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Resumen

La presente tesis esta enmarcada en el drea de seguimiento y estimacion
de vehiculos. Esta ha ido adquiriendo relevancia a lo largo de los afios y
ahora, con el auge de vehiculos auténomos, ain mas.

Las técnicas de fusiéon de datos multisensor mejoran la precision del
seguimiento de los vehiculos, mediante la combinacién de informacién de
varios sensores sobre un mismo objetivo. Ningain sensor es completamente
preciso, cuentan con un ligero error, denominado ruido, que hace que su in-
formacién no sea completamente fiable. El principal objetivo de la fusion de
datos es realizar la estimacién més precisa del entorno para utilizar dicha
informacién en una toma de decisiones mejor razonada.

Los sistemas de fusién de datos son estructuras muy complejas resultado
de la intercomunicacién de varios componentes. Existen una gran cantidad
de algoritmos para propuestos para cada componente, cada uno con sus ven-
tajas y desventajas en distintos casos. El mejor modo para conocer la mejor
configuracién de un sistema de fusién es someterlo, en el mismo entorno, a
varios algoritmos y determinar cual es el més adecuado.

En esta tesis, tras analizar todo el estado del arte de esta rama, se de-
sarrolla un proyecto de ingenieria para la creaciéon de dos herramientas in-
teractivas con la que facilitar la comparacion de sistemas de fusion de datos
multisensor. La primera de ellas es la encargada de fijar el entorno en el que
probar el sistema, y la segunda, la encargada de realizar las distintas pruebas
sobre el entorno y comprobar cuél es la mejor configuracion.

Las herramientas se desarrollan con éxito cumpliendo la planificacion
marcada inicialmente. El proyecto abre una linea futura para ampliar la
herramienta con més algoritmos de méas componentes de fusién de datos,
para hacerla méas completa.
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Abstract

This thesis is involved in the area of research of vehicle tracking and
estimation of position. This area has become significant over the years,
especially now with autonomous vehicles.

Multisensor data fusion techniques improve vehicle tracking accuracy, by
combining information from several sensors on the same objective. Not
a single sensor is completely accurate, all have a slight error, called noise,
which makes their information not completely reliable.  The main objective
of data fusion is to provide the most accurate estimation of the environment
to use this information in a better reasoned decision making.

Data fusion systems are very complex structures resulting from the
intercommunication of several components. There are a large number of
algorithms for proposals for each component, each with its advantages and
disadvantages in different cases. The best way to know the best configura-
tion of a fusion system is to submit it, in the same environment, to several
algorithms and determine which one is the most appropriate.

In this thesis, after analyzing all the state of the art of this branch, an
engineering project is developed for the creation of two interactive applica-
tions, deveolped to make easier the comparison of multisensor data fusion
systems. The first application is responsible for the environment, generating
the contacts of the sensors to test the system. The second application is re-
sponsible for carrying out the different tests in the environment and checking
which is the best configuration.

Both tools are developed satisfactorily fulfilling the initial project plan-
ning. The project opens a future line to expand the tool with more algorithms
of more data fusion components, to make it more complete.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo de la tesis se introduce, en la seccién 1.1, la
motivacion que ha conllevado el desarrollo de este proyecto de ingenieria. A
continuacion, la seccién 1.2 enumera los objetivos principales a cumplir en
este trabajo. Finalmente, en la secciéon 1.3, se introduce una breve estructura
sobre los siguientes capitulos.

1.1 Motivacion

Todos ser humano busca validar cada accién que realiza en cada mo-
mento. Dicha validacién, de manera consciente o no, se realiza utilizando
informacién. Dicho concepto, denominado toma de decisiones de manera in-
formada, es una caracteristica inherente al ser humano. Este busca utilizar
toda la informacion disponible para evaluar todas las opciones existentes en
dicho escenario y ejecutar la més adecuada segun los intereses del humano.
Desde la prehistoria se puede observar este comportamiento, cuando por
ejemplo, al saber que tenemos que comer, desarrollamos lanzas para facilitar
la caza para facilitar el combate.

Las acciones que tomar se han ido complicando con el paso de los afios,
hasta llegar a la actualidad, donde la informaciéon disponible a tener en
cuenta para tomar la mejor accién posible es practicamente infinita, y la
acciéon puede afectar en muchos aspectos durante mucho tiempo. Para en-
tender la velocidad a la que avanza la cantidad de informacion que se genera,
IBM pronuncio6 que “el 90% de la informacion existente a dia de hoy, se habia
generado en los dos ultimos anos” [4].

Es por ello que actualmente nos apoyamos en maquinas y tecnologias
como Big Data para facilitar la toma de decisiones de manera informada.
Gracias a ellas, los seres humanos pueden obtener informacion ttil para esta
toma de decisiones sin tener que comprenderla, puesto que el procesamiento
de cantidades de datos inmensas lo realiza la maquina. Ademés, incluso son
capaces de concluir cuél es la mejor acciéon ellos mismos.
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Los sistemas informaticos para facilitar la toma de decisiones tienen in-
finitas aplicaciones, en todo tipo de &mbitos. Uno de ellos son los vehiculos.
Desde hace unos anos la aplicacién de sistemas informéaticos en vehiculos
ha tomado un nuevo impulso gracias a los vehiculos auténomos y la minia-
turizaciéon de la tecnologia. La aplicaciéon mas comun de los sistemas in-
formaticos en vehiculos es la monitorizacién, tanto del entorno como de los
pardmetros internos del mismo. Para esto, el vehiculo utiliza una serie de
sensores distribuidos a lo largo del mismo para recopilar el estado de cada
rincén de este. Toda esta informacion llega a la maquina, donde un sistema,
denominado sistema de fusiéon de datos multisensor recopila toda esta infor-
macién y realiza la tarea que deba cumplir. Por ejemplo, para ser un vehiculo
autonomo, la tarea a realizar es con esta informaciéon, generar un mapa del
entorno actual, y, junto a mas informacién, como las leyes de trafico o el
destino deseado, decidir la accién mas correcta. En otras palabras, se pro-
grama la méaquina para realizar la tarea que hasta ahora hacia el conductor,
observar el entorno, controlar el vehiculo y junto a la normativa, llegar a un
destino.

Asi como la conducciéon auténoma, existen otras tareas donde utilizar
esta informacion, como la optimizacién de los parametros del vehiculo para
optimizar su funcionamiento o en el &mbito militar, la deteccién de amenazas
cercanas u oportunidades de ataque.

Tampoco son iguales todos los tipos de vehiculos. Por ejemplo, un ve-
hiculo maritimo, debe tener en cuenta, tanto con sensores que lo paramet-
ricen como en sus ecuaciones internas, factores como el oleaje, el viento o
la niebla, que en vehiculos terrestres no tienen tanta relevancia. Lo mismo
sucede con los vehiculos aéreos. Estos cuentan con una normativa maéas re-
ducida (al haber menos vehiculos) pero incorporan una dimension maés, la
presion por la altitud, la falta de visiéon por las nubes, etc.

Todos estos sensores proporcionan unos valores adecuados respecto a la
medida original, pero en situaciones tan criticas como el transporte de per-
sonas o mercancias, es imprescindible garantizar la correcta mediciéon del
valor y su disponibilidad en todo momento. Para ello, puesto que todo
sensor tiene un cierto margen de error, al estar expuestos a roturas, inter-
ferencias, ruido, fallos de comunicacion, e incluso ser atacados directamente,
los sistemas de fusion de datos multisensor tienen como principal objetivo
solventar esta imprecision mediante distintas vias, sobre todo en la deteccién
de blancos cercanos.

Estos sistemas utilizan miltiples sensores redundantes y complementarios
para obtneer la mayor cantidad de informacién posible, de manera que el
sistema de fusién de datos, con todas las medidas que apuntan a un mismo
vehiculo, sea capaz de realizar una fusiéon de todas ellas, para obtener una
deteccién del mismo mas precisa. Por ejemplo, en una situacién aérea de
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ambito militar como la mostrada en la figura Fig.1.1, el caza puede contar por
ejemplo con tres sensores: un radar tradicional, deteccién mediante visién
por computador y sensores infrarrojos. En una situacién como la mostrada,
los tres sensores si no tienen ningun problema son capaces de detectar al
avion que se ve a lo lejos, asi como el propio piloto.

.%? Eje Z (Arriba)

[304.72, 1527.49, 280.51]

Fig.1.1: Escenario aéreo sin niebla

En cambio, si la situaciéon empeora, como en la figura Fig.1.2, ni el pi-
loto, ni la deteccion mediante visién por computador y sensores infrarrojos
deberian detectar al blanco. Pero el radar si funciona, por lo que al menos se
cuenta con una entrada para el sistema de fusiéon. Sus algoritmos no podran
aumentar tanto la precision de la posicion del vehiculo como si se tuvieran
los tres sensores, pero igualmente mejoraran los valores teniendo en cuenta
la trayectoria del mismo. Esto es debido a que el propio sistema de fusiéon
es capaz de generar el modelo de la cinemética del vehiculo, de manera que
se tiene el conocimiento de la velocidad y el rumbo, siendo capaz de estimar
donde estard en unos segundos en el futuro y utilizarlo para comparar la
posicién medida.

Ademas de esto, si el sistema de fusion tiene grandes capacidades, es
capaz de predecir cudl es la situacion global actual para decidir cual es la
mejor decisiéon a tomar, tanto de movimiento como de ataque. También
puede llegar a ofrecer distintas alternativas teniendo en cuenta las posibles
reacciones del otro barco, para obtener la decision porcentualmente més
adecuada en esta situacion.

Como queda claro, un sistema de fusién de datos multisensor es un com-
ponente software de vital importancia para la seguridad e integridad de un
vehiculo. Por ello mismo es un software tan complejo, con varios subsistemas
que trabajan al unisono para facilitar la toma de decisiones en situaciones
tan criticas.
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Eje Z (Arriba)

- Eje Y (Este)
"Sf_ Eje X (Norte)
e
- [0, 0, 01 -

Fig.1.2: Escenario aéreo con niebla

Este area de investigacion en auge sigue creciendo y cada vez realizar
pruebas sobre él es mas y més complejo. Esto es debido tanto a la com-
plejidad del software y pardmetros que optimizar, como a la dificultad de
encontrar datos de sensores con los que realizar pruebas.

1.2 Objetivos

Dada esta necesidad de desarrollar sistemas de fusién multisensor méas y
més complejos, facilitar el proceso de prueba de estos sistemas parece una
necesidad importante a corto plazo. Este proyecto se marca este objetivo,
proporcionar a los usuarios una herramienta comdn sobre la que desarrollar
sus pruebas de sistemas de fusiéon de datos multisensor. Para llegar a dar
una solucioén, se han definido los siguientes objetivos:

e De manera tedrica, es necesario comprender el funcionamiento teérico
de los sistemas de fusién multisensor, especialmente los destinados a
entornos 3D.

e Junto a este, se necesita estudiar los algoritmos que dan soporte a
estos sistemas de fusién para poder comprender su funcionamiento,
sus variables y ser capaz de implementarlo y analizarlo.

e A su vez, es importante conocer el funcionamiento detras de cada tipo
de sensor que sirve de entrada para los sistemas de fusion.

e Por otro lado, en el aspecto de la usabilidad de la herramienta a desar-
rollar, hay que analizar cuales son los problemas que tienen los usuarios
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para asi poder comprender sus necesidades y desarrollar un proyecto
de ingenieria que los resuelva.

e Una vez conocidas las necesidades, se debe realizar este proceso de
ingenierfa, estableciendo una metodologia de trabajo, desarrollar una
planificacién adecuada y un presupuesto valido.

e Este proyecto de ingenieria debe estar validado antes de comenzar con
el desarrollo. Para ello se debe utilizar una técnica de validacién para
contrastar las necesidades de los usuarios y la utilidad de este proyecto.

e Una vez validado el prototipo, se procedera a desarrollar la herramienta.
Para ello, se debe generar tanto la interfaz de usuario final, como la
estructura de datos de cada aplicacién, como la algoritmia que tienen
por detras.

e Todo este desarrollo debe ir acompanado de una explicacién adecuada y
solvente, tanto en esta memoria como en el cédigo para ser reutilizable
y ampliable en el futuro.

1.3 Estructura del documento

Una vez introducido el ambito de la tesis, se procede a exponer las distin-
tas secciones que tiene la misma. En el capitulo 2 se introducen de manera
tedrica todos los conceptos necesarios para la comprension del resto del doc-
umento. Se continda con la organizacién del proyecto, en el capitulo 3,
introduciendo todos los aspectos para definir el trabajo como un proyecto de
ingenieria. El siguiente capitulo nos lleva a la Especificaciéon de requisitos
4, donde se analizan todas las necesidades a satisfacer con este proyecto, y
se define la manera de acometer el proyecto con éxito. El capitulo 5 explica
la herramienta software desarrollada, tanto desde el punto de vista de la us-
abilidad como de la algoritmia introducida en ella. Se continta el capitulo
con el destinado a probar el software desarrollado 6. En el, a partir de las
necesidades marcadas se comprueba si se satisfacen las mismas con éxito.

Finalmente, en el capitulo 7, se concluye el proyecto, analizando de qué
manera se puede prolongar y mejorar el trabajo aqui realizado.



