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DESCRIPCION
Procedimiento de localizacion pasiva de transmisores mediante medicion del tiempo diferencial de llegada (TDOA)

La presente invencidn pertenece al campo de la localizacion pasiva de fuentes de emision de radiofrecuencia. En el
caso de los sistemas de radar, estas fuentes de emisién pueden transmitir a intervalos muy cortos, por ejemplo en el
caso de los radares aerotransportados de HFR (Alta Frecuencia de Recurrencia), o0 durante periodos muy largos, por
ejemplo en el caso de los radares CW (Continuous Waveform).

La localizacion pasiva puede realizarse utilizando varios receptores remotos, midiendo el tiempo diferencial de llegada
de la sefial (TDOA) en los receptores. Puede utilizarse tanto para autoproteccion (ESM - Electronic Support Measures)
como para inteligencia ELINT (ELectronic INTelligence) y en todo tipo de portadores, incluidos satélites, aviones y
barcos.

Un problema técnico que hay que resolver es el de la compresion de los datos dentro de cada receptor para
transmitirlos a través de un enlace de datos a una velocidad limitada al sistema que realiza la localizacion. Esta
compresidén es necesaria para obtener localizaciones de una precision aceptable, respetando al mismo tiempo las
limitaciones de caudal impuestas por el enlace de datos. Existen varios tipos de soluciones al problema de la
compresién de datos para la localizacion TDOA. A continuacién se describen dos tipos de soluciones del estado de la
técnica.

Procedimientos de tipo 1: Estos procedimientos de compresion se aplican directamente a las muestras de sefal
recibidas. A continuacion, estas muestras se cuantifican y codifican. Esta cuantificacion se optimiza para degradar lo
menos posible la estimacién TDOA. En este caso, el TDOA se estima mediante la correlacion cruzada de las sefiales
reconstruidas. Estos procedimientos son bastante genéricos y sirven para cualquier tipo de sefal. La presente
invencion trata de sefales de radar, a menudo consistentes en pulsos. Por lo general, no es necesario utilizar todas
las muestras de sefial. En primer lugar, porque la mayor parte del tiempo un transmisor de radar no emite nada y, en
segundo lugar, porque la naturaleza pulsante de determinadas sefiales de radar permite obtener marcadores
temporales absolutos (fechas de pulsos) de forma bastante precisa y econdmica. Ademas, la estimacién del TDOA por
correlacion cruzada es muy exigente en términos de recursos informaticos en comparacion con la simple sustraccion
del TOA. Por ultimo, para algunas aplicaciones, los receptores existentes no son capaces de digitalizar y procesar en
tiempo real todas las muestras de una sefial de radiofrecuencia. Esto nos lleva al segundo tipo de solucion.

Procedimientos de tipo 2 : Estos procedimientos se basan en la extraccion de fechas de pulso. Para obtener un
marcador de tiempo, generalmente se opta por fechar solo el flanco ascendente del pulso. Esta fecha se denomina
TOA (Time Of Arrival) del pulso. Asi pues, una sefial se caracteriza por la lista de TOA de los pulsos que contiene. A
continuacion, estas listas de TOA se intercambian entre plataformas, los TOA se asocian entre si y el TDOA se obtiene
simplemente restando los TDOA. Sin embargo, para sefiales con pulsos muy largos o sefiales CW, es muy dificil, si
no imposible, obtener TOA de pulsos. Sin embargo, estas sefiales pueden contener otros marcadores temporales,
como modulaciones de fase o de frecuencia. A diferencia de los procedimientos de tipo 1, los procedimientos de tipo
2 no los tienen en cuenta.

El documento CN 109 669 157 A representa el estado de la técnica.

