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Resumen

En los ultimos afios, hemos sido testigos del creciente uso de aeronaves no tripuladas (UAS) en
numerosas aplicaciones a nivel global. Sin embargo, uno de los desafios clave en el uso seguro
de estos UAS es su baja capacidad de deteccion en sistemas de radar convencionales debido a
su reducida Seccion Recta Radar (RCS) y su construccion mayoritariamente de plastico. La solu-
cion propuesta en este proyecto implica la integracion de dos radares operando a 24 GHz en una
red de deteccion, ademas del desarrollo de algoritmos especializados en deteccion, asociacion y
seguimiento de estas aeronaves no tripuladas. El objetivo central de este proyecto es mejorar sig-
nificativamente la capacidad de gestion del trafico de UAS y fortalecer la seguridad del espacio
aéreo. Para evaluar la efectividad de este enfoque, se implementara un filtro JPDA (Asociacion
Conjunta de Datos Probabilisticos) para lograr la asociacion de las trayectorias generadas. Este
proyecto representa un paso importante hacia la optimizacion de la deteccion y gestion de UAS en
el espacio aéreo, contribuyendo a una mayor seguridad y eficiencia en sus operaciones.

Resum

En els tltims anys, hem sigut testimonis del creixent s d’aeronaus no tripulades (UAS) en nombro-
ses aplicacions a nivell global. No obstant aixo, un dels desafiaments clau en 1’is segur d’aquests
UAS ¢és la seua baixa capacitat de deteccio en sistemes de radar convencionals a causa de la seua
reduida Seccidé Recta Radar (RCS) i la seua construccidé majoritariament de plastic. La solucid
proposada en aquest projecte implica la integracié de dos radars operant a 24 GHz en una xar-
xa de deteccio, a més del desenvolupament d’algorismes especialitzats en deteccid, associacio i
seguiment d’aquestes aeronaus no tripulades. L’objectiu central d’aquest projecte és millorar sig-
nificativament la capacitat de gestié del transit de UAS i enfortir la seguretat de 1’espai aeri. Per a
avaluar I’efectivitat d’aquest enfocament, s’implementara un filtre JPDA (Associaciéo Conjunta de
Dades Probabilistiques) per a aconseguir 1’associacié de les trajectories generades. Aquest projec-
te representa un pas important cap a 1’optimitzacio de la deteccid i gestio de UAS en I’espai aeri,
contribuint a una major seguretat i eficiéncia en les seues operacions.

Abstract

In recent years, we have witnessed the increasing use of unmanned aerial vehicles (UAS) in nu-
merous applications globally. However, one of the key challenges in the safe use of these UAS is
their low detection capability in conventional radar systems due to their reduced Radar Straight
Section (RCS) and their mostly plastic construction. The solution proposed in this project invol-
ves the integration of two radars operating at 24 GHz in a detection network, in addition to the
development of specialised algorithms for detection, association and tracking of these unmanned
aircraft. The central objective of this project is to significantly improve UAS traffic management
capabilities and strengthen airspace safety. To evaluate the effectiveness of this approach, a JP-
DA (Joint Probabilistic Data Association) filter will be implemented to achieve the association of
the generated trajectories. This project represents an important step towards optimising the detec-
tion and management of UAS in airspace, contributing to increased safety and efficiency in their
operations.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante los ultimos afios, hemos sido testigos del extraordinario progreso dentro del sector de los
sitemas de aeronaves no tripuladas (UAS) a nivel global. El interés dentro de las aeronaves no
tripuladas se centra en el uso de drones, ya que han demostrado ser extremadamente versatiles y
agiles. Estas caracteristicas permiten su uso en una amplia gama de aplicaciones, como la fotografia
y filmacion aérea, la vigilancia y monitoreo o la entrega de paquetes. La creciente popularidad de
los drones ha llevado a un aumento significativo en su presencia en los cielos, lo que plantea una
serie de desafios y preocupaciones en términos de seguridad y regulacion [1][2].

Para habilitar el potencial que presenta la aviacion no tripulada, la Uniéon Europea esté trabajan-
do de manera activa en el desarrollo de un marco legal y operativo para una integracion segura
y efectiva en el espacio aéreo. En este sentido, aparece el concepto U-space, que hace referencia
a un ecosistema digital que permite una gestion segura y automatica del trafico de aeronaves no
tripuladas junto con el de la aviacidn tripulada [3]. EI U-space contempla tecnologias de comunica-
cion V2V (vehiculo a vehiculo), V2I (vehiculo a infraestructura) y V2C (vehiculo a controlador).
Ademas, las aeronaves no tripuladas incluyen sistemas para detectar y evitar colisiones (Detect
and Avoid). Este tipo de tecnologias permitiran una supervision y gestion del trafico de manera
eficiente, proporcionando informacion en tiempo real sobre la ruta, posicion y estado de las aero-
naves no tripuladas. Ademas, la Comision Europea ha instaurado la estrategia 2.0 para la aviacion
no tripulada. Esta se basa en la creacion de un mercado Europeo de aeronaves no tripuladas a gran
escala. Llevando a cabo operaciones mediante el uso de estas, lo que implica nuevos retos y oportu-
nidades para el sector. Otro factor determinante para el avance de estas tecnologias innovadoras es
el apoyo de la sociedad a su uso. Las autoridades a nivel nacional seran las encargadas de respon-
der a las preocupaciones sobre ruido, privacidad y seguridad por parte de los ciudadanos. Algunos
servicios previstos durante los proximos afios son: Servicios de emergencia, vigilancia mediante
drones civiles, entrega urgente de pequefios envios (como muestras bioloégicas y medicamentos) o
sevicios de movilidad aérea innovadores, como los taxis aéreos [4].

Para desarrollar el potencial del mercado y de los servicios proporcionados por las aeronaves no
tripuladas la Union Europea requiere la identificacion de componentes tecnologicos esenciales
para este proposito, como la inteligencia artificial, la robdtica y los semiconductores, asi como
los servicios espaciales y las telecomunicaciones moviles. Esta estrategia también creara sinergias
entres los drones de uso civil y los de defensa [4].
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A pesar de las numerosas ventajas de los drones, estos presentan diversos problemas de detec-
tabilidad en el espacio aéreo debido a su disefio y caracteristicas técnicas. Algunos problemas a
destacar son: La baja firma infrarroja (IR), la baja emision de sefiales electromagnéticas y la peque-
fia seccion recta radar (RCS) [5]. Si nos centramos en su RCS, el valor puede variar dependiendo
del tamafio, material, frecuencia de operacion y angulo de vision del radar. Para el caso de los
drones de uso civil, su reducido tamafio asi como los materiales que se emplean (plasticos/fibras
de carbono) proporcionan valores reducidos de RCS. Es decir, el area que reflejan las ondas del
radar es pequena. Esto se traduce en problemas en la deteccion por parte de sistemas de radar con-
vencionales, especialmente si las distancias son largas. Estos problemas de detectabilidad tendran
un impacto directo en la gestion aérea, aumentando la separacion entre acronaves para mantener
los niveles de seguridad requeridos. Como consecuencia, esto conducira a un uso ineficiente del
espacio aéreo [2][6].

1.1. Objetivos

Como se ha mencionado previamente, la reducida RCS de los radares presenta problemas en la
deteccion por parte de sistemas de radar convencionales. Para solventar este problema, el uso de
radares en la banda milimétrica (30-300 GHz) se presenta como una posible solucion, ya que la
RCS se incrementa. Sin embargo, para alcances de varios kilometros, el coste de los transmisores
asi como la elevada atenuacion a dichas frecuencias supone una solucion inviable. La alternativa
propuesta en este proyecto es el uso de radares de corto-medio alcance integrados en una red de
manera que operen como un unico sistema detector. Adicionalmente, dadas las particularidades del
sector de las aeronaves no tripuladas, seria deseable conformar estas redes con dispositivos COTS
(commercial-off-the-shelf).

1.1.1. Objetivo principal

El trabajo propuesto se centrara en la integracion de dos radares FM-CW DK-sR-1200e operando
a 24 GHz. Para ello, se realizara una maqueta integrando ambos radares (conexion en red). Ade-
mas, se desarrollaran algoritmos de deteccion, asociacion y seguimiento, asi como una interfaz de
usuario del sistema. Tanto los algoritmos a realizar como la interfaz grafica se implementaran en
Matlab.Para poder lograr el resultado esperado, se definen los siguientes objetivos especificos:

= Generacion de trayectorias de vuelo similares a una situacion real.

Establecimiento de parametros (ruido, angulo de visison, etc) y posicion de ambos radares
para conseguir valores esperados.

Filtrado 6ptimo de las trayectorias para obtener medidas coherentes.

Asociacion de trackings para ambos radares.

Ajuste de parametros y codigo para extrapolarlo a un entorno de vuelo real.
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1.2. Plan de Trabajo

Para este apartado se ha realizado un diagrama temporal en el que podemos observar el orden
seguido para las diferentes tareas y el tiempo aproximado que se ha dedicado a cada una de ellas.

Plan de Trabajo Seguido

MESO MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6

BUSQUEDA DE
INFORMACION

APRENDIZAJE
TEORICO

DESARROLLO
DE CODIGO

ANALISIS DE
RESULTADOS

MEJORAS DE
FUNCIONAMIENTO

REDACCION

Figura 1.1: Representacion del Plan de Trabajo.
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1.3. Organizacion de la Memoria

La estructura que se ha seguido para organizar la memoria es la siguiente:

= El segundo capitulo se centra en la metodologia del proyecto, justificando las herramientas
empleadas asi como las decisiones que se han tomado para alcanzar los objetivos estableci-
dos.

= En el tercer capitulo detallaremos el estudio tedrico del trabjo. Este nos servira para compren-
der el contexto y la motivacion del proyecto. Nos centraremos en el U-space, el desarrollo
del proyecto BUBBLES, los sitemas de vigilancia aérea y el uso de sistemas de deteccion
mediante redes de sensores.

= El cuarto capitulo recogera el desarrollo en Matlab de los diferentes algoritmos empleados.
Ademas, expondremos los resultados que se han obtenido para diferentes escenarios de tra-
bajo.

= Por ultimo, en el quinto capitulo compartiremos las conclusiones que hemos extraido y las
posibles lineas futuras del proyecto.




