de
procesamiento genera una explosion combinatoria que puede controlarse ya sea por clustering (agrupacion),
supresion o reagrupacion de hipétesis, ya sea no reteniendo mas que las k mejores hipétesis. Hay que sefalar que
estos enfoques usan unas hipétesis sobre las probabilidades a priori de niumero de objetivos o de tasa de falsas
alarmas.

La patente otorgada en los EE.UU. bajo la referencia US 6 081 764 describe un dispositivo destinado a asegurar el
seguimiento de los objetivos de paso en una zona dada del espacio y evitar las mezclas ("swap") entre los atributos
de los objetivos rastreados en el caso de cruces de las pistas de los objetivos considerados. El dispositivo divulgado
considera las pistas por pares y calcula para cada par considerado un trayecto de vuelo compuesto, asi como un valor
de polaridad, luego, usa conjuntamente el trayecto de vuelo compuesto y el valor de polaridad para resolver la
ambigliedad que puede aparecer en la correlacion de los datos de pista de cada objetivo. Segun la ensefianza del
documento, permitiendo la implementacion de calculos del trayecto de vuelo compuesto y de valores de polaridad
objetivo aumentar el tamafio de la zona de persecucidon para evitar unas pérdidas de pista, sin aumentar en
contrapartida la probabilidad de mezcla de los atributos objetivo.

Una finalidad de la invencién es, en concreto, corregir todo o parte de los inconvenientes de la técnica anterior
proponiendo una solucién, alternativa a las soluciones anteriores, que permite gestionar correctamente las
ambigliedades relacionadas con los cruces en el seguimiento de los objetos méviles a partir del gran nimero de
mediciones generado por uno o varios sensores.

Para este propdsito, la invencion tiene como objeto un procedimiento de gestidon de cruces de pistas segun la
reivindicacion 1.

Segun un modo de implementacion, el procedimiento comprende, ademas, una etapa Etp3 de notificacion del estado
de ambiguiiedad de la pista bajo prueba en el instante considerado.

Segun la invencién, se dice que una pista k no es ambigua en el instante t, si verifica, la relacion:

K . AL AL . . "
Zélj—l g(("lk—l + Al'k—l (tl -1l )_ Clj—l - Alj—l ("f! —I )) <E. ‘PI:
=l

J#k
Donde:

K representa el nimero total de pistas creadas hasta el instante I-1,

q{_l representa la estimacion de la proporcion de puntos clasificados en la pista j hasta el instante I-1,

g(.) representa una densidad de probabilidad,

CAI"_1 = A{_lt,_l + Elj—l representa la estimacién del vector de posicion de la pista j en el instante t.1,

A{_l representa la estimacion de la velocidad de la pista j en el instante t.1 y Elj—l la estimacion del vector de
posicion de la pista j en el instante t=0,

£, = g%, /c donde §;*, representa la estimacion de la proporcion de los puntos X, clasificados en una pista
alejada de la pista k y c la integral del campo de las mediciones admisibles.
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Alternativamente, se dice que una pista k no es ambigua en un instante t, si para cualquier pista j#k verifica la relacion:

Ak Ak ~ ~L
‘HCH +Az-1 ([l =l )_Clj—l _Alj—l (tz —I 1| >S8

Donde

I representa el estandar definido para un vector X=(X;) por I¥l= sup (|Z—”|) con op la desviacion tipo para el p°
12

componente de X en la densidad g(X),
S representa un umbral predeterminado.

Segun un modo de implementacion, la etapa de procesamiento especifico de las estimaciones de las pistas en estado
de ambiguedad en un instante | se efectta por un filtro recursivo definido por:

A A

Cz = Ck4 +Azkfl (tz _tl—l)—i_&lk—lMl g'(Xz _ézlil _Azlil (tz =1, ))

Azk = Alk—l + &1111 M2 g'(Xz _élk—l _Alk—l (tz =1, ))

Donde

Xi representa el punto medido en el instante {
Cl = A%t, + BF representa la estimacion de la pista considerada en el instante t;,

@k | representa un parametro de ponderacion M1 y M representan unas ganancias matriciales que aseguran la
estabilidad del filtro g'(X) representa el gradiente de la densidad de probabilidad g(.).

Segun un modo de implementacion, el parametro &), esta definido por

~k
U

’A‘zkl +i‘}1j\ g(Xt _é/j\ _/Alzjl(rz -1 |))

j=1
ik

Ak
al—l -

Donde

sk _ 5"k

-1 = 451/c

q{_l representa la proporcion de los puntos X, clasificados en la pista j en el instante I-1,
C/_,representa la estimacion de la pista considerada,

AJ_, representa la estimacion de la velocidad de la pista considerada

Segun un modo de implementacion, el parametro @f ; es igual a 0 cuando la pista es ambigua y es igual a 1 en el
caso contrario.