Capitulo 2

Estado del arte

El estado del arte de este documento tiene la siguiente estructura. Se
comienza exponiendo el término principal del trabajo en la seccién 2.1, los
sistemas de fusién multisensor, comprendiendo todos sus distintos compo-
nentes y posibles variantes. A continuacién, en la seccién 2.2, se introducen
los principales sensores que sirven como fuente de entrada para un sistema
de fusiéon multisensor, orientado a la vigilancia aérea. Por ultimo, se analizan
en la seccién 2.3 distintas soluciones, tanto comerciales como de acceso libre,
para facilitar el proceso de desarrollo y pruebas de un sistema de fusion.

2.1 Sistemas de fusién de datos multisensor

La fusién de datos es un término introducido por primera vez en 1985 por
un grupo de expertos estadounidense, el Unién de directores de laboratorios
(JDL). Este grupo lo definié como [5]:

Un proceso multinivel relativo a la asociacién, correlaciéon, com-
binaciéon de datos e informaciéon de una o varias fuentes para
obtener una posicién refinada, identificar estimaciones y evaluar
situaciones, amenazas y su significado, en un instante concreto.

Esta definicion era correcta en dicha época, donde la tnica aplicacion
de este término era en el &mbito militar. Actualmente, la tecnologia se ha
abaratado, permitiendo aplicar la tecnologia en otros &mbitos. Por ello, Hall
y Llinas [6], dos investigadores, emitieron esta definicion méas aceptada:

Las técnicas de fusién de datos combinan datos de miltiples sen-
sores e informacioén asociada para mejorar la precision y lograr
mejores inferencias que las que se podrian lograr utilizando un
dnico sensor.

Queda reflejado en ambas definiciones como el aspecto de combinaciéon
de la informaciéon de varias fuentes es el objetivo principal de un sistema
de fusion, de manera que se obtenga una medida mas precisa. Esta medida
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después es procesada para varios fines distintos, siendo la inferencia, la ca-
pacidad de extraer informaciéon de dichas medidas, un aspecto comun. En el
ambito de la vigilancia, esta inferencia se refiere a la capacidad de detectar,
por ejemplo, si un vehiculo esté realizando un movimiento sospechoso, si estéa
accediendo a una zona prohibida, superando un limite de velocidad, etc.

2.1.1 Clasificacion de sistemas de fusién de datos

Los sistemas de fusiéon de datos son componentes software tan comple-
jos, intersectando varias disciplinas informaéticas, que cuentan con multitud
de variantes. Por ello, es necesario clasificar cada uno en funcién de sus
caracteristicas.

2.1.1.1 Segtin los datos de entrada

Durrant-Whyte emitio la siguiente clasificacion en 1988 [7], la cual dis-
crimina al sistema de fusién en funcion de las caracteristicas de los sensores
utilizados:

e Complementarios: la informacién no coincide, sino que se aumenta
entre si el conocimiento sobre el escenario global. Por ejemplo: dos
camaras que apuntan en dos direcciones distintas.

e Cooperativas: la informaciéon recopilada es del mismo objetivo pero de
distinta forma, haciendo que al final su fusién produzca informacién
nueva. Por ejemplo: una camara de video, que fusiona el audio del
micr6fono y el video.

e Redundantes: los sensores obtienen informacién repetida, de manera
que aumenta la confianza en el resultado ante posible ruido. Por ejem-
plo: varias caAmaras que apuntan al mismo objetivo.

2.1.1.2 Segun la entrada-salida

En funcién del flujo de informacién generado por cada componente,
Dasarathy [8] propone cinco categorias dentro de su modelo Datos Carac-
teristica Decision (DFD). La propagacion de informaciéon en este modelo es
bidireccional (ver figura Fig.2.1).

Los componentes propuestos son los siguientes:

e Entrada de datos - Salida de datos (DAI-DAO): se reciben los datos di-
rectamente del sensor y su salida son datos en bruto también. Mantiene
una alta dimensionalidad de variables. EJ: se obtiene una posiciéon de
varios sensores distintos y se fusiona en una tnica posiciéon estimada.
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Salida
. s DEI-DEO N Y
Decision Decision
Fusion a nivel de decision
Reconocimiento de
patrones y procesamiento FEI-DEO
_— FEI-FE -
Caracteristicas Caracteristicas
/\ Fusion a nivel de caracteristica
Seleccion y extraccion
de caracteristicas DAI-FEO
: DAI-DAO
Datos Datos
Fusion a nivel de datos
Entrada

Fig.2.1: Modelo DFD [1]

e Entrada de datos - Salida de caracteristica (DAI-FEO): a partir de
datos en bruto, devuelve una serie de caracteristicas que explican di-
chos datos. EJ: De las imagenes de varias cAmaras se obtiene que no
existe amenaza.

e Entrada de caracteristica - Salida de caracteristica (FEI-FEO): se re-
aliza la fusion directamente de caracteristicas. Por ejemplo, en vez de
obtener medidas de los sensores, los sensores filtran su salida, porque
no son comparables de manera sencilla entre si, y te ofrecen una carac-
teristica, y el sistema de fusiéon decide las caracteristicas que explican
mejor esta escena.

e Entrada de caracteristica - Salida de decision (FEI-DEO): a partir
de una serie de caracteristicas obtenidas de cada sensor, se toma la
decision a realizar en dicho escenario. EJ: Cualquier sistema de re-
conocimiento de patrones, como el reconocimiento facial. Se divide la
cara obtenida en cejas, 0jos, nariz, boca, etc. y se observa si concuerda
con la imagen original. Si concuerdan todas las facetas, se desbloquea.

e Entrada de decision - Salida de decision (DEI-DEO): a partir de las
decisiones de entrada previas, obtiene mejores decisiones, ratificando
las previas u otras nuevas.

2.1.1.3 Segun la arquitectura

Los sistemas de fusiéon de datos también se pueden clasificar segtin el
lugar donde se desarrolla el proceso de fusién. Se cuentan con cuatro tipos
de arquitecturas distintas:
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e Arquitectura centralizada: tinicamente se procesa en el centro de fusion.
Por ello, los sensores deben tener comunicacién directa con este para
transimitir la medicién, y este almacenarla en sus bases de datos.
Este enfoque conlleva claras ventajas, como la necesidad de instalar un
dnico centro de computo y la simplicidad a la hora de comunicaciones
que adquiere. Eso si, requiere que todos los sensores y sus comunica-
ciones sean fiables y estén sincronizadas para evitar problemas en el
proceso de fusion. Ademés, requiere un alto nivel de seguridad al ser
el tinico sistema de que contiene la informacion.

e Arquitectura descentralizada: una red de nodos de procesamiento dis-
tribuidos son los encargados de realizar su propia fusién de datos. Es-
tos nodos suelen ser distintos vehiculos de una misma formaciéon. Este
nodo cuenta con sus propios sensores, y una vez fusionada la infor-
macién en el nodo, es capaz de compartirla con el resto de nodos,
realizando una segunda fusiéon. Este tipo de arquitecturas utilizan otro
tipo de algoritmos para incorporar el conocimiento del resto de nodos
al proceso de fusion.

Tiene como principales ventajas el hecho de ser independientes por sf
mismo cada nodo, pudiendo funcionar sin necesidad del resto de nodos,
pero aumenta drasticamente la complejidad del proceso de fusiéon y de
la comunicacion.

e Arquitectura distribuida: se realiza un método intermedio entre la ar-
quitectura centralizada y descentralizada. Existen nodos intermedios
entre los sensores y el centro de fusién que realizan la parte inicial del
proceso de fusién, es decir, la parte de bajo nivel, y posteriormente es
enviado dicho resultado al centro de fusién para que continte. De esta
manera, cada nodo intermedio es totalmente independiente del resto y
uinicamente emite la informacién filtrada.

e Arquitectura jerarquica: finalmente, esta arquitectura permite realizar
combinaciones de nodos descentralizados y distribuidos mediante una
jerarquia que determine su relacién y orden en el proceso de fusiéon
para dar lugar a esquemas mas complejos y robustos.

Como conclusién sobre las distintas arquitecturas, hay que destacar que
ninguna es mejor que las demés, sino que deben utilizarse en funcién de
las necesidades del proyecto sobre el que incorporar el sistema de fusion.
Si se cuenta con un grupo de drones, seguramente la mejor solucién es una
arquitectura descentralizada para que compartan informacién, pero si es una
flota de la armada comandada por un portaaviones, quizéd una arquitectura
distribuida con un centro de fusién més complejo es recomendable. Hay que
buscar el equilibrio recomendado entre las capacidades computacionales de
cada nodo, la seguridad y la independencia de cada vehiculo (si hay varios).
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De esta forma, Benaskeur et al. [9], al proponer una arquitectura distribuida,
muestra la clasificacion de la figura Fig.2.2 segiin las necesidades:

/ \\\\ -~
~L A ~ — n -
[ <\ seeees N S o Nodode
control
Descentralizado  Distribuido Jerarquico Centralizado
< @)
~ . .
Flexibilidad Eficiencia
Expresividad

Fig.2.2: Clasificacién arquitectura sistemas fusiéon

2.1.1.4 Segun el modelo JDL

Por ultimo, tenemos la clasificacién més popular. La propuso el ya men-
cionado grupo estadounidense JDL, y fue ampliada posteriormente por una
expansion del grupo, propuesta por Blasch y Plano [1]. El modelo cuenta
con cinco (més un) niveles los procesos de los sistemas de fusion, en funciéon
de su complejidad. Los dos primeros se centran en el bajo nivel del proce-
samiento, mientras que los demés utilizan esos resultados para trabajar sobre
una vision méas general.

Las categorias a bajo nivel son las siguientes:

e Nivel 0 — preprocesado de fuentes de entrada: trabaja con las medidas
de los sensores. Realiza la gestion de los datos en bruto, permitiendo
su proceso al resto de niveles. EJ: colocar las mismas unidades a todas
las entradas para ser comparables.

e Nivel 1 — refinamiento de objetos: a partir de los datos de los sensores,
aplicar técnicas que generan nueva informacién, ya sean caracteristi-
cas nuevas (clustering, asociacion de contactos), refinamientos de las
medidas obtenidas (estimadores de posicion), o modifican la existente
(eliminacion de informacién incorrecta).

Las otras utilizan informacién de alto nivel:

e Nivel 2 — evaluacién de la situacién: utilizando los datos resultantes
del nivel 1, ser capaz de comparar los objetos o nueva informacion
entre si para extraer caracteristicas y evaluar patrones que expliquen
el entorno.
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e Nivel 3 — evaluaciéon del impacto: a partir de la situacién generada
en el nivel 2, el sistema debe ser capaz de poner en perspectiva dicha
situacion e identificar si en el futuro se traducird en un riesgo o una
oportunidad, junto a su probabilidad estimada.

e Nivel 4 — refinamiento del proceso de fusiéon: a partir de la informa-
cién obtenida en los procesos de los niveles anteriores, utilizarla para
ajustar dichos procesos en el futuro, tratando de ajustar los recursos y
optimizar los resultados.

e Nivel 5 - refinamiento humano: un sistema cuyo fin es proporcionar
informacién a humanos debe permitir y facilitar la interaccién entre el
humano y el software. De eta manera, el humano puede modificar cier-
tos pardmetros del resto del sistema, para ajustarlo a sus necesidades.

Valor
‘ Nivel 0 — Pre-procesado Nivel 5
' —— ' Prioridad Refinamiento
| Nivel 1 - refinamiento de objetos humano
Contexto
| Nivel 2 - evaluacion de la situacion Interfaz
Apoyo Humano
| Nivel 3 - evaluacion del impacto |<2: -
Controlador
Fuentes de {} Métricas de rendimiento y fiabilidad o
datos {} <> l E
T
o
Sistema de gestion de la base de datos Nivel 4
5 refinamiento
del proceso
Informacion Trazas de Informacién global
de soporte blancos fusionada
N~

Fig.2.3: Modelo del proceso de fusion JDL-DFIG [1]

2.1.2 Principales componentes sistema de fusiéon

Como se observa en la clasificaciéon realizada, los sistemas de fusiéon de
datos multisensor cuentan con una gran cantidad de variantes y por ende
de componentes que lo conforman. Por ello, es necesario entender y com-
prender las principales técnicas que se utilizan en estos sistemas, para poder
implementarlas.

A modo de resumen, Hall y Llinas realizaron una tabla [6] en 1997 que
clasifica las distintas técnicas segtn el nivel del modelo JDL. Ampliando esta
con estudios de otros investigadores como Smith y Singh [10] o Castanedo
[11], se muestra la tabla de técnicas de fusion de datos.




CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

12

Nivel de pro-

Tipo de técnica

Técnica

ceso JDL
Transformacion de co-
Alineacion de datos ordenadas
Ajustes de unidades
Estimacion de posicion ) ) .
. : P ¥ Técnicas de estimacion
Nivel 1 - atributos

refinamiento de

Correlacion de datos / objetos

Técnicas de asociacion

objetos

Extraccion de carac-
teristicas

Identificacion —
. Reconocimiento de pa-
del objeto
trones
Clustering
Nivel 2 Agregacion de objetos Sistemas basados en el
evaluacion de la Interpretacion de even- conocimiento
situacion tos/actividades e Sistemas
Interpretacion del contexto expertos
Nivel 3 Estimacion agregada e Ontologfas
evaluacion del Prediccion del futuro e Inferencia
valuacion - -
. Evaluaciéon multiples perspec- Dempster-Shafer
mmpacto .
tivas Redes de neuronas
Nivel 4 - Evaluacién del rendimiento Técnicas de optimizacion

refinamiento del

Control del proceso de fusiéon

proceso de fusién

Gestion de la mision

multiobjetivo
Técnicas de planificacion

Tab.2.1: Técnicas fusion de datos segin nivel JDL

A continuacién, se van a explicar las técnicas més importantes, haciendo

hincapié en algunos algoritmos habitualmente implementados en sistemas de
fusion.

2.1.2.1 Técnicas nivel 1

Este primer nivel es el mas estudiado, al servir de base y entrada para el
resto de componentes. Como se muestra en la tabla Tab.2.2, existen cuatro
tipos de componentes principales en este nivel:

2.1.2.1.1 Alineacién de datos Los contactos de cada sensor tiene car-
acteristicas particulares. Unidades, precision, frecuencia de deteccion, etc.
Es necesario colocar todas las variables en el formato estdndar definido en el
sistema, de manera que sean comparables entre si.

Este paso puede considerarse parte del nivel 0, dependiendo de si se alma-
cenan los contactos originales o se transforman directamente a las unidades
y coordenadas utilizadas en el sistema.
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Cabe indicar que algunos sensores utilizan un software denominado tracker
para identificar al vehiculo detectado, puesto que algunos sensores, sobre
todo los no cooperativos, un elemento denominado "tracker", no tienen un
identificador de vehiculo que relacione todos los contactos de un mismo ve-
hiculo.

2.1.2.1.2 Estimacién de posiciéon y atributos Las mediciones de cada
sensor de un sistema de fusiéon de datos multisensor, orientado a la vigilancia,
detectan objetos reales y devuelven su posiciéon detectada. Estas posiciones
detectadas estan sujetas a ruidos, interferencias y otros posibles errores que
pueden hacer que la medicién registrada sea errénea. Este ruido variante
a lo largo de una trayectoria introducido en el sistema hace que el resto de
componentes actiien de manera errénea, y finalmente las decisiones tomadas
no tengan los fundamentos adecuados.

Para ello, estos filtros de estimaciéon tratan de extraer, sobre todos los
contactos de cada sensor, la trayectoria mas probable realizada por el ve-
hiculo, eliminando asi parcialmente dicho ruido. Obteniendo una trayectoria
més fiable que la original.

2
A e Trayectoria simulada | |
P - Contactos del sensor | |
N .
° o‘ . . . 5
T L o Estimacion del filtro
14 o % .. ]
121 i
1r i
08 - i
06~ i
04 - i
02 . i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig.2.4: Ejemplo filtro de estimacion

En la figura Fig.2.4 se muestra un ejemplo que explica la necesidad de
utilizar un filtro de estimacion. La posicion XY real (rojo) realiza un giro
constante y uniforme. En cambio, si se trazase la linea utilizando los con-
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tactos del sensor, se contaria con una linea realizando un zig-zag continuo y
muy abrupto, lo cual haria que la velocidad y aceleraciéon fuesen extremada-
mente variables, haciéndolas inttiles para cualquier decisién. Tras aplicar un
filtro de estimacion se obtiene la linea azul, la cual modela de mejor manera
la trayectoria real, eliminando en gran manera el ruido introducido por el
sensor. Este es una entrada mucho mas 6ptima para un sistema de fusion.

Los filtros de estimacion se aplican sobre modelos matematicos que rep-
resentan los componentes cinematicos, es decir, de movimiento, del vehiculo
monitorizado. Este se modela como un vector que recoge las variables cin-
ematicas utilizadas en el filtro. Las mas utilizadas son tanto la posicién, en
sus distintas coordenadas (X,Y,Z), como la velocidad e incluso la aceleracion.
También se suele utilizar la orientacién del vehiculo.

Existen multiples técnicas para completar este componente. En la figura
Fig.2.5 se muestra una clasificacion de las técnicas de estimacién desde sus
raices més genéricas, clasificadas segtin sus caracteristicas.
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Ruido
Gaussiano
(Baussiano|

I
Inferencia
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Método de
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Fig.2.5: Clasificacion filtros de estimacion

Las utilizadas en este d&mbito son técnicas bayesianas, al modelarse el
ruido segin la teoria de Bayes. Dentro de estos, se utilizan los filtros no
lineales y filtros de particulas, puesto que la variacién de sus componentes
no se modela mediante una funcion lineal (ver por ejemplo la figura Fig.2.4).

A continuacion se exponen, de manera superficial, las técnicas mostradas
en negrita en la figura Fig.2.5.

Filtro de Kalman El Filtro de Kalman (KF) sienta las bases de los
filtros de estimacion actuales. Este, desarrollado en 1960 [12], fue primordial
para hitos como el aluzinaje del Apollo 11 [13]. Su funcionamiento erradica
en un bucle compuesto por dos fases, ver imagen Fig.2.6. A partir de todos
los contactos de un mismo sensor, se genera en cada instante un contacto
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corregido, generando la trayectoria estimada.

Preparacién correccion
K.=P7-H"-(H-P7-HT +R)™!
Prediccidn a priori Vi = (ze —H - xp)
Xt =A Xeq +Bup g +wy @
Pr=A-Py AT +Q Correccion a posteriori
Xe =X¢ + K Vi
tet+1 P.=(—-K; H) P

Fig.2.6: Funcionamiento Filtro de Kalman (KF)

El primer paso es la fase de prediccién. A partir del modelo matematico
(la posicion, direccion y velocidad del vehiculo), estimar como se encontrara
el modelo dentro de X tiempo. Esta prediccion se genera sin utilizar ningtn
contacto, tnicamente en el modelo que ha aprendido hasta ahora. En la
primera iteraciéon, el modelo es muy ruidoso, pero a medida que avanza, va
mejorando su comportamiento.

Por otro lado, la correccién utiliza la observacion, el contacto de los
sensores, para matizar el modelo predicho en la fase anterior, y de esta
manera obtener una correccién que utilizar en el siguiente instante.

Este filtro sienta las bases de casi todos los filtros posteriores, desarrolla-
dos debido a que este funciona (de manera 6ptima) Gnicamente en variables
lineales. Al estimar las componentes cinematicas, que no siguen una funcién
lineal, no es el filtro adecuado para este problema.

Filtro de Kalman Extendido El Filtro de Kalman Extendido (EKF)
es la primera abstraccion del KF para variables no lineales. Es uno de los
filtros més conocidos, al estar muy estudiado en la literatura de la vigilancia.
Su funcionamiento utiliza las ecuaciones del KF, adaptando la entrada no
lineal mediante derivadas parciales (conocidos como matrices jacobianas)
para linealizar la entrada.

Este filtro tiene un funcionamiento adecuado en sistemas con una no lin-
ealidad reducida. A medida que aumenta la no linealidad, es recomendable
utilizar otros filtros méas complejos. Ademas, tiene un alto coste computa-
cional, al ejecutar las derivadas parciales.

En la figura Fig.2.7 se ilustra el funcionamiento de este filtro.

Filtro de Kalman Unscented El Filtro de Kalman “Unscented” (UKF)
es uno de los filtros adaptados para una mayor no linealidad. Su fun-
cionamiento utiliza una serie de valores concretos, denominados "sigma points",
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para estimar la no linealidad del problema, y asi calcular de mejor manera
la prediccion. En la figura Fig.2.7 se ilustra el funcionamiento de este filtro.

Filtro de Kalman Ensemble Este filtro Filtro de Kalman Ensemble
(EnKF) surge también de la necesidad de mejorar el rendimiento del EKF.
Aligual que el UKF, utiliza una serie de puntos para estimar la no linealidad,
pero a diferencia de este, que utiliza unos puntos concretos, el EnKF escoge
una serie de puntos aleatorios, mediante el método de Monte-Carlo.

Interacting Multiple Model Este filtro Filtro de Miltiples modos
interoperantes (IMM) cuenta con un enfoque distinto. En vez de utilizar
un filtro para realizar la estimacién con unas caracteristicas concretas, se
encarga de gestionar la estimaciéon de varios filtros en paralelo, de manera
que cada filtro abarque un tipo de movimiento del vehiculo. De esta man-
era, se genera un filtro que se puede adaptar a todo tipo de condiciones y
movimientos.

Filtro de particulas Por tltimo, se cuenta con los Filtro de particulas
(PF). Estos filtros siguen también el enfoque de utilizar una gran cantidad de
puntos, escogidos de manera aleatoria mediante el método de Monte-Carlo.
Estos puntos, denominados particulas, en funcién de cuan bien modelen la
no linealidad, se les otorga un peso distinto, el cual favorece utilizarlos en el
futuro y tenerlos en cuenta para generar la estimacion.

Conclusion Como se puede observar, se cuenta con una gran cantidad
de filtros de estimaciéon, cada uno con unas caracteristicas diferenciadas del
resto, lo que hace que su resultado varfe en unas u otras condiciones. Por
ello, la mejor manera de obtener el mejor filtro en cada escenario es probar
y comparar el funcionamiento de cada uno.

2.1.2.1.3 Asociacién de datos / objetos Otro componente principal
es el encargado de realizar la asociacién de los datos de cada fuente en un
mismo ente comun. Ya se ha comentado que en sistemas orientados a vigilan-
cia, el objetivo es aumentar la precisiéon del movimiento que esté realizando el
vehiculo. Esto se resumen en el modelo matemaético explicado anteriormente.

Este componente se encarga de evaluar cada contacto de los distintos
sensores y asignarlo a un vehiculo global. Los sensores tienen su propio
identificador de vehiculo (ya sea propio o generado por un tracker), pero
estos identificadores no son comparables entre sensores. Por ello, es necesario
incorporar un componente capaz de relacionar los componentes cinematicos
del mismo para asociarlos a un vehiculo, dentro del escenario global.

Por ejemplo, en la figura Fig.2.8 se muestra un caso complejo de aso-
ciacion. En la grafica b se observan todos los contactos, con su posicion
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Fig.2.7: Comparativa filtros de estimacion

y su tiempo, totalmente indistinguibles los vehiculos reales que estan en el
escenario. Sin embargo, como todo el proceso de fusién de nivel 1 funciona
correctamente: el tracker etiqueta los contactos a su vehiculo correspondi-
ente, cada contacto se estima correctamente y posteriormente se asocian las
distintas fuentes entre si, obtenemos de una nube de contactos, ocho trayec-
torias separadas y estimadas correctamente.

Para este paso es habitual utilizar la distancia Mahalanobis [14]. Esta
distancia estadistica pondera la diferencia entre las dos medidas (puede ser
tnicamente posicion, o incluir mas variables, como la velocidad) utilizando
una matriz de covarianzas con el ruido de cada variable. De esta manera el
valor con el que comparar contempla la confianza de la medida a la hora de
realizar un paso muy importante como este.

Las técnicas mas conocidas y utilizadas de asociacién son:

Vecino mas proximo (NIN) Este grupo de técnicas generan grupos
(o clusters) entre todas las trazas locales que existen. De esta manera, cada
grupo representa a las trazas més cercanas entre si, minimizando la distancia
total de cada traza a los centroides de los clusters. Estas técnicas son las
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Fig.2.8: Ejemplo contactos reales sin identificador (b) filtrados y asociados
en 8 trazas (a) [2]

mas simples que se puede desarrollar para asociar las trazas, destacando el
algoritmo k-medias [15].

El problema principal es que no proporciona garantias de obtener la solucién
Optima, al necesitar conocer a priori el nimero de clusters a realizar. En
resumen, le falta contexto para ser un algoritmo de asociacién de multiples
contactos.

Asociacion Probabilistica de Datos (PDA) Bar-Shalom y Tse pro-
pusieron este famoso algoritmo en 1973 [16] (publicado en 1975) para realizar
la asociacion.

Su funcionamiento esté basado en la regla de Bayes. Inicialmente, se calcula
una ventana de probabilidad sobre la traza local en el tiempo t (podemos
definirla como una esfera alrededor de la posiciéon de la traza local que de-
limita la cercania o lejania a la misma de manera probabilistica), y sobre los
contactos posteriores en tiempo sin asociar a ninguna traza local, se observa
si estAn dentro o no de dicha ventana. Los contactos que estén cerca se con-
sideraran asociables a dicha traza.

Una vez asociado el contacto a la traza, dicha probabilidad calculada es uti-
lizada para ponderar la siguiente actualizacién de la traza global, es decir,
afectar mas o menos la posicion de este contacto sobre la traza final.
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Poco tiempo después, los mismos investigadores adaptaron este algoritmo
para funcionar para multiples trazas locales a la vez [17], de manera que en
caso de que una medida entre en dos trazas locales, sea capaz de decidir
sobre cual asociarla.

