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Capitulo 1

RESUMEN

Este documento es un resumen en castellano de la tesiglaitthalaptive Sensor
Networks for Target Localization and Tracking” cuya meraoeista escrita en inglés. El
documento se encuentra estructurado en secciones, siaddaica de ellas un resumen de
un capitulo del manuscrito original de la tesis.

1.1. Cagtulo 1: Introducci 6n

El agua es el principal componente de la superficie de nupkireta, tal que el 70
por ciento de la superficie del mismo se encuentra cubientaegi® liquido elemento,
el cual lo podemos encontrar en diferentes formas, comg témos y principalmente
océanos. Los océanos son aln unos grandes desconopieleer ale que poseen las mayores
reservas minerales, energéticas y alimentarias del alaageméas de desempefiar un papel
fundamental en la regulacion del clima. Por estas razameles Ultimos afnos, el estudio de
los mismos esta creciendo de forma exponencial en buscatiglas y herramientas para
su explotacion, tanto en areas cientificas como conlescibos Ultimos avances realizados
en el campo de la robbtica marina, sensores, computadan@sinicaciones y sistemas de
informacion se estan aplicando para desarrollar nue@wtogias que nos conduzcan a
formas de investigar los océanos mas seguras, rapidaslyaimas eficientes, especialmente
en ambientes adversos.

Como parte de esta tendencia, existe un creciente intarésdesarrollo de vehiculos
autonomos submarinos (AUVs) capaces de explorar losnoséidbremente, recolectando
grandes cantidades de datos y reaccionando de forma digargéen tiempo real a los
diferentes eventos que puedan encontrarse. Las areas guddos robots marinos estan
incrementando su campo de aplicacion, debido a la vadsatily buen funcionamiento
gue demuestran en un elevado nUmero de aplicaciones,ncubramplio rango que va
desde la inspeccion de tuberias de gas y petrbleo hasteektigacion biolégica, asi como
la preservacion de la herencia cultural sumergida. Unaadetdreas mas interesantes e
importantes en las que podemos aplicar los robots mariresles tareas colaborativas entre
dichos robots, e incluso con humanos. En este ltimo casohmts pueden desarrollar el rol
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de guardianes guiando a los operarios humanos o actuandovedritulos de transporte del

equipamiento necesario para dichos operarios. De estaray@aste es un momento crucial
en el que los océanos y sus recursos pueden entenderseojaesglcomo nunca antes se
habia hecho, y al mismo tiempo, es el momento de constaipdéticas necesarias para un
correcto aprovechamiento y conservacion de los mismos.

Los requerimientos técnicos de los robots marinos son migeetes. Estas exigencias
vienen impuestas por multitud de factores como la openadiéante periodos de tiempo
largos en condiciones adversas, ambientes agresivosadiom en los sistemas de comu-
nicacion, etc. Este Gltimo problema es uno de los mas itaptes ya que los sistemas
de comunicacion habituales no son validos para vehécsliomarinos, de modo que el
determinar la posicion de un robotoyun buzo en un espacio tridimensional mientras
estan realizando una determinada mision se vuelve ungnabde dificil solucion. Este
problema se encuentra unido al hecho de que actualmenteagligrma de las operaciones
con robots marinos esta cambiando desde los habituatemsis con un nico y complejo
robot equipado con una gran cantidad de sensores, ha@masimas simples y faciles de
desarrollar en los que varios vehiculos estan funcioo@ndcooperacion para la realizacion
de una determinada tarea, e incluso interactuando con lagnan

El rapido desarrollo de los Sistemas de Posicionamiermb&(GPS) y las tecnologias
ligadas a los mismos y su uso en multitud de sistemas corfes@amo receptores GPS,
brUjulas y acelerometros en teléfonos moviles, cochasluso controles de videojuegos
puede hacer que pensemos que es un problema practicaresmédita y que sblo sera un
problema real en un nimero muy limitado de situaciones.e®ibargo, existen muchos
escenarios en donde el GPS comdn no es valido.

= Entornosndoor. Las seflales GPS se ven bloqueadas dentro de edificios|{3B]

= Entornos urbanos: Las sefales GPS son bloqueadas porosdifezcanos o incluso
totalmente bloqueadas dentro de tineles, [19].

= Cuevas: en tierra o submarinas, [26] .

= Espacio: Aunque existen algunos trabajos experimental&$& exteriores a la tierra,
por lo general, las sefiales GPS no estan disponibles spatie, [59].

= Entornos submarinos: el GPS es bloqueado por la superficigda, [50], [45].

De esta manera, esta claro que el problema de localizaniaguellas areas donde el GPS
com(n no esta disponible es un problema creciente entlow8 afios. La localizacion de un
objetivo submarino se realiza mediante la recolecciomades determinadas sefiales mediante
una red de sensores convenientemente disefiada. El oljjetioste trabajo es determinar la
posicion de los sensores para que la informacién obtesadee la fuente emisora u objetivo
sea maxima, es decir, determinar la colocacion de lososesnson la que se obtiene un
posicionamiento del objetivo lo mas preciso posible. Rusel que nos encontremos con
restricciones con respecto a las posiciones que los samaoeden ocupar, por ejemplo, en un
posicionamiento submarino con una red de sensores de sigkr§i sensores se encuentran
restringidos al plano de superficie.