Uno de los objetivos de la invencion es superar las desventajas de la técnica anterior. Para ello, el objeto de la invencion
es un procedimiento de localizacion pasiva de un emisor de ondas radar mediante la medida de la diferencia de
llegada, denominada TDOA, entre dos plataformas de una sefial transmitida por dicho emisor, caracterizado porque
dicho procedimiento utiliza una red neuronal global de tipo siamés compuesta por dos redes neuronales, denominadas
red a, que tienen los mismos pesos y una tercera red neuronal, denominada red B, que recibe como entrada los datos
de salida de dichas redes a:

e una primera red a dispuesta sobre una primera plataforma, que codifica las sefiales procedentes de dicho
emisor mediante un conjunto de parametros y transmite dichos parametros a dichared B ;

e la segunda red a dispuesta en la segunda plataforma, que codifica las sefales procedentes de dicho
transmisor mediante un conjunto de parametros y transmite dichos parametros a dichared B ;

dicha red B siendo entrenada para calcular el TDOA a partir de dichos parametros recibidos de dichas redes a, dicha
red global siendo entrenada a partir de un conjunto de modelos de sefial susceptibles de ser encontrados.

En un modo de realizacidén particular, dicho conjunto de modelos se genera a partir de un conjunto de sefales
representativas, el procedimiento de generaciéon de dicho conjunto comprende las siguientes etapas que se repiten
hasta obtener un numero determinado de modelos:

e Seleccion de una sefal de dicho conjunto ;

e  Seleccion de una porcion de dicha sefal;
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e Copia por duplicado de dicha parte ;
e Introduccién de un desfase temporal en una de las copias. ;

e Almacenamiento del modelo en una base de datos, estando dicho modelo compuesto de al menos :

o dicha copia que forma una primera sefal adecuada para ser presentada a la entrada de dicha
primera red a ;

o la copia desplazada en el tiempo que forma una segunda sefial adecuada para su presentacion a la
entrada de dicha segunda red a ;

o dicho desfase temporal, capaz de ser comparado con el TDOA calculado por dicha red B a partirde
dicha primera sefal y dicha segunda sefial.

Para entrenar dicha red global, por ejemplo, las sefales primera y segunda de los modelos de dicho conjunto se
presentan sucesivamente a cada una de las entradas de dichas redes a, comparandose el TDOA calculado por dicha
red B con el desfase temporal asociado al modelo actual, ajustandose iterativamente los pesos de dichas redes ay de
dicha red B en funcién del error resultante de cada comparacion. Por ejemplo, se obtiene una funcién de coste tomando
el error cuadratico entre dicho desfase temporal y el TDOA calculado a la salida de dicha red B, minimizandose dicha
funcién de coste mediante un algoritmo de tipo gradiente descendente estocastico, ajustandose iterativamente dichos
pesos.

En cada una de dichas plataformas, la sefial recibida de dicho transmisor es, por ejemplo, captada por un receptor
que proporciona una descripcion de dicha sefal en forma digital, siendo dicha descripcion una serie de muestras de
dicha sefal o una descripcién en otro formato.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencidn resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion, hecha con
referencia a los dibujos adjuntos que muestran :

La Figura 1, una ilustracién del contexto de la invencidn, que muestra dos portadores aéreos de base corta;
La figura 2, un sistema de posicionamiento TDOA con datos centralizados en una estacion central,
La figura 3, un sistema de posicionamiento TDOA con datos centralizados en una de las dos plataformas;

La Figura 4, una representacion esquematica de las etapas de procesamiento de un primer tipo de
procedimiento segun la técnica anterior;

La Figura 5, una representacién esquematica de las etapas de procesamiento de un segundo tipo de
procedimiento segun la técnica anterior;

La figura 6, la estructura de red utilizada en la invencion;
La figura 7, un diagrama de bloques de la invencién;

La figura 8, el procedimiento de generacion de un conjunto de datos adaptado a partir de una base de datos
de sefales;

La figura 9, la fase de aprendizaje de las redes neuronales utilizadas en la invencion.