Seguimiento con Hipotesis Miltiples (MHT) Este algoritmo prop-

uesto por Raid [18] representa otro enfoque para resolver el problema de aso-
ciaciéon. Su objetivo es llevar en paralelo todas las posibles combinaciones
de asociacion desde el instante 0 hasta el instante t, de manera que en cada
instante se proporcione siempre la asociacion que disminuye el error (o au-
menta la verosimilitud).
Su principal problema es la cantidad de posibilidades a calcular, que lo ha-
cen inabarcable en instancias muy tempranas de ejecucién. A pesar de ello,
existen variantes del algoritmo para hacerlo viable relajando ligeramente el
problema.

Algoritmo de Munkres Otro algoritmo utilizado para resolver el

problema de asociacién es el algoritmo de Munkres, también conocido como
método hungaro o algoritmo Kuhn-Munkres, al ser ambos los desarrolladores
del mismo (primero Kuhn y Harold en 1955 [19] y después Munkres en 1957
120]).
El algoritmo de Munkres realmente parte de una matriz de asociaciéon. Para
generarla en este ambito, para las trazas globales existentes (formadas por
asociaciones de trazas locales) en un sistema de fusion y otras trazas locales
sin asignar, se calcula la distancia de cada local sin asignar a cada global,
obteniendo como resultado la matriz de asociaciéon. Mediante el algoritmo
de Munkres, se resuelve el problema de asociacién asignando las trazas de
manera que se minimice la distancia mahalanobis total.

2.1.2.1.4 Identificaciéon del objeto Por tultimo, el nivel 1 del modelo
JDL tiene un componente destinado a extraer informaciéon que identifique el
objeto que se esta vigilando. Esta informacién, denominada informacion del
contexto del escenario, se utiliza en posteriores niveles para tomar decisiones
y ajustar parametros internos del sistema.

Para realizar estas tareas se utiliza todo tipo de técnicas de aprendizaje,
para detectar patrones y caracteristicas concretas. Ejemplos de identificacién
del objeto pueden ser las Redes de neuronas artificiales (ANN), agrupamien-
tos, Arbol de decision (DT), etc. Por ejemplo, en la literatura, en [21], se
utilizan imagenes como entrada de una red neuronal para clasificarla y re-
conocer el tipo de barco. En [22] a su vez se clasifica el tipo de barco y su
tipo de maniobra en funcién de los parametros del filtro de estimacion.
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2.1.2.2 Técnicas nivel 2 y nivel 3

Con el fin de obtener un contexto que explique el escenario, a lo largo de
la literatura se han hecho algunas propuestas. A pesar de ello, este &mbito
de la literatura no estd tan explorado como el primer nivel, al carecer de
informacién que evaliie su correcto funcionamiento.

Técnicas de sistemas expertos son comtunmente utilizadas para obtener
informacién de contexto sobre el sistema. Estas técnicas proporcionan una
salida comprensible al imitar el razonamiento que realizaria un humano para
extraer dichas conclusiones. Por ejemplo, en [23], se describe el uso de on-
tologias en sistemas de fusiéon de datos, y concretamente, su utilidad para
representar la situacién del escenario o de las amenazas de manera compren-
sible para el operario. En [24] se implementa una ontologia sobre un sistema
de fusion real basado en camaras.

Otras, como redes bayesianas [25] o razonamiento borroso utilizan prob-
abilidades para, dado una situaciéon de un barco especifico, valorar su estado
y obtener su contexto. Su principal ventaja es la capacidad de razonamiento
con incertidumbre, lo cual se adapta perfectamente a este problema. Rela-
cionado con estas técnicas tenemos implementaciones basadas en inferencia
Dempster-Shafer [26] para cuantificar la confianza de la relacion entre dos
objetos. Su ventaja respecto al razonamiento bayesiano es que no precisa de
ningin conocimiento a priori, como puede ser una distribuciéon de probabil-

idad.

Las técnicas expuestas también son utilizadas para los procesos del nivel
3. Al ser el objetivo obtener informacion a més largo plazo, es necesario
que dichos procesos cuenten con mecanismos para predecir o extrapolar la
posicion de los objetos en el futuro. En [27] se realiza este proceso mediante
redes neuronales, aunque utilizando los estimadores de posicién se puede
realizar una extrapolacion aceptable.

2.1.2.3 Técnicas nivel 4

Finalmente, para refinar todos los procesos de fusion, se necesitan extraer
los refinamientos que debe realizar cada componente de cada nivel de fusion.
Antes de continuar con las técnicas para extraer refinamientos, cabe destacar
que los procesos deben ser configurables en tiempo real, para que, una vez
extraidos los refinamientos a hacer en el nivel 4, el sistema se pueda ser adap-
tado. Su problema por resolver lo podemos clasificar como de optimizacién
multiobjetivo, puesto que, con todas las variables a optimizar, existe una
configuracién que bajo un criterio sera la 6ptima en cada instante. Para ello
debe basarse en Medida del rendimiento (MoP) y Medidas de Efectividad
(MoE) de todos los procesos de fusion, tanto de los resultados de los sensores,
como de los procesos que infieren conocimiento, para posteriormente decidir



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 21

los refinamientos.

Actualmente, muchos de los procesos de los niveles anteriores son auto-
adaptativos, por lo que su objetivo principal es generar métricas del fun-
cionamiento global del sistema para el humano via HCI y planificar el tiempo
mas adecuado para la ejecucion de cada proceso de fusion. En [28] se opti-
miza la precision de los resultados de fusién utilizando un sistema planificado
respecto a un sistema estacionario.

2.1.2.4 Meétricas de rendimiento

Como se puede observar, todas estas técnicas son muy abstractas y su
funcionamiento no es trivial. Por ello, para conocer si su resultado es acept-
able bajo una serie de condiciones, se utilizan una serie de métricas. Estas
métricas habitualmente se utilizan para el nivel 4.

Estas pueden ser respecto a la precisiéon de la estimacion realizada, a
su capacidad de funcionamiento en tiempo real (también denominado como
on-line), o la consistencia de los resultados estimados.

Cabe destacar que, en funcion del escenario, la existencia de ground truth
(conocimiento real y preciso del vector de estado, como por ejemplo en una
simulacion), se pueden utilizar unas métricas de rendimiento (MOP) u otras.

e Si se cuenta con ground truth, se puede utilizar el error de la estimacion
del filtro respecto al ground truth: X; = z; — z,

e Si no se cuenta con ground truth, se utiliza la innovaciéon del filtro a
partir de la medida. z; = 2y — Hz,

2.1.2.4.1 Precision del estado Para medir la precision de la estimaciéon
proporcionada (tanto en los estimadores de estado, como posteriormente
al generar la traza asociada), se utiliza la Raiz del error cuadratico medio
(RMSE): Esta mide la diferencia entre las predicciones realizadas y el estado
real del blanco. Se suele realizar por variables o grupos de ellas, como por
ejemplo posicion (suma de X e Y), o velocidad. En caso de no contar con
ground truth, se pueden realizan M iteraciones mediante el método de Monte-
Carlo para aproximarlo.

En el caso de no contar con ground truth, se modifica la férmula liger-
amente utilizando la innovaciéon de cada parametro de la observaciéon. En
estos escenarios, la posiciéon x e y. Habitualmente, con casos reales sin ground
truth, al no ser una simulacién, unicamente se tiene una medicion.

2.1.2.4.2 Consistencia Por otro lado, se mide la consistencia del filtro.
Esto quiere decir que los valores estimados se encuentran dentro de un mar-
gen de error razonable. Para ello, se utilizan dos estadisticos, en funcién de
la disponibilidad de ground truth:
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Primero se muestra el Error cuadratico de estimacion normalizado (NEES):
idealmente se aplica cuando se cuenta con ground truth, pero en la practica,
solo experimentos muy concretos permiten medir las variables del estado con
la suficiente precision. Por ello, se suele utilizar NEES aproximando el valor
real mediante simulaciones Monte-Carlo a posteriori.

El otro estadistico es el Innovacion cuadratica normalizada (NIS). Esta
otra métrica se puede utilizar también de manera a posteriori con simula-
ciones Monte-Carlo, pero también, al utilizando las mediciones de los sen-
sores, al utilizar tinicamente la innovacion.

Con los valores hallados, se establece la hipdtesis de que el filtro uti-
lizado es consistente y su PDF gaussiana. Con estas condiciones, el valor
NIS/NEES es una PDF chi-cuadrado que cuenta con V' grados de libertad,
siendo V' la dimension del vector de la observacion (EJ: Posicion XY, V' = 2).
En este caso, si el valor NIS (promedio) es inferior a V', se considera que el
filtro es consistente.

2.1.2.4.3 Tiempo de ejecuciéon Por iltimo, para comprobar si la carga
computacional del componente es adecuada, se mide el tiempo de computo
del mismo para poder comprobar problemas en una instancia concreta o
compararlo con otros algoritmos.

Para comprobarlo, se suele medir el tiempo de computaciéon del mismo via
software.

2.2 Sensores en el Ambito aéreo

Los sistemas de fusion de datos destinados a la vigilancia aérea, como
su propio nombre indica, trabajan con los datos que representan los dis-
tintos vehiculos, recopilados a través de distintos sensores que los detectan
y registran distintas mediciones con una cierta frecuencia. Como ya se ha
comentado, es importante que los sensores implementados sean complemen-
tarios entre si para funcionar en todo tipo de condiciones. Por ello, existen
distintas tecnologias utilizadas para recopilar esta informacion.

Antes de exponerlas, es necesario comprender dos conceptos clave que
discriminan a cada tipo de sensor.

e Cooperativos / no cooperativos: un sensor es cooperativo si el vehiculo
detectado debe realizar algin procesamiento o tarea para generar la
informacion.

e Dependiente / independiente: el sensor es dependiente de los sistemas
del vehiculo detectado, si la informacién registrada es la generada por
el mismo vehiculo mediante sus sistemas de navegaciéon. No es depen-
diente, si el propio sensor tiene una tecnologia externa capaz de pro-
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porcionar una posiciéon completamente independiente de sus sistemas
de navegacion.

Los sensores dependientes utilizan los sistemas de navegacion de los ve-
hiculos aéreos. Para comprender qué informacién y céomo la recogen, a con-
tinuaciéon se explican de manera breve los sistemas de navegaciéon de vehiculso
aéreos.

2.2.1 Sistemas de navegacion
2.2.1.1 GNSS

Los Sistema global de navegacion por satélite (GNSS) utilizan un con-
junto de satélites (constelacion de satélites) que orbitan alrededor de la Tierra
para localizar en qué punto se encuentra cualquier receptor sobre la superficie
terrestre. Existen varios sistemas GNSS distintos, propuestos por distintas
regiones de la Tierra. Todos ellos cuentan con caracteristicas y precisiones
similares, pero les interesa crear el suyo propio para no depender de la tec-
nologia de otra region. A pesar ello, el concepto de manera habitual es
conocido como GPS; al ser el primero en funcionar, en 1978. Actualmente
funcionando a nivel global existen los siguientes sistemas:

e GPS, de Estados Unidos.
e GALILEOQO, de la Unién Europea.

GLONASS, de la Federaciéon Rusa.

BeiDou, de China.

2.2.1.1.1 Funcionamiento Este sistema de geolocalizacién permite a
cualquier receptor de estas sefiales inferir su posicion sobre la Tierra. Para
ello, a partir varias senales emitidas por una serie de satélites que orbitan
alrededor de la Tierra (requiere minimo 4 de ellas), las cuales proporcionan
la posicion del satélite y Tiempo de transmision (TOT), el receptor mediante
ecuaciones es capaz de aproximar su posicién en latitud, longitud y altura.
Estas ecuaciones utilizan tanto el TOT como el Tiempo de llegada (TOA)
del receptor.

El problema del GNSS es su precision, al depender de la calidad del re-
ceptor para detectar las transmisiones de mas satélites, y la altura calculada
es calculada a partir de la elipsoide WGS84, la cual difiere de la altura real
habitual, medida sobre el nivel del mar. Para mejorar esta superficie y hac-
erla mas real, se calcula la altura sobre el geoide, una aproximaciéon irregular
de la forma del mar de la tierra, calculado mediante el potencial gravitatoria
de la tierra. Sus irregularidades atiin asi son de como mucho 100 metros,
lo cual dista de los 10 kilometros de la tierra real (Everest y la Fosa de las
Marianas).
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2.2.1.1.2 Sistemas de aumentacién Todos estos estandares funcio-
nan de manera adecuada, pero con el objetivo de garantizar un mejor fun-
cionamiento, tanto en precision como en cobertura y fiabilidad, se han desar-
rollado sistemas de aumentacion Sistema de aumentacion basado en satélites
(SBAS), los cuales apoyan y corrigen las desviaciones que producen los pro-
pios satélites. Estos sistemas de aumentacion (existen varios, desarrollados o
por paises o regiones) utilizan estaciones en la Tierra, cuya posicién es cono-
cida con exactitud, para corregir la desviacién proporcionada por las sefiales
de los satélites, y asi notificarlo a los receptores, de manera que puedan
corregir dicha desviacién y mejorar su localizacion.

Otra técnica de aumentacion es la conocida como Sistema de Posicionamiento
Global Diferencial (DGPS), cuya tnica diferencia es que la informacion de
la correccién no se envia desde satélites, sino que se hace desde la propia
estacion terrestre.