La importancia de un posicionamiento preciso es clara ansrascenarios de aplicacion
como radar, sonar, comunicaciones moviles inalamgyastronomia, seismologia, acUstica,
geofisica, etc. La precision de la estimacion del objese puede comprobar considerando
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la cercania de la estimacion con la posicion real. Haygraa cantidad de algoritmos para
determinar la posicion de un objetivo. Estas técnicagdéen de la informacion disponible
para la red de sensores, pudiendo ser el nivel de energassd@al entre objetivo y sensores,
conocida como energia de la sefial recibida (RSS) [71], fiiférencia de tiempo de llegada
(TDOA) y tiempos de llegada (TOA) [57], [45], [87] , [2], [10fngulo de llegada (AOCA)
[9], informacibn angular (BI) [35], [52], [63], 0 medidagdlistancias (RM) [3], [41], [5],
[60], [61]. Estas técnicas de localizacion requieren anocimiento preciso de la posicion
de los sensores, ya que cualquier error en dichas posicsertesslada de forma directa a la
estimacion de la posicion del objetivo.

En este trabajo, como en la mayoria de los trabajos que sgepusncontrar en la
literatura, el posicionamiento 6ptimo de los sensoresakza minimizando el limite tebrico
determinando por el Cramer-Rao Lower Bound (CRLB), que e$imite inferior en la
varianza de estimacion, o de forma equivalente, optintiaaoualquier indicador basado en
la Matriz de Informacion de Fisher (FIM), ya q@&RLB = FIM~L. De forma resumida, la
informacion de Fisher es una manera de medir la cantidadfdeniacion que una variable
aleatoria observable, en este trabajo medidas de distéracige) o de angulosi{earings,
contiene sobre un parametro desconocido, la posicioroletivo, del cual depende la
probabilidad de la variable aleatoria observable. Por mbotalos sensores deben estar en
posiciones tales que la informacion recolectada por eflasimice la precision con la que la
posicion del objetivo es estimada.

Esta tesis doctoral esta centrada en el problema de poeaiento submarino. Este
problema es de maxima importancia para el desarrollo tensés de posicionamiento con
los que poder localizar multiples objetivos submarinos ta maxima precision posible.
Estos sensores, ademas, deben ser capaces de seguir liosientns de los objetivos
para mantener la precision en la localizacion requendaagla momento de la mision. El
criterio de optimizacion utilizado en este trabajo par@deinar la formacion 6ptima sera el
determinante de la matriz de Fisher o la traza de la matric B&B.

1.1.1. Sistemas dgsticos de posicionamiento y navegamn submarina

Las aplicaciones relacionadas con el posicionamiento ggesion submarina mediante
seflales acUsticas cubren tanto actividades cientidima® comerciales, tales como explo-
racion biolbgica o arqueolbgica, estudio del habitarimo, inspeccion de instalaciones
submarinas de gas y petréleo, por citar algunos ejempboslidponibilidad de sistemas de
posicionamiento submarino es algo basico para un grareraide AUVSs, de tal manera que
se pueda seguir el progreso de una mision o, si se dispon®denns acUsticos, utilizarlo
como ayuda de navegacion para los vehiculos. Los mismmosm@arios son aplicables a una
nueva generacion de sistemas de posicionamiento pararagncel seguimiento de uno o
mas buzos, como se propone en el contexto del proyecto C¥8ARB). Existe una gran
diversidad de sistemas de posicionamiento para difer¢ateas y con diferentes grados
de precision, la mayoria de ellos basados en el calculdigtencias o angulos a fuentes
aculsticas con posiciones conocidas, midiendo el tiemplegigda de las sefiales (TOA) o la
diferencia en el tiempo de llegada (TDOA) de las sefalastaas [57], [45], [87], [2], [10].
Los sistemas de posicionamiento submarino mas comunes son

= Ultra Short Baseline System, USBL
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Este sistema es uno de los mas usados para sistemas dempamsiento submarino.
Esta basado en un transmisor-receptor (transceptor)atiomn el casco de un barco y un
transmisor-respondedor (transponedor) fijado en el ebjestibmarino a seguir. Un pulso
acustico se emite por el transceptor y se recibe por elgoareslor, que responde al primero.
Es posible medir el tiempo que lleva esta comunicacion, ,T¥Aalcular la distancia de
separacion. El termino USBL se debe al hecho de que el gptmcesta formado por un
conjunto de 3 0 mas receptores que estan separados pamaitst cortas (unos 10 cm).
Midiendo el desfase de los tiempos de llegada de las seBalesicas, los angulos de
elevacion y de azimut pueden medirse. La precisibn detienasion de la posicion del
vehiculo submarino es altamente dependiente de la in&ialg calibracion de los diferentes
elementos, asi como de la precision con que la posicifivedeo pueda determinarse, usando
por ejemplo un sistema GPS.

En este sistema se requieren técnicas de procesamientefidées avanzadas. La
verdadera posicion y altura del transductor debe coneamr precision para calcular la
posicion absoluta del objetivo. Generalmente, estasagieisi contienen un INS, junto con la
entrada de un receptor GPS, cuya antena se encuentra ensigiarpoonocida con respecto
al transductor. La correcta calibracion del sistema eslemento crucial porque cualquier
error debido a una mala calibracion se traduce autonmaginge en error de estimacion en la
posicion del objetivo.

