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RESUMEN. Se presenta la implementacién de un algoritmo
para efectuar localizacién pasiva y seguimiento
bidimensional de una fuente acistica empleando como base
las técnicas de tiempo diferencial de arribo y filtro de Kalman.
En favor de reducir la carga computacional empleada y
facilitar su posterior implementacién en linea, se ejecuta un
andlisis basado en la funcién de correlacién cruzada como
proceso central de cdlculo del parametro (angulo de
incidencia), complementado por un procedimiento de
suavizado (smoothing) a partir de estimacién recursiva de un
modelo lineal Gaussiano en coordenadas cartesianas,
aplicado sobre el conjunto de senales generadas por una
configuracién lineal de 3 micréfonos. Los resuliados
obtenidos a baja velocidad (constante) de desplazamiento
de la fuente y una distancia de separacién de 20 [cm] entre
los elementos receptores, demuestran consistencia de
posicionamiento para fuentes con caracteristicas apreciables
de aleatoriedad dentro de un rango de alcance
comprendido por la regién de angulo [-45°, 45°] y radio [0,
1.5] en [m], tomando como referencia el punto central del
arreglo de captura de sefal.

Palabras claves. Auto-correlacién, estimacidn recursiva,
filtro de Kalman, fuente acustica, localizacién pasiva, tiempo
diferencial de arribo.

ABSTRACT. The implementation of an algorithm aimed to
develop passive acoustical source localization and tracking,
is presented employing as reference framework the
techniques of time difference of arrival and Kalman filtering. In
order to reduce the computational effort and make easier an
on-line implementation, a cross-correlation based approach is
proposed for parameter calculations (incidence angle),
followed by recursive estimation of a linear Gaussian model in
Cartesian coordinates (smoothing), being applied over the
signal set given by a linear 3 microphone array configuration.
The results derived for a constant low velocity value on source
motion and 20 [cm] of array element distance, shows highly
agreement of positioning for random source signals within a
scope region defined by [-45°, 45°] angles and [0, 1.5] [m]
of radio, taking as geometrical reference the central point on
the microphone array.

Keywords. Auto-correlation, recursive estimation, Kalman
filtering, acoustical source, passive localization, time
difference of arrival.




INTRODUCCION

| procesamiento digital de sefales, adopta en el analisis de
E escenas auditivas (ASA Auditory Scene Analysis) unamanera

de emular el comportamiento cerebral respecto a su
capacidad para reconocer sonidos a partir de descripciones
mentales separadas, efectuadas sobre diferentes eventos en un
entorno determinado [4]. Las aplicaciones para este tipo de modelos
de percepcion artificial incluyen entre otras: apoyo auditivo en
prototipos robotizados [10], localizacién de objetivos en sistemas
de seguridad, equipos radar/sonar para sistemas de navegacion [9]
y localizacién de hablantes en entornos de videoconferencia [14].
Sinembargo laimplementabilidad y efectividad de los algoritmos de
proceso disponibles para determinada aplicacion, dependen en gran
medida de las condiciones de propagacion del medio, la cantidad de
sefales involucradas y el dispositivo (hardware) destinado para
llevara cabo su ejecucionfinal [12].

Andlogamente, en un amplio margen de aplicaciones de técnicas de
proceso de sefial, particularmente en el caso de biosefales [5], se
asumen condiciones idealizadas de captura, dadas las
caracteristicas especiales de adquisicion (en la mayoria de los
casos por contacto directo) que relegan a un segundo plano
consideraciones respecto a singularidades de propagacion acustica
involucradas, eje central en procedimientos con sefales de
ultrasonido [13] (ecografias) o analisis de sonidos cardiacos [5]
(auscultacion), cuyo grado de complejidad a nivel de proceso e
implementacion, dependen en gran medida de la cantidad de
canales de informacion o derivaciones que deben ser manipulados
por unidad de tiempao [3].

Por tanto, el presente articulo propone un procedimiento de
procesamiento paralelo (multiple) de senales, que utilizando como
modelo el evento de localizacion pasiva de un objetivo en un plano,
ilustra el problema fundamental de deteccion y caracterizacion
sobre condiciones de adquisicion no ideales [3][8].
Adicionalmente, se plantea una solucion computacionalmente
eficiente en términos de una eventual implementacion en tiempo
real, tomando como referencia métodos clasicos sugeridos en la
literatura [3] [12] [14], al igual que consideraciones adicionales
respecto a configuracion de dispositivos de captura de senal [6].