2.2.1.2 INS

Otro de los sistemas mas importantes en un vehiculo es su Sistema
de navegacion inercial (INS). Este cuenta con un componente denominado
Unidad de medicion Inercial (IMU), el cual inegra varios sensores de movimiento
y rotacién para estimar tanto la posicién, como el rumbo y la velocidad del
propio vehiculo en cada instante. De esta manera, el vehiculo, ya sea sobre
el plano o un vehiculo volador, puede estimar con precisiéon sus componentes
kinematicas sin depender de informacion externa. Es importante puesto que
es el método mas sencillo para estimar los angulos de rotacién en la dinamica
del avion. Es decir, su alabeo (roll), cabeceo (pitch) y guinada (yaw). En la
figura Fig.2.9 se muestra el eje de rotacién de cada uno de estos términos.

2 ;
o =

Alabeo (Roll) Cabeceo (Pitch) Guifiada (Yaw)

Fig.2.9: Rotacion avion

Esta informacién es menos precisa que cualquier sistema de vigilancia
externo, pero es util cuando no se puede disponer de alguno de ellos, un
hecho comun al desplazarse por ejemplo en los océanos.

2.2.2 Radar primario

El Radar primario (PSR) es el sistema de vigilancia que utiliza la defini-
cion original de esta tecnologia. RADAR es un acréonimo que significa por sus
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siglas en inglés: deteccion y medicion de distancias por radio (RAdio Detec-
tion And Ranging). Como se indica, se utilizan impulsos electromagnéticos
para detectar objetos y medir la distancia a los mismos. Los objetos pueden
ser tanto estaticos como moéviles. Si el impulso lanzado en una direccién im-
pacta contra un objeto, esta onda sera reflejada en todas direcciones (efecto
conocido como eco). Este eco termina volviendo a la antena de emision,
conociendo asi la direccién donde esta el vehiculo detectado (azimut), y la
diferencia de tiempo entre la emisién y recepciéon del reflejo, su distancia
aproximada. Ademaés, gracias al efecto Doppler, se puede obtener la veloci-
dad angular del objeto a partir del eco recibido y su diferencia respecto a la
onda emitida.

Este tipo de ondas se emiten desde antenas de grandes dimensiones para
contar con una mayor cobertura. Existen varios tipos de antenas en funcién
de la forma de la onda a enviar, pero lo mas habitual es colocar la antena
sobre una superficie rotatoria. Gracias a esta superficie, el radar es capaz de
realizar barridos sobre los 360 grados, detectando todo objetivo cercano a él.

Las antenas se pueden colocar también en vehiculos, de manera que sean
portables, o existen combinaciones de antenas (array antena) para aumentar
las capacidades a recibir.

2.2.2.1 Versiones 3D

Una de las variantes que se estan implementando a dia de hoy son los
radares en tres direcciones. Esto quiere decir que, aparte del azimut (direc-
cion) y distancia, se proporciona la elevacion del vehiculo detectado. Esto se
obtiene implementando una antena que emita haces filiformes (pencil beams)
sobre una superficie que ademés de rotar sobre su propio eje vertical, rota su
eje X, variando el dngulo de elevacion de las ondas y gracias a dicho dngulo
v la distancia, se permite conocer la altura de los vehiculos.

2.2.2.2 Radar de superficie

El Radar de superficie (SMR) es una variacion del radar primario es-
pecializado en vigilancia aérea, por lo que se incorpora habitualmente en
aeropuertos. La ventaja de este radar es que estd pensado para distancias
mas cortas que un PSR habitual, al dedicarse exclusivamente a monitorizar
vehiculos en fase de despegue / aterrizaje. Gracias a esta distancia més
corta puede disminuir la longitud de onda, aumentar la velocidad de giro de
la base y por ende obtener una tasa de refresco mas elevada.

2.2.2.3 Ventajas y desventajas

La principal ventaja del radar primario es ser un sistema de vigilancia que
no necesita de la cooperaciéon del vehiculo, de manera que si hay un vehiculo
cercano, este lo detectard, coopere o no. La deteccién no esté garantizada
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Fig.2.10: Radar de superficie

siempre, sino que depende de de varios factores, como la superficie del ve-
hiculo para que se refleje la emision y las caracteristicas del propio radar
(potencia, superficie de antena, longitud de onda emitida, etc.). El concepto
Radar Cross-Section mide la ‘detectabilidad’ de un objetivo por un radar.
Aun asi, el PSR tiene desventajas. Es capaz de detectar el vehiculo, pero
no de identificarlo. Tampoco es capaz de determinar la altura a la que se
encuentra respecto al radar, factor muy importante al hablar de sistemas
para vigilancia aérea.

2.2.3 Radar secundario

A la par que se desarroll6 el PSR, se creo el IFF. Esta tecnologia es la base
militar de lo que hoy se conoce como Radar secundario (SSR). Con el objetivo
de diferenciar a los vehiculos amigos de los enemigos, ya que el PSR no los
identifica, se incorpora junto al radar primario otra antena capaz de enviar
mensajes codificados al transpondedor instalado en el vehiculo amigo, con
forma de un tren de impulsos modulados. En la figura Fig.2.11 se muestra
un radar primario y un radar secundario implementados en la misma torre.
Tras realizar la interrogacion, el transpondedor receptor del vehiculo procesa
el tren de pulsos, comprende el mensaje y manda una respuesta a la estacion
emisora. De esta manera, los vehiculos se identifican utilizando IFF.

Con esta base, se desarrolla un sistema SSR, el cual utiliza el tren de
pulsos para aparte de identificarse, permite enviar informacién de los com-
ponentes kineméaticos internos del aviéon y que la estaciéon los conozca. La
informacién enviada depende del modo de interrogacion en el que se coloque
el transpondedor. Los modos se diferencian por la separaciéon entre cada
pulso. Los modos utilizados a dia de hoy son:
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B

A

Fig.2.11: Radar primario (abajo) y secundario (encima)

e Modo 1: Modo militar para notificar la misién o rol actual.
e Modo 2: Modo militar para identificar al vehiculo.

e Modo 3/A: El modo méas habitual. Identificador colocado por el piloto
para el control del trafico aéreo. También se utiliza en el modo S.

e Modo C: Se transmite la altitud barométrica del vehiculo para el con-
trol del trafico aéreo. También se utiliza en el modo S.

e Modo S: realiza una interrogacion selectiva para transmitir distinta
informacién. Es uno de los modos mas habituales a dia de hoy, al per-
mitir comunicarse con un vehiculo en concreto. Para ello cada vehiculo
cuenta con un identificador asignado, el cual puede variar en funcion
del pais, para responder tinicamente a sus llamadas. Se cuenta con tres
tipos de comunicaciones principales.

— La primera recopila el identificador de cada transpondedor del
vehiculo.

— La segunda envia informacion desde la estacion a todos los recep-
tores, sin esperar respuesta.

— La tercera es la ya explicada comunicacién selectiva para un tnico
receptor.

Finalmente, para el &mbito civil, se cuenta con un intermodo, el cual
envia a los transpondedores peticiones para varios modos a la vez. En
concreto se tienen dos.
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— La llamada de A/C/S: se hace la comunicacion habitual de A y
C, y se pide el identificador del modo S.

— Lo mismo pero solo con A y C.

e Modo 5: Modo militar equivalente al modo S. Envia la informacién
codificada de manera especial.

2.2.3.1 Radar secundario monopulso

El Radar secundario monopulso (MSSR) surgié posteriormente para sol-
ventar los problemas del SSR. Los radares SSR han mejorado sus prestaciones
con el paso de los afios, y ya no es necesario realizar un amplio barrido cénico
continuo para obtener el azimut de un blanco. Actualmente, los radares uti-
lizan el concepto de monopulso. Este se basa en realizar una comparaciéon
entre la emisiéon y el eco recibido de un tnico haz, pero dividido en dos
seniales. Estas senales cuentan con una direccién diferente que al rebotar y
volver a la antena, se comparan y se determina de mejor manera en dénde
se encuentra el blanco. El error en azimut se reduce aproximadamente de
0.1 grados a 0.006 grados.

2.2.3.2 Ventajas y desventajas

Los radar SSR son sistemas bastante mas complejos que los PSR, pero son
muy complementarios entre si. Uno no proporciona altitud ni identificacion,
pero encuentra todo blanco cercano. El otro conociendo que hay un blanco, le
realiza una interrogaciéon para obtener esta informacién. Por ello, es habitual
ver el SSR implementado en la misma superficie rotatoria, encima del PSR.

2.2.4 ADS

Los sistemas més nuevos son los Sistema automaético dependiente de vig-
ilancia (ADS). Estos, como su nombre indica, buscan automatizar todo el
proceso de vigilancia, mediante un sistema cooperativo y dependiente en-
tre avion y receptor, el cual puede ser la estaciéon base, u otro avién. Este
concepto hace que el propio vehiculo proporcione de manera automatica su
informacién cinematica captada por sus sistemas de navegacion y GNSS, asi
como informacion extra que le identifique. La comunicacién se realiza por
los transpondedores SSR que hemos observado anteriormente, utilizando el
modo S. ADS actualmente se implementa de dos manera distintas.

2.2.4.1 ADS-C

La primera es Sistema automético dependiente de vigilancia - contrato
(ADS-C), donde la informacion se envia de manera periodica a una estacion
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terrestre, previa solicitud de la estacién terrestre de la frecuencia e informa-
cion deseada, el "contrato" con el vehiculo. De esta manera y de manera au-
tomatica, el vehiculo envia la informacién a la estacion terrestre, generando
un canal de informacién punto a punto.

2.2.4.1.1 Ventajas y desventajas Ventajas:

e Vigilancia en areas més complejas y amplias, donde otros sensores no
funcionan adecuadamente.

e Permite comunicacién de datos tierra-aire.
Desventajas:
e Requiere un gran desembolso en comparaciéon con otras soluciones.

Se basa en los sistemas internos de la aeronave.

No sirve para vigilancia, al no comunicarse con el resto de aeronaves.

Tiene una frecuencia de refresco peor que el resto de soluciones.

2.2.4.2 ADS-B

Por otro lado tenemos el Sistema automético dependiente de vigilancia
- difusion (ADS-B). Este modo, en vez de enviar la informacion solicitada
por una estacion terrestre, se difunde de manera automética a todo receptor
con un transpondedor en modo "ADS-B in". De manera periédica envia su
identificador y componentes cineméticos, de manera que el resto de vehiculos
conozcan su posicién. Esta tecnologia es relativamente nueva y va a ser
obligatoria en todo aviéon civil a partir de 2020, tanto en USA como en
Europa.

2.2.4.2.1 Ventajas y desventajas Las principales ventajas de ADS-B
son:

e Rango de cobertura elevada, al igual que ADS-C.

e Funciona adecuadamente en entornos de alta densidad de vehiculos,
como por ejemplo un aeropuerto, al permitir procesar més de 500 ve-
hiculos por segundo.

e Alta tasa de refresco, variable segiin necesidad.
e Barato de implementar y mantener.

e No requiere comunicaciéon entre emisor receptor, inicamente recibir la
senial.
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Desventajas:

e Su principal desventaja es que no se puede conocer quién ha escuchado
dicha informacién, al no haber ninguna verificacién y enviarse por di-
fusion.

e Estén perfeccionandose a dia de hoy sus estandares, por lo que no todos
los aviones lo tienen incorporado.

e Depende de la informacion recibida por el GPS, que puede tener ruido.

2.2.5 Multilaterizacion

La multilaterizacién es un sistema de vigilancia y posicionamiento coop-
erativo independiente, el cual utiliza tres o méas estaciones base para posi-
cionar al vehiculo. Su funcionamiento es sencillo. Una vez el vehiculo esta
dentro de rango, los sistemas detectan su senal SSR y le realizan un inter-
rogatorio para identificarlo, en el intermodo ACS. Es con la respuesta emitida
por el vehiculo con lo que se posiciona al mismo. Las estaciones base estan
sincronizadas con el mismo tiempo y ellas miden el Tiempo de llegada (TOA)
de la respuesta. A partir de la Diferencia de tiempo de llegada (TDOA) de
cada par de estaciones, se genera una hiperboloide que define la zona donde
estaria el vehiculo. Una vez se anaden tres de ellas, se cuenta con un posi-
cionamiento en tres dimensiones. Su error de posicién varia en funcion de
la distancia del blanco, siendo entre 3 y 6 metros en los alrededores de un
aeropuerto, y entre 10 y 13 a unos 16 kilémetros de distancia.

En la figura Fig.2.12 se expone un ejemplo para comprender el fun-
cionamiento de esta tecnologia.

2.2.5.1 WAM

Multilateracion en areas amplias (WAM) utiliza el mismo concepto del
MLAT, pero aplicado a superficies mucho mas amplias, de hasta 100 kilémet-
ros de distancia entre antenas. Aparte de mejorar la precision de un SSR, por
separado, su coste es bastante inferior a una alternativa que utilice radares
secundarios.