Capitulo 2

Metodologia

Para poder alcanzar los objetivos propuestos en el proyecto, hemos seguido una metodologia que
nos ayude a la toma de decisiones y al cumplimiento de los requisitos establecidos. La metodolo-
gia establecida se dividird en la eleccion de los radares que van a conformar nuestro sistema, las
herramientas numéricas utilizadas, el proceso de filtrado para comprobar la eficacia de las medidas
generadas y el uso de algoritmos para lograr la asociacion de las trayectorias de vuelo. Para poder
llevar a cabo la toma de estas decisiones se ha realizado un proceso de documentacion estudiando
los diferentes conceptos de nuestro proyecto.

2.1. Radar FM-CW DK-sR-1200e

Como establecimos en los objetivos del proyecto, el trabajo propuesto se centra en la integracion
de dos radares FM-CW DK-sR-1200e operando a 24 GHz. Estos radares, emitiran sefiales sin mo-
dular o con una modulacién en amplitud o frecuencia seglin los requisitos requeridos. Para nuestro
proyecto nos vamos a centrar en radares FM-CW, lo que implica el uso de una modulacion en
frecuencia continua para generar una sefial que varia su frecuencia de manera lineal a lo largo del
tiempo. Otro factor destacable de estos radares es su reducido tamafio, lo que supone su uso cada
vez mas frecuente en vehiculos aéreos no tripulados (UAVs). Como se ha comentado previamente,
el obejtivo principal es validar el uso de radares de corto-medio alcance integrados en una red de
manera que operen como un unico sistema detector. Trabajar con radares operando a 24 GHz supo-
ne ventajas como un modulo compacto, una mayor inmunidad al ruido o la mejora en la deteccion
de objetos de tamano reducido. Ya que trabajar con radares en banda milimétrica supondria un
coste muy elevado asi como una atenuacion elevada.

En la Figura 2.1 podemos observar el Datasheet para el radar utilizado. Se muestran los parame-
tros principales y los valores que pueden presentar. Para estudiar de manera mas detallada algin
parametro haremos uso del manual del radar [7].
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Parameter | Specification
General
Modulation CW/FMCW

Operating Frecuency

24.00 GHz — 24.25 GHz (@ ISM band)

Number of channels

1 Transmit-Channel (Tx), 2 Recieve-Channels
(Rx) with 1/Q demodulator for each channel

Data Interface

SPI, CAN, Ethernet (with PoE)

Certification CE Approval (Ethernet version only)
Antenna
Antenna Type Integrated Patch Antenna

Anntena Characteristics

652 Azimuth and 242 Elevation

Anntena Polarization

linear

Measurement

Measurement Range

0.6m —307m (@ ISM band)

Range Resolution

Max. 0.6m (@ ISM band)

Measurement Speed

+3200 m/s (theoretical value @24GHz)

Speed Resolution (1-100 ms)

6.25 m/s — 6.25 cm/s (@24GHz)

Angle Measurement Accuracy 2°-3°
Operation Parameters
Frecuency Ramp Duration 1 ms—100 ms

Update Rate

typ 10 Hz — 200 Hz

EIRP Output Power

typ 10 Hz — 200 Hz

Operating Temperature

min -40°C, max 60°C

Power Supply

Operation Voltage 10.5V-13V, 44V -54V PoE
Standby Power 3.0wW

Operating Power 45W

Housing

Dimension (L x W x H)

98.0 mm x 87.0 mm x 42.5 mm (Housting)
114.0 mm x 87.0 mm x 42.2 mm (with Bushing)

Weight

280g

Mounting

4 Mounting Holes (@ 5 mm)

Cable and Connector

Shielded 9 Wire Cable (SPI/CAN)
CAT-6 with RJ45 Female Plug (Ethernet)

Protection Code

IP 65

Figura 2.1:

Datasheet

2.2. Matlab

Para larecogida de datos se han desarrollado algoritmos simulando un entorno real de vuelo, siendo
capaz de emplearse en posteriores pruebas de campo. Tanto para el analisis de las diferentes me-
didas realizadas como para el desarrollo de los algoritmos de vuelo se ha utilizado la herramienta
de computo numérico Matlab. Por tanto, con Matlab procesaremos todos los datos recogidos y
analizaremos las trayectorias generadas. La eleccion de esta herramienta de computo numérico se
debe a las numerosas ventajas que presenta. Algunos ejemplos son: La interfaz de usuario propor-
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cionada (GUI) lo que facilita la interaccion asi como la ejecucion del software, la amplia variedad
de operaciones disponibles para trabajar con vectores y matrices o las numerosas bibliotecas de
funciones y herramientas que permiten aprovechar funcionalidades avanzadas. Ademas, desarro-
llaremos también un filtro del Kalman para conseguir unos valores de trayectoria sin ruido proxi-
mos a la estimacion previamente realizada. Por ultimo, mediante un filtro JPDA conformaremos
los trackings medidos por los radares.

2.3. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman se trata de un conjunto de ecuaciones matematicas que proporciona una esti-
macion del estado de un proceso minimizando el promedio del error cuadrado. Este filtro tiene un
alto poder en varios aspectos: es capaz de realizar estimaciones de estados pasados, presentes e in-
cluso futuros, aun cuando la naturaleza del sistema que esta siendo modelado es desconocida. Esta
técnica se emplea en sistema de vigilancia, militares y sistemas robdticos automatizados. Si nos
centramos en aviacion, este proceso de filtrado se emplea para mejorar la precision y confiabilidad
de la estimacion del estado de una aeronave, como su posicion, velocidad u orientacion [8].

Como el filtro de Kalman es un estimador iterativo, es capaz de evaluar los estados en tiempo real
mediante el uso de las medidas de entrada actuales, el estado previo y la matriz de incertidumbre.
El filtro consta de dos variables, que son el tiempo del estado y la covarianza del error [8][9].

» Xk Estimacion del estado para el instante K.

» Py Matriz de covarianza.

Como hemos descrito, el filtro de Kalman es un algoritmo iterativo que permite estimar de manera
eficiente el estado de un sistema. En la Figura 2.2 observamos las iteraciones que reliza el proceso
de estimacion.

 Prediccién: Correccién:

|
[
K,= P, H;(H,P, ,H;+R,)’ |
|
|

P R | |
Y= Zi- HiXapier

xkll-'-l =q)k xIc-lIk—I

|
|
& , |
| AL P8 A o, * Q, i
I
|
|

xk'k = xklk-l+KI\ yl.

Pu=(1-KH)P,,,

Figura 2.2: Proceso Iterativo de Kalman.
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Para llevar a cabo este proceso de estimacion, se utilizan dos métodos principales. En primer lu-
gar, encontramos la actualizacion temporal, donde se realiza una prediccion del estado del sistema.
Posteriormente, viene la fase de medicion, donde se corrige esta prediccion empleando la informa-
cion de la medida actual. Por tanto, el proceso se compone de dos tipos de ecuaciones. Tenemos
las ecuaciones de prediccion, que se encargan de estimar la relacion entre las diferentes partes del
sistema, y las ecuacion de correccion, que ajustan esta estimacion mediante la informacion de la
medicion[10].

Enresumen, el filtro de Kalman busca optimizar el proceso de estimacion combinando predicciones
en el tiempo con correcciones basadas en medidas reales. Este proceso es crucial para obtener una
estimacion precisa y util del estado del sistema, incluso cuando las mediciones contienen ruido [8].

2.4. Filtro JPDA

El filtro JPDA (Asociacion Conjunta Probabilistica de Datos) es una técnica de alto nivel emplea-
da en la monitorizacién y rastreo de objetos, como drones, en entornos complejos y con multiples
fuentes de informacion. En el &mbito de los drones, el JPDA es una herramienta valiosa para mejo-
rar la precision y confiabilidad del seguimiento, especialmente cuando tenemos multiples objetos
en movimiento y varios sensores proporcionando datos. Este filtro, se basa en el filtro de Kalman
clasico y el algoritmo de asociacion de datos probabilisticos (PDA). En el caso de multiples tra-
yectorias, se construyen todos los posibles casos de asignacion y se excluyen las asignaciones que
se superponen. Esto permite una gestion mas eficiente de los datos de deteccidén y una mejor com-
prension sobre los multiples objetos en movimiento, lo que resulta en un seguimiento mas preciso
en entornos complejos [11][12].

El JPDA opera bajo las siguientes suposiciones [11]:

= Elntmero de objetivos dentro del clutter del radar es conocido. Es decir, se asume que dentro
de una nube de detecciones se conocen el numero de objetivos reales.

= Las mediciones de un determinado objeto pueden caer en la region de validacion de un
objetivo vecino. Esta situacion puede ocurrir durante varios instantes de muestreo y actlia
como una interferencia persistente.

= El pasado del sistema se resume mediante una estadistica aproximada que consiste en esti-
maciones de estado.

= Se asume que los estados estan distribuidos de manera gaussiana con medias y covarianzas
de acuerdo con la estadistica aproximada que se ha establecido.

= Cada objetivo tiene un modelo de estado (transicion) y un modelo de medicion. Los modelos
para los diferentes objetivos no tienen que ser idénticos.

El ruido de fondo se modela como una interferencia aleatoria con una distribucion espacial unifor-
me. Este parametro también se conoce como densidad de ruido de fondo y esté relacionado con la
probabilidad de deteccion falsa. Para cada instante de tiempo, el algoritmo JPDA sigue tres fases:
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= Las probabilidades de asociacion de medicion se calculan de manera conjunta para todos los
objetivos.

= Las probabilidades de asociacion se calculan solo para el conjunto mas reciente de medicio-
nes. Ya que se asume que tenemos una estadistica disponible.

= La estimacion del estado se realiza por separado para cada objetivo.

En cuanto a las caracteristicas de los JPDA destacan las siguientes:

= Gestion de incertidumbre: Los modos de operacion de los drones estan sujetos a condi-
ciones cambiantes, como problemas meteorologicos y otros factores que pueden introducir
cierto nivel de incertidumbre en las mediciones. El filtro JPDA es capaz de manejar esta in-
certidumbre al combinar informacion proveniente de multiples fuentes. Esto resulta en una
mejora en la precision del seguimiento.

= Asociaciéon de datos: En entornos de vuelo complejos, multiples mediciones pueden coin-
cidir con varios objetos. Mediante la consideracion de todas las posibles combinaciones de
mediciones y su asociacion con los objetos que se consideran mas probables se permite abor-
dar esta situacion de manera exitosa.