Segun un modo de implementacion, si la duracién durante la que una pista se considera como ambigua es superior a
un umbral predeterminado, dicha pista se considera como no ambigua.

Segun un modo de implementacion, el grupo de al menos un sensor se elige de entre unos sensores pasivos, unos
sensores de radar, unos sensores de sonar, unos sensores optrénicos o cualesquiera combinaciones de estos
sensores.

La invencion tiene como objeto, igualmente, un dispositivo de seguimiento de objetos moéviles segun la reivindicacion
8 adaptado para implementar el procedimiento descrito anteriormente segun la reivindicacion 1.

Segun un modo de realizacion, el grupo de al menos un sensor se elige de entre unos sensores pasivos, unos sensores
de radar, unos sensores de sonar, unos sensores optrénicos o cualesquiera combinaciones de estos sensores.

Otras particularidades y ventajas de la presente invencion se pondran de manifiesto mas claramente con la lectura de
la descripcién a continuacion, dada a titulo ilustrativo y no limitativo y hecha con referencia a los dibujos adjuntos, en
los que:

- Lafigura 1 ilustra un ejemplo de geometria de cruce de 2 pistas;
- Lafigura 2 representa unas etapas posibles del procedimiento de gestion de cruces segun la invencion;
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- La figura 3 representa un ejemplo de modo de realizacion de un dispositivo de seguimiento de objetos moviles
segun la invencion.

El procesamiento segun la invencion puede implementarse por un dispositivo de seguimiento de objetos méviles que
comprende uno o varios sensores.

El procesamiento de gestion de los cruces segun la invencién se basa en una modelizacién que particulariza una pista
y su pista mas cercana de entre el conjunto de las pistas. Para este procesamiento, se supondra que solo se cruzan
dos pistas y que las ofras pistas no interactian sobre estas dos pistas.

A continuacion, el procesamiento de gestion de cruces segun la invencion se va a describir para una evolucion lineal
de las mediciones en funcién del tiempo.

Cuando las mediciones procedentes del o de los sensores no tienen ruidos, cada pista k describe una recta de
ecuacion Ak.t+B* donde t designa el tiempo, donde A designa el vector de velocidad de evolucién de las mediciones
de la pista k y donde B* designa el vector de posicion en el instante t=0 de las mediciones de la pista k.

En presencia de ruido, para cada n, el punto X, en el instante t, es un valor de medicién o un vector de mediciones
que corresponde a una de entre K pistas en presencia de un ruido aditivo centrado de densidad de probabilidad g(.)
que se supone conocida. Por lo tanto, se puede escribir, escribiendo que los puntos X, evolucionan linealmente en
funcién del tiempo t.:

X, =A"" B/ 4w . n=12,..N

(Ecuacion 1)

Donde W, corresponde a ruido centrado, independiente de n y de densidad de probabilidad g(.) y f(.) representa una
funcién desconocida de [1,2,..., N] en [1,2,..., K] que indica a qué pista k corresponde el punto Xx.

El objetivo es encontrar un procesamiento de estimacion de los coeficientes A* y B, representando el indice k la pista,
por medio de los puntos X, sin conocer ni la funcion f(.) ni k. Tal como se plantea, este problema conduce a una
combinatoria enorme y no puede procesarse bajo la forma de la ecuacién 1 debido al gran nimero de incégnitas, en
concreto, la funcion f(.). Por lo tanto, se elige simplificar este modelo. Entonces, se recurre a un modelo estadistico
que tiene en cuenta los efectos promedio en lugar de la realidad fisica expresada por la ecuacion 1.

Dos pistas definidas por A, B y por A', B' se consideran como cercanas en las inmediaciones del instante t, si ||(A-
A')t+B-B'||< umbral para t que pertenece a las inmediaciones de t,

P 2

2 Xy

[XI" =2~

donde p=1 O con X = (X1, X2,...,xp), P el nimero de componentes de X y 0 la desviacion tipo de xp.