2.2.5.2 Ventajas y desventajas

Ventajas:

e Funciona en lugares donde los radares generan una dead zone, o su
implementacion es muy compleja.

e Permite la deteccion a alturas mas bajas que un SSR habitual.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 31

TDOA2_3
Station1

D iy
v
L

Station 3

' T043

TDOA1_2

TDOA2 3
v.'»
L
. TOA -Time of Arrival
; TDOA - Time Difference
. of arrival
Station 2

Fig.2.12: Ejemplo MLAT |[3]

e Se puede utilizar tnicamente tres antenas si se utiliza también un SSR
para obtener la altitud del blanco.

Desventajas:

e Este sistema requiere si o si de varias antenas, mientras que un radar
funciona con una Unica antena.

e Su principal desventaja es que las antenas deben ser capaces de comu-
nicarse entre si, por lo que en caso de contar con montafias u otros
elementos que limiten la visién, es necesario incluir mas antenas aux-
iliares.

2.2.6 IRST

Esta tecnologia, implementada por primera vez en un vehiculo en 1950,
detectan las emisiones infrarrojas que dejan los objetos, como aviones y he-
licopteros. Esta tecnologia es ttil, puesto que permite en el entorno militar a
un piloto detectar cualquier estela de un enemigo de manera pasiva, puesto
que a diferencia del radar, este sistema no emite ninguna onda que le ex-
ponga.

En la figura Fig.2.13 se muestra una implementacién en un caza de un
sistema IRST. Cabe destacar que estos sistemas también se utilizan en esta-
ciones base.
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Fig.2.13: Implementaciéon de un IRST

2.2.6.1 Ventajas y desventajas

Sus ventajas son:

e Es independiente, por lo que detecta todo tipo de vehiculos, cooperen
0 no.

e Dificil deteccion de uso de las emisiones infrarrojas, a diferencia de las
ondas Radar.

e Proporciona una alta precision en azimut.

Sus desventajas son:

e Alcance reducido en comparacién con otras soluciones.
e No funciona en malas condiciones atmosféricas.

e No es capaz de medir la distancia con precision.

2.2.7 Comparativa

Como se ha expuesto, se cuentan con una gran cantidad de posibles
entradas para un sistema de fusién de datos de vigilancia ideal. Existen
muchos de ellos muy complementarios entre si, pero a pesar de ello, a més
fuentes utilizadas, mayor fiabilidad general tendra una traza fusionada.

Para concluir, se expone una tabla que resume las capacidades de cada
tipo de fuente de informacion y facilita su comprension. En la tabla se utiliza
una escala, de 1 a 10, para valorar las caracteristicas, siendo 1 el mejor valor
y 10 el mejor.

PSR SSR ADS-B ADS-C MLAT IRST
Dependiente No No Si Si No No
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PSR SSR ADS-B ADS-C MLAT IRST

Cooperativo No Si Si Si Si No
Identifica = Si Si No  No
blancos

En malas
condiciones
atmosféri-
cas

En malas
condiciones No No No Si Si No
de terreno

Tasa de re-

4 6 8 6 6 9
fresco
Precio 2 5 8 3 6 7
Alcance 5 8 8 9 7 6

Tab.2.2: Técnicas fusion de datos segtin nivel JDL

2.3 Soluciones alternativas existentes

En lo referente a las soluciones existentes que cumplan los objetivos mar-
cados en este trabajo, no existe ninguna aplicacién ni software accesible
con todas estas caracteristicas concentradas. Existen, eso si, software para
generar simulaciones de sensores y por ende, generar contactos de vehiculos,
y por otro lado, software para desarrollar sistemas de fusion.

2.3.1 Software para generar simulaciones

Tras buscar tanto en publicaciones cientificas como a lo largo de Internet,
se han encontrado las siguientes herramientas que permiten realizar una sim-
ulacién de un escenario de vehiculos, y obtener su posicién mediante varios
sensores.

2.3.1.1 SLAMEM

La compania de investigacién Toyon, destinada a la investigacion de sis-
temas de defensa, se encuentra desarrollando su sistema de simulacién Sim-
ulador de posicion y ataque de misiles enemigos (SLAMEM) [29]. Este tiene
como principal objetivo validar sistemas de fusiéon de datos y algoritmos con-
cretos sin tener que ponerlos en un sistema y escenario real, minimizando asf
costes. En palabras textuales de la empresa:
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SLAMEM ofrece un puente entre la fusién de datos més académica
y su implementacion en plataformas finales con testeo en entornos
controlados.

2.3.1.2 TRACKER

Este software, desarrollado por Okello en 1999 [30] permite simular los
contactos de los vehiculos y aplicarle filtros de estimacién. Todo ello uti-
lizando MATLAB, y gestionado mediante una interfaz gréafica desarrollada
en JAVA.

2.3.1.3 Flames

El software de Ternion es una herramienta con interfaz grafica que per-
mite el analisis de escenarios [31]. Esta enfocado a todo el proceso de gen-
eracion de escenarios y anélisis sobre el mismo. La herramienta ofrece una
gran cantidad de customizacién. No esta orientada directamente a sistemas
de fusién de datos, pero es posible que se pueda incorporar este tipo de
sistemas en la herramienta.

2.3.1.4 Multi-source Report-level Simulator

Por tltimo se cuenta con el software Multi-source Report-level Simulator
(MRS) [32]. Esta herramienta creada en el ambito académico tiene como
objetivo generar contactos de una serie de sensores incorporados y customiz-
ables sobre superficies con distintas alturas generadas aleatoriamente. Se
permite escoger los sensores y los vehiculos (terrestres) a utilizar.

2.3.1.5 Comparativa

De todas las herramientas, la més cercana a la idea original del trabajo,
es la herramienta TRACKER, seguida por MRS y finalmente, a priori, (no
esté terminada) por SLAMEM. Aun asi, TRACKER tiene méas de 20 anos y
no se ha encontrado un enlace de descarga, MRS tampoco, al tener 15 anos
y SLAMEM parece ser un proyecto que abarca mucho més de lo necesario a
priori para los sistemas de fusién de datos.

2.3.2 Software para probar sistemas de fusiéon

Por otro lado, sistemas de fusion de acceso sencillo existen pocos. A
continuacién se muestran los encontrados.
2.3.2.1 MATLAB Toolbox

MATLAB es un entorno y lenguaje de programacién, creado en 1984
y de dmbito privado, que ofrece una cantidad inmensa y muy potente de
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herramientas software de calculo. Es muy habitual su uso en centros de
investigacion y universidades. La herramienta es de pago, aunque ofrece
licencias gratuitas a estudiantes de multiples universidades.

Dentro de la herramienta ofrecen la capacidad de incorporar grandes pa-
quetes de programacion con funciones especificas de un area de investigacion,
denominadas Toolbox, permitiendo que en cualquier momento se expandan
las funcionalidades del framework desarrollado.

Existe una Toolbox orientada a la teméatica de este trabajo, denominada
"Sensor Fusion and Tracking Toolbox", que proporciona herramientas de-
sarrolladas por la empresa MathWorks, para simular y comprender sistemas
de fusion.

Con esta herramienta se puede generar un sistema de fusiéon completo, desde
la deteccidon de los sensores hasta la retroalimentacién una vez extraido el
contexto.

Su principal problema es que, al ser un software comercial, su manip-
ulaciéon y distribucion es limitada, siendo asi incapaces de modificar, por
ejemplo, un comportamiento concreto de un algoritmo de estimacion.

2.3.2.2 Tracker Component Library

Por otro lado, se ha encontrado otra libreria implementada en el lenguaje
de programacion MATLAB. Esta, desarrollada por Crouse 33| integra una
gran cantidad de estimadores de posicién, asi como componentes de otras
materias, como de astronomia, prediccién atmosférica, etc.

La libreria ademés cuenta con ciertas funciones implementadas en el lenguaje
de programacién C, para maximizar el rendimiento en las tareas mas impor-
tantes.

Su principal problema es similar al de MATLAB. La entidad que publica
este software es el departamento de la armada de Estados Unidos. Por ello,
aunque se proporciona el cdédigo fuente, este es poco manejable al estar alta-
mente encapsulado su funcionamiento, siendo poco legible el funcionamiento
del mismo.

No obstante, es una solucion e iniciativa maravillosa para la comparaciéon
de una alta cantidad de filtros como tiene implementados.

2.3.2.3 Stone Soup

Por ultimo, se expone el proyecto méas similar y ambicioso de todos.
Propuesto por la Sociedad internacional de fusion de informacion (ISIF), este
proyecto [34] atn en fase de desarrollo pretende desarrollar un framework que
sirva de base para el desarrollo de nuevos algoritmos y la comparaciéon entre
distintos de ellos. Este framework en Python pretende incorporar tanto
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la capacidad de simular contactos de distintos, la interoperabilidad entre
distintos algoritmos y posteriormente la capacidad de evaluar los resultados
mediante un conjunto de métricas disponibles.

2.3.2.4 Comparativa

Unicamente se han encontrado estas dos soluciones de acceso "sencillo"
que permitan realizar una comparativa de estimadores de manera simple.
Esto indica que la rama de investigacién tiene una lacra en este aspecto, al
realizar cada investigador su framework, del cual no se conocen las casuisticas
de su implementacién, haciendo que su comparabilidad y fiabilidad en los
resultados sea dudosa.

En cuanto a Stone Soup, su alcance parece similar, pero ambos proyec-
tos tienen objetivos muy distintos. Stone Soup pretende generar una her-
ramienta muy completa y detallada, con més variables y complejidad, sin
ninguna interaccion (anicamente via co6digo), lo cual le posiciona en una
solucién maés cercana a las otras dos herramientas, pero de manera open-
source.

El proyecto de este trabajo quiza no tendra la misma exactitud al comienzo,
pero pretende, ademas de sentar las bases para probar todos los componentes
de un sistema de fusién multisensor, proporcionar una usabilidad y facilidad
con la que realizar pruebas de manera rapida y sencilla que lo posiciona como
otro tipo de producto distinto, enfocado a unos usuarios distintos.

Aun asi, la existencia de estas dos librerias no inhabilitan el objetivo
de esta tesis, al buscar comprender en profundidad el funcionamiento de
los algoritmos de estimacién, desarrollarlos desde cero todos los algoritmos,
entendiendo el codigo y permitiendo asi modificarlos y generar variaciones
sobre ellos en el futuro.
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Gestion del proyecto

Cualquier proyecto de ingenieria de una cierta seriedad debe definir el
funcionamiento para el desarrollo a realizar. Este proyecto tiene unas car-
acteristicas especiales como se explica en el resto del capitulo. Se comienza
introduciendo la metodologia de trabajo seguida durante todo el proyecto
en la seccion 3.1. Se continida en la seccion 3.2 con la organizacion de los
recursos utilizados en todo el proyecto. En la secciéon 3.3 se introduce la plan-
ificacion inicial del proyecto, asi como el presupuesto asociado en la secciéon
3.4

3.1 Metodologia de trabajo

Una metodologia ajustada al ambito del proyecto es muy importante para
que el trabajo se realice de manera adecuada. Por ello, para este trabajo,
al tener unas caracteristicas muy especificas (desarrollo sin cliente, equipo
de desarrollo de una persona, etc.) se va a utilizar una metodologia muy
concreta y distinta a lo habitual.

La metodologia esté basada en la metodologia 4gil Kanban. Esta se basa
en dos conceptos que conforman su nombre Japonés. "Kan", significa visual
y "ban" significa tarjeta. La metodologia funciona gracias al orden de estas
tarjetas en un tablon. Se ordenan las tarjetas que representan las tareas a
realizar, en distintas columnas, que representan el estado de las mismas. De
esta manera, en un rapido vistazo se puede obtener el estado del proyecto
de manera global.

Este tipo de metodologia favorece el desarrollo software en ciclos de
desarrollo cortos y concisos, obteniendo entregas de manera continua. En
este proyecto en concreto, el apartado de reuniones, muy importante en las
metodologias 4giles se obvia, puesto que como se explica en la organizacién
del proyecto (3.2), el proyecto lo realiza tinicamente una persona.

A diferencia de un proyecto habitual, este proyecto tiene, como se vera
posteriormente, dos bloques de desarrollo muy concretos, por lo que las tar-
jetas del segundo bloque quedan estancadas hasta el cumplimiento parcial
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o total del primero. Esto lo asemeja ligeramente a una metodologia Scrum
con dos sprints.

3.2 Organizacién del proyecto

Este proyecto al ser parte de un trabajo de fin de master, esta realizado
por una tnica persona. Este hecho limita la demostracién de las capacidades
de gestion de un proyecto software. A pesar de ello, el desarrollo del mismo
se va a emular separando de manera clara los distintos roles que tendria un
proyecto real, de manera que se pueda observar qué tareas realizaria cada
uno y el tiempo dedicado a cada una.