= Adaptabilidad: El JPDA es adaptable a cambios en la dinamica de los drones y las condicio-
nes del entorno. Esto resulta vital, ya que los drones pueden alterar de manera instantanea su
velocidad, direccion y altitud de manera impredecible. Esta capacidad de adaptacion supone
un gran refuerzo en la efectividad del seguimiento de drones.
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Capitulo 3

Contexto

En este capitulo vamos a desarrollar la teoria necesaria para comprender el contexto y motivacion
de nuestro proyecto. Hablaremos sobre la institucion SESAR-JU, el concepto de U-space a un nivel
mas detallado, el desarrollo del proyecto BUBBLES, el concepto de vigilancia aérea tanto a nivel
general como enfocandonos en aeronaves no tripuladas y por ltimo los sistemas de deteccion que
emplean redes de sensores. Todos estos puntos nos ayudaran a entender mejor el desarrollo del
proyecto asi como las decisiones tomadas durante su realizacion.

3.1. SESAR Joint Undertaking

Como punto previo al U-space debemos hablar de SESAR-JU. Esta institucion de caracter publico-
privado, se centra en acelear el proceso de despliegue y uso de UAS en todo el continente Europeo.
Promoviendo el uso de tecnologias innovadoras, procedimientos de mejora para la gestion del
trafico aéreo y una mejora en la eficiencia y sostenibilidad del trafico Europeo. Esta iniciativa
involucra una amplia gama de socios, incluyendo fabricantes de aviones, proveedores de servicios
de navegacion aérea, aerolineas o instituciones de investigacion [13].

Por tanto, mediante la investigacion y la ejecucion de distintos proyectos, se buscan soluciones
para abordar varios desafios, como el incremento del trafico aéreo, la reduccion de emisiones y
las mejoras en seguridad. De este modo, a raiz de la solicitud hecha por la Comision Europea, se
comenzo a trabajar en la concepcion de un proyecto relacionado con la integracion de drones en el
espacio aéreo de baja altitud. El obejtivo se centra en garantizar que el crecimiento de esta nueva
area se lleve a cabo de manera segura y eficiente, surgiendo asi el concepto de U-space.
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Figura 3.1: SESAR Joint Undertaking

3.2. U-space

Anteriormente definimos el U-space como un ecosistema digital que permite una gestion segura y
automatica del trafico de aeronaves no tripuladas junto con el de la aviacion tripulada. Por tanto,
el proposito principal que se persigue con este ecosistema es lograr una gestion automatizada de
UAS, especialmente en el espacio aéreo de baja altitud y en entornos urbanos, e integrarlo con
seguridad con el sistema de gestion de trafico aéreo ya existente para la aviacion tripulada.[3]. El
despliegue en Espafa se realizard de manera progresiva, siguiendo el PANDU (Plan de Accion
Nacional para el Despliegue del U-space).

En cuanto a los principios claves que se definen para la creacion del U-space, destacan los siguien-
tes [14]:

= Velar por la integridad y bienestar de los usuarios del espacio aéreo involucrados en las
operaciones dentro del marco U-space, al igual que salvaguardar la seguridad de las personas
que se encuentran en tierra.

= Ofrecer un sistema versatil, de gran capacidad y adaptable, capaz de ajustarse a las variacio-
nes en la demanda, el volumen de trafico y las tecnologias emergentes, sin dejar de convivir
de manera armoniosa con la aviacion tripulada.

= Habilitar la realizacion de multiples operaciones con drones automatizados de manera efi-
ciente y segura, todo ello bajo la supervision responsable de los operadores.

= Garantizar sin ningun tipo de distincién un acceso equitativo e imparcial al espacio aéreo
para todos los usuarios involucrados.
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= Provisionar en todo momento un servicio competitivo, apoyando los modelos ya existentes
en la industria de los operadores de drones.

= Minimizar los costes de despliegue y operacion aprovechando en la medida de lo posible los
servicios e infraestructura del sector aeronautico, asi como los servicios de comunicaciones
moviles.

= Acelerar todo el proceso de despliegue adoptando diferentes tecnologias y estandares de
otros sectores que satisfagan las necesidades del U-space.

= Seguir un enfoque impulsado por el rendimiento mientras se establecen requisitos apropiados
para la seguridad ciudadana asi como para el impacto ambiental.

Figura 3.2: U-space.

3.2.1. Fases de desarrollo del U-space

Por otra parte, hemos comentado que el establecimiento de mecanismos y reglas de despliegue se
realizara de manera progresiva. Es por ello, que se han establecido las siguientes fases de desarrollo.

= Ul: El enfoque se dirige hacia los servicios fundamentales del espacio aéreo no tripulado,
los cuales comprenden el registro electronico, la identificacion electronica y la delimitacion
geografica establecida. El registro electronico sera obligatorio para todos los operadores de
drones exceptuando los drones con un peso inferior a 250 gramos. Por otra parte, la iden-
tificacion electronica permitira a las autoridades identificar un dron asi como consultar la
informacion establecida en el registro.

= U2: Serefiere a los servicios iniciales para la gestion de drones, que abarcan la planificacion
de vuelo, la aprobacion de vuelos, el seguimiento de los vuelos y la interconexion con el
trafico aéreo convencional.
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3.2. U-SPACE CAPITULO 3. CONTEXTO

= U3: Los servicios avanzados se enfocan en operaciones mas complejas en areas con alta
densidad de drones, y abarcan la gestion y asistencia para la deteccion de conflictos. Estas
funcionalidades se denominan DAA (Detect and Avoid). Ademas, los servicios avanzados
también incluyen capacidades para el seguimiento y monitoreo en tiempo real de los drones,
la gestion de rutas mas complejas y la integracion con sistemas de navegacion avanzados.
Estas mejoras contribuirdn a una operacion mas eficiente y segura de los drones en diversos
escenarios, permitiendo un mayor aprovechamiento del espacio aéreo de manera coordinada
y confiable.

= U4: La ultima fase se concentra en los servicios completos del U-space, con el objetivo de
proporcionar niveles extremadamente elevados de automatizacion, conectividad y digitali-
zacion tanto para los drones como para el entorno U-space en su conjunto. Esto permitira
alcanzar un nivel avanzado de operaciones autonomas, asegurando una gestion eficiente y
segura del espacio aéreo no tripulado, y facilitando una integracion 6ptima con el trafico
aéreo tradicional.

U4

U-space
full

U-space services

advanced
services

U-space
initial

Figura 3.3: Niveles del U-space
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3.2.2. Beneficios Economicos y Sociales del U-space

En relacion a los beneficios proporcionados por el U-space a nivel Europeo, nos vamos a cen-
trar en tres grupos: En primer lugar, tenemos a los operadores de drones. Estos experimentaran un
acceso al espacio aéreo libre, justo y equitativo, asi como una ampliacion en la cobertura y alcan-
ce de las operaciones realizadas. En segundo lugar, tenemos a los ciudadanos, surgiran servicios
novedosos e innovadores gracias al uso de las aeronaves no tripuladas, que impulsaran un avance
tecnoldgico positivo para la calidad de vida de las personas, contribuyendo a la reduccion de ruido
y contaminacion en entornos urbanos. Por lltimo, en el ambito de los negocios, se fomentara el de-
sarrollo de nuevos modelos de negocio, estimulando el crecimiento de empleo y cuota de mercado,
también se promovera la digitalizacion y automatizacion.

3.3. Proyecto BUBBLES

El proyecto BUBBLES (BUilding Basic BLocks for a U-space SEparation) es una iniciativa res-
paldada por SESAR-JU para desarrollar el U-space de manera eficiente. El obejtivo principal del
proyecto es facilitar la gestion efectiva de la separacion de trafico aéreo, garantizando la preven-
cion de posibles colisones. Ademas, una parte fundamental de BUBBLES se enfoca en identificar
los requisitos de seeguridad y el rendimiento de los servicios empleados en el contexto U-space
[15].

Desde los comienzos de la aviacion, la seguridad ha sido un factor clave. Para mantener unos
niveles aceptables de riesgo de colision se establecio la gestion de conflictos. Esta esta distribuida
en tres capas:

= Gestion estratégica del conflicto
= Provision de separacion

= Evitacion de colisiones

La gestion de conflictos en la aviacion tradicional se caracteriza por la intervencion activa de los
actores implicados, la baja densidad de operaciones y la separacion centralizada que establece ATC
(Control del Trafico Aéreo). Esto es posible ya que la aviacion tradicional suele realizar trayectorias
repetitivas con actuaciones similares en todas las ocasiones. Sin embargo, el U-space presenta una
cantidad de escenarios muy diferentes, unos altos niveles de automatizacion y una mayor densidad
de operaciones. Debido a esto, el empleo de los procesos tradicionales para la gestion de conflictos
no es la opcion mas optima [15][16].

Teniendo en cuenta las diferencias entre estos dos escenarios, BUBBLES propone un concepto de
operaciones (ConOps) para la gestion de conflictos. Mediante el ConOps propuesto en el proyecto
se proporcionara a los operadores de drones la informacion requerida para garantizar la separacion
entre vehiculos, siguiendo unos criterios especificos dentro del U-space. El escenario donde se
propone el uso de este ConOps es el nivel U3 de la figura 3.5, puesto que tenemos situaciones con
una densidad relativamente alta de operaciones no tripuladas, siendo necesario mitigar el riesgo
de colision en el aire mediante un conjunto de medidas de seguridad enfocadas principalmente en
la provision de separacion. Aunque las propuestas de el ConOps establecido se podrian aplicar
para cualquier elemento que pueda causar una colision, como objetos fijos, elementos del terreno
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0 aeronaves, su implementacion se ha enfocado especificamente en considerar que el riesgo de
colision se origina por otra aeronave, ya sea tripulada o no tripulada [16].

Como mencionamos anteriormente, la gestion del trafico aéreo se enfoca en establecer una provi-
sion de separacion dentro de un U-space proporcionado.Consiguiendo asi mitigar todos los con-
flictos siguiendo las mismas reglas y procesos. De esta manera, se garantiza una gestion coherente
y eficiente para evitar cualquier tipo de colision.

Para ello se define la provision de separacion como un proceso iterativo que consta de cuatro pasos
[16].