La distribucion de contenidos incluye: en la seccién 1, una
introduccion al método de tiempo diferencial de arribo (TDOA time
difference of arrival) empleado como técnica de base para efectuar
localizacion pasiva de objetivos. La seccion 2, describe un
procedimiento complementario por filtro de Kalman (smoothing)
que proporciona robustez a la estima de localizacion. La seccion 3,
ilustra el algoritmo propuesto y la metodologia empleada para
ejecutar su implementacion en linea. En la seccion 4, se presentan
los resultados mas representativos derivados de procedimientos
experimentales, que se discuten posteriormente en la seccidn 5.
Finalmente, en la seccion 6 se genera una conclusion general.
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1. LOCALIZACION EN UN CAMPO DE SONIDO

Sea un campo de sonido compuesto por una fuente y dos
receptores con distancias de propagacion da y dv tal y como se
muestra en la Figura 1. Las sefiales acUsticas detectadas por una
pareja de transductores (que bien pueden ser microfonos)
ubicadosen los puntosay b, pueden describirse a partir de [8]:

a(t)=s(t)+n,(t)
b(t) = o, s(t =) +n,(t) (1)

Donde s({) es la sefal actstica debida a la fuente y medida desde el
transductor a, al tiempo que as constituye un factor de
amplificacion o atenuacion debido a la diferencia de distancias de
separacion entra la fuente y los receptores. Adicionalmente, se
representan como na(t) y mp(t) a los componentes independientes
de ruido sobre cada transductor (no correlados entre ellos ni
respecto a la fuente). Si la fuente se considera suficientemente
alejada de los receptores relativo a la distancia entre los mismos,
puede asumirse ap =1, simplificando la expresion parab(t) [8]:

b(t) = s(t-1,)+n,(f) (2)

Luego, el tiempo de retardo, correspondiente a la diferencia entre la
llegada del frente de onda acUstico sobre los puntosay b, se denota
como T,y es calculado a partir de:

d, —-d
=t . (3)
c
Donde ¢ equivale a Ia velocidad de propagacion del sonido en el
aire.

Fuente .

Figura 1. Campo acustico simple




1.1 ESTIMACION DE RETARDOS

Tomando como referencia la clasificacion dada en [8], es posible
considerar 3 principales grupos de técnicas orientadas a extraer
informacion de incidencia acustica y tiempos de retardo, a partir de
informacion acudstica percibida por maltiples dispositivos
receptores, estratégicamente localizados:

1.1.1 Intensidad del sonido. La direccién del flujo de energia
acustica puede medirse utilizando métodos de intensidad del
sonido, en los cuales el producto de la presion y la velocidad
gjercidos sobre una particula de onda viajera entre un par de
receptores, genera una medida de la intensidad a lo largo de una
linea entre sus centros acusticos. Las tres cantidades vectoriales de
intensidad de sonido medidas desde igual cantidad de pares de
transductores, pueden combinarse a fin de obtener un vector
tridimensional para aproximar la direccion del flujo de energia
acustica. Un vector apuntando en la direccion opuesta a dicho flujo,
puede usarse como un estimado de la direccion de la fuente
incidente [8].

Esta clase de técnicas, aunque permiten obtener altos rangos de
resolucion y alcance, presentan como desventaja la necesidad de
operar con amplias cantidades de informacidn para realizar juicios
acerfados (dada su naturaleza de operacion sobre dominios
estadisticos) generando un alto costo computacional implicado. A
tales aproximaciones, se les denomina comunmente conformadores
de haz (Beam forming). En [1] se realiza una descripcion para este
tipo de alternativas, fundamentada en el concepto de filtrado
espacial.

1.1.2 Fase especiral de potencia. Una técnica alternativa para
determinar incidencia direccional, consiste en utilizar informacion
acustica del TDOA en un frente de onda, estimado a partir del
espectro cruzado de las salidas de dos transductores separados
espacialmente. La fase de este espectro cruzado, contiene
informacion respecto al retardo relativo entre el par de receptores
[11]. Si X{w) corresponde a la transformada de Fourier de x(%),
entonces a un retardo de la senal temporal corresponde una
modificacion de fase en el dominio de la frecuencia. En el caso de un
campo de sonido simple como el descrito en la expresion (1), es
posible definir un espectro cruzado complejo, como medida relativa
de las senales entre ambos transductores, por medio de:

Su(0) =S, (0)e™™ (4)

Donde S, corresponde al estimado promedio del auto espectro de la
fuente en cada punto de medida, y donde el término exponencial
contiene informacion concerniente al tiempo de retardo relativo
entre componentes [11].