Para una pista cercana a una situacion de cruce en las inmediaciones del instante t,, el punto X, pertenece ya sea a
la pista de interés, ya sea a una pista cercana a la pista de interés, ya sea a unas pistas mas alejadas. Se propone
escribir la ecuacion 1, en el instante t,, bajo la forma:

X, =g,(Ar, +B)+& (A, +B)+&'U, +W,

(Ecuacion 2)
donde

&n, €'n, €"n son tales que solo uno de los tres coeficientes es no nulo con una probabilidad respectiva de estos tres
estados q, q', 9" que verifica g+q'+q"=1,

Ay B corresponden a los coeficientes de la pista de interés,

A'y B' corresponden a los coeficientes de una pista cercana a la pista de interés,

W, corresponde al ruido que esta centrado, independiente de n y de densidad de probabilidad g(.),

Un modeliza las otras pistas mas alejadas bajo la forma de una sucesién de variables aleatorias independientes
equidistribuidas sobre el campo de valor de las mediciones para traducir el no conocimiento de estas pistas y hacer
las menos hipodtesis posibles sobre su valor.

Hay que sefalar que el modelo de la ecuacion 2 es mas general que el de la ecuacion 1, ya que también da cuenta,
por la presencia del término U, de mediciones falsas que no corresponden a ninguna pista.

La densidad de probabilidad de los puntos X,, modelizada por la ecuacién 2 esta dada por la siguiente ecuacion:
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q”

p(X.)=q ¢(X,— At —B)J{—+q’g(Xn iy —B’)}
C

(Ecuacion 3)
donde c es la integral del campo de las mediciones admisibles (es decir, del campo al que pueden pertenecer las

mediciones). % es la densidad de probabilidad de U,.

Como continuacion de la independencia de los X,, se puede escribir:

P(Xps X X, ) =] [(ag(X, — A1, —B)+(1-(X,)

n=l (Ecuacién 4)
con h(.) definido por:

n

)= g'a(x, - 41, B)

n

(Ecuacion 5)

En la expresién de la ecuaciéon 4, el nimero de parametros del modelo de la ecuacién 1 se ha reducido
considerablemente preservando al mismo tiempo su "naturaleza". En realidad, la ecuacién 1 se ha sumergido en una
familia de modelos representados por una misma medicion de probabilidad.

Con el fin de estimar el valor de los parametros A y B de las pistas, se propone establecer el estimador del maximo de
verosimilitud de (A, B) a partir de los puntos X, con n=1, 2,..., N suponiendo q, q', A" y B' conocidos. Esto consiste en
estimar el parametro 8 de un modelo aleatorio caracterizado por una densidad de probabilidad p(X1, Xa,..., X, 8) por
medio de:

Max
6 =Arg 0 p(X1, X5, .., Xy, 0)

Donde X4, Xa,..., Xn son los puntos procedentes del o de los sensores.

A partir de las ecuaciones 4 y 5 se obtiene:

N Av _ . . AR
In(p(X,.X,...X,.AB))=>"In an‘(}‘" At, —B)~h(X,) t > In(h(X )
’ . =1 \ h(Xr} A #=l

s

Max
ArgA B In(p(X1,X2, ""XN,A,B)) = Arg

N
Max gX,, — At, — B) — h(X,,)
In(1+¢q
AB h(Xy)
n=1

Se propone optimizar la busqueda del maximo para los casos mas dificiles, es decir, cuando se ve muy poco la pista
de interés. Esto se traduce por unos valores de q cercanos a 0.

Después de un desarrollo limitado al 1°" orden en q se encuentra:

Max oy g(X,—At,—B)

(A»E) = ArgA,B Zn=1 h(Xp) )

(Ecuacion 6)

La férmula (6) debe comprenderse en el siguiente sentido: se buscan todos los maximos locales de la funcién a
maximizar para encontrar los parametros (A%, B¥) de todas las pistas. También se destaca que el procesamiento de la
ecuacion 6 supone el conocimiento de los parametros A', B', g y g' que intervienen en la expresion de h(.).

Dos casos son interesantes a examinar:

Un primer caso corresponde a la situacion donde, sean las que sean las pistas kyjde 1, 2,..., Ky t;:

Min i i L
b ||(A% — Al)tn + (B* = B/)||? > umbral (Ecuacién 7)

Este caso corresponde a la situacion donde no interviene ningun cruce de pista durante la duracién del procesamiento.

Entonces, se tiene h(Xn)=q"lc que es igual a una constante. Por lo tanto, el procesamiento de la ecuacioén 6 se simplifica

en:
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(4,8) = Arg"i "X SN, g(X, - At, — B) (Ecuacion 8)
En este primer caso, no es necesario ningun conocimiento de los parametros de las otras pistas o de q y q' para el

procesamiento, hay desacoplamiento total entre las pistas.

Un segundo caso corresponde a la situacion donde no se respeta la condicion de la ecuacion 7. Esto corresponde a
una situacién de cruce de pistas. Como se ha visto anteriormente, se supone que para el instante donde se produce
el cruce, no hay mas que dos pistas que se cruzan.