Solution
monitoring

Conflict Solution Solution
detection formulation implementation

Figura 3.4: Proceso de Provision de Separacion

Como primer paso de este proceso tenemos la deteccion de conflictos. Se basa en la tltima posicion
reportada por las aecronaves implicadas y su trayectoria prevista. En este proceso, se precide la
distancia esperada en el punto de mayor aproximacion (CPA) y el tiempo restante hasta el CPA
dentro de un horizonte de conflcito especifico. Si la distancia CPA resulta inferior a las distancias
minimas de separacion y el tiempo hasta el CPA es inferior a un valor previamente establecido, se
activara un conflicto tactico.

En segundo lugar tenemos la formulacion de la solucion. Involucra la designacion de un agente de
separacion, el establecimiento de los modos de separacion, la eleccion de las distancias minimas y
los métodos a emplear para evitar conflictos. La elaboracion de la solucion depende en gran medida
de la capacidad de intervencion de humanos y sistemas para detectar y resolver un conflicto.

= FEleccion del agente de separacion: El agente puede ser tanto un humano (opcionalmente
apoyada por un sistema electroénico) o un sistema totalmente autonomo. Sera el responsable
de gestionar la separacion entre las aeronaves cuando se detecte un conflicto.

= Eleccién de modo de separacion: Consiste en un conjunto de condiciones, normas y pro-
cecidimientos relacionados con las distancias minimas y los métodos de separacion que se
deben aplicar.

» Separacion minima: Son las distancias a las que las aeronaves deben permanecer para
mantenerse alejada de un posible conflicto, de manera que se alcance un nivel obejtivo
de seguridad (TLS).

» Métodos de separacion: Son un conjunto de maniobras especificas que deben ejecutarse
para poder mantener las distancias minimas de separacion.

» Reglas y condiciones: Especifican la forma en la que el agente de separacion debe
aplicar las distancias minimas de sepracion y los distinto métodos.
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En tercer lugar tenemos la implementacion de la solucién. Consiste en un proceso compuesto por
tres pasos:

= Se notifica al agente que esta controlando la aeronave la solucién que se ha definido en el
paso previo.

= Elagente ejecuta las maniobras requeridas para evitar el obstaculo que provocaria la colision.

= El Sistema de Aeronave No Tripulada (UAS) realiza las maniobras ejecutadas por el agente
a cargo del control. La implementacion de la solucion depende en gran medida del nivel de
automatizacion del sistema.

Por ultimo, tenemos el seguimiento de la solucion ejecutada. BUBBLES contempla diferentes
agentes encargados de supervisar la implementacion de la solucion que se ha establecido y advertir
al agente de separacion por si el resultado no fuese eficaz para evitar la colision.

3.4. Vigilancia Aérea

El concepto de vigilancia aérea hace referencia al proceso de supervisar y rastrear el movimiento y
posicion de aeronaves en el espacio aéreo. Para ello, se cuenta con un sensor (o red de sensores) que
detecta la aeronave, calcula su posicion y obtiene datos como el identificador, nivel, etc. Posterior-
mente, estos datos se presentaran al controlador mediante un display. Las principales aplicaciones
de la vigilancia son el control de area y el control de aproximacion, aunque también es posible uti-
lizarla en la torre (por ejemplo, el servicio A-SMGCS) o en el espacio aéreo no controlado donde
se proporcionan servicios de Asesoramiento, de Informacion de Vuelo o de Alerta [17].
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Figura 3.5: Ejemplo de Sistema de Vigilancia Aérea
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3.4.1. Sensores Emlpleados

Hoy en dia los sensores mas empleados para el proceso de vigilancia aérea son los siguientes:

= Radar Primario de Vigilancia (PSR): En primera instancia, este equipo emite una onda elec-
tromagnética. Mediante el procesado de la onda que se recibe reflejada se determina la posi-
cion del objetivo (el retardo se utiliza para el calculo de la distancia y la posicion de la antena
proporciona el azimut).

= Radar Secundario de Vigilancia (SSR): Este sensor emite sefiales especiales que son recibi-
das por el equipo a bordo (transpondedor). La respuesta proporcionada por el transpondedor
es recibida por la antena del radar. Ademas de la informacion adicional que se incluye en la
respuesta, esta se emplea para determinar la posicion de la aeronave.

= Multilateracion (MLAT): Se trata de un conjunto de sensores que utiliza las respuestas del
transpondedor para calcular la posicion de la acronave y extraer datos adicionales. El trans-
pondedor se puede activar mediante una consulta del SSR o por una consulta MLAT designa-
da de forma previa. El céalculo de la posicion de la aeronave se realiza mediante la diferencia
de tiempo de llegada de la sefial en los diferentes sensores.

= Transmision Automatica Dependiente de Vigilancia (ADS-B): La aeronave realiza el calculo
de su poscion empleando sus sistemas de navegacion (GNSS,INS,etc.). A diferencia del
SSR y el MLAT no es necesaria ninguna consulta. La sefial se transmite en intervalos cortos
y regulares, cuando es recibida, se decodifica por estaciones terrestres y se extrae asi la
posicion de la acronave.
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Figura 3.6: Radar ADS-B
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3.4.2. Tipos de Vigilancia Aérea

La vigilancia aérea pueder ser dependiente o independiente segun el lugar donde se lleve a cabo
el calculo de la posicion de la aeronave. Si se emplea la vigilancia independiente, la posicion
se determina mediante la estacion terrestre (utilizando la respuesta recibida o la sefial reflejada).
Ejemplos de estos sensores son los radades primarios, los secundarios y los MLAT. Con el uso de la
vigilancia dependiente, la posicion de la aeronave se calcula mediante el equipo a bordo (receptor
GNSS,INS,etc) y luego se transmite a la estacion terrestre. Un ejemplo de estre principio es el
ADB-S [18].

En paralelo, la vigilancia también se puede categorizar como cooperativa 0 no cooperativa, en
funcioén de si es necesario el involucramiento de los sistemas internos de la aeronave. Un sensor de
vigilancia no cooperativa puede detectar acronaves independientemente de su equipamiento. Un
caso ilustrativo es el radar primario. Sin embargo, los otros sensores mencionados (SSR, MLAT
y ADS-B) requieren cierta informacion de la aeronave (aunque MLAT y SSR realizan su propio
calculo de posicion) [17].

Cada sensor (o conjunto de sensores en el caso de MLAT) pueden proporcionar informacion de
posicion de dos posibles formas:

= Rangoy azimut: Se proveen las coordenadas de la deteccion con la distancia y rumbo relativo
desde el sensor. Conociendo la posicion del sensor se pueden proyectar estas coordenadas a
otros sistemas.

= Coordenadas Geodésicas (Latitud y Longitud): El sistema especifico que se usa generalmen-
te es WGS84. Este sistema se trata de un patron matematico conformado por tres dimensio-
nes, la representacion de la tierra se realiza por medio de un elipsoide, un cuerpo geométrico
mas regular que la Tierra. Se emplea en MLAT o ADS-B
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Figura 3.7: Latitud y Longitud
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Dos parametros a destacar en los sensores son la precision de la posicion y la frecuencia de refresco.
La posicion de la precision vendra determinada por las siguientes caracteristicas:

= Tipo de sensor: La precision de un rango esta determinada por la longitud del pulso y la
velocidad de la luz. Por tanto, un pulso méas corto proporcionara una mayor precision en la
determinacion de la distancia.

= Tecnologia del sensor empleado: La propia tecnologia del sensor empleado afectara en la
precision de la posicion. Por ejemplo, un SSR monopulso (MSSR) es mas preciso en la
determinacion de la posicion angular que el SSR clasico.

= Posicion relativa de la aecronave y del sensor: La determinacion del angulo por los radares
es proporcional a la distancia, es decir, los azimuts de los objetivos que estan mas cerca del
radar son mas precisos. En el entorno MLAT la posicion relativa resulta muy importante. La
precision es mayor cuando la aeronave esta en el centro del conjunto y disminuye si todos
los sensores estan en un lado de la aeronave. Una excepcion que encontramos es el ADS-B,
que es un ejemplo de vigilancia dependiente.

En cuanto a la frecuencia de refresco, esta determinara con que velocidad se actualiza la imagen
en la pantalla de situacion. Con los radares, esto estd determinado por la velocidad de rotacion
de la antena, lo que significa que un radar en ruta tipico actualizard cada objetivo unas 6 veces
por minuto de manera aproximada (una rotacion completa dura sobre 10 segundos). Un radar de
aerdédromo suele ser mas rapido, con unas 10-12 actualizaciones por minuto.

Por la parte de ADS-B y MLAT las actualizaciones suelen ser mucho mas frecuentes (actualizacio-
nes cada segundo), pero esto también depende del entorno particular. Por ejemplo, la frecuencia
de actualizacion de MLAT depende de la frecuencia de las consultas en el area especifica (es de-
cir, cuantos SSR y equipos de peticion de conultas estan involucrados). En el caso de ADS-B, la
frecuencia de actualizacion depende tnicamente del equipo a bordo.

3.4.3. Mejoras de los Sistemas de Vigilancia

La implementacion de sistemas de vigilancia es un requisito indispensable y obligatorio para el
control del trafico aéreo, algunas de las mejoras mas destacables de estos sistemas son:

= Mejora de la conciencia situacional para el controlador:

» Las aeronaves se pueden identificar en la pantalla de situacién, es decir, la posicion de
un simbolo puede ser correlacionada con un informe del piloto. Esto proporcionara un
nivel adicional de seguridad contra errores humanos.

* Actualizacion automatizada de la pantalla sin que el controlador o las tripulaciones de
vuelo intervengan.

* El uso de transpondedores proporciona informacion adicional (como identificacion,
nivel, rumbo,etc). Ademads, los pilotos pueden usar codigos designados para indicar
una emergencia o situacion anormal (por ejemplo, interferencia ilicita o pérdida de
comunicacion).
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El controlador puede informar si se estan cumpliendo las instrucciones requeridas.

= Las aeronaves que presenten un fallo en la comunicacién por radio pueden ser identificadas
y su trayectoria de vuelo monitoreada.

= Reduccion de las separaciones minimas.

= Mads opciones para la resolucion de conflictos. Los sistemas de vigilancia permiten a los
controladores resolver conflictos mediante vectorizacion o autorizando rutas directas.

= Menos congestion de frecuencias. En un entorno de vigilancia, la necesidad de informes de
la tripulacion se reduce drasticamente en comparacion con el escenario de control procedi-
mental.

= Disponibilidad de herramientas de apoyo asi como sistemas de seguridad.

= Reduccion de la carga de trabajo del controlador.