1.1.3 Correlacion cruzada. Es el método mas comin para
determinar el tiempo de retardor.entredos sefiales a(t) y b(t), a partir
de lasiguiente expresion en términos de un retardo relativo © [1]:

R,,(t)=E[a(t)b(t +1)] (5)

Donde £/.] denota el valor esperado. La correlacion cruzada entre
dos sefales provenientes de puntos diversos de arribo de sefal, tal y
como se describe en la expresion (1), puede expresarse a partir de:

R,,T)=Rx-1,) (6)

Donde R (*) representa la auto correlacion de la fuente s(t)
transpuesta para obtener su valor pico en t=1a Por tanto, si la
velocidad de propagacion del sonido ¢ es conocida, el tiempo de
retardo =, medido entre dos puntos de mesura a y b puede
relacionarse con undngulo de incidencia que satisface:

cosp = L (7)

mic

Q

Donde ¢, corresponde a la distancia de separacion entre el par de
elementos receptores [1].

1.2 POSICIONAMIENTO DE FUENTES

Una vez que la informacion para tiempos de retardo ha sido
calculada, desde un par de transductores con distancia de
separacion conocida, la direccion de la fuente puede derivarse
utilizando informacion respecto a la velocidad del sonido y
geometria del arreglo empleado [6]. Con respecio a este (ltimo
punto, es posible realizar diversas configuraciones, entre ellas lineal
[1], en anillo [13] o distribuciones especiales, que en general
dependen de las condiciones acusticas de operacion, el método
utilizadoy los recursos disponibles.

Particularmente, se ilustra el modelo considerado en [8], donde se
hace uso de unarreglo de 3 dispositivos, tal y como se visualiza en la
Figura 2, para formar dos pares primarios de receptores compuestos
respectivamente por r,-r, y r,-r,. Las parejas de transductores se
posicionan a lo largo de ejes ortogonales, en un sistema de
coordenadas rectangulares con origen enr,. Ambos pares primarios
de transductores se encuentran separados por una distancia @, en
cada direccion x e y. Luego, si una fuente se considera
suficientemente lejos del arreglo, se puede aproximar su posicion a
partir de una linea que conecte con el centro de cada par.

Fuente [y
o

Figura 2. Arreglo de 3 transductores para localizacién en plano xy

Unidades Tecnolégicas de Santander - 21




Posteriormente, pueden calcularse los angulos de incidencia@xy 6y
para formar un dngulo resultante azimutal de incidenciae.
Adicionalmente, puede agregarse un tercer par de transductores
para generar la coordenada en z que permita calcular informacion de
altitud ¢ a partir de:

o=tan’| —— (8)

Ve )+ @)

Donde  corresponde al retardo estimado en el par relacionado con
la coordenada w. De esta manera, se conforma la elipse visualizada
en la Figura 3, que genera localizacion tridimensional respecto a la
fuente actstica incidente [8].

Horizonte
0=0°

0= 180°

Figura 3. Localizacién espacial con arreglo
de 4 transductores

2. SEGUIMIENTO DE OBIJETIVOS

Posterior a una etapa de deteccion, que en esencia constituye un
elemento discriminador de informacion y de consecuente reduccion
de datos, se provee un estimado de los parametros de la senal a
partir de la unidad de procesamiento de sensores, constituyendo el
conjunto de sefales aplicado a la entrada del sistema de
seguimiento. En este ltimo se realiza una actualizacion periddica de
la evolucion del pardmetro a partir de predicciones que toman en
cuenta una cantidad limitada de informacion, buscando obtener una
disminucion de los calculos implicados [13].