Se considera que el conjunto de las mediciones esta dividido en subconjuntos o bloques de N mediciones numeradas
1=0, 1, 2,... de modo que el punto de indice n se vuelve un punto indexado /N+pcon0<p <N.

A partir de las ecuaciones 5 y 6 se obtiene para el bloque I:

A A\ Max g(XmN+p_AtmN+p_B) : A
(4,B) = Arg ;g Em=oZpZo 7 T ) (Ecuacion 9)

Para definir un procesamiento realizable sobre el conjunto de los bloques, se supone que se dispone de las
estimaciones en el rango I 1 necesarias para el calculo de As y B,. Por lo tanto, se conoce para cada pista:

A

Aik zv%p% 1/C

’ y se propone estimar A¥ y B en el rango /, en vista de la ecuacion 9 por:

I N-
(1.5 a2 ST G ey ) B

Kk A j Y
m=0p=0 r, 1+ 21 Gy Ky — An—pynaptmves = Bon_1ynap)
j#1

(Ecuacion 10)

donde

c ﬁ{lrepresenta la proporcion de puntos X, no clasificados en la pista k para n=1,2,..., (F1)N, (se desdefia la
prpporcién de las pistas que han sido ambiguas con la pista k anteriormente al instante de calculo),

q{_lrepresenta la proporcion de puntos X, clasificados en la pista j para n=1,2,..., (/-1)N.
En el rango |, el valor §F se actualiza para la pista k por la nueva proporcion de puntos asignados a la pista k.

Teniendo en cuenta el hecho de que se considera que solo dos pistas se cruzan, se puede sefalar, igualmente, que,
en la suma, en el denominador de la ecuacion 10, a lo sumo, un término es no nulo.

La maximizacion de la ecuaciéon 10 se puede obtener de diferentes maneras.

Segun una primera manera, la maximizacion se hace por un calculo de la funcién a maximizar sobre una cuadricula

(A8
de valores de A y B alrededor de la estimacion anterior V¢ * 711/

Segun un segundo método, la maximizacion se hace por un algoritmo del gradiente (método de Newton)

a partir de (Ark_wa-u ) Esto se utiliza, sobre todo, cuando la longitud N de los bloques igual a 1. En este caso, el indice

C/ = A't, + B*,

| es coincidente con el indice n. Se define y se encuentra después de toma del gradiente:

élk = élkl +Ak ( l 1)+ al 1M1 8 (X Clkl Alk—l (tl _tl—l ))

k Ak Ak ' Ak k
A= AL +a,, M, g(Xl_Cll A ( 11))
(Ecuacion 11)
En este escrito:

- g'(X) es el gradiente de g(.) con respecto a X;

- M; y Mz son dos ganancias (eventualmente matriciales si se tiene en cuenta la matriz de las segundas derivadas
en el método de Newton) que aseguran la estabilidad del filtro definido por la ecuacion 11 y regulan su banda;
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~k

(9 .. . . .
y -1 es un parametro de ponderacion que depende del estado de ambigliedad de la pista considerada que esta
definido por:

Ak
s

K A A

;'llil + Zélj—l g(Xz -C/ A (tz -1, ))
=
Jj#k

Ak _
a; =

(Ecuacion 12)

La influencia de este parametro de ponderacion &;° ; puede comprenderse como sigue. Cuando no tiene lugar ningun

K

Z‘}/ 1 é’(X/ =C/ A/ 1(ﬁ, -1 )): 0,
cruce de pistas en el instante {), se tiene ok y @&, =1 Elfiltro de la ecuacion 11 se
comporta, entonces, como los filtros convencionales empleados en persecucion de objetivos mdltiples. Se tiene una
recopia de la dinamica de evolucién de las pistas y la innovacion (diferencia entre el punto y la estimacion del punto)
ha pasado a una no linealidad (ventanaje llamado "gate" ("puerta") segun la terminologia anglosajona). En este caso,
el filtro de la ecuacion 11 corresponde al algoritmo del gradiente para el procesamiento de la ecuacion 8 y el método
propuesto, en el presente documento, permite precisar el tipo de no linealidad que se debe emplear.

En caso de cruce de pistas, el parametro &;° ; se vuelve estrictamente inferior a 1 y decrece hasta el instante de cruce.
Este parametro crece, a continuacion, hasta 1. A medida que disminuye el valor de este parametro, el filtro tiene cada
vez menos en cuenta el punto X en los diferentes instantes. Esto puede interpretarse como un paso progresivo "en
memoria", que, él, esta caracterizado por &, =0. Esta puesta en memoria se abandona, a continuacion,
progresivamente a medida que las pistas se alejan una de la otra.