Figura 3.8: Vigilancia Aérea

3.4.4. Riesgosy Desafios en la Vigilancia Aérea

Como hemos visto previamente, el uso de sistemas de vigilancia aérea supone grandes beneficios
para la industria de la aviacion. Sin embargo, también presenta algunos riesgos y desafios. Estos se
deben abordar de manera adecuada para sacar el maximo rendimiento de los sistemas empleados.
Algunos fallos a destacar son:

= Fallo del sensor: Si un sensor (por ejemplo, un radar) falla, es posible que algunas aeronaves
ya no sean visibles en la pantalla. Para lograr mitigar este fallo se utilizan multiples sensores
con coberturas superpuestas.
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= Fallo del transpondedor: La mayoria de la vigilancia se basa en el uso de transpondedores.
En algunos paises, no se utilizan radares primarios, lo que significa que en caso de fallo del
transpondedor (o cambio no intencional al modo STANDBY), faltard informacién para la
deteccion de la aeronave, ya que no se recibiran respuestas por parte de los transpondedores.
Esto se puede mitigar utilizando radares primarios en adicion a los sensores dependientes de
la aeronave.

= Fallo del sistema ATS: Al igual que con cualquier sistema, es posible experimentar un fallo de
hardware o software. Este riesgo generalmente se mitiga al contar con un sistema de respaldo
separado (y a veces mdas de uno) que se puede activar en cuestion de segundos. Los sistemas
son completamente independientes, con ordenadores y lineas de energia separadas. A veces
se utilizan diferentes versiones de software o incluso sistemas de proveedores diferentes.
Esto tiene la ventaja de ser mas resistente a fallos de software (es menos probable que el
mismo error que inutiliza un sistema haga lo mismo con un software diferente). Por otro lado,
cambiar a una interfaz humano-maquina diferente (aunque sea similar) reduce el rendimiento
del controlador (la ejecucion de tareas rutinarias lleva mas tiempo) y, por lo tanto, es posible
que sea necesario ajustar las capacidades de los sectores.

= Célculo incorrecto de la posicion (por el sistema a bordo) en un entorno solo de ADS-B:
En este caso, el controlador sabria que los datos de posicion son incorrectos, pero seria difi-
cil determinar la posicién correcta y, en consecuencia, aplicar la separacion adecuada seria
problematico.

= El uso exclusivo de ADS-B como fuente de vigilancia tiene un posible problema de seguri-
dad, ya que es técnicamente posible crear una aeronave falsa.

= Retrasos en el procesamiento de datos: El calculo de la posicion, la extraccion de trazos
y la determinacion de trayectorias a veces requieren calculos complejos (especialmente el
calculo de posicion MLAT). Si bien existe un inevitable retraso en todos los sistemas de
vigilancia, los ordenadores modernos lo han reducido a niveles insignificantes.

3.5. Sistemas de Deteccion con Redes de Sensores

Como se ha descrito en apartados anteriores, la vigilancia aérea se puede categorizar como coope-
rativa o no cooperativa, en funcion de si es necesario el involucramiento de los sistemas internos de
la aeronave. Una vez un objeto es detectado, se necesita una funcion para determinar si representa
una posible amenaza o no. Esta se divide en dos subfunciones. El Seguimiento y la Deteccion de
Conflictos.

La arquitectura general de seguimiento mostrada en la Figura 3.9 se puede aplicar a diferentes
sistemas SAA y escenarios operativos.
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Figura 3.9: Arquitectura de Sistemas de Seguimiento
Si desglosamos el diagrama presentado en la Figura 3.9 tenemos los siguientes pasos:

= Procesamiento de Datos del Sensor y Formacion de Mediciones: En esta primera etapa, los
datos recibidos del sensor se procesan y transforman en mediciones significativas para el
seguimiento de las aeronaves.

= Asociacion y Observacion del Track: El segundo paso que se realiza consiste en la aso-
ciacion de las observaciones individuales con las trayectorias de seguimiento. Este proceso
determinara que observaciones se corresponden con las aeronaves en seguimiento.

= Mantenimiento de Trayectorias (Iniciacion, Confirmacion y Eliminacion): Esta tercera esta-
pa se centra en la gestion de las trayectorias existentes. Nuevas trayectorias seran iniciadas,
las existentes se confirmaran o refutaran, y las obsoletas se eliminan del proceso.

» Filtrado y Prediccion: La 4 fase del proceso emplea técnicas de filtrado para mejorar y ac-
tualizar las estimaciones que se han realizado sobre las aeronaves en fucnion de las obser-
vaciones y predicciones anteriores.

= Por ultimo, tenemos dos posibles opciones. Por una parte, podemos pasar al Caclulo de Ga-
ting que nos ayudara a evaluar si las observaciones recientes se encuentran en un rango
aceptable para cada trayectoria (nos permitira refinar la asociacién entre observaciones y
trayectorias). Por otra parte, tenemos la Salida. Cuando se logre ajustar con la mayor preci-
sion posible las observaciones tomadas, daremos por concluido el proceso realizado por el
sistema de seguimiento.

En términos generales, los sistemas de deteccion que utilizan una red con varios sensores aumentan
el rendimiento de la deteccion. Esta mejora se alcanza mediante la fusion de datos, que aprovecha
la combinacion del conjunto de sensores. Esta fusion puede ejecutarse en diferentes etapas del
proceso. Se puede realizar después de haber llevado a cabo el seguimiento (Figura 3.10 b)) o en los
datos brutos del sensor (Figura 3.10 c) . Para el escenario que se propone en el proyecto, haremos
uso de la solucion b) [19].
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Figura 3.10: Configuracion de Array de Sensores

Como hemos visto, la fusion de datos es especialmente importante en contextos donde es necesario
combinar, fusionar y condensar grandes volimenes de datos para obtener informacion de calidad y
coherencia. Ademas, esta importancia se extiende a escenarios donde los procesos automatizados
de integracion de datos permiten la union de mediciones y datos esenciales, generando el cono-
cimiento necesario para formular y ejecutar decisiones de manera autonoma. La fusion de datos
resulta util en diversas areas, como los sistemas militares, el control de procesos o la vigilancia
y seguimiento civil. Los métodos de fusion de datos son particularmente importantes en la direc-
cion hacia sistemas autonomos en todas estas aplicaciones. En el caso de la deteccion de UAVSs,
la fusion de datos podria utilizarse para mejorar el rendimiento del sistema de deteccion de UAVs,
mejorando o aliviando los problemas y desventajas de los sensores individuales [19][20].

En cuanto a la fusion de datos, pueden surgir los siguientes problemas:

= El sensor puede no proporcionar observaciones en un intervalo de tiempo especifico.
= Las observaciones pueden contener ruido.

= No se conoce de forma previa la observacion generada por un objetivo especifico en cada
intervalo de tiempo.

Para resolver estos problemas, las técnicas de asociacion de datos tienen como objetivo determi-
nar, a partir de un conjunto de mediciones, cuales corresponden a cada objetivo. La asociacion
de datos se lleva a cabo a menudo antes de la estimacidn del estado de los objetivos detectados
y es un paso clave, ya que la estimacion o clasificacion se comportara de manera incorrecta si la
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fase de asociacion de datos no funciona de manera consistente. Sin embargo, este proceso podria
aparecer en todos los niveles de fusion, pero para un sistema SAA, cobra especial importancia en
el procesamiento del sensor, ya que, en términos generales, determinara el nimero de obstaculos
que un sensor esta detectando. Los siguientes algoritmos ofrecen un buen rendimiento para la tarea
de asociacion de datos en algunos entornos [19][21]:

= K-means: Este algoritmo divide los valores de un conjunto de datos en K grupos diferentes,
teniendo en cuenta la similitud entre los valores. Se trata de un algoritmo iterativo que em-
plea el conjuntos de datos y el nimero deseado de grupos K como entrada. El K-means es
relativamente facil de implementar, ademas, es capaz de encontrar una solucion factible en
un intervalo de tiempo reducido (no implica que sea la solucion 6ptima).

= Asociacion Probabilistica de Datos (PDA): Este algoritmo fue propuesto para lidiar con un
entorno de interferencias. Se asigna una probabilidad de asociacion a cada hipotesis a partir
de una medicion valida. Para el calculo de la estimacion del estado del objetivo se realiza
una suma ponderada del estado estimado bajo todas las hipdtesis. El PDA presenta un ren-
dimiento deficiente cuando los objetivos se cruzan o estan muy proximos entre si, también
es incapaz de manejar de forma adecuada multiples objetivos.

= Asociacion Conjunta de Datos Probabilisticos (JPDA): El algoritmo JPDA es una version
optimizada del PDA. En este caso somos capaces de manejar multiples objetivos de for-
ma adecuada. La diferencia radica en que las probabilidades de asociacion se calculan em-
pleando todas las observaciones y objetivos, es decir, considera diversas hipotesis de manera
conjunta y las combina.

= Prueba de Multiples Hipotesis (MHT): La idea detrés del algoritmo MHT se basa en el uso de
mas de dos observaciones consecutivas para reducir la probabilidad de errores. Para lograrlo,
el MHT estima todas las hipotesis posibles y las mantiene en cada iteracion. Aunque el MHT
obtiene densidades menores de falsos positivos si lo comparamos con otros algoritmos (como
el JPDA) el costo computacional aumenta de manera exponencial al incrementar el nimero
de trayectorias o mediciones. Por esta razon, la implementacion practica de este algoritmo
esta limitada debido a su alto costo tanto en tiempo como en memoria.

= Algoritmos de Reconocimiento de Imagen: Se han desarrollado modelos capaces de detec-
tar, rastrear y reconocer de manera automatica aeronaves no tripuladas mediante una tnica
camara. El proceso que se realiza consiste en detectar objetos en vuelo y obtener sus tra-
yectorias mediante el uso de la camara. Para clasificar las imagenes que se han obtenido se
empleara un clasificador de redes neuronales convolucionales, entrenado previamente con
un conjunto de imagenes.

Para el escenario de operacion que hemos realizado, se ha desarrollado mediante la aplicacion de
computo numérico Matlab un algoritmo JPDA para el seguimiento y asociacion de los datos.
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3.6. Modelo de Error del Radar Empleado

Para poder establecer un funcionamiento 6ptimo del radar descrito en la metodologia del proyecto
debemos tener en cuenta los siguientes errores [22][23]:

= Error de Rango: El error de rango esta directamente relacionado con la precision del radar
en la medida de distancia. Por tanto, representara el grado de conformidad entre la posicion
estimada de una aeronave en un momento dado y su verdadera posicion. Se trata de un ruido
gausiano con media 0.