Formalmente, se considera la dindmica de una secuencia de
estados {x, ke€&7} enrelacion con un objetivo, a partir de [2]:

Xy =fx(xk-1:wu-1) (9)
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Dondef. i" = i™i"es unafuncidn (posiblemente no lineal) del estado
X, {w., keé} es un proceso de ruido independiente e
idénticamente distribuido (i.i.d-independent and identically
distributed), ny m son las dimensiones para los vectores de estado y
de proceso de ruido respectivamente y € es el conjunto de los
nimeros naturales. El objetivo del seguimiento consiste en la
estimacion recursiva parax, a partir del modelo de medicion [2]:

z, =h (x,.v,) (10)

Dondeh, i" x i’ es una funcion (posiblemente no lineal), {v, k €&}
£s una secuencia de ruido de medicion i.i.d, al igual que ny p
corresponden respectivamente a las dimensiones de los vectores de
estado y medida. En particular se buscan estimados para x, a partir
del conjunto de mediciones disponiblesz,, = {z,/ =1, ..., k} hasta
untiempok [2].

2.1 FILTRO DE KALMAN COMO SISTEMA DE SEGUIMIENTO

El filtro de Kalman encuentra aplicacion frecuente en los problemas
de seguimiento [7]. Un objetivo, como bien puede ser un aeroplano
detectado por una instalacion de radar, genera mediciones ruidosas
respecto a su posicion. El principal argumento de un sistema de
seguimiento corresponde entonces a generar un estimado
suficientemente consistente respecto a su velocidad y a su posicion,
empleando las medidas provenientes del sistema de sensado (radar)
y lamenor cantidad de informacién redundante.

Analizando el caso de un objetivo simple para el cual se considera
sequimiento respecto a la posicién bidimensional, se plantea el
siguiente modelo en el espacio de estados continuo [7]:

0100 00
- 000 0, 10
x(t)= 000 1 x(t)+ 00 w(t) (11)
0000 0 1
Donde X(z) corresponde al vector de estados definido como:

x(ty=[xty xt) yt) yof (12)

Es decir, se compone por las posiciones y las velocidades en sus
gjes cartesianos. En lamisma medida el vector de entradas w(t) [7]:

_|w,®
W({){W (i)} (13)

¥

se considera un ruido de proceso, tipo blanco Gaussiano de media
cero, que modifica levemente la presuncion de un desplazamiento
con velocidad constante y que interactia con cada una de sus
componentes a partir de una matriz de covarianza dada por:

o:["i ¢ ] (14)

2
0 o,




Denotando & a la varianza de ruido sobre cada componente.
Andlogamente se considera un modelo de medida definido por [7]:

z(f)=[1 000

. 0])?(t)+v(t) (15)

Siendo v(#) un ruido de medida, de tipo blanco Gaussiano de media
cero, actuando sobre cada componente:

v, ()
¥ (’)=[v, (n] (16)
Y con matriz de covarianza dada por:
R- [Gi 0 :l (17)
0 o}

Para efectos de implementacion es conveniente obtener un modelo
enespacio de estados discreto [7]:

%[n+1]= x[n]+w|N| (18)

(= = o R
[ o P R |
o = O O
O I = I

Donde T, es el periodo de discretizacion y w/n] se define como:
wln]=[w,In] W,[n] w,[n] Ww,n]] (19)

Finalmente la version discretizada para la ecuacion de medida
corresponde con [7]:

10 0 0]
z[n]:[0 & 1 0]x[n]+v[n] (20)
Representando v/n] a un ruido de medida bidimensional. Por tanto,
empleando unalgoritmo recursivo como el presentado en [1], puede
obtenerse actualizacion periodica para los estimados de posicién
(estados del modelo discreto) a partir de la medida entregada por el
sistema de localizacion, como consecuencia del proceso efectuado
sobre las senales sensadas en el arreglo de receptores [6].

3. MARCO EXPERIMENTAL

A continuacion, se describe la metodologia de implementacion
desarrollada para ejecutar las consideraciones tedricas descritas en
los apartados anteriores.

3.1 SELECCION DE ALGORITMO DE LOCALIZACION
Empleando el editor de codigo de Matlab@, se analiza el desempeno
de las técnicas de calculo para tiempos diferenciales de arribo por

fase espectral de potencia y funciéon de correlacion cruzada,
empleando como sefales de prueba parejas de registros
relativamente retardados correspondientes a tonos sinusoidales,
sefales pseudo aleatorias y segmentos de voz sobre diversas
condiciones de ruido aditivo. El algoritmo de mejor desempefio sera
aquel que presente una estimacion eficiente para el retardo relativo
en el par de senales aplicado, alin ante la presencia de componentes
considerables deruido.