La figura 1 ilustra el contexto de la invencién. La invencion se inscribe en el campo de la localizacién geografica
multiportadora por escucha y medicién de los tiempos de llegada. Se supone que los receptores forman una base lo
suficientemente corta como para ser iluminados simultdneamente por el mismo I6bulo de antena, como se muestra en
la figura para un caso aéreo. Dos portadoras Ay B estan separadas por una distancia del orden de un kildmetro y son
iluminadas simultaneamente por el I6bulo principal 2 de un radar 1 a localizar. En la parte superior de la figura, los dos
receptores 1A, 1B asociados a las portadoras A y B miden la diferencia de tiempo de llegada de la sefal (TDOA)
anotada 1. Por definicion, el lugar geométrico de los puntos en el espacio correspondientes al TDOA 1 es un
hiperboloide cuya interseccion con un suelo plano es una hipérbola 3 mostrada como linea discontinua en la parte
inferior de la figura. Si el radar se encuentra a gran distancia, la asintota de la hipérbola da la direccion de llegada 0
(DOA, Direction Of Arrival) de la sefial mediante la siguiente relacion:

T
cos@ = - (1)
donde c es la velocidad de propagacién de la onda y d el tamafio de la base (es decir, la distancia entre los receptores

1A, 1B). Diferenciando la relacién anterior, una precisién o; en el TDOA proporciona una precision gg en la direccion
de llegada :
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La Tabla 1 a continuacién da algunos ejemplos numéricos de la precisién angular alcanzable con TDOA en una base
corta.

[Tabla 1]

......................................................................................

10,8°

Antes de describir la solucidon segun la invencién, se hace referencia a uno de los problemas técnicos a resolver en
relacion con las Figuras 2 y 3, y luego a los dos tipos de procedimiento presentados brevemente en la introduccion.
Para llevar a cabo una localizacion TDOA durante una misién, es necesario intercambiar informacion entre varias
plataformas remotas. Esto puede lograrse en dos configuraciones diferentes, como se ilustra;

La figura 2 ilustra una primera configuracion correspondiente a un sistema de posicionamiento TDOA con
centralizacion de datos en una estacion central 21, del tipo centro de control. Una primera plataforma A recibe la sefal
del objetivo 1 a través de su sistema de recepcion 1A, 22. Una segunda plataforma B recibe la sefial del objetivo 1 a
través de su sistema de recepcién 1B, 23. Cada plataforma incluye medios (24, 25) para extraer y comprimir datos de
carga util, y para transmitir estos datos de carga util a la estacion central (21). Asi se fusionan los datos, se calcula el
TDOA y se deduce la ubicacion del objetivo.

La figura 3 ilustra la segunda configuracion correspondiente a un sistema de localizacién TDOA con centralizaciéon de
datos en una de las plataformas. En este caso, las dos plataformas siguen incluyendo los mismos sistemas para recibir
la sefal y extraer y comprimir los datos Utiles, pero la plataforma 1B incluye los medios 31 para fusionar los datos y
calcular el TDOAy los medios 32 de localizacion.

En ambas configuraciones, para realizar los intercambios, es necesario establecer al menos un enlace de datos 26,
27, 33 para transmitir informacion que represente marcadores de tiempo recibidos en una plataforma. Estos enlaces
pueden existir en otros lugares, pero tienen un caudal limitado y suelen utilizarse para varios fines. Por tanto, es
necesario comprimir los datos para transmitir la informacion necesaria para localizar la fuente de la informacién en el
menor numero posible de bits (0 simbolos).

En escucha pasiva, la localizacién de la fuente por TDOA es una técnica muy importante con un rendimiento
prometedor. Un sistema basado en mediciones TDOA es un complejo sistema multiplataforma. Estas plataformas
necesitan comunicarse entre si para establecer la sincronizacion horaria e intercambiar datos de localizacién [1]. Como
el volumen de datos puede ser considerable, se han desarrollado varios procedimientos. La clasificacion de estos
procedimientos, establecida anteriormente en la introduccién, se presenta a continuacion en relacién con las figuras 4
y 5.