La figura 1 representa, por un esquema, la geometria de un ejemplo de cruce de dos pistas 11.

En este esquema estan representadas las posiciones 10 sucesivas de puntos que forman dos pistas 11 que se cruzan
en un lugar de interseccion 15. Cada punto corresponde a un vector de mediciones X suministrado por uno o varios
sensores. Los puntos sucesivos de una pista caracterizan el movimiento del objeto movil seguido.

Al acercarse al lugar de interseccion 15, las pistas 11 entran en una zona de ambigiiedad 12. Esta zona 12 corresponde
al periodo durante el que las pistas estan cercanas y donde se vuelve dificil saber a qué pista pertenecen los puntos
10.

La figura 2 representa unas etapas posibles del procedimiento de gestion de cruces en el seguimiento de objetos
moviles segun la invencion. Este procedimiento puede comprender para cada pista en cada instante t,, una etapa Etp1
de prueba del estado de ambigiiedad de la pista considerada, con el fin de determinar si la pista considerada es
ambigua o no en el instante considerado y, si la pista es ambigua, una etapa Etp2 de procesamiento especifico de la
estimacion de la pista que tiene en cuenta la ambigliedad de la pista bajo prueba en el instante t, considerado.

El procedimiento puede comprender, igualmente, una etapa Etp3 de notificacion del estado de ambigliedad de la pista
bajo prueba en el instante t, considerado.

La etapa Etp1 de deteccion de los estados de ambigliedad de las pistas consiste, para cada pista en el instante t;, en
verificar si esta pista esta en un estado de ambigiiedad o no. Para esto, se define un criterio de separacion de las
pistas.

Segun un modo de implementacion, se dice que la pista k no es ambigua en el instante t| si hay verificacion de la
prueba:

K . A N AL A

Zéz]q g(Clk—l + Azk-1 (tz —l )_ Czj—l _Al]—l (tz —l. )) < £ ’azlil
J=1

jzk

(Ecuacion 13)

donde

. , : C/=Alt +B/ —
K representa el numero total de pistas creadas hasta el instante I-1, representa la estimacion del
vector de posicion de la pista j en el instante t, A{ la estimacion del vector de velocidad de la pista j en el instante

ty B’{ la estimacion del vector de posicion de la pista j en el instante t=0.

8
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q{_l representa la estimacion de la proporcion de los puntos X, clasificados en la pista jparan=1,2,..., (/-1)N,
g(.) representa la densidad de probabilidad del ruido de medicion,

€ representa un coeficiente. En un modo de implementacién, este coeficiente vale 0,1,

£, = g%, /c donde §;*, representa la estimacion de la proporcion de los puntos X, clasificados en una pista
alejada de la pista k y c la integral del campo de las mediciones admisibles.

Cuando la pista k no verifica la prueba, se dice que la pista k es ambigua en el instante ;.

Durante esta etapa, se puede actualizar un indicador para la pista considerada para indicar que, en el instante
considerado, la pista esta en un estado de ambigiiedad o no.

La deteccion de ambigliedad se efectia en cada instante t,, siendo el intervalo de tiempo entre dos instantes t, regular
o no.

Segun otro modo de implementacion, se dice que una pista k no es ambigua en el instante t; si para cualquier pista j#k
se tiene:

~

Clk—l +Alk—1 (tz —l )_ Az{1 _Azjq (tz —l 1

‘>S
donde

[ es el estandar definido para un vector X=(X,) por = sup (|Z—”|) donde g es la desviacion tipo para el p°
12

componente de
X en la densidad g(X)
S representa un umbral predefinido.

Cuando una pista esta en estado de ambigliedad, se afiade un procesamiento especifico para la gestion de cruces al
procesamiento de rastreo. Este procesamiento especifico consiste en un procesamiento recursivo o filtro recursivo
efectuado con la ayuda de la ecuacién 11 presentada anteriormente.

Segun un primer modo de implementacién del procedimiento segun la invencion, la etapa Etp2 de procesamiento
especifico de los datos relativos a las pistas en estado de ambigiiedad consiste en efectuar un paso en memoria, es
decir, en no tener en cuenta las nuevas mediciones para la actualizaciéon de la pista durante el periodo donde esta
pista esta en zona de ambigiiedad. Esto equivale a decir que los parametros para el calculo de prediccion de posicion
ya no evolucionan durante el estado de ambigiiedad. En otras palabras, esto equivale a anular el parametro @& , de
la ecuacion 11 cuando la pista es ambigua, con el fin de no tener ya en cuenta las mediciones. Cuando la pista no es
ambigua, el valor de este parametro esta fijado en 1.