3.2 IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE SEGUIMIENTO
Utilizando el editor de codigo de Matlab®, se desarrolla la
implementacion del algoritmo recursivo implicado en 1as
ecuaciones (18) y (20). Para verificar las condiciones de seguimiento,
se escogen trayectorias de referencia y se analiza la evolucion del
sistema sometido a una perturbacion de tipo Gaussiano. La
dindmica de la matriz de covarianza del estimador, dara indicacion
de las caracteristicas de convergencia para el error de estima.

3.3 ACOPLAMIENTO, ADECUACION Y EJECUCION EN LINEA
Los resultados para el mejor algoritmo de localizacidn, acoplados
como informacion de entrada para el sistema de seguimiento
debidamente inicializado, son replicados en el entorno grafico
Simulink® como paso intermedio para una posterior
implementacion en linea. Dicha ejecucion se desarrolla empleando
la plataforma integrada (hardware/software) LabView®, configurada
para emplear paralelamente 3 canales de registro, correspondientes
a las senales de 3 microfonos distribuidos en un arreglo lineal
uniforme (ver Figura 2).

3.4 VALIDACION DE ALGORITMO IMPLEMENTADO

Finalmente, para validar el desempefio del sistema implementado
se obtienen registros de las trayectorias estimadas para el caso de
una fuente con desplazamiento lineal y de velocidad constante de
aproximadamente 0.06 [m/s], empleando un motor (lineal)
impulsado por un dispositivo de control de velocidad (ver Figura 4).
La fuente sonora incidente corresponde a un altavoz reproduciendo
registros continuos de sefial pseudo aleatoriay untono sinusoidal de
800 Hz (frecuencia de diseno del arreglo de captura [1]).

Direccidn de trayectoria

Fuente sonora

R

Motor lineal

Ay

Figura 4. llustracién para condiciones de registro
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4. RESULTADOS

De una manera consistente con los numerales del marco
experimental, se presentan a continuacion resultados obtenidos en
cada unade las fases.

4.1 SELECCION DE ALGORITMO DE LOCALIZACION

En las Figuras 5y 6 se muestran resultados de estimacion para el
retardo relativo entre componentes desplazadas de una sefal de voz
afectada por ruido de o= 0.5. Es evidente que el método basado en
|a funcion de correlacion cruzada (Figura 5) ofrece mayor robustez a
partir de la conservacion de las caracteristicas de estimacion en su
valor mdximo, en oposicion a la distorsién de fase presente en el
método espectral (Figura 6).

Funcion de correlacion cruzada

Amplitud
n

A ] I 1 1 ]
?DJ -200 -100 0 100 200 300
Retardo relativo (Muestras)

Figura 5. Estimacion de retardo por funcién
de auto correlacion

Fase espectral resultante (Unwrap)

7
@
o 4
=
-1 .
g :
F [n T W -S—— ¢ 2 PR -
N 1
[T '
B e b e e I T -
P ISREISG. SRR SN SN SUSNO 55 . [NV SO
.25 1 1 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7

frecuencia (Hz)

Figura 6. Estimacién de retardo por
fase espectral de potencia
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4.2 IMPLEMENTACION DE ALGORITMO DE SEGUIMIENTO
Como se observa en la Figura 7, el seguimiento de trayectorias
obtenido en resultados de simulacion es consistente, convergiendo
enpocas épocas de iteracion paravariaciones lentas del objetivo.

4.3 ACOPLAMIENTO, ADECUACION Y EJECUCION EN LINEA
En la Figura 8, se muestra un resultado tipico de cdlculo para
tiempos de retardo obtenido en tiempo de ejecucidn, a partir de las
parejas de sefiales capturadas por los dispositivos transductores. La
claridad de la forma de onda generada refleja la efectividad del
método implementado.

Coordenadas medidas vs. estimada

— xreal
+ x estimado

Amplitud (m)

0.005 o0 o005 0.02 0.025
tiempo (s)

Amplitud {m)

0.005 0.0 0.015 0.02 0.025
tiempo (s)

Figura 7. Estimacién de trayectorias empleando
filtro de Kalman

ikl

1
18
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EiEES

jiTaiiiE fREst Hemai i

i i
T
H

g
FEELHE

T

Figura 8. llustracién de funcién de correlacién
cruzada obtenida en tiempo real.