La figura 4 es una representacion esquematica de las etapas de procesamiento de un procedimiento del tipo 1. Los
procedimientos de este tipo se basan en el tratamiento integral de todas las muestras de la sefal digitalizada. Son
diferentes aplicaciones del mismo principio ilustrado en la figura 4.

En primer lugar, la sefal se digitaliza 42 en cuanto se recibe 41. En el campo de aplicacion previsto, queremos tener
una gran banda de escucha, por lo que tenemos un flujo de datos muy grande a la salida del convertidor
analogico/digital. A continuacion, la sefial suele someterse a una transformada 43 para concentrar la informacion util
en un numero reducido de coeficientes. Puede ser una transformada discreta de Fourier [2], una transformada de
Hilbert [3] 0 una transformada Wavelet [4]. La ultima etapa del procedimiento de compresion consiste en la cuantizacion
44, en la que sélo se selecciona un numero reducido de coeficientes de la transformacion anterior y/o se asigna un
numero definido de bits para describir los coeficientes seleccionados. Esta cuantificacion implica naturalmente un
compromiso entre el volumen de datos de salida y la fidelidad de los datos de entrada, y por tanto la precision de la
estimacion TDOA.

A continuacion, las sefales se intercambian y se descomprimen 45. El TDOA se calcula mediante la correlacion
cruzada de 46 muestras. Este procesamiento puede resultar prohibitivo cuando el caudal de muestras es elevado.
Estos procedimientos funcionan para todos los tipos de sefial. Son Utiles cuando es posible procesar una version
digital de la sefial en tiempo real, por ejemplo para sefiales acusticas [56]. En el caso de un sistema de escucha de
sefiales de radar que requiere una banda de escucha amplia, generalmente se trabaja a partir de las caracteristicas
de los pulsos recibidos (frecuencia, anchura de pulso, TOA, etc.), y no a partir de una version digital de toda la sefial.
Una caracteristica especialmente interesante para la localizacion TDOA es la medicion del tiempo de llegada (TOA).
Esto nos lleva al segundo tipo de procedimiento, descrito a continuacion en relacién con la figura 5.

4
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La figura 5 es una representacion esquematica de las etapas de procesamiento de un procedimiento de tipo 2. Los
procedimientos de este tipo realizan la compresion directamente a partir de una serie de TOA, como se muestra en la
figura 5.

Después de la recepcion 51, la primera etapa 52 es calcular el tiempo de llegada (TOA) para cada uno de los pulsos
recibidos. El frente ascendente se utiliza generalmente como criterio de datacion. Existen varios procedimientos para
extraer un TOA que sea robusto al ruido e invariable al nivel de sefal. Esto puede hacerse mediante umbrales
adaptativos [6] o calculando el punto de cancelacién de la segunda derivada [7]. A continuacién, una etapa de regresién
53 transforma la lista de TOA de pulsos en un resumen estadistico. Uno de los coeficientes de esta regresion
corresponde a un TOA "promedio". Este valor se estima con un buen grado de precision, ya que se basé en la lista
completa de TOA. Este principio se describe en [8] pero se restringe al caso de una forma de onda en la que el TOA
de los pulsos siempre aumenta en la misma cantidad, es decir, una forma de onda con un PRI (Periodo de recurrencia
de pulsos) constante. El mismo principio se desarrolla también en [9], pero describe el resumen de las medidas ACA
(Angle of Arrival, angulo de llegada) y TDOA, no el resumen de TOA. Finalmente, el TDOA se calcula simplemente
restando dos TOA "promedios" obtenidos en plataformas remotas.

Sea cual sea el tipo de procedimiento, el TDOA una vez obtenido se envia a un algoritmo de localizacion para estimar
la posicion del transmisor. En [14] se presenta un procedimiento que difiere de los procedimientos de tipo 1y 2 para
calcular una diferencia en el tiempo de llegada basada en el aprendizaje previo. Sin embargo, este procedimiento no
aborda la cuestion de la compresion de datos y no puede utilizarse como tal para medir el TDOA entre varias
plataformas remotas.