= Error de Ganancia: El error de ganancia nos indica la discrepancia existente entre la ganancia
real de la antena del radar y la ganancia esperada o nominal.

= Error de Azimut: El error de azimut consiste en una combinacion de dos errores. Tenemos el
error de medicion de azimut y el sesgo de azimut del radar. El error de medicion de azimut
hace referencia al error en la medida de la posiciéon azimutal de la aeronave en relacion
con el haz del radar. Por otra parte, el sesgo de azimut del radar es un error causado por el
desalineamiento del radar con el norte.

» Error de Altura: El error de altura de un radar se refiere a la inexactitud en la medida de
altitud de un objetivo por parte del radar.
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Capitulo 4

Desarrollo y Resultados

En este capitulo, nos vamos a centrar en el codigo de Matlab desarrollado para cumplir los requeri-
mientos establecidos. Nos enfocaremos en las tres principales partes: La generacion de los datos de
vuelo, el filtrado de Kalman para las medidas generadas y el uso del filtro JPDA para la asociacion
de las diferentes trayectorias de vuelo. En todos los casos expondremos tanto los inputs y outputs
que presentan estas funciones como el modelo de programaciéon que se ha seguido. Por ultimo,
presentaremos diversos resultados para comprobar la eficacia del codigo generado asi como su
posible implementacion en un entorno de vuelo real.

4.1. Generador de Trayectorias

Esta funcion se encarga de generar N trayectorias en linea recta con movimiento lineal uniforme
en un plano cartesiano. Somos capaces de aproximar la esfera terrestre como un plano cartesiano
ya que las distancias son reducidas en relacion a la curvatura de la tierra, por tanto, los errores de
aproximacion son minimos. Como variables de entrada a la funcion tenemos las siguientes:

= samples: Numero de muestras por trayectoria.
= N: Numero de trayectorias que queremos generar.

= conf: Matriz que contiene informacion de cada trayectoria. Cada columna representa una
trayectoria y contiene los siguientes datos:
* origen
+ altitud
* rumbo (curso)
* velocidad en tierra (GS)
* tiempo inicial (t0)

» transponder para ADS-B (transponderUL)
= nRadar: Numero de sensores de radar.

= tRadar: Periodos para los radares.
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rLoc: Matriz de posiciones de los radares en el plano cartesiano.
rBias: Matriz de sesgos para los radares.

rNoise: Matriz de ruido para los radares.

nADSB: Numero de sensores ADS-B.

tADSB: Periodos para los sensores ADS-B.

aBias: Matriz de sesgos para los ADS-B.

aNoise: Matriz de ruido para los ADS-B.

Para comprender los pasos que realiza la funcion, podemos establecer las siguientes etapas:

1. Parametros de Entrada: Definimos los valores para todas las variables de entrada de la
funcion.

2. Generacion de Trayectorias: El codigo recorrera las N trayectorias que se deben generar.
Para cada trayectoria se extraeran los datos de configuracion de la matriz conf. Posterior-
mente, mediante el uso de la funcion externa trajgenerator se generara la trayectoria de
vuelo ideal en funcién de los parametros proporcionados. Los valores de estas trayectorias
se almacenaran en la variable trajectories.

3. Generacion de Detecciones de Radar: Para cada uno de los nRadar, en nuestro caso par-
ticular 2, el codigo generara detecciones simuladas mediante el uso de la funcion externa
addRADARETrror. Esta funcion toma la trayectoria ideal que se ha generado en el paso
previo junto con otros parametros especificos del radar, mediante estos valores genera datos
simulados de rango, azimut y altitud. Estos datos se convierten en coordenadas cartesianas
y se almacenan en la variable trajectories en dos posiciones diferentes: una para las detec-
ciones de rango, azimut y altitud, y otra para las detecciones en coordenadas cartesianas.

4. Generacion de detecciones ADS-B: Para cada sensor ADS-B establecido (nADSB), el
codigo usara la funcion externa add ADSBError para generar detecciones simuladas de po-
sicion en funcion de la trayectoria ideal y los parametros de los sensores ADS-B. Las detec-
ciones generadas se almacenaran en la variable trajectories.

5. Salida: Tras concluir todos los pasos citados, la funciéon devolverd una celda trajectories
con dimensiones (1+2*nRadar+nADSB) x N, donde cada columna representa una trayeto-
ria. Los datos que se almacenan en cada columna incluyen la trayectoria ideal, las detecciones
de radar y las detecciones ADS-B.

Para tener una vision mas clara y esquematica de la funcion encargada de generar las trayecto-
rias, entendiendo las etapas descritas asi como el proceso que realiza el c6digo, se ha disefiado un
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4.1.
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4.1. GENERADOR DE TRAYECTORIAS
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Figura 4.1: Diagrama de Flujo Generador de Trayectorias
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4.1.1. Ejemplo Trayectorias Generadas

Tras haber visto el funcionamiento del codigo encargado de generar las trayectorias, vamos a mos-
trar un ejemplo practico en el que se representan las trayectorias ideales y las trayectorias tras la
inyeccion de sesgos y ruido. Teniendo asi unas detecciones realistas basadas en los ruidos y sesgos
definidos de forma previa, representado las medidas que tomarian los radares.

En la Figura 4.2 podemos observar la variable cell que contiene las trayectorias (trajectories).
Para este primer ejemplo, hemos definido 50 trayectorias (N=50) con 70 muestras por trayectoria
(samples=70). También se ha establecido la posicion de los radares (en el plano x separados 300
metros entre si) mediante el parametro RADAR.rLoc(2,2)=300 y el angulo de vision de los radares,
siendo este de 60°. Al definir estos valores, obtenemos una variable cell 6x50. Donde cada fila
representa los siguientes valores:

= 1: Trayectorias ideales.

2: Detecciones del primer Radar con valores de Rango, Azimut, Altura y Tiempo de Detec-
cion.

3: Detecciones del primer Radar con valores de posiciones x e y, Altura y Tiempo de Detec-
cion.

4: Detecciones del segundo Radar con valores de Rango, Azimut, Altura y Tiempo de De-
teccion.

5: Detecciones del segundo Radar con valores de posiciones x e y, Altura y Tiempo de De-
teccion.

6: Detecciones para el sensor ADS-B.

[13] x50 cell
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

[148.7908,3...
[62.6351,97....
1
1l

o e o =
FIEIEIEIEIR
o =]
===
© o

Figura 4.2: Variable Trajectories

En las Figuras 4.3 y 4.4 se muestran las trayectorias ideales que se han generado y los valores
resultantes tras inyectar el ruido. Ademas, en las trayectorias ideales podemos observar la ubicacion
de ambos radares en la posicion 0 y 300 del plano x, como se ha establecido previamente. Por
otra parte, para generar las trayectorias ruidosas se han definido los siguientes errores: 1. Error
de Azimut de 3° (indicado en el datasheet del fabricante), 2. Error de Altura de 150 metros, 3.
El Error de Rango indicado en el datasheet por el fabricante va de 0.6-306 metros, para nuestro
entorno asumimos un error de rango inferior al 10 % de la distancia maxima de medida (30 metros).
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4.2.

Filtro de Kalman

Una vez hemos generado las trayectoria ideales y les hemos aplicado los segos y el rudio estableci-
do, vamos a proceder a filtrar estas trayectorias. Para ello, se ha desarrollado un filtro de Kalaman
de cuatro estados, con el que intentaremos lograr valores proximos a las medidas ideales. En primer
lugar, vamos a definir las variables de entrada que se van a utilizar.

X: Matriz con las posiciones x e y de todas las trayectorias.
t: Escala de tiempos de las medidas.

R: Matriz de covarianza de X.

sa: Desviacion estandar.

H: Matriz de observacion.

Pp: Matriz de covarianza de la prediccion.

k: Ganancia de Kalman.

Q: Matriz de covarianza del ruido.

r: Matriz de residuos.

Xa: Matriz de salida con todas las estimaciones generadas.
MSEfil: Error cuadratico medio para las trayectorias filtradas.

MSEruid: Error cuadratico medio para las trayectorias ruidosas.

Para comprender los pasos que se realizan hasta conseguir los valores filtrados, se definen las
siguientes etapas:

1. Inicializacion: Cargamos los datos de las trayectorias y establecemos los parametros ini-
ciales del filtro, como la desviacion estdndar sa y el nimero de mediciones H. El siguiente
paso sera inicializar el bucle que recorrera todas las trayectorias que vamos a filtrar.

2. Preparacion de los Datos: Definimos la variable radarldata, que hace referencia a las
trayectorias almacenadas en la tercera fila de trajectories. Seleccionamos esta fila ya que
es donde tenemos las medidas que vamos a filtrar, pertenecientes al primer radar. El si-
guiente paso sera comprobar si para la medida que estamos realizando tenemos valores de
trayectorias (puede ocurrir que para alguna medida no se generen trayectorias). Si tenemos
medidas, vamos a recopilar los valores de posicion y de tiempo. Estos se almacenaran en X
y t respectivamente. Para las siguientes iteraciones concatenaremos los valores de X y los
de t, teniendo asi todas las posiciones e instantes de tiempo. Si por el contrario no tenemos
medidas de trayectorias, pasaremos a la siguiente iteracion.

3. Calculo de la Matriz de Covarianza: A partir de las posiciones almacenadas en X calcu-
lamos la matriz de covarianza. Esta matriz representa el error de medicion.
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= 4. Interpolacion: Interpolamos las trayectoria ideal para que las medidas tengan el mismo
intervalo de tiempo que las medidas reales. Este paso nos va a permitir comparar las medidas
filtradas con las ideales.

= 5. Filtrado de Kalman: Realizamos el proceso de filtrado para cada medicion de la trayecto-
ria. En cada iteracion se realizaran los siguiente pasos:

* Prediccion: Calculamos la prediccion del siguiente estado usando el modelo dinamico
del sistema. A continuacion, obtenemos la matriz de covarianza de la prediccion Pp.

* Observacion: Calculamos la matriz de innovacion s, que representa la suma de incer-
tidumbres del estado estimado y de las mediciones. Posteriormente, realizaremos el
calculo de la ganancia de Kalman k.

» Actualizacion del Estado y Covarianza: Se calcula el residuo entre la medicion real y
la prediccion. Mediante la ganancia de Kalman coreregimos el estado estimado y la
matriz de covarianza.