Existe una configuracion alternativa llamada USBL ing&rien la cual el vehiculo lleva
el transductor USBL y navega usando un emisor acUstico esicipn conocida [64], [88].

Los sistemas USBL se usan habitualmente ya que son muylssrigl manejar y tienen
un coste relativamente moderado comparado con otros sistdros errores de estimacion
resultantes suelen ser mayores que en otros sistemas tamcdis entre sensores mayores,
y muy sensibles a la calibracion del transductor.

= Short Baseline System, SBL

Los hidrofonos de este tipo de sistemas se encuentranasksapor distancias que se
encuentran en el rango de 1-100 metros y estan montaddarnignte en el casco de un
barco, con un emisor en el vehiculo submarino [80]. Losdfaros emiten un pulso acistico
gue llega al emisor del AUV y éste viaja de vuelta a los Hiolnos. Las distancias se calculan
y la posicion relativa del objetivo se determina. La distarentre los sensores es mucho mas
pequefia que la distancia entre sensores y objetivo. Cuzag@xacta sea la localizacion de
los hidrofonos, mas precisa sera la localizacion d@tokm. En barcos mayores, la distancia
entre sensores podra ser también mayor para mejorar Gidasale TOA.

Esta clase de sistemas proporciona s6lo una estimacida gesicion relativa entre
los hidrofonos y el vehiculo submarino. Para la estimaale una posicion absoluta, es
necesario conocer la posicion y orientacion absolutda @structura donde los hidr6fonos
se encuentran montados.

= Long Baseline System, LBL

Esta clase de sistemas de posicionamiento proporcionacidiZacion de objetivos
submarinos mas precisa de los tres sistemas vistos hastangnto. Ademas, este sistema
es el mas utilizado y esta compuesto por un conjunto dedsatjue estan fijas en el fondo
del océano y separadas por grandes distancias (de vdtosskios). El objetivo submarino
lleva un transponedor que interroga a las balizas de formeeseial, las balizas contestan al

4
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objetivo y el tiempo de vuelo es medido [37], [12]. Por lo gahdos sistemas LBL se usan
para distancias grandes y para cubrir areas amplias. tasjine depende de la frecuencia de
operacion. Como en los sistemas USBL los errores de caithran las balizas se traducen
directamente en errores de estimacion de la posiciorbjietieo. Los costes operacionales de
una mision con este tipo de sistemas son elevados, ya qugenda colocacion, calibracion
y recuperacion de las balizas, lo que remarca la necesa@atkfbres sistemas de navegacion
submarina.

= GPS Intelligent Buoys System, GIB

Las caracteristicas mas importantes de un sistema GP8nceom su capacidad para
cubrir grandes areas, el poder dar datos de navegacioultiples vehiculos, requisitos
de energia relativamente pequefios, miniaturizaciomedeptores y el ser poco dafiino
con el medio ambiente en el sentido de que sus sefales mheirge significativamente
en el ecosistema. Los sistemas acUsticos de posicion@msahmarino son basicamente
lo contrario: area de operacion reducida, no son eseagdra ser usados con muchos
vehiculos, requisitos de energia altos, y un impacto delemsalo a alto en el medio
ambiente en términos de polucion acUstica. De esta rmaleblsqueda de un sistema de
posicionamiento del tipo GPS para entornos submarinos @&$éinga de investigacion muy
activa.

En este sentido se desarrolldo comercialmente el sistenta @R boyas inteligentes
(GIB). La explicacion que sigue proviene basicamente e adaptacion de [3] y la idea
original fue introducida por [96]. El sistema GIB consiste @n conjunto de boyas de
superficie con receptores GPS, hidrofonos sumergidos ip raddems. Los tiempos de
llegada de las sefiales acUsticas emitidas por un emis@atado en el vehiculo submarino
(sincronizado con el tiempo GPS antes de ser puesto en hamiento) son guardados por
las boyas y enviados en tiempo real a través de una comifmgaar radio a una unidad de
control [4] (que estara a bordo de un barco de soporte, dosd#atos son procesados y se
calculara una posicion). A diferencia de un sistema LBLinformacion de la posicion solo
esta disponible en la unidad de control y por tanto, elisiateo se puede aplicar directamente
para navegacion. Si se deseara usar para navegaciomguotieal, seria necesario emplear
modems acisticos para informar al vehiculo sobre su iposiEste tipo de sistemas son
también denominados LBL invertido, ya que en este casdrdosponedores del fondo del
mar son reemplazados por las boyas de superficie y la infodm#aye de forma opuesta a
como lo haria en un sistema LBL clasico.

La ventaja de este tipo de sistemas es que los costes opaiasise reducen porque no
es necesaria la colocacion, calibracion y recuperagéhalizas del lecho marino, a la vez
que proporciona una buena precision de estimacion, dehae unos pocos metros.

1.2. Cagtulo 2: Localizacion de un objetivo en espacios de
2 dimensiones con medidas de distancia

En este capitulo, siguiendo desarrollos similares en mpecade la roboticandoor de
dos dimensiones, se estudia el problema de disefio 6ptenedes de sensores para la
localizacion de un Gnico objetivo en espacios de dos deoees. En particular, el interés
se encuentra en determinar la configuracion 6ptima quémniela informacion disponible
en las medidas de distancia obtenidas por los sensores.tEmpreblema se asume que
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las medidas de distancia estan corruptas por ruido Gawssiaya covarianza puede ser
dependiente de la distancia.