La figura 6 muestra la estructura de una red neuronal utilizada por la invencion para calcular el TDOA, siendo esta red
de tipo siamés. La invencién aprovecha el hecho de que las formas de onda de radar suelen tener un marcado caracter
periddico, con pulsos que se emiten siguiendo un patrdn repetitivo. La invencion introduce asi un algoritmo, basado
en redes neuronales 73, 75, que puede explotar la naturaleza repetitiva de las sefiales recibidas para comprimir los
datos minimizando al mismo tiempo el impacto de esta compresion en la plataforma de localizacion TDOA. Este
algoritmo toma como entrada un vector que caracteriza la sefial. Este vector puede ser la serie temporal de las
muestras de sefial S4, S; adquiridas en un receptor, 0 cualquier otra descripcion de la sefal proporcionada por el
receptor, por ejemplo una lista de los TOA.

El célculo TDOA realizado segun la invencion garantiza la compresion de los datos durante los intercambios entre
plataformas. Se supone que una etapa previa de filtrado o desentrelazado ha separado las sefiales segun su emisor
original y que la sefial Sq, S, procede de un mismo emisor. La invencion se basa en un modelo de forma de onda de
radar definido por una base de datos de ejemplos, que se presentarda mas adelante. Asi que este modelo no es
inamovible. Afadiendo o eliminando ejemplos de formas de onda de la base de datos, el modelo puede adaptarse a
las formas de onda que probablemente se encuentren sobre el terreno. De este modo, no nos limitamos a una
descripcion de la sefial en forma de lista de PRI y PRM (Periodo de recurrencia del patrén).

Esta base de datos de ejemplos se utiliza para entrenar la red neuronal siamesa [10-11]. El principio de estas redes
es aprender una funcion de similitud entre dos objetos de entrada. Tradicionalmente, esta funciéon de similitud se utiliza
para realizar una clasificacion binaria, es decir, para determinar si los dos objetos presentados son idénticos o no.
Segun la invencidn, el objetivo no es aprender una funciéon que permita diferenciar dos sefales, sino aprender una
funcién que permita calcular el retardo entre dos sefiales, de forma similar a[14], utilizandose este retardo para calcular
el TDOA. La ventaja de utilizar redes de tipo siamés es que se dividen en canales independientes [11]. Ademas, los
pesos de capa de estos canales independientes son idénticos entre los canales. Esto reduce el numero de grados de
libertad del problema (es decir, el nimero de pesos que hay que estimar durante la fase de aprendizaje).

Ajustando el tamafio de la capa 731 a la salida de los canales, es posible forzar a la red a reducir el tamafio de los
datos a intercambiar entre plataformas. Este enfoque es similar a la compresion de datos mediante autocodificadores
[12]. La diferencia es que la representacion de la sefial que intentamos obtener tras la compresién no es una
representacion que permita la mejor reconstruccion posible de la sefal de entrada, sino una representacion que
permita el calculo mas preciso posible del retardo entre dos sefiales, que es el objetivo del calculo TDOA.

La figura 7 muestra todos los bloques funcionales que implementan la invencion para calcular el TDOA vy, en
consecuencia, para localizar objetivos. Se supone que se ha realizado previamente una etapa de entrenamiento para
que la red neuronal pueda ser entrenada para calcular el TDOA. Durante esta etapa de aprendizaje, que se describira
mas adelante, a partirde una biblioteca de modelos de sefiales representativas, el algoritmo se entrena para encontrar
un conjunto restringido de parametros que permitan codificar eficazmente los marcadores temporales de las sefiales
de entrada, con lo que se consigue la compresion de la sefial.