Segun otro modo de implementacion, se efectiia una puesta en memoria progresiva, con el fin de hacer una transicion
menos brusca con respecto al método anterior. Esta transicion mas suave se realiza gracias al calculo del parametro
@k | con la ayuda de la ecuacion 12 vista anteriormente. Cuando la pista entra en la zona de ambigiiedad, el valor del
parametro @&;° ; comienza a decrecer y progresivamente, los puntos se tienen cada vez menos en cuenta. Asimismo,
a medida que el objeto seguido se aleja del lugar de interseccion de las dos pistas, el valor del parametro @¥ , va a
crecer progresivamente hasta un valor sustancialmente igual a 1.

El "paso en memoria" permite no hacer desviar las pistas por unos errores debidos a unas mezclas de puntos entre
las dos pistas en el momento del cruce.

De forma ventajosa, la implementacién del primer método es mucho menos costosa en términos de calculo.

El estado de ambigiliedad es transitorio: comienza, dura y se termina en funciéon de la evolucion de las mediciones
sobre los objetos moviles seguidos en el tiempo. Segun un modo de implementacion del procedimiento, cuando la
duracién durante la que una pista se considera como ambigua excede un umbral predeterminado, esta pista se
considera como no ambigua, con el fin de evitar permanecer demasiado largo tiempo en una condicién de ambigiiedad.

Las dos variantes de procesamiento descritas anteriormente suponen una evolucion lineal de las mediciones en
funcion del tiempo. Esto da una flexibilidad para el seguimiento de los objetos méviles. Sin embargo, en ciertos casos,
puede ser necesario tener en cuenta un orden mas elevado que el orden dos para poder seguir mejor las evoluciones
de estos objetos, por ejemplo, teniendo en cuenta la aceleracion de los movimientos relativos.

Los procesamientos pueden generalizarse, por ejemplo, al orden tres para unas evoluciones de puntos que no serian
completamente lineales localmente y para todos los 6rdenes superiores o iguales a 2.

Conservando las anotaciones anteriores, la ecuacion 1 se vuelve:
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X, =D L ATy BT W s n=12,..N

(Ecuacion 14)
donde el parametro D permite hacer intervenir un término de aceleracion en funcién del tiempo.

La ecuacion 9 se vuelve:

A Ly elx,,., —D, —At,,. —B)
(Al,B[,D,):Arg%;)v > — 7 Al L e
Ere b —C 0 12 r
m=0 p= ?+q g(XmN” —DtmN , —A Lunip —B)
(Ecuacion 15)
La ecuacion 10 se vuelve:
A, B¢, D} )=
& g(Xm,’Wp Dt;wrp At:m’\’\p 78)

K
m=0p=0 ~k ~J A J )
r] 1 +qu lg(X,,,,\,-,rp Dm 1N+p mNip A(m N +pt mN— B(m 1)N+p

J=1
Jjzk

(Ecuacion 16)
El procesamiento recursivo de la ecuacion 11 puede generalizarse de forma similar, asi como las ecuaciones 12y 13.

En el transcurso de una etapa Etp3, la informacion de estado de ambigliedad de las pistas se publica con la pista.
Segun un modo de implementacion, cada pista comprende, por ejemplo, un indicador que indica el estado de
ambigliedad y, por lo tanto, si la medicidn corresponde a una extrapolacion o a una medicién verdadera. Esto permite
saber en la salida si la publicacion de la pista procede de calculos sobre las mediciones (caso de la pista fuera de una
zona de ambigliedad) o procede de la memoria de la pista (caso del paso de la pista en zona de ambigliedad). El
dispositivo de procesamiento aguas abajo hacia el que se publican los datos sabe, de este modo, de entre los datos
transmitidos, cuales son ambiguos y cuales no lo son.

El procedimiento de gestion de cruces segun la invencion puede aplicarse al seguimiento de objetos moéviles como,
por ejemplo, unas aeronaves o unos barcos. Puede implementarse por uno o varios dispositivos de seguimiento de
objeto movil que comprende al menos un sensor. El o los sensores pueden ser unos sensores pasivos, Unos sensores
de radar, unos sensores de sonar, unos sensores optréonicos o cualesquiera combinaciones de estos sensores.

La invencion tiene como objeto, igualmente, un dispositivo de seguimiento de objetos moéviles adaptado para
implementar el procedimiento de gestion de cruces descrito anteriormente.

La figura 3 representa un ejemplo de modo de realizacion de un dispositivo de seguimiento de objetos méviles seguin
la invencion.