Para determinar la configuracion dptima se usa el detamteénde la matriz de Fisher
como indicador de la precision con la que el objetivo es lipado. De esta manera,
maximizando su determinante obtendremos dicha configuragtima.

En este sentido, se ha determinado analiticamente lazna&triFisher, que proporciona
el maximo determinante posible. Una vez determinada dedoanalitica la expresion
de la FIM, las condiciones que debe cumplir una configuracié sensores 6ptima se
pueden derivar facilmente y usarse paran disefar lastdistsoluciones dependiendo de las
restricciones impuestas por la mision en curso. A lo lagjadpitulo se estudian diferentes
ejemplos con covarianza constante y covarianza depepdienta distancia, en donde lo
sensores pueden estar sometidos a diversas restriccione®specto a la posicion que
pueden ocupar.

Una vez que estas configuraciones optimas se han definideedeuma rigurosa para el
caso en el que la posicion del objetivo es conocida, esteliesie extiende al escenario mas
realista en el que la posicion del objetivo es conocida noartidumbre. Esta incertidumbre
vendra determinada por la eleccion de una funcion deidamsie probabilidad adecuada
para la misibn que se esté llevando a cabo. El andlisigalnpara una posicion conocida
del objetivo nos permite conocer como deben ser las comfigumres 6ptimas en el caso
ideal, entender como debe ser una configuracion adecasskendores y para poder generar
una solucion inicial para el caso en el que el objetivo tiana posicion conocida con
incertidumbre. En este Gltimo caso la solucion no se pukdi@ir de forma analitica por
lo que es necesario recurrir a algoritmos de optimizadiara ello se ha recurrido a una
optimizacion por gradiente, en el que la solucion inioisdhda como semilla del algoritmo es
la solucion para el caso ideal cuando el objetivo se coresglfiado en el centro de la region
de incertidumbre. Los ejemplos mostrados en el capit#dtzae la idoneidad del enfoque
adoptado, ya que se consigue una precision para toda énrégiincertidumbre similar a la
gue se hubiera obtenido en la posicion del objetivo en el ickesal. Es mas, ambas soluciones
son muy parecidas, por lo que también nos indica la idoded#autilizar la solucion del
caso ideal como germen del algoritmo de optimizacion, y@agucercania dara una rapida
convergencia a la solucion deseada.

1.3. Cagptulo 3: Localizacion de miltiples objetivos en es-
pacios de 2 dimensiones con medidas de distancia

En el tercer capitulo nos encontramos con el problema daizac varios objetivos
simultaneamente en un espacio de dos dimensiones. Eblema a pesar de la importancia
gue presenta, no ha sido abordado explicitamente hastareénto. De la misma manera
gue en el capitulo anterior, se estudia tanto la situaeibla que la covarianza es constante
como el caso en el que la covarianza es dependiente de ladi#stha diferencia principal
de estos enfoques, en este caso particular de localizdeiémultiples objetivos, es que para
el escenario de covarianza constante es posible deterarinaolucion de forma analitica 'y
gue proporcione la maxima precision para todos los alggtimientras que en el escenario
de covarianza dependiente de la distancia es necesarioirad@cnicas de optimizaciony a
soluciones de compromiso al no poder obtener la maximagivagara todos.

Como se ha comentado, en el escenario de covarianza censtapbsible determinar
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de forma analitica la configuracion 6ptima de los serssdEs mas, en la mayoria de los
casos se pueden definir configuraciones que proporciona@diaTa precision de estimacion
tedrica posible para todos los objetivos involucradosamision. Sin embargo, existen
algunas configuraciones de objetivos que, dependiendoluetm de sensores utilizados,
no permiten obtener la maxima precision para todos lostivbs. A pesar de ello, es posible
obtener una precisiobn muy similar a la maxima para todos.eMltiples ejemplos de esta
situacion se estudian en detalle en el capitulo.

El segundo escenario analizado, con covarianza depeadleria distancia, no permite
definir de forma analitica la solucibn 6ptima. De esta emanse recurre a técnicas de
optimizacién, en particular a las técnicas de Pareto. dldifcil imaginar una situacién
en la que hay que determinar la posicion de varios objetp@® en la que, sin embargo, la
precision con la que deben ser localizados no es la misnaatpdos, es decir, hay objetivos
mas importantes que otros. Es mas, en la mayoria de le€&ines, no es posible aumentar
la precision de localizacion de un objetivo sin empecaate otro, por lo que el uso de las
técnicas de Pareto se hace mas evidente y (til para detergsituaciones de compromiso.
El estudio de varios ejemplos a lo largo del capitulo maekts posibles soluciones de
compromiso que se pueden adoptar para diferentes confignieacde objetivos y cuando
la importancia de los mismos se modifica.

Finalmente, de la misma forma a como se hizo en el capitukrian todo el estudio
anteriormente realizado se extiende a la situacion enagipdsiciones de los objetivos se
conocen con incertidumbre, siendo ésta una situaciGmaefcana a la realidad. Para esta
situacion, la Unica solucion posible es numérica pague se utiliza una optimizacién por
gradiente empleando las técnicas de Pareto para detedasnzonfiguraciones 6ptimas. Se
han realizado diferentes ejemplos, tanto para covariamzstante como dependiente de la
distancia, que muestran el potencial de la metodologi@ d®kada.