El sistema representado en la figura 7 comprende dos plataformas A, B y una estaciéon central 70, cada una de las
cuales comprende una red neuronal 73. En cada plataforma, una antena 1A, 1B recibe la sefial emitida por el objetivo
1. Esta seflal es procesada por un receptor 71 que proporciona una descripcion de la sefal en forma digital.
Tipicamente, esta descripcion es una serie de muestras de la sefial digitalizada, pero puede ser una descripciéon en
otro formato, por ejemplo una lista de "Pulse Descriptor Words" (PDW) que son valores que caracterizan los pulsos de
la sefial recibida (en el caso de una sefal pulsada): duracion, frecuencia y otras caracteristicas de los pulsos
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Por ejemplo, se aplica un preprocesamiento 72 a estos datos brutos a la salida del receptor, con el fin de reducir el
flujo de datos y/o introducir ciertas invariantes. Este preprocesamiento puede implicar el diezmado de la sefal
(reduccion del flujo de datos) o la normalizacion de la amplitud (introduccion de una invariancia en amplitud). También
es posible pasar los datos brutos directamente a la entrada de la red neuronal 73.

En cada plataforma, los datos son procesados por una primera red neuronal 73, denotada a, con una segunda red
neuronal 75, denotada B, ubicada en la estacidon central 70. Las redes neuronales a se entrenan para codificar
(comprimir) las sefales recibidas mediante un conjunto restringido de parametros, codificando los marcadores
temporales de estas sefales. La red neuronal B se entrena para descodificar esta representacion comprimida, es decir,
para utilizar los datos codificados para calcular el TDOA.

La red neuronal a (idéntica en ambas plataformas) esta formada por un conjunto de capas de diferentes tipos,
incluyendo las capas clasicas utilizadas en redes de aprendizaje profundo “deep leaming” [13]. En el caso de datos
de entrada en forma de muestras de sefial, la red a puede utilizar ventajosamente capas de tipo convolucion 1D, lo
que permite explotar la estructura temporal de la sefial. El tamafio de la Ultima capa de la red viene determinado por
la velocidad de transmision de datos disponible en el enlace de datos con la estacion central. Por ejemplo, si queremos
poder calcular dos mediciones TDOA por segundo y el enlace de datos permite el intercambio de 32 nimeros de coma
flotante por segundo, entonces la capa de salida de la red a debe tener como maximo un tamafo de 16.

A la salida de cada red a se obtiene una representacion comprimida de la sefal recibida en la plataforma. A
continuacion, las representaciones comprimidas a la salida de la red a de cada plataforma se transmiten a la misma
plataforma, que puede ser una de las dos plataformas A y B (véase la figura 3) u otra plataforma como la estacion
central 70 del ejemplo de la figura 7. Los datos de ambas plataformas se concatenan 74 antes de alimentar la red
neuronal B. La concatenacion consiste en combinar los datos de las dos plataformas en un unico vector. La red B
también puede comprender varias capas de distintos tamafios y tipos. Su ultima capa es de tamafo 1y proporciona
el TDOA final calculado por el sistema. El conjunto de redes a y la red B distantes entre si forman una red neuronal
global 700.

La medida de TDOA obtenida alimenta un algoritmo de localizacién 76, realizandose la localizaciéon en base al TDOA
de forma conocida. Esta medicién TDOA puede corregirse mediante un desfase temporal para compensar el error de
sincronizacion entre los relojes de cada plataforma. En combinacion con otras mediciones TDOA, y conociendo la
trayectoria de las plataformas receptoras A y B, podemos calcular clasicamente una estimacion de la posicion del
objetivo transmisor.

La fase de entrenamiento de la red neuronal se describe a continuacion con referencia a la figura 8, para la generacion
de un conjunto de datos, y a la figura 9, para el entrenamiento de una red neuronal. El aprendizaje se realiza en la red
global 700 formada por las redes a y la red B.