4.4 VALIDACION DE ALGORITMO IMPLEMENTADO
Complementando resultados similares a los ilustrados en la Figura
8, a partir del calculo del angulo de incidencia, es posible
determinar las coordenadas de localizacion de la fuente incidente
para diferentes puntos de prueba. En la Tabla 1 se incluyen algunos
resultados, revelando una mayor precision de medida para sefiales
de tipo pseudo aleatorio localizadas en cercania del arreglo de
captura.

Punto Coordenada Coordenada Coordenada x
x real [m] x aleatoria sinusoidal
[m] [m]
1 -0.1 -0.11 -0.12
2 -0.13 -0.19 -0.36
3 -0.16 -0.28 -1.51
4 -0.2 -0.36 1.36
5 -0.3 -0.86 -1.20
Punto Coordenada Coordenada Coordenada y
y real [m] y aleatoria sinusoidal
[m] [m]
1 0.16 0.26 0.51
2 0.27 0.45 1.10
3 0.38 0.66 4.34
4 0.48 0.79 -4.32
5 0.7 1.82 -0.20

Tabla 1. Coordenadas medidas en puntos de
incidencia estdticos

Analogamente, la Figura 9 ilustra el efecto de suavizado (smoothing)
generado por el estimador de trayectorias.

Seguimiento caso aleatorio 60°
4 r T T
G ‘ :
= = = =Filtrada
35p *| =+ No filtrada |
3 : s
A L s e s S s s e e
(R | T e o G et ., N MR L e 1
>
3
§ 156} -
o
DB ovmeeeemmn i dnnend e NGRINTL J
ofF i
B A e § P J
1 i 1 1 .
-2 15 -1 0.5 0 05
Coordenada x [m]

Figura 9. Efectos de suavizado por filtro de Kalman sobre
registros de trayectoria lineal a velocidad constante

5. DISCUSION

Las caracteristicas del sistema de localizacion y particularmente de
|a distribucion geométrica del sistema de captura empleado (lineal
uniforme), implican una resolucién limitada de puntos (grilla)

dentro de los cuales puede localizarse la fuente incidente en un
instante determinado. A partir de esta restriccion se introducen
errores de indeterminacion que se hacen mas notorios en la medida
que lafuente se aleja de los dispositivos de captura (ver Tabla 1).

Para aumentar la precision de medida en términos del rango de
frecuencias vy la distancia de incidencia, puede realizarse una
combinacién mayor de micréfonos o emplear aquellos que
presenten mejores especificaciones técnicas (patron de
sensibilidad y respuesta frecuencial).

Al emplear emision de senales de tipo aleatorio se observa un
considerable incremento en la precision de la medida de
localizacion debido a una reduccion de incertidumbre en el méaximo
global de lafuncion de correlacion cruzada (Figuras 5y 8).

A partir de los resultados del sistema de seguimiento (Figuras 7y 9)
es posible ratificar la validez del modelo en espacio de estados
asumido para llevar a cabo la estimacion de las variables de proceso.

Finalmente los resultados de localizacion obtenidos por el sistema
en tiempo real (contenidos en la Tabla 1) generan un
comportamiento andlogo a los generados por las pruebas de
simulacion en términos de resolucion y rango, demostrando la
dependencia del sistema implementado ante condiciones de
captura de sefial. No obstante, considerando el acceso a un conjunto
de senales con informacion suficientemente descriptiva (arreglo de
mayor resolucion y alcance) se asume por parte del prototipo una
estimacion de localizacion y seguimiento adecuada en tiempo de
gjecucion.

6. CONCLUSION

El sistema implementado realiza de manera eficiente la localizacion
pasiva bidimensional y el sequimiento entiempo real para unafuente
aclstica puntual de senal aleatoria con reducida velocidad de
desplazamiento, siempre que incida al interior de la region de angulo
[-45°, 45°] y radio [0, 1.5] en [m], tomando como referencia el
punto central de un arreglo lineal de 3 micrdfonos con distancia de
separacion relativa de 20 [cm], empleando combinacion de las
técnicas de TDOA por funcidn de correlacion y de filtro de Kalman
conmodelo de medicion en coordenadas cartesianas.
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