El dispositivo comprende al menos un sensor 31 que suministra diferentes mediciones correspondientes a unos objetos
que se desplazan en la zona vigilada. Segun un modo de realizacion, el o los sensores 31 pueden ser unos sensores
de Medicion de Inteligencia Electronica (o ESM), unos sensores de radar, unos sensores optrénicos o cualesquiera
combinaciones de estos sensores en el caso de un dispositivo de sensores multiples.

Un médulo de seguimiento 32 toma cada vector de mediciones X, para actualizar las pistas correspondientes en una
tabla de las pistas 33. Este modulo efectua el seguimiento en el tiempo de los objetos moéviles usando una tabla de
las pistas 33 que memoriza unas informaciones sobre los objetos seguidos y usando los vectores de mediciones o
puntos X.

La tabla de las pistas 33 contiene, para cada objeto seguido, las informaciones actuales y unas informaciones que
resumen los vectores de mediciones recibidos en un pasado cercano. La tabla de las pistas 33 contiene, de este modo,
el mismo tipo de informacién que las mediciones, es decir, una o varias informaciones de posicién relativa que indica
la situacion del objeto en el espacio en relacion con el sensor y eventualmente unas informaciones de descripcion de
los objetos seguidos. El contenido de la tabla de las pistas 33 evoluciona, de este modo, con el paso del tiempo en
funcién de las mediciones proporcionadas por el o los sensores 31.

El dispositivo segun la invencion comprende, igualmente, un médulo de seguimiento 32. Este moédulo tiene, en primer

10
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lugar, como finalidad determinar a qué pista, en la tabla 33, atribuir un vector de mediciones y, a continuacion,
actualizar las informaciones de la pista usando los datos mas recientes contenidos en el vector de mediciones. El
moddulo de seguimiento 32 también puede crear una nueva pista si un vector de mediciones no puede asociarse a una
pista existente en la tabla o eventualmente suprimir una pista si ya no hay una actualizacion para esta pista desde
hace largo tiempo.

Un modulo de gestion de cruces 34 llega a actuar sobre la tabla de las pistas en caso de ambigliedad entre pistas
aplicando un conjunto de procesamientos suplementarios, como se ha visto anteriormente. Este médulo 34 llega a
completar el procesamiento de seguimiento de los objetos.

El dispositivo de seguimiento comprende un médulo de publicacion 35 configurado para transmitir hacia el exterior
unas informaciones sobre el seguimiento de los objetos. Los datos publicados pueden corresponder a lo que es nuevo
como, por ejemplo, una o varias pistas nuevas o unas evoluciones recientes de pistas. Estos datos se transmiten, por
ejemplo, a otro sistema, a una o varias fases de procesamiento mas aguas abajo, como una visualizacion en pantalla,
otra plataforma en el caso donde el dispositivo esta implantado en un sistema de plataformas multiples, etc.

Los diferentes moédulos descritos anteriormente pueden ser uno o varios microprocesadores, procesadores,
ordenadores o cualesquiera otros medios equivalentes programados de forma oportuna.

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de gestién de cruces de pistas implementado por al menos un dispositivo de seguimiento de objetos
moviles que comprende un grupo de al menos un sensor (31), consistiendo el seguimiento de objetos mdviles en
estimar un conjunto de pistas correspondientes a los diferentes objetos mdviles percibidos por el grupo de al menos
un sensor (31), correspondiendo cada pista a un conjunto de puntos sucesivos que traducen el movimiento de un
mismo objeto mévil, estando dicho procedimiento caracterizado porque comprende para cada pista en un instante
considerado, una etapa Etp1 de prueba, con el fin de determinar si la pista considerada es ambigua o no en el instante
considerado, diciéndose que una pista k no es ambigua en el instante t,, si verifica, la relacion:

Zfb 1 ( +Ak (tl -1, l)*é,"‘] f/‘A\,j,(l, —1 )) <E. ﬁkl

]::k

O si para cualquier pista j#k verifica la relacion:

A

AL A . P
H|Cl—1 + Al—l (tz —l )_ Cz{1 _Az{1 (tl —I 1

‘>S

En las que:

K representa el nimero total de pistas creadas hasta el instante I-1,

47,' 1 representa la estimacién de la proporcion de puntos clasificados en la pista j hasta el instante I-1,

a(.) representa una densidad de probabilidad,

CI’ . =Al_ t;_y + B/, representa la estimacion del vector de posicion de la pista j en el instante t.,

A{ L representa la estimacion de la velocidad de la pista j en el instante t.1 y BI’ 1 la estimacion del vector de
posicion de la pista j en el instante t=0,

£, = g%, /c donde §;*, representa la estimacion de la proporcién de los puntos X, clasificados en una pista
alejada de la pista k y c la integral del campo de las mediciones admisibles

p"™ componente de X en la densidad g(X),
S representa un umbral predeterminado

representa el estandar definido para un vector X=(X,) por I¥l= sup (|Z—”|) con op la desviacion tipo para el
12

y, si la pista es ambigua, una etapa Etp2 de procesamiento especifico de la estimacion de la pista.