La figura 8 ilustra la generacion de un conjunto de datos adaptado a partir de una base de datos de sefales 80
representativa. Esta base de datos 80 es en realidad una biblioteca de modelos de sefales susceptibles de encontrarse
en funcionamiento. Para entrenar la red neuronal a realizar |a tarea descrita anteriormente en relacion con la figura 7,
es necesario disponer de un conjunto de datos que comprenda ejemplos de posibles entradas (sefales) y la salida
asociada que forme una etiqueta (valor del TDOA). Por lo general, no se dispone de tales conjuntos de datos. Sin
embargo, generalmente es posible tener acceso a ejemplos de sefales (grabaciones de sefales reales, o
simulaciones), tipicamente accesibles en la base de datos 80. A partir de una base de datos de diferentes sefales, es
posible generar un conjunto de datos para entrenar una red neuronal que estime el TDOA. La figura 8 ilustra las etapas
utilizadas en la invencion para generar un ejemplo (entradas y etiqueta) para el conjunto de datos de entrenamiento.

En una primera etapa, se selecciona (aleatoriamente) una sefal 81 de la base de datos 80. A continuacion, se
selecciona aleatoriamente una porcion 82 de la sefial 81.

En una etapa posterior, esta porcién se copia en dos copias 821, 822, y se introduce un desfase temporal 83 en una
de las copias, este desfase de tiempo 83 simula un TDOA, igual a 7,3 us en el ejemplo de la figura 8. El desfase 83
se elige al azar dentro de un intervalo de tiempo realista, compatible con los retrasos que se producen entre
plataformas.

Por ejemplo, se aflade ruido 84 o variabilidad a las dos copias de la sefial. Esto produce dos sefales S1, S, y un TDOA
asociado, es decir, un modelo 85 compuesto por dos entradas posibles y la salida asociada (etiqueta), destinado a ser
almacenado en una base de datos para formar un conjunto de datos 86. El procedimiento ilustrado en la Figura 8 se
repite un numero de veces igual al nimero de ejemplos a almacenar en el conjunto de datos 86.

El procedimiento descrito en la figura 8 ilustra un ejemplo en el que las sefiales de entrada se describen en forma de
serie de muestras, pero el mismo procedimiento puede aplicarse de forma similar a datos con otras formas, es decir,
estructurados de forma diferente, por ejemplo PDW. Este procedimiento de generacién de datos permite obtener un
gran numero de ejemplos en el conjunto de datos, aunque sélo se disponga de un pequefio numero de grabaciones
de sefiales, porque los ejemplos se crean sobre porciones de las propias sefiales, que pueden ser muy largas, y la
introduccion aleatoria de variabilidades permite multiplicar los ejemplos a partir de una misma sefial (principio de
aumento de datos).
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La figura 9 ilustra la fase de aprendizaje de la red neuronal. Esta fase de aprendizaje consiste en determinar los pesos
de cada capa de la red global 700, formada por las redes ay la red B. Para ello, en cada una de las entradas a de la
red se presentan los datos 85 del conjunto de datos 86 creado en la etapa anterior. Las salidas de las capas se calculan
sucesivamente utilizando los pesos actuales (inicializados aleatoriamente al principio). Los pesos de las redes a son
compartidos, es decir, estas dos redes tienen los mismos pesos. Las salidas de las redes a se concatenan segun el
procedimiento 74 descrito frente a la figura 7. Los datos concatenados se introducen en la red B.

La salida final (salida de la red B), que se supone corresponde al TDOA entre las dos sefales, se compara 92 con el
verdadero TDOA (etiqueta 91 del ejemplo de entrada). Se obtiene una funcidn de coste tomando, por ejemplo, el error
cuadratico entre el TDOA verdadero y el TDOA a la salida de la red. Esta funcién de coste se minimiza, por ejemplo,
mediante un algoritmo de gradiente descendente estocastico, ajustando iterativamente los pesos de las capas [13].
Esta etapa de aprendizaje permite determinar conjuntamente los pesos de las redes a y de la red B.