= 6. Interpolacion tras el Filtrado: Una vez se ha realizado el filtrado, los datos de salida se
almacenan en Xa, esta variable es una matriz con todas las estimaciones, tenemos la posicion
en y, la velocidad en y, la posiciéon en x y la velocidad en x. Posteriormente, realizamos la
interpolacion de la trayectoria filtrada para que coincida con las mediciones reales.

= 7. Célculo de Errores: Una vez tenemos las tres medidas de interés (trayectorias idelaes,
trayectorias con ruido y trayectorias filtradas) vamos a calcular el error cuadratico medio
(RMSE) para cada trayectoria. El primer paso para realizar el calculo de los errores, sera
reordenar todas las posiciones (ideales, ruidosas y filtradas) eliminando las medidas que no
tengan valores. El siguiente paso sera calcular la diferencia de valores entre las trayectorias
ideales y las ruidosas y entre las trayectorias ideales y las filtradas. Para ello haremos uso de la
funcion Cellfun de Matlab. Por ultimo, obtendremos los valores de RMSE para las medidas
ruiodas y para las filtradas. A partir de estos valores, seremos capaces de ver la desviacion
que sufren los valores de las trayectorias ideales tras aplicarles ruido y tras realizar su filtrado.

= 8. En el ultimo paso representaremos las tres trayectorias (Ideales, Ruidosas y Filtradas) en
una misma grafica, asi tendremos una imagen de las medidas en su conjunto.

Para tener una vision mas clara y esquematica del proceso de filtrado de las trayectorias ruido-
sas, entendiendo las etapas descritas asi como el proceso que realiza el codigo, se ha disefiado un
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4.5.
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4.2.1. Ejemplo Filtrado de Kalman

Después de observar el funcionamiento del codigo emepleado para realizar el filtrado, se va a
presentar un caso concreto del proceso realizado. Para el ejemplo realizado, se establecen 25 tra-
yectorias (N=25) con 100 muestras por trayectoria (samples=100). En primer lugar, las graficas
4.6 y 4.7 representan las trayectorias ideales generadas y los valores de trayectoria después de
inyectar ruido.
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Figura 4.6: Trayectorias Ideales Generadas
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Figura 4.7: Trayectorias Obtenidas con Ruido
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Figura 4.8: Trayectorias Filtradas
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Figura 4.9: Zoom Trayectorias Filtradas

En la grafica 4.8 vemos el conjunto de trayectorias ideales, ruidosas y filtradas superpuestas entre
si, en 4.9 hemos hecho zoom sobre un conjunto de trayectorias para ver de forma mas nitida los
resultados. Se observa que cada trayectoria esta formada por 3 lineas diferentes. En primer lugar,
la linea continua representa la medida ideal que se ha generado. En segundo lugar, tenemos la linea
discontinua que representa la trayectoria ruidosa. Por ultmo, la linea compuesta por circulos repre-
senta el valor de la trayetoria filtrada. Teniendo en cuenta esta superposicion, podemos concluir
que con el paso de iteraciones el proceso de filtrado se asemeja en mayor medida a los valores
ideales que se han generado de forma previa.

Por otra parte, para el ejemplo mostrado hemos obtenido una valor de error cuadratico medio de 225
metros para las trayectorias con ruido y de 168 metros para las trayectorias filtradas. Obteniendo
una mejora del 25 % con el proceso de filtrado.
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4.3. Filtro JPDA

Esta ultima parte del capitulo se centra en el desarrollo de un filtro JPDA para la asociacion de las
diferentes trayectorias de vuelo. El codigo propuesto cuenta con las siguientes variables de entrada:

= xJPDA: Matriz con las coordenadas x e y de las trayectorias.
= tJPDA: Matriz con los instantes de tiempo de las detecciones.
= H: Numero de trayectorias que se van a generar.

= CellList: Variable cell para almacenar las detecciones.

Tras haber recopilado las variables de entrada que vamos a utilizar, se establecen los siguientes
pasos para explicar el funcionamiento del codigo:

= 1. Difinicion de los Parametros de Entrada: Cargamos los datos de las trayectorias e iniciali-
zamos las variables de entrada. El siguiente paso sera inicializar el bucle que recorrera todas
las trayectorias generadas.

= 2. Preparacion de los Datos: El segundo paso a relizar es idéntico al realizado en el codigo
del filtrado de Kalman. Para ello definimos la variable radarldata, que hace referencia a
las trayectorias almacenadas en la tercera fila de trajectories. Como establecimos previa-
mente, seleccionamos esta fila ya que es donde tenemos las medidas que vamos a filtrar,
pertenecientes al primer radar. El siguiente paso sera comprobar si para la medida que es-
tamos realizando tenemos valores de trayectorias (puede ocurrir que para alguna medida no
se generen trayectorias). Si tenemos medidas, vamos a recopilar los valores de posicion y
de tiempo. A diferencia del filtrado de Kalman, estos se almacenaran en xJPDA y tJODA
respectivamente. Para las siguientes iteraciones concatenaremos los valores de X y los de
t, teniendo asi todas las posiciones ¢ instantes de tiempo. Si por el contrario no tenemos
medidas de trayectorias, pasaremos a la siguiente iteracion.

= 3. Reorganizacion de los datos: Al finalizar el recorrido de todas las trayectorias generadas,
vamos a proceder a reordenar las variables xJPDA y tJPDA segun el instante de tiempo de
la medida.

= 4. Generacion de las Detecciones: Después del paso 3, contamos con todas las posiciones
ordenadas por tiempo. Para cada posicion crearemos la deteccion en X e y para un instante
t mediante objectDetection. Los valores de deteccion generados se iran almacenando en la
variable CellList.

= 5. Configuracion de los Pardmetros de Seguimiento: Se crea un objeto tracker de tipo trac-
kerJPDA. En el objeto se inicializa un filtro de Kalman de velocidad constante (initcvkf).
Ademas, se define el objeto trackP para trazar las trayectorias y detectionP para trazar las
detecciones.

= 6. Seguimiento de las Trayectorias: Por ulitmo, hacemos uso del objeto tracker para con-
firmar las trayectorias segun el instante de tiempo actual y las detecciones medidas en ese
instante. Si se confirma una trayectoria, actualizaremos la posicion, velocidad y covarianza.

Para recopilar el preoceso del filtro JPDA para lograr la asociacidn de las trayectorias, se ha dise-
nado el siguiente diagrama de flujo:
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[ Continuacion ]

Figura 4.10: Diagrama de Flujo JPDA
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4.3. FILTRO JPDA

[ Continuacion ]

v

Se define objeto tracker del tipo
trackerJPDA. Incluyendo un filtro
de Kalman de velocidad
constante (initcvkf)

v

Se definen los objetos trackP y
detectionP para trazar las
trayectorias y las detecciones
respectivamente

Si

i_i = length(xJPDA)

Se confirman trayectorias segun
el instante de tiempo i_iy las

detecciones medidas en i_i

v

Se obtiene posicidon, velocidad y
covarianza para las trayectorias
confirmadas

num_confirmadas > 0

Se trazan trayectorias
confirmadas

END

Figura 4.11: Continuacién Diagrama de Flujo JPDA
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4.3.1. Asociacion de Trayectorias Mediante JPDA

Tras haber observado el funcionamiento del codigo emepleado para realizar el proceso de asocia-
cion de trayectorias, se va a presentar un caso concreto. En el ejemplo realizado se establecen 25
trayectorias (N=25) con 100 muestras por trayectoria (samples=100). En primer lugar, las grafi-
cas 4.6 y 4.7 representan las trayectorias ideales generadas y los valores de trayectoria después de
inyectar ruido.

En la Figura 4.12 vemos la estructura de la variable CellList que se ha generado. Se trata de una
variable 1x229, lo que significa que tenemos 229 posiciones en x e y (ordenadas por tiempo).

CellList
£ 1x229 cell

Figura 4.12: Variable CellList

En cuanto al proceso de asociacion que realiza el JPDA, las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 representan
distintas iteraciones del proceso.

1500 T T T |:
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O 1 1 1
(@] 200 400 600 800

> (m)

Figura 4.13: Pimera Iteracion JPDA
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Figura 4.14: Segunda Iteracion JPDA

4000 T T T T T T T

2000 —

-2000

Y{m)

-4000 [~

T

-6000

1 1 1 1 1 1 1

-8000 L
-5000 -4000 -3000 -2Z2000 -1000 o 1000 2000 3000 4000

> (M)

Figura 4.15: Tercera Iteracion JPDA

En las iteraciones del proceso de asociacién podemos observar como se van representando las
distintas detecciones generadas. Para cada deteccion se evalua si esta pertenece a una trayectoria
establecida anterioremente, en caso contrario se establece una nueva. Por ulitmo, la Figura 4.16
muestra el resultado final del proceso de asociacion realizado.
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Figura 4.16: ultima Iteracion de Trayectorias Confirmadas

Para poder obtener el niimero de trayectorias confirmadas en cada iteracion empleamos la variable
ainfo. Se trata de una variable struct compuesta por 9 campos con informacion relativa al estado del
sistema. En el ejemplo mostrado en la Figura 4.17 vemos el campo UnassignedTracks formado
por dos valores. Esto indica las trayectorias que el filtro considera que han finalizado en el ultimo
paso (2 en este caso).

a_info

(] 1x1 struct with 9 fields

Field Value

b:, 00SMDetectionIndices []
[ TrackiDsAtStepBeginning  [124,126]

|J_‘, UnassignedTracks [124,126)

U_ UnassignedDetections 1

[ CostMatrix [48.8430:93,1460]
[} Clusters X0 cell

|J_‘, InitializedTrackiDs 127

[ DeletedTrackiDs

[ TrackiDsAtStepEnd [124,126,127)

Figura 4.17: Variable ainfo
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

Después de finalizar el proyecto, contamos con una vision general del trabajo que se ha realizado.
Recopilando la informacidn expuesta y los resultados obtenidos, podemos establecer las conclu-
siones del trabajo realizado.

Cabe a destacar el cumplimiento del objetivo principal del proyecto (integracion de dos radares
FM-CW-sR-1200¢ operando a 24 GHz).

Para poder lograr este objetivo, se han ido alcanzando los objetivos especificos propuestos (gene-
racion de trayectorias de vuelo similares a una situacion real, configuracion de los parametros del
radar, asociacion de los trackings para ambos radares, etc).