1.4. Cagtulo 4: Localizacion de un objetivo en espacios de
3 dimensiones con medidas de distancia

En este capitulo el estudio realizado en el capitulo dosxsende para escenarios
tridimensionales, mostrando como la obtencion de sohes 6ptimas es mas compleja de
lo que se ha visto hasta el momento y el porqué es conveniprstudio separado de ambos
casos. De nuevo los casos de covarianza constante y caadependiente de la distancia
se estudian por separado, haciendo especial énfasis scegelagio de aplicacion de una red
de sensores de superficie realizando tareas de localizsaimarina.

Como paso previo al analisis de los diferentes escenanioetados, se determina de
forma analitica la expresion de la matriz de Fisher 6atiae maximiza, de forma genérica,
el determinante para los dos casos de estudio. De esta roptiima es posible derivar
las condiciones que deben cumplir las redes de sensoresgrabptimas y por tanto para
desarrollar estrategias de disefio en funcion de la tadeaarollar.

En el primer caso, el de covarianza constante, se determasarrondiciones de
optimalidad que debe cumplir toda red de sensores parangiopar una maxima precision
en la localizacion del objetivo. De acuerdo a estas cood@s, se realiza un caracterizacion
geomeétrica de todas las posibles soluciones que se puederagen 3D, asi como el desa-
rrollo de una metodologia para el disefio de redes 6ptdapsendiendo de las restricciones
impuestas a las posiciones de los sensores. En linea apflésto, se estudia en detalle
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el caso particular en el que los sensores estan todos afieadun plano, analogamente
a como ocurre con una red de sensores de superficie que afirando localizacion
submarina. La formacion 6ptima para este caso parti@gdasbtiene analiticamente y, de
forma complementaria, se estudia también el caso en elagpefundidad del objetivo es
conocida de forma adicional por sensores de presion, pguéono es necesario estimarla
(algo muy comin en localizacion submarina). Este Gltaemalisis nos muestra claramente
la conexibn entre las soluciones en 2D y en 3D y como lama# pueden derivar en las
primeras cuando el objetivo se encuentra en el mismo plaateged de sensores.

Tras esto se estudia el caso en el que la covarianza es depinde la distancia. En
este caso se determinan de nuevo de forma analitica lagcmres que los sensores deben
cumplir, pero a diferencia del caso anterior, s6lo se puedtudiar casos particulares, no
generales, ya que en el caso general los sensores tiend&ar éoanas cerca posible del
objetivo para reducir el ruido aiadido por la distanciaeesénsores y objetivo. De lo anterior
se deduce que debemos introducir restricciones al posicimmto de los sensores para poder
determinar soluciones 6ptimas de forma practica. Dereatgera se estudian dos situaciones,
cuando los sensores estan todos situados a la misma distehobjetivo, proporcionando
una situacion analoga a la de covarianza constante y piar, tanas soluciones equivalentes,
y cuando los sensores estan situados todos en el misma Eateolltimo ejemplo intenta
reproducir de nuevo la situacion de una red de sensoreg@éisie realizando una tarea de
posicionamiento submarino. De nuevo, la solucion se déteranaliticamente y se estudia el
caso en el que la profundidad es conocida por sensores d@pye® es necesaria estimarla,
mostrando la conexién entre las soluciones en 2D y 3D. Exis egtmplos se puede ver como
la dependencia de la covarianza de la distancia que sepgasansores y objetivo afecta a la
solucion 6ptima y hace que los sensores estén mas celrobjdtivo para reducir este error
adicional, siendo la formacion 6ptima dependiente ded@hmde ruido usado.

Finalmente, los dos escenarios anteriores son estudiadasia la posicion del objetivo
es conocida con incertidumbre y el caso particular de pmschiento submarino es
estudiado en detalle. La solucion no se puede determiraditisamente, por lo que se ha
recurrido a algoritmos de optimizacion por gradiente mhaterminar la colocacion dptima
de los sensores, usando como solucion inicial la obterdda el caso ideal en el que la
posicion del objetivo es conocida. De nuevo se puede vesterncaso la similitud de ambas
soluciones y la importancia de la solucion tebrica debddeal para una rapida convergencia
del algoritmo de optimizacion. Respecto al caso de pasiigento submarino, se estudian
dos situaciones de interés practico, cuando todos lasoses son de superficie, y cuando
una parte de los sensores esta en la superficie y otra pagtéagmo, demostrando que para
mejorar la precision de posicionamiento dentro de un detexdo volumen (posicionamiento
con incertidumbre) es mas adecuado repartir los sensot@esdos planos diferentes, dando
una precisiobn mayor y mas homogénea dentro del voluméntel&s. Todos estos resultados
son ilustrados con diversos ejemplos.