Los roles necesarios para el desarrollo de este proyecto son:

e Jefe de proyecto: el principal responsable del proyecto. Se encarga de
dirigir y gestionar el equipo de trabajo, priorizando y asignando tareas
a los mismos. En este proyecto, ademas, apoyara ligeramente a la parte
de diseno al tener conocimientos ttiles para el proyecto.

e Analista funcional: es el encargado de obtener y comprender las necesi-
dades del usuario final del software y con ellas desarrollar la ingenieria
de requisitos asociada al producto.

e Analista UX: se centra en la interaccion entre el software y el usuario.
Para ello, analiza el perfil del usuario potencial y las tareas en las
que se va a utilizar el software, desarrolla un prototipo que muestre
la viabilidad del software. Evaliia las capacidades de usabilidad del
software con un usuario real, disena la interfaz de usuario y las pruebas
a pasar sobre el software.

e Programador: utilizando los requisitos y pautas definidas por el anal-
ista, el programador desarrolla tanto los algoritmos definidos como la
interfaz de usuario. Ademaés, es el encargado de disenar las pruebas y
comprobar su funcionamiento.

3.2.1 Recursos humanos

El trabajo, como se ha comentado, lo realiza una tnica persona. A
continuacion, se adjunta una versién reducida de su curriculo con fines doc-
umentales.

Nombre Daniel Amigo Herrero

Edad 24 anos

Nacionalidad Espanola
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e Doctorando en Ciencia y Tecnologia Informética.
Universidad Carlos III de Madrid (2019 — actualidad)
e Doble Master de Ingenieria Informética y Ciencia
y Tecnologia Informatica. Universidad Carlos III de
Madrid (2017 — 2019)

e Grado de Ingenieria Informéatica. Universidad Car-

Estudios los IIT de Madrid (2013 — 2017)
e Bachillerato en Ciencias y Tecnologia. IES Val-
mayor (2011 — 2013)
e FEducaciéon Secundaria Obligatoria. IES Valmayor
(2007 - 2011)
Ayuda al méster universitario M02-1819 Universidad
Carlos III de Madrid
e Apoyo a la docencia en las asingaturas Progra-
macion, TALF e TA.
Experiencia e Articulos admitidos en las conferencias FUSION
laboral 2019 y MSAW 2019.

e Desarrollo de sistemas de fusion de datos para las
fragatas F-110.

Tab.3.1: Curriculo empleado

3.2.2 Recursos hardware

Para la ejecucion de todas las tareas y roles se van a utilizar indistinta-
mente tres equipos informéticos. A continuacién se hace un despliegue de
las caracteristicas de cada uno:

Componente Marca Modelo Capacidad
Procesador AMD Threadripper 2950X 16 ntcleos
RAM Corsair DDR4 3000 32GB
Almacenamiento Samsung 970 EVO 1TB
Tarjeta grafica Gigabyte RTX 2070 8GB

Tab.3.2: Componentes ordenador sobremesa 1

Componente Marca Modelo Capacidad

Procesador
RAM

Intel 17 8700 6 nicleos
Corsair DDR4 3000 32GB

Almacenamiento Samsung 960 EVO 250GB
Tarjeta grafica Gigabyte Vega 64 8GB

Tab.3.3: Componentes ordenador sobremesa 2



CAPITULO 3. GESTION DEL PROYECTO 40

Componente Marca Modelo Capacidad
Procesador Intel Celeron N3450 4 nicleos
RAM Integrada DDR3 1600 6GB
Almacenamiento Samsung 960 EVO 128GB

Tab.3.4: Componentes portatil

3.2.3 Recursos software

Por dltimo, se detallan los productos software necesarios para la elabo-
racion de todo el proyecto, desde el desarrollo de este documento al control
de tiempo trabajado.

3.2.4 Visual Studio Code + Latex

Visual Studio Code, el IDE gratuito de Microsoft, es la herramienta de
desarrollo més popular en 2019. Esto es debido a su portabilidad, al estar
disponible en todos los sistemas operativos y su alta capacidad de expansion,
al permitir la inclusién de extensiones desarrolladas por la comunidad que
amplian su funcionamiento.

Una de estas extensiones es LaTeX Workshop. Utilizada por més de 3.5
millones de usuarios, permite escribir y compilar documentos utilizando el
lenguaje LaTeX. Esta alternativa a Microsoft Word es utilizada mayoritaria-
mente en el Ambito académico e investigador, al ser multiplataforma, facilitar
el uso de ecuaciones, ser altamente personalizable y gratuito. Su principal
desventaja es ser bastante complejo su uso comparado con herramientas mas
sencillas.

3.2.5 Microsoft Visio

Para el apoyo a toda la documentacion, disefio de algoritmos y flujo de
trabajo, se utiliza la herramienta Microsoft Visio, muy orientada al disefio
de diagramas software.

3.2.6 WireframePro

Para la generacion de wireframes, prototipos rapidos para representar la
idea del proyecto, se ha utilizado la herramienta de Mockflow, WireframePro.
Este software online permite la creacion de wireframes de una manera sencilla
y réapida. No genera los prototipos mas sotisficados, pero este desarrollo no
los requiere.
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3.2.7 MATLAB + App Designer

Para el desarrollo de todo el sistema de fusiéon de datos, tanto el back-
end, los algoritmos y la gestiéon de la informacion, como el front-end, con
la interfaz gréafica y ajustes de los algoritmos, se realizan en el lenguaje
MATLAB. En concreto, se utiliza su entorno denominado App Designer, el
cual permite la creacién de aplicaciones finales utilizando MATLAB. Estas
aplicaciones pueden ser compiladas en ejecutables o incluso funcionar como
aplicaciones web.

3.2.8 TimeCamp + Trello

Para controlar toda la gestiéon del proyecto y cumplir con la metodologia
indicada, se van a utilizar dos herramientas. Para la gestién del tiempo de
trabajo se utiliza TimeCamp. Esta herramienta multiplataforma permite
controlar el tiempo de trabajo productivo, al detectar el programa que se
esta utilizando y el propio uso del ordenador. Para la gestion de tareas se
utiliza Trello. Esta herramienta permite colocar distintas tareas en bloques,
asignar miembros a tareas, colocar fechas limite, etc.

3.2.9 Microsoft Project

Finalmente, para una gestiéon més global del proyecto se utiliza Microsoft
Project. Con esta herramienta se permite realizar la planificacion inicial del
proyecto, asi como ir ajustando los plazos una vez se avanza el proyecto.

3.3 Planificacién del proyecto

Como se ha comentado en la subseccion , para hacer la planificaciéon del
proyecto se va a utilizar la herramienta Microsoft Project. Este proyecto
se va a dividir en cinco bloques principales, como se puede observar en el
diagrama Gantt de la figura Fig.3.1.

Cabe destacar que la estimacion de tiempos es coherente a la cantidad
de requisitos y la experiencia de proyectos anteriores del grupo de trabajo.
Indicar también que todas las tareas se hacen tras la anterior, sin solaparse
ninguna, puesto que aunque existan distintos roles, todos los ejerce una
misma persona. Cada tarea del proyecto conlleva tanto el desarrollo de la
misma como el registro de ese trabajo en la presente memoria.

Finalmente, indicar que en el capitulo de conclusiones 7 se muestra el
cumplimiento de esta planificacién inicial y los problemas que hayan podido
surgir.
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marzo 2019 abril 2019 mayo 2019 junio 2019 julio 2019 agosto 2019 septiembre 2019 octubre 2019
26 03 08 13 18 23 28 02 07 12 17 22 27 02 07 12 17 22 27 01 06 11 16 21 26 01 06 11 16 21 26 31 05 10 15 20 25 30 04 09 14 19 24 29 04 09 14 19 24 29
Desarrollo del proyecto 115 dias

1 dialj Encontrar y definir los recursos a utilizar
g 02/04

Alcance del proyecto || 2 dias
1dia E}elevmnav el alcance del proyecto
)
Ingenieria de software LI 1

Estado del arte 14 dias
5 dias Sistemas de fusion de datos
—
5 dias| g Sensores en el ambito aéreo

4 dias), . Herramientas similares

las necesi a cubrir * ] 1dis
3 dias jgg Disefio de personas
3 dias) - Diseiio de escenarios
5 dias) g Conjunto de requisitos preliminar
3 dias) . Desarrollo de wireframes
2 dias, g Entrevistas para feedback en los requisitos
5 dias) g Conjunto de requisitos final
7 dias) - Definicion de los algoritmos
1 dialy Planificacion de desarrollo
1 diayPlan de riesgos preliminar
1 dialj Presupuesto del proyecto
@ 04/06
Ciclo de desarrollo 15— 28 dias
1dia § Disefio de las estructuras de datos
5 dias) g Disero de la interfat final
18 dias, Desarrollo del codigo
2 dias) g Documentacion del ciclo de desarrollo
2 diasf“Ar\a'\isws cumplimiento escenarios
@y 12/07
Ciclo de desarrollo 2 ¥ ] 38dias

1 dia  Disefio de las estructuras de datos
3 dias) g Diserio de la interfat final

30 dias) E— Desarrolo del codigo

2 dias) g Documentacion del ciclo de desarrollo

2 dias) g Andlisis cumplimiento escenarios

b@ 04/09
Conclusién del proyecto *[ 2 dias
1dia j Documentacion de las conclusiones del proyecto
1 diajj. Maquetacion de la memoria del proyecto
Y 06/09

Fig.3.1: Planificaciéon del proyecto

3.3.1 Bloques de la planificacién
3.3.1.1 Alcance

El primer paso de todo proyecto es definir qué tarea se quiere desarrollar,
por qué se realiza, qué necesidades busca saciar, etc. Sobre esta idea inicial,
hay que acotar la misma con el objetivo de realizar un trabajo entregable en
el plazo estimado. Esta labor recae exclusivamente en el Project Manager,
asi como identificar y encontrar los recursos a utilizar, tanto humanos como
de trabajo.

3.3.1.2 Ingenieria de software

Una vez definido el alcance del proyecto, se procede a analizar todo el
ambito del proyecto, para identificar las necesidades de manera més especifica
y poder satisfacerlas de mejor manera. En este bloque intervienen los dos
tipos de analistas y el Project Manager. El analista funcional define de
manera concreta las necesidades a satisfacer con el proyecto, mientras que el
analista UX genera artefactos persona que modelen potenciales usuarios de
la aplicaciéon. También disena escenarios esperables de uso, y con ello y las
funcionalidades, disena la interfaz gréafica a grandes rasgos.

Posteriormente, se realizan unas entrevistas para validar el modelo de-
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sarrollado y se concluye la idea de aplicaciéon. Con esta idea fija y definida,
se pasa a establecer el orden de desarrollo priorizando requisitos, con ellos
se realiza esta planificacion y el presupuesto necesario para todo el proyecto.
También se realiza el plan de riesgos potenciales de este proyecto y cémo
mitigarlos.

3.3.1.3 Ciclo de desarrollo 1 y 2

A continuacién, se comienza el desarrollo del software. Como se ha in-
dicado anteriormente, el mismo se descompone en dos proyectos separados,
pero que dependen el uno del otro. Por ello, primero se realiza el que sirve
de entrada al segundo.

El analista funcional define la estructura de los datos en la aplicaciéon a
desarrollar, asi como la estructura de los ficheros CSV a exportar / importar.
El analista UX define la interfaz final que debe tener la aplicacion, mientras
que el programador se ocupa de hacer funcionar todos los algoritmos con las
restricciones que le han indicado.

Una vez desarrollado, se realiza la documentacién de este componente y
se realiza el testeo de la herramienta. Este utiliza los escenarios definidos
anteriormente para observar si sacia las necesidades.

3.3.1.4 Conclusiéon del proyecto

Finalmente, con el software totalmente funcional y el trabajo terminado,
se realizan unas conclusiones sobre el trabajo para proximos trabajos, asi
como identificar los fallos de planificacion.

3.4 Presupuesto del proyecto

A partir de la planificacion realizada, los roles del equipo de trabajo y los
recursos materiales definidos, ya se cuenta con toda la informacién necesaria
para establecer el presupuesto del proyecto.

Observando en la tabla Tab.3.5 la cantidad de dias establecidos para
cada dia y el encargado de cada una, podemos obtener el niimero de horas
trabajadas de cada rol.

Tarea Duracién  Desarrollada por
TOTAL 115 dias
Determinar el alcance del proyecto 1 dia Project Manager

EI?C.OIItI“al" y definir los recursos a 1 dia Project Manager
utilizar

Sistemas de fusién de datos 5 dias Analista UX
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Tarea Duracién  Desarrollada por
Sensores en el ambito aéreo 5 dias Analista Funcional
Herramientas similares 4 dias Project Manager
Diseno de personas 3 dias Analista UX; Project

Manager
Disefio de escenarios 3 dias Analista UX; Project
Manager
. .. . i Analista Funcional;
Conjunto de requisitos preliminar 5 dias Analista UX
Desarrollo de wireframes 3 dias Analista UX
Entrevistas para feedback en los . Analista UX; Project
.. 2 dias
requisitos Manager
. .. 3 Analista Funcional;
Conjunto de requisitos final 5 dias Analista UX
L : 3 Analista Funcional;
Definicion de los algoritmos 7 dias Analista UX
Planificacion de desarrollo 1 dia Todos
Plan de riesgos preliminar 1 dia Project Manager
Presupuesto del proyecto 1 dia Project Manager
Disenio de las estructuras de datos 1 dia Analista Funcional
Diseno de la interfaz final 5 dias Analista UX
Desarrollo del c6digo 18 dias Desarrollador
Documentacién del ciclo de desar- 9 dias Analista Funcional,
rollo ! Analista UX
e .. . , Analista Funcional,
Analisis cumplimiento escenarios 2 dias Analista UX
Diseno de las estructuras de datos 1 dia Analista Funcional
Disenio de la interfaz final 3 dias Analista UX
Desarrollo del c6digo 30 dias Desarrollador
Documentacién del ciclo de desar- 9 dias Analista Funcional,
rollo Analista UX
Analisis cumplimiento escenarios 2 dias Analista Funcional;

Analista UX
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Tarea Duracién  Desarrollada por
Documentacién de las conclu- 1 dia Project Manager
siones del proyecto

Maquetaciéon de la memoria del 1 dia Project Manager

proyecto

Tab.3.5: Tareas de cada rol

Los sueldos de cada trabajador se han establecido a partir del sueldo
medio en Espana de cada rol, disponibles en Internet. Todos estos sueldos
han sido obtenidos mediante encuestas con una muestra bastante amplia.