La solucion propuesta cuenta con un gran potencial para brindar mejoras significativas en la capa-
cidad de deteccion de aplicaciones relacionadas con aeronaves no tripuladas, como la seguridad y
la vigilancia.

5.2. Trabajo Futuro

Tras haber recopilado las conlusiones extraidas del proyecto, el siguiente paso se centra en la pre-
sentacion de las futuras lineas de trabajo. Vamos a destacar los siguientes puntos:

= 1. En primer lugar, la acciéon inmediata mas importante consiste en el uso de un entorno
real de vuelo. Como se ha visto durante todo el proyecto, las trayectorias de partida han sido
generadas mediante funciones desarrolladas en Matlab. Mediante el uso de estas trayectorias
hemos sido capaces de establecer un punto de partida y obtener una estimacion del modelo
propuesto. Sin embargo, para poder cerciorarnos del correcto funcionamiento del sistema, es
necesario el desarrollo de prueba en un entorno de vuelo controlado. Para ello, haremos uso
de una aeronave no tripulada y estableceremos la configuracion propuesta de los radares.
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= 2. En segundo lugar, hemos comprobado que el proceso de filtrado de Kalman consigue va-
lores bastante proximos a las trayectorias ideales. No obstante, resulta interesante establecer
un proceso de mejora mediante el uso de las variables utilizadas. Consiguiendo optimizar
los valores resultantes.

= 3. Por tultimo, enlazando con el primer punto, la asociacion de las detecciones de vuelo
mediante el uso de medidas reales nos permitira conocer en mas detalle el funcionamiento
del entorno planteado. Lo que nos ayudara a establecer posibles mejoras tanto en el sistema
como en proceso de asociacion del JPDA.

50



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

Paula Hohrova, Jakub Soviar y Wtodzimierz Sroka. “Market Analysis of Drones for Ci-
vil Use”. En: LOGI - Scientific Journal on Transport and Logistics 14 (mar. de 2023),
pags. 55-65. DOI: 10.2478/1ogi-2023-0006.

Alvaro Duque de Quevedo et al. “Drone Detection With X-Band Ubiquitous Radar”. En:
2018 19th International Radar Symposium (IRS). 2018, pags. 1-10. DOI: 10.23919/1RS.
2018.8447942.

U-space. URL: https://www.mitma.gob.es/aviacion-civil/politica-espacio-
aereo/portal-para-la-coordinacion-del-u-space-en-espana/concepto-
uspace.

Estrategia 2.0. URL: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/
es/ip_22_7076.

Michael Jian, Zhenzhong Lu y Victor C. Chen. “Drone detection and tracking based on
phase-interferometric Doppler radar”. En: 2018 IEEE Radar Conference (RadarConf18).
2018, pags. 1146-1149. DOI: 10.1109/RADAR.2018.8378723.

Jarez S. Patel, Francesco Fioranelli y David Anderson. “Review of radar classification and
RCS characterisation techniques for small UAVs or drones”. En: IET Radar, Sonar & Navi-
gation 12.9 (2018), pags. 911-919. DOI: https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2018.
0020. eprint: https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.
1049/iet-rsn.2018.0020. URL: https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.
com/doi/abs/10.1049/iet-rsn.2018.0020.

RADAR MODULE. URL: https://radar-sensor.com/products/radar-modules/
sr-1200e.html.

Pramod R. Gunjal et al. “Moving Object Tracking Using Kalman Filter”. En: 2018 Interna-
tional Conference On Advances in Communication and Computing Technology (ICACCT).
2018, pags. 544-547. DOI: 10.1109/ICACCT.2018.8529402.

Proyecto BUBBLES. URL: https://www.kalmanfilter.net/kalmanmulti.html.

Qingfei Gao, Xiang Wang y Yang Liu. “A Kalman Filter-Based Method for Diagnosing
the Structural Condition of Medium- and Small-Span Beam Bridges during Brief Traffic
Interruptions”. En: Sensors 20.15 (2020). ISSN: 1424-8220. DOI: 10.3390/s20154130.
URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/20/15/4130.

Peter Carniglia, Bhashyam Balaji y Anthony Damini. “Investigation of Sensor Bias and
Signal Quality on Target Tracking with Multiple Radars”. En: 2022 IEEE International
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC). 2022, pags. 1-6. DOI:
10.1109/I2MTC48687.2022.9806656.

51


https://doi.org/10.2478/logi-2023-0006
https://doi.org/10.23919/IRS.2018.8447942
https://doi.org/10.23919/IRS.2018.8447942
https://www.mitma.gob.es/aviacion-civil/politica-espacio-aereo/portal-para-la-coordinacion-del-u-space-en-espana/concepto-uspace
https://www.mitma.gob.es/aviacion-civil/politica-espacio-aereo/portal-para-la-coordinacion-del-u-space-en-espana/concepto-uspace
https://www.mitma.gob.es/aviacion-civil/politica-espacio-aereo/portal-para-la-coordinacion-del-u-space-en-espana/concepto-uspace
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_22_7076
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_22_7076
https://doi.org/10.1109/RADAR.2018.8378723
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1049/iet-rsn.2018.0020
https://radar-sensor.com/products/radar-modules/sr-1200e.html
https://radar-sensor.com/products/radar-modules/sr-1200e.html
https://doi.org/10.1109/ICACCT.2018.8529402
https://www.kalmanfilter.net/kalmanmulti.html
https://doi.org/10.3390/s20154130
https://www.mdpi.com/1424-8220/20/15/4130
https://doi.org/10.1109/I2MTC48687.2022.9806656

5.2. TRABAJO FUTURO CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

Shuoyuan Xu et al. “Real-time Implementation of YOLO+JPDA for Small Scale UAV Mul-
tiple Object Tracking”. En: 2018 International Conference on Unmanned Aircraft Systems
(ICUAS). 2018, pags. 1336-1341. DOIL: 10.1109/ICUAS . 2018 .8453398.

SESAR Join Undertaking. URL: https://www.sesarju.eu/.

U-space Blueprint. URL: https : / / www . sesarju . eu/sites /default/files/
documents/reports/U-space’20Blueprint%20brochure%20final . PDF.

Proyecto BUBBLES. URL: https://www.sesarju.eu/projects/bubbles.

U-space separation management service: concept definition and validation. Zenodo, dic. de
2022. DOI: 10.5281/zenodo . 7438005. URL: https://doi.org/10.5281/zenodo.
7438005.

SURVEILANCE. URL: https : //skybrary .aero/articles/surveillance#: ~:
text =The % 20concept % 200f % 20surveillance % 20is , controller % 20on % 20a %
20situation)20display..

SURVEILANCEATM. URL: https : / / wuww . atmmasterplan . eu/data / sesar _
solutions/20431962.

P. Izquierdo. “Evaluation of Non-Cooperative Sensors for Sense and Avoid in UAV Sys-
tems”. En: 2019. URL: https://api.semanticscholar.org/CorpusID:212903379.

Juan A. Besada et al. “Review and Simulation of Counter-UAS Sensors for Unmanned Traf-
fic Management”. En: Sensors 22.1 (2022). ISSN: 1424-8220. DOI: 10.3390/s22010189.
URL: https://www.mdpi.com/1424-8220/22/1/189.

Yicheng Liu et al. “Trajectory and image-based detection and identification of UAV™. En:
The Visual Computer 37 (jul. de 2021). DOI: 10.1007/s00371-020-01937~y.

RADAR MODULE. URL: https://www.radartutorial.eu/01.basics/Radars
20Accuracy.en.html.

RADAR MODULE. URL: https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/ADA669702.pdf.

Objetivos de Desarrollo Sostenible. URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/
es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/.

Industria, Innovacion e Infraestructura. URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/
es/infrastructure/.

Ciudades y Comunidades Sostenibles. URL: https://www.un.org/sustainabledevelopment/
es/cities/.

52


https://doi.org/10.1109/ICUAS.2018.8453398
https://www.sesarju.eu/
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space%20Blueprint%20brochure%20final.PDF
https://www.sesarju.eu/sites/default/files/documents/reports/U-space%20Blueprint%20brochure%20final.PDF
https://www.sesarju.eu/projects/bubbles
https://doi.org/10.5281/zenodo.7438005
https://doi.org/10.5281/zenodo.7438005
https://doi.org/10.5281/zenodo.7438005
https://skybrary.aero/articles/surveillance#:~:text=The%20concept%20of%20surveillance%20is,controller%20on%20a%20situation%20display.
https://skybrary.aero/articles/surveillance#:~:text=The%20concept%20of%20surveillance%20is,controller%20on%20a%20situation%20display.
https://skybrary.aero/articles/surveillance#:~:text=The%20concept%20of%20surveillance%20is,controller%20on%20a%20situation%20display.
https://www.atmmasterplan.eu/data/sesar_solutions/20431962
https://www.atmmasterplan.eu/data/sesar_solutions/20431962
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:212903379
https://doi.org/10.3390/s22010189
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/1/189
https://doi.org/10.1007/s00371-020-01937-y
https://www.radartutorial.eu/01.basics/Radars%20Accuracy.en.html
https://www.radartutorial.eu/01.basics/Radars%20Accuracy.en.html
https://apps.dtic.mil/sti/tr/pdf/ADA569702.pdf
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/infrastructure/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/infrastructure/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/

	I Memoria
	Introducción
	Objetivos
	Objetivo principal

	Plan de Trabajo
	Organización de la Memoria

	Metodología
	Radar FM-CW DK-sR-1200e
	Matlab
	Filtro de Kalman
	Filtro JPDA

	Contexto
	SESAR Joint Undertaking
	U-space
	Fases de desarrollo del U-space
	Beneficios Económicos y Sociales del U-space

	Proyecto BUBBLES
	Vigilancia Aérea
	Sensores Emlpleados
	Tipos de Vigilancia Aérea
	Mejoras de los Sistemas de Vigilancia
	Riesgos y Desafios en la Vigilancia Aérea

	Sistemas de Detección con Redes de Sensores 
	Modelo de Error del Radar Empleado

	Desarrollo y Resultados
	Generador de Trayectorias
	Ejemplo Trayectorias Generadas

	Filtro de Kalman
	Ejemplo Filtrado de Kalman

	Filtro JPDA
	Asociación de Trayectorias Mediante JPDA


	Conclusiones y Trabajo Futuro
	Conclusiones
	Trabajo Futuro

	Bibliografía