1.5. Cagtulo 5: Localizacion de miltiples objetivos en es-
pacios de 3 dimensiones con medidas de distancia
En el quinto capitulo de la tesis se aborda el problema dieipnamiento de multiples

objetivos en tres dimensioneSste es un problema de suma importancia, ya que como se
comento en la introduccion, la tendencia en la robo6tieaima es sustituir un sistema Gnico,
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costoso y complejo por un conjunto de vehiculos de bajcecastuando en cooperacion.
De esta manera, es necesario poder realizar el posicion@nde varios objetivos a la
vez, los cuales estan cooperando para llevar a cabo unanmisste problema no ha sido
estudiado explicitamente en la literatura, por lo que émaapitulo se hace un estudio inicial
del mismo y como pueden desarrollarse diferentes configuras 6ptimas. De nuevo se
estudian los casos en los que las medidas de distanciaadéstaadas por un ruido Gaussiano
de covarianza constante y cuando la covarianza dependaldgdacia que separa sensores
y objetivos.

En el primer caso, es posible disefiar formaciones Optias proporcionan una
estimacion de los objetivos cercana a la ideal para cadalarallos, tanto en el caso en
el que los sensores pueden estar colocados libremente gpaei@ tridimensional como en
el caso de aplicacion estudiado a lo largo de la tesis enedlmsdsensores estan situados
en la superficie para localizar objetivos submarinos. Esthd se estudia a través de varios
ejemplos.

Cuando la covarianza es dependiente de la distancia, Iesrestienden a estar lo mas
cerca posible de los objetivos para reducir el ruido adalidependiente de la distancia. En
este caso, al existir varios objetivos, no se puede redudistancia a todos ellos, por lo que,
incluso en el caso en el que los sensores pueden posiciditeeseente, se debe adoptar
una situacion de compromiso. Es mas, en este caso no dsdepasimentar la precision
de estimacion de un objetivo sin reducir la de otro, por le ga recurre a técnicas de
optimizacion de Pareto para determinar las configurasibpémas, asi como las diferentes
situaciones de compromiso que se pueden dar dependiendoimi@drtancia o precision
de estimacion dada a cada uno de los objetivos. Evidentemem un caso practico, esta
importancia puede variar a lo largo de la mision, por lo queed de sensores deberia ser
capaz de modificar su configuracion para ajustar la poeché’ estimacion de cada objetivo
a los requerimientos de la misidbn conforme ésta avanzeha®edesarrollado diferentes
ejemplos que exponen como la formacion varia dependidados factores comentados.

Nuevamente, el estudio realizado se extiende al caso eneelaguposiciones de los
objetivos son conocidas con incertidumbre. De este modorifiguracion 6ptima tiene que
maximizar la precision de estimacion para voluUmenesiados a los objetivos. Diferentes
casos se han estudiado, tanto cuando los sensores se po&mtEm de forma libre como
cuando estan restringidos al plano de superficie. Se hagleado a través de varios ejemplos
cobmo la solucion proporcionada por el caso ideal, en ellgsi@osiciones de los objetivos
son conocidas, proporciona una semilla para el algoritmapdienizacion muy cercana a la
solucién 6ptima, por lo que la convergencia del algorigaanuy rapida.

1.6. Cagptulo 6: Localizacion de un objetivo en espacios de
3 dimensiones con medidas dangulos

El capitulo seis de la tesis trata sobre el posicionami@atobjetivos en espacios tridi-
mensionales mediante medidas de angulos, en particuldiendo el angulo de elevacion,
que es el angulo formado por el vector que une el sensor yjeiabcon respecto al eje Z,
y el angulo de azimut, que es el angulo formado por la pradgeaael vector anterior en el
plano XY con el eje X. La gran ventaja de este enfoque es que neaesario el intercambio
de informacion entre sensor y objetivo, por lo que se puedemvar la evolucion del objetivo
sin ser detectado por el mismo.
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En este capitulo, a diferencia de los anteriores, se aitliztraza de la matriz del
CRLB para determinar la configuracion 6ptima. Esto esdiehique, al tratar con angulos,
existen configuraciones de sensores que hacen que cieneisrfas trigonométricas de
la FIM proporcionen valores del determinante muy altosppsendo claramente estas
configuraciones no 6ptimas, como por ejemplo, con todosdasores situados en el mismo
punto a una cierta distancia del objetivo. Este problemaite @tilizando la traza del CRLB
como funcibn de coste en el problema de optimizacion.

Nuevamente los casos de covarianza constante y covariapeadiente de la distancia
son estudiados. Sin embargo, para las medidas de anguliistéancia siempre afecta a
la solucibn, por lo que es necesario introducir restrice®en el posicionamiento de los
sensores para evitar que colapsen sobre el objetivo enantorde aumentar la informacion
disponible. De esta manera, se estudian dos casos a modendel@jel primero, cuando
los sensores estan todos situados a la misma distancisbp¢ivo y el segundo, cuando
se considera una red de sensores de superficie. Diversoplegede estos casos se han
estudiado, demostrando como dependiendo de las restreéxiy del modelo de ruido
considerado, la formacion 6ptima cambia.

Finalmente el estudio anterior se extiende para la sibmaein la que el objetivo
esta situado en una posicion conocida con un cierto gradiocgrtidumbre definido por una
determinada funcion de densidad de probabilidad. En este, aiuevamente, no se puede
definir la solucion de forma analitica por lo que se obtideeforma numérica mediante
algoritmos de optimizacion por gradiente. Los ejemplaslizados muestran diferentes
soluciones 6ptimas para varios casos, mostrando comsolasiones obtenidas son muy
similares a las definidas analiticamente para el caso yde@o la solucién obtenida para
este Ultimo caso es una semilla apropiada al estar cerdarsahucion 6ptima, obteniéndose
una rapida convergencia a la misma.