2. Procedimiento segun la reivindicacion anterior, segun el cual comprende, ademas, una etapa Etp3 de notificacion
del estado de ambigiiedad de la pista bajo prueba en el instante considerado.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, segun el cual la etapa de procesamiento especifico de
las estimaciones de las pistas en estado de ambigledad en un instante | es efectuada por un filtro recursivo definido
por:

ézk = ézkf1 + Alk—l (tz _t171)+0?zkflM1 g'(Xz _élk—l _Alk—l (tz —1, ))

Alk = Alli1 -I-CAllIil M2 g'(Xz _équ _Alk—l (ll 1, ))

Donde

X representa el punto medido en el instante t,
Cl = A%t, + BF representa la estimacion de la pista considerada en el instante t,

@k | representa un parametro de ponderacion, M1 y M, representan unas ganancias matriciales que aseguran la
estabilidad del filtro
g'(X) representa el gradiente de la densidad de probabilidad g(.).

4. Procedimiento segun la reivindicacién anterior, segun el cual el parametro @;* ; esta definido por

12



10

15

20

25

30

35

40

ES 2773454 T3

Ak
af\k _ rl—l
-1 K
h +Zqz]1 g(Xz -CL -4 1(tl —ly ))
I

Donde

sk _ 5"k

1= 4%y /c

q{_l representa la proporcion de los puntos X, clasificados en la pista j en el instante I-1,
C/_,representa la estimacion de la pista considerada,

AJ_, representa la estimacion de la velocidad de la pista considerada

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3, segun el cual el parametro &), es igual a 0 cuando la pista es ambigua y
es igual a 1 en el caso contrario.

6. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, segun el cual, si la duracion durante la que se considera
una pista como ambigua es superior a un umbral predeterminado, dicha pista se considera como no ambigua.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, segun el cual el grupo de al menos un sensor se elige
de entre unos sensores pasivos, unos sensores de radar, unos sensores de sonar, unos sensores optronicos o
cualesquiera combinaciones de estos sensores.

8. Dispositivo de seguimiento de objetos mdviles adaptado para implementar el procedimiento segun una de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende un grupo de al menos un sensor (31), un médulo de
seguimiento (32) configurado para efectuar el seguimiento en el tiempo de los objetos moviles a partir de los puntos y
elaborar y/o actualizar unas pistas, una tabla de las pistas (33) que contiene la lista de las pistas seguidas por el
dispositivo, un médulo de gestion de los cruces (34) configurado para aplicar un conjunto de procesamientos en caso
de ambiguedad de pista, diciéndose que una pista k no es ambigua en el instante t,, si verifica, la relacion:

K - /\k /\k AL AL k
Zélj—l g(Cl—l + Al—l (tz —1, )_Clj—l _Alj—l ([z il )) <é. ’,;l—l
J=1
Jj#k

O si para cualquier pista j#k verifica la relacion:

Ar A ~ ~
mcl—l + Al—l (tz =I5 )_ 1{1 _Alj—l (tz =1, 1 > 8

En las que:

K representa el nimero total de pistas creadas hasta el instante I-1,

q{_l representa la estimacion de la proporcion de puntos clasificados en la pista j hasta el instante I-1,

g(.) representa una densidad de probabilidad,

CAI"_1 = A{_lt,_l + Elj—l representa la estimacion del vector de posicion de la pista j en el instante t.1,

A{_l representa la estimacion de la velocidad de la pista j en el instante t.1 y Elj—l la estimacion del vector de
posicion de la pista j en el instante t=0,

£, = g%, /c donde §;*, representa la estimacion de la proporcion de los puntos X, clasificados en una pista
alejada de la pista k y c la integral del campo de las mediciones admisibles

p"s™ componente
de X en la densidad g(X),
S representa un umbral predeterminado.

representa el estandar definido para un vector X=(X,) por ¥l= sup (|Z—”|) con op la desviacion tipo para el
12

y un modulo de publicacion (35) configurado para transmitir hacia el exterior unos datos de la tabla de las pistas (33).

9. Dispositivo segun la reivindicacion anterior, segun el cual el grupo de al menos un sensor (31) se elige de entre
unos sensores pasivos, unos sensores de radar, unos sensores de sonar, unos sensores optronicos o cualesquiera
combinaciones de estos sensores.

13
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