La invencion ofrece en particular las siguientes ventajas:
e La compresion es potencialmente posible en cualquier tipo de sefial,
e El procedimiento segun la invencion no requiere un modelo preciso de la forma de onda;

e La compresion se basa en la base de datos de 80 formas de onda que probablemente se encuentren en
funcionamiento;

e Lainvencion permite calcular directamente el TDOA, sin etapas adicionales potencialmente costosas, como
la asociacion de marcadores temporales entre si o el calculo de retardos por intercorrelacion;

e La invencion utiliza potencialmente cualquier marcador de tiempo presente en la sefial, no sélo los flancos
ascendentes de los pulsos;

e Silared se ha entrenado correctamente, la representacion de la sefial obtenida a la salida de la compresion
es eficiente porque conserva solo la informacidn Util para calcular el parametro de interés: el TDOA ;

e Por ultimo, la invencién permite gestionar de forma sencilla la velocidad de transmision de datos entre
plataformas, controlando el tamafo de la capa de salida de los canales independientes.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de localizacién pasiva de un emisor de ondas radar mediante la medida de la diferencia de llegada,
denominada TDOA, entre dos plataformas (A, B) de una sefal emitida por dicho emisor, caracterizado porque
dicho procedimiento utiliza una red neuronal global de tipo siamés (700, 73, 75) compuesta por dos redes
neuronales, denominadas redes q, que tienen [0s mismos pesos y por una tercera red neuronal, denominada red
B, que recibe como entrada los datos de salida de dichas redes a:

- una primera red a dispuesta en una primera plataforma, que codifica las sefiales procedentes de dicho
emisor mediante un conjunto de parametros y transmite dichos parametros a dichared B ;

- la segunda red a que esta dispuesta en la segunda plataforma, codifica las sefiales procedentes de dicho
transmisor mediante un conjunto de parametros y transmite dichos parametros a dichared B ;

Estando dicha red B entrenada para calcular el TDOA a partir de dichos parametros recibidos de dichas redes q,
estando dicha red global entrenada a partir de un conjunto de modelos de sefial susceptibles de ser encontrados
(86).

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, dicho conjunto de modelos es generado a partir
de un conjunto (80) de sefales representativas, el procedimiento de generacion de dicho conjunto comprende las
siguientes etapas repetidas hasta obtener un nimero determinado de modelos:

- Seleccion de una sefal (81) de dicho conjunto (80);

- Seleccion de una porcion (82) de dicha sefal;

- Copia por duplicado (821, 822) de dicha porcidn ;

- Introduccién de un desfase temporal (83) en una de las copias. ;

- Almacenamiento del modelo en una base de datos (86), estando dicho modelo compuesto de al menos :

- dicha copia que forma una primera sefial adecuada para ser presentada a la entrada de dicha primera red
a;
- la copia desfasada en el tiempo que forma una segunda sefal adecuada para su presentacion a la entrada
de dicha segunda red a ;

- dicho desfase temporal (83), capaz de ser comparado con el TDOA calculado por dicha red B a partir de
dicha primera sefal y dicha segunda sefial.

Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque se afiaden ruidos o variabilidades (84) a dichas
copias.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 6 3, caracterizado porque dichas selecciones son
aleatorias.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado porque el desfase temporal se
elige aleatoriamente.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 5, caracterizado porque, para accionar dicha
red global (73, 75), las sefales primera y segunda de los modelos de dicho conjunto (86) se presentan
sucesivamente a cada una de las entradas de dichas redes a, comparandose el TDOA calculado por dicha red
(92) con el desfase temporal asociado al modelo actual, ajustandose iterativamente los pesos de dichas redes a
y de dicha red B en funcion del error resultante de cada comparacion.

Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque una funcion de coste se obtiene tomando el error
cuadratico entre dicho desfase temporal (83) y el TDOA calculado a la salida de dicha red B, minimizandose dicha
funcion de coste mediante un algoritmo de tipo gradiente descendente estocastico, ajustandose dichos pesos
iterativamente.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque en cada una de
dichas plataformas (A, B), la sefial recibida de dicho emisor es captada por un receptor (71) que proporciona una
descripcion de dicha sefial en forma digital, siendo dicha descripcidon una serie de muestras de dicha sefial o una
descripcion en otro formato.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha red B esta dispuesta en una de dichas dos
plataformas.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha red B estd dispuesta en una tercera
plataforma.
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