1.7. Cagtulo 7: Localizacibn de un objetivo submarino
mediante ununico sensor de superficie

En el capitulo siete se realiza un estudio de un caso deagjdlit particular y que ha ido
adquiriendo un especial interés en los Ultimos afiospoesrel problema de posicionamiento
0 navegacion con un Unico sensor. Una cuestion centpabllema de las redes de sensores
para posicionamiento es el nimero de sensores necesar@9oder realizar de forma
adecuada la estimacion de la posicion del objetivo. En langy el nimero minimo de
medidas para determinar una posiciébn son 3 no co-lineas ¢l espacio, 4 medidas no
co-planares. Para el caso en cuestion de posicionamigiiessino por redes de superficie,
so6lo tres medidas son necesarias, ya que la ambigiiedag@dsition del objetivo se resuelve
con el simple conocimiento de que es submarino.

De esta manera, podemos ver el interés en reducir al m&limamero de sensores uti-
lizados, ya que conlleva una simplificacion de la infraggtira necesaria para la realizacion
de la mision y una disminucion notable de los costes. @lspbjetivo de este capitulo es
estudiar la diversidad espacial y temporal de un sensor gkrfizie en movimiento, de tal
manera que se planifique la trayectoria a seguir por el misméyncion de la recogida de
datos que realice y su velocidad, para posicionar con lam@agrecision posible el objetivo
submarino. Para este problema se estudia sblo el caso @earma constante.

Este analisis se hace para dos enfoques diferentes, esrdediante dos algoritmos
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cuyo uso se decidira en funcion de los requisitos de labmidDe este modo, el primer
algoritmo calcula el siguiente punto de la trayectoria gugprciona un mayor incremento
del determinante de la matriz de Fisher, considerando queatsiz de Fisher se calcula
con un namero fijo de puntos, y por tanto, que el nuevo purgttgita al mas antiguo. El
segundo algoritmo consiste en planificar la trayectoriapleta para el conjunto de puntos
usado para calcular la FIM. De esta manera, se iran enlazemectorias 6ptimas, donde el
punto inicial de una trayectoria es el punto final de la trays inmediatamente anterior.

Ambos algoritmos se han estudiado para los casos en los aqugetivo se considera
estatico y cuando éste se mueve con una velocidad coagtard inferior a la del sensor de
superficie. Para un objetivo estatico ambos algoritmoggmmonan resultados y precisiones
muy similares, siendo el primero de ellos bastante maslsiag implementar, aunque el
segundo converge considerablemente mas rapido en lei@oloptima. Para el caso en el
que el objetivo se mueve a una velocidad constante, el prgeritmo sb6lo proporciona
resultados validos cuando se usan muchos puntos paran@utd de la FIM o cuando la
velocidad del sensor es mucho mayor que la del objetivo, so cantrario los resultados
proporcionados se alejan de lo que se podria esperar cptimod Esto es debido a que la
planificacion de solo el siguiente punto no permite un mmento adecuado del sensor de
superficie para conseguir el posicionamiento 6ptimo. Basggundo algoritmo, a pesar de
su mayor complejidad, la situacion es diferente ya quegna@pna muy buenos resultados
aungue se usen pocos puntos para la construccion de la Flvhqua la diferencia de
velocidades no sea demasiado grande, consiguiéndose@mvergencia muy rapida con la
trayectoria ptima y dando unos resultados de precisibnsimilares a los obtenidos cuando
el objetivo se considerd estatico.

1.8. Cagptulo 8: Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en el estudio de diversos prablegtevantes en el campo
del posicionamiento, centrandose en el caso de posicientgansubmarino. Sin embargo,
los problemas estudiados tienen importancia practicauemenosos campos, como robotica
indoor, entornos urbanos o navegacion espacial, donden&didas de GPS no estan
disponibles 0 no son validas y se requieren métodos alieas de localizacion. De esta
manera, en este trabajo se han definido tebricamente ld@mres que las redes de sensores
deben cumplir para maximizar la precision en la estimacié la posicion de uno o varios
objetivos, siendo aplicables, tanto la metodologia coasodonfiguraciones obtenidas, a
diversos casos practicos.

En este sentido, se ha ofrecido una caracterizacibn deolasi@nes al problema de
configuracion 6ptima de sensores con medidas acUstic2B ¢ 3D cuando se considera un
Unico objetivo, poniendo un especial énfasis en el esteda aplicacion de posicionamiento
submarino mediante una red de sensores de superficie. Aulonggie las medidas de
distancia entre objetivo y sensores estan corruptas pdo r@daussiano con covarianza
dependiente de la distancia, se han derivado las condgioaje las cuales las redes de
sensores maximizan la informacion relacionada con lasidaedle distancia disponibles
para el posicionamiento. Para ello se han usado herrammiéata teoria de la estimacion de
tal modo que el problema se ha convertido en el de maximiziterminante de la matriz de
informacion de Fisher. El nlcleo de los resultados ob@nfue una caracterizacion analitica
de las condiciones que unared de sensores genérica depkram2D y 3D para ser 6ptima.

11
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Este resultado es un instrumento para desarrollar esaategn las que manejar situaciones
practicas en las que, dependiendo de la mision que seesdizando, la red de sensores
debe ajustarse a diversas restricciones. En este sentidaleulos escenarios practicos con
restricciones estudiados es el de posicionamiento subman el que la red de sensores
puede estar completamente sumergida o en la superficie Jusdnana parte situada en
la superficie y otra parte en el fondo del océano. Ademasl&ibn entre las soluciones
en 2D y 3D se ha esclarecido. Se ha demostrado que las coofanesa dptimas pueden
explicarse mediante una interpretacion geomeétrica y lgudistribucion de los sensores
depende directamente de la intensidad del ruido de medaadigtribucion de probabilidad
gue define laincertidumbre en la posicion del objetivo. ltwsos ejemplos se han realizado
para mostrar la aplicacion de la metodologia desarralteda diferentes escenarios.

El analisis anterior se extendi6 para el problema de posmmiento de mdultiples
objetivos, con la finalidad de determinar la configurac@ptima de los sensores para
maximizar la informacion disponible en las medidas de latadcias. Para esto, se asume
de nuevo que las medidas se encuentran corruptas por ruidssi@ao de covarianza
dependiente de la distancia. En contraste con lo que ha sidlicado en la literatura,
se ha abordado explicitamente el problema de localinaei® 2D y 3D usando redes de
sensores tanto en 2D como en 3D. El escenario particular sieipaamiento submarino
mediante una red de sensores de superficie se ha estudiagtaemabmo caso de aplicacion
de la metodologia desarrollada. Como base de las técogadas para la resolucion de
este problema se han usado los conceptos y métodos de maizgmiion de Pareto y de
la teoria de la estimacion. Desde un punto de vista mdtemp&! problema resuelto ha
sido el de maximizar, mediante la adecuada eleccion denfigewacion geométrica de los
sensores, combinaciones convexas de los logaritmos destesminantes de las matrices
de informacibn de Fisher correspondientes a problemastidearion para cada uno de los
objetivos por separado. Para ello se recurrid a un algorde optimizacion iterativo. La
metodologia desarrollada permite un estudio en profattite los compromisos inherentes
a un problema de localizacion mdltiple. Los ejemplos aeusacion recogidos en el texto
muestran claramente como la formacion 6ptima dependtadeliio del area en el que los
objetivos trabajan, el tipo de ruido de mediday el nivel dpontancia dado a cada uno de los
objetivos. Este Ultimo aspecto busca representar el hdeljoe una solucion de compromiso
es inevitable y, por tanto, que se puede requerir diferenietes de precision para diferentes
objetivos. Todo el analisis se ha extendido a la situaeidm®l que el conocimiento previo
sobre la posicion de los objetivos se describe mediantédnas de densidad de probabilidad,
y se ha mostrado que la distribucion de los sensores degeptieitamente de la intensidad
del ruido de medida y de la distribucion de probabilidad geéne la posicion de los
objetivos.

El escenario en el que la posicion del objetivo debe deterse a través de medidas
angulares en 3D se ha estudiado también como extensi@mahatel analisis previo.
Las medidas de los angulos de elevacion y azimut se coasidsrruptas por ruido
Gaussiano de covarianza dependiente de la distancia yidgcamnes que deben cumplir las
configuraciones de sensores para maximizar la informaei@tiva a los angulos medidos
se han derivado analiticamente. Las soluciones y comclasiderivadas son muy similares a
las obtenidas para el caso de distancias, por lo que stdoliasiones para escenarios 3D se
han estudiado para evitar la repeticion de los mismos aegtos de capitulos anteriores.

Finalmente, se ha abordado el problema de posicionamientm dbjetivo submarino
por un Unico sensor de superficie moviéndose a velocidastaonte. Para el estudio de este
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problema se han considerado dos enfoques diferentes.riqaricuando soélo se optimiza
el siguiente punto de medida, es decir, se calcula el siguigmvimiento del sensor de
superficie que maximiza la informacion, de tal manera qudNase actualiza con la nueva
medida de distancia tomada, eliminando la méas antiguaedtlirslo enfoque optimiza un
numero dado de puntos de medida, de tal manera que se aplenimyectoria a seguir
por el sensor y se van enlazando trayectorias 6ptimas guinizan el determinante de la
FIM. Ambos enfoques se han estudiado considerando el wbjestatico y moviéndose a
velocidad constante. Para un objetivo estatico, ambagjees proporcionan resultados muy
similares, siendo el primero méas simple de implementasgglindo méas rapido en converger
con la solucion optima. Para el caso de un objetivo méViprimer enfoque no proporciona
buenos resultados a no ser que la diferencia de velocidattessensor y objetivo sea muy
grande o se usen muchos puntos para la construccion de ls&8iflmbargo para el segundo
enfoque, los resultados si son satisfactorios dando uttagde muy similar al obtenido para
un objetivo estatico.

Por tanto, el problema de posicionamiento para uno o niédtipbjetivos se ha estudiado
para escenarios tanto 2D como 3D. Se han definido soluciovadi$ieas y numéricas para
determinar configuraciones dptimas de sensores y trayastptimas en el caso de un Gnico
sensor. Ademas, se ha considerado el hecho de que la caaén el ruido de medida sea
dependiente de la distancia. El potencial de la metodaldgsarrollada se ha demostrado a
través de multiples ejemplos a lo largo de la tesis, patoem especial interés en el problema
de aplicacion de posicionamiento submarino con una reégoses de superficie.
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