. Sueldo por
Rol Dlafls tra-  Sueldo z-m— dia traba- Total
bajados  ual medio . 1
jado
Project Manager 19 dias 25.972€ 2 113.41€ 2154.79€
Analista UX 49 dias 30.000€ 3 131.00€ 6419.00€
ﬁgszfm fan- g9 dias  32.858€ 1 143.48€ 4591.36€
Desarrollador 48 dias 20.247€ ° 88.41€ 4243.68€
TOTAL 17408.83€

Tab.3.6: Sueldo por rol

En cuanto a los recursos hardware, se calcula la amortizacién de los
dispositivos mostrados anteriormente (3.2.2), sobre su Precio de Venta al
Publico (PVP):

Tiempo de Periodo dep-

Hardware PVP .. Amortizaciéon
uso recacion

Orde}ngdor 250€ 3.5 meses 60 meses 14.58€

portatil

Ordenador 5006 3 5 1neses 60 meses 58.33€

sobremesa 1

!Considerando la jornada de trabajo maxima anual de 1826 horas y 27 minutos que
marcan las CCOOQO, son aproximadamente 229 dias de trabajo

2Sueldo extraido de: https://www.indeed.es/salaries/Gestor /a-de-proyectos-Salaries,/

3Sueldo extraido de: https://www.uifrommars.com /salarios-diseno-espana-2018/

4Sueldo extraido de: https://www.indeed.es/salaries/Analista-de-sistema-Salaries/

®Sueldo extraido de: https://www.indeed.es/salaries/Programador/a-junior-Salaries/


https://www.indeed.es/salaries/Gestor/a-de-proyectos-Salaries
https://www.uifrommars.com/salarios-diseno-espana-2018/
https://www.indeed.es/salaries/Analista-de-sistema-Salaries
https://www.indeed.es/salaries/Programador/a-junior-Salaries
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Tiempo de Periodo dep-

Hardware PVP .. Amortizacion
uso recacion
Ordenador o506 35 eses 60 meses 116.66€
sobremesa 2
TOTAL 189.57€

Tab.3.7: Amortizacién por recurso hardware

Por otro lado, se cuenta con el coste de las licencias software para hacer
posible el proyecto. Estas licencias son o mensuales o anuales, por lo que se
calcula el importe necesario para cada una.

Software Coste Tiempo de uso Coste total
Windows 10 0€ 3.5 meses 0€
Microsoft Visio  5€ / mes 3.5 meses 17.5€
WireframePro gratis 3.5 meses 0€
MIC.IOSOft 7€ / mes 3.5 meses 24.5€
Project
Google Drive 1.99€ / 3.5 meses 5.97€
mes
TimeCamp 7506/ 3.5 meses 26.25€
mes
Trello gratis 3.5 meses 0€
Visual  Studio .
Code + Latex gratis 3.5 meses 0€
MATLAB - 890€ / 3.5 meses 800€
App Designer ano
TOTAL 931.22€

Tab.3.8: Coste por recurso software

Por ultimo, se calculan los costes indirectos sobre el tiempo de desarrollo
en el lugar destinado al mismo.

Concepto Coste Tiempo de uso Coste total
Luz 40€ / mes 3.5 meses 140€
Agua 15€ / mes 3.5 meses 52.5€

Internet 40€ / mes 3.5 meses 140€




CAPITULO 3. GESTION DEL PROYECTO 47

Concepto Coste Tiempo de uso Coste total
Transporte 20€ / mes 3.5 meses 70€
TOTAL 402.5€

Tab.3.9: Costes indirectos

Con todos los costes del proyecto listados, se calcula el importe total
del mismo, estableciendo el presupuesto final, con un 15% de margen de
beneficios.

Concepto Coste
Salarios 17408.83€
Recursos hardware 189.57€
Recursos software 931.22€
Costes indirectos 402.5€
TOTAL SIN IVA 18932.12€
TOTAL CON IVA 22907.87€

Con margen de beneficios 26344.05€
Tab.3.10: Presupuesto final

El coste total del proyecto en ventiseis mil trescientos cuarenta y
cuatro euros con cinco céntimos.



Capitulo 4

Alcance y usabilidad del software

Este capitulo recoge todas las caracteristicas que debe comprender el pro-
ducto software a desarrollar, asi como el proceso para obtenerlas. El analista
funcional define una lista inicial de requerimientos funcionales, a partir del
alcance del software 4.1. Con esta lista, el analista UX genera los artefactos
persona 4.2 y escenarios 4.3, para representar los usuarios potenciales de la
herramienta. El analista UX desarrolla unos simples prototipos y disena unas
entrevistas, para obtener y contrastar el proyecto con usuarios que pueden
aportar informacion al proyecto. A continuacion, con los resultados de la
validacion, los analistas refinan los requerimientos mostrados en el apartado
4.6. Por dltimo, se definen el plan de riesgos de este proyecto de ingenieria
4.7 y el marco regulador que afecta al mismo 4.8

4.1 Alcance del software

El alcance del software a desarrollar es una de las primeras aproxima-
ciones que se deben realizar en un proyecto software. En este se definen las
necesidades, de manera a priori, a saciar con esta herramienta.

El software a desarrollar en este proyecto tiene como objetivo principal
pasar a ser la herramienta de referencia de todo investigador en sistemas de
fusion, tanto novatos como més expertos. Para ello, la herramienta pretende
abarcar todos los aspectos relacionados con un sistema de fusiéon, tanto la
generacion de contactos de los sensores, la optimizacién de todos los compo-
nentes de un sistema de fusién y la observacion de los resultados y compara-
cion entre distintas aproximaciones.

Con este objetivo, para generar los contactos se ha de implementar un
sistema para generar trayectorias de vehiculos, modelar los distintos sen-
sores que producen los contactos y desarrollar un algoritmo que genere estos
contactos.

Por otro lado, para simular los sistemas de fusién, se han de implemen-
tar tantos componentes de un sistema de fusién como sean posibles, y de
cada componente sus distintos algoritmos. Ademaés, generar un algoritmo

48
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que permita el funcionamiento del sistema segtin los componentes deseados.
Destacar que se cuentan con una serie de algoritmos ya desarrollados y val-
idados de los componentes estimacién y asociacién, de manera que la carga
de desarrollo se reduce. Por dltimo, se tiene que desarrollar un sistema de
comparacion entre los resultados de cada prueba de un sistema de fusién con
una interfaz comun.

Todo lo explicado anteriormente se ha de implementar en herramientas
con interfaces graficas, las cuales sean usables y faciliten el funcionamiento
a los investigadores. El software debe contar con una documentaciéon y
limpieza de cédigo adecuada para facilitar tanto su uso como su ampliacién
en el futuro.

4.2 Artefactos persona

Uno de los aspectos méas importantes a la hora de disenar una aplicacion
que va a utilizar un cierto tipo de usuario concreto es analizar qué tipo
de interacciéon va a tener con la misma. Para ello, siguiendo las técnicas
aprendidas en el méaster, se van a disefiar distintos artefactos persona, que
representen a cada segmento potencial de usuarios de la aplicacién. Cono-
ciendo las necesidades del software a desarrollar definidas en el alcance, se
definen los siguientes persona:

4.2.1 Personas

4.2.1.1 Persona 1

Nombre Javier Pérez
Edad 22 anos
Nacionalidad Espanola
Sexo Hombre
Estudios Estudiante de Ingenieria Informatica 3
Ocupacion Estudiante de Ingenieria Informatica
Me gusta la tecnologia, soy muy activo y me gusta
Acerca de mi aprender, conocer y compartir todo tipo de retos de
programacion.

No entiendo muy bien como funciona un sistema de
Relacion  con fusion ahora mismo. Segin mi tutor, es un sis-
los sistemas de tema muy complejo y no he visto ninguno funcio-
fusion nando. Ahora mismo tengo que generar contactos y
no conozco ninguno de los sensores.
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Necesidades e
inquietudes

Estoy haciendo un TFG con un profesor y me ha dicho
que genere los contactos recibidos de varios aviones
por una estaciéon aérea. No encuentra ninguna her-
ramienta ni ayuda con la que comenzar

4.2.1.2 Persona 2

Tab.4.1: Persona 1

Nombre
Edad
Nacionalidad
Sexo
Estudios
Ocupacion

Acerca de mi

Relacion con
los sistemas de
fusion
Necesidades e
inquietudes

Luisa Gémez

39 anos

Espanola

Mujer

Ingenieria Aeronautica
Profesora de universidad N\
Me encanta la docencia. Estudio los sistemas de de-
teccion de aviones y como afectan a la trayectoria del
resto de trafico aéreo

Bastante profunda. Junto a mis alumnos estudio prin-
cipalmente el nivel 2, las caracteristicas del escenario
en el que se encuentra el avién en un instante

Me gustaria introducir a mis alumnos a mis proyectos
aéreos, pero es complejo explicarles y que tengan los
conocimientos a tiempo

4.2.1.3 Persona 3

Tab.4.2: Persona 2

Nombre
Edad
Nacionalidad
Sexo
Estudios
Ocupacién

Acerca de mi

Relacion con
los sistemas de
fusion

Luke Adams

57 anos

Inglesa

Hombre

Ingenieria Aeronautica
Jefe de proyectos aeronduticos para una multinacional
Llevo 30 anos dedicado a desarrollar los sistemas in-
ternos de varios modelos de aviones de mi empresa.
Los desarrolla mi equipo. Desde procesar los contac-
tos de los sensores hasta predecir qué maniobra es la
mas adecuada.
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Lo méas complejo es gestionar tantas facetas a la vez,
son muchos empleados y cada uno trabaja de man-
era distinta. También me cuesta entenderme con los
superiores, que no estan puestos en la faceta més téc-
nica. Ellos solo quieren resultados y beneficios.

Tab.4.3: Persona 3

Necesidades e
inquietudes

4.3 Escenarios

Una vez tenemos los persona generados, se disefian los escenarios que
muestran la necesidad de dicho usuario de una herramienta como propuesta
en este trabajo.

4.3.0.1 Escenario 1

Javier se encuentra leyendo sobre sistemas de fusiéon de datos, los radares
y sensores que funcionan en el &mbito aéreo para su trabajo de fin de grado
y se encuentra perdido. Ve muy dificil entender a tiempo el funcionamiento
para después pensar de qué manera simular todos los objetos que debe cono-
cer para conseguir los contactos que son su objetivo. Desea que existiera
una herramienta o cualquier guia para comenzar con el trabajo, pero no la
encuentra. Acaba desistiendo y haciendo otro trabajo distinto.

4.3.0.2 Escenario 2

Luisa propone trabajos de fin de grado en el tabléon de su universidad,
pero los alumnos no lo escogen. Debido a ello, debe hacer la mayoria de sus
pruebas por su cuenta, pero no se le da demasiado bien programar (no es lo
que estudid) ni tiene el tiempo para ello. Le gustaria tener una herramienta
para generar las pruebas de una manera méas sencilla, porque le es muy
complicado.

4.3.0.3 Escenario 3

Luke y su equipo hacen un buen trabajo con los sistemas de fusién, la
empresa esté contenta con ello. El problema que tiene Luke es que no le es
sencillo gestionar a todo su equipo y que compartan la informacion de las
pruebas que realizan. Como cada uno se centra en un componente de los
sistemas de fusién, no comparten el mismo c6digo, lo cual genera problemas
a la hora de generar los sistemas finales. Lamenta no haber introducido un
sistema comin y revisiones del mismo para mantenerlo todo actualizado.
Ahora mismo cada empleado es imprescindible, solo el entiende su cédigo.
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4.3.0.4 Escenario 4

Luke tiene otro problema. Los trabajos los realiza su equipo, pero es
él quien los presenta a los superiores. Los superiores tratan de entender si
la propuesta es interesante, pero su falta de los conocimientos técnicos le
impiden comprender si el trabajo aporta una utilidad real a sus aviones.
El equipo de Luke trata de hacer explicaciones lo mas simplificadas posible,
pero habitualmente las terminan rechazando por no considerarlas demasiado
interesantes, cuando realmente si lo son. Luke desearia tener un método para
ensenar de manera mas real a los superiores el funcionamiento de las mejoras
propuestas y su comparaciéon con los sistemas actuales.

4.4 Wireframes

A partir del alcance definido para el proyecto, el analista UX ha generado
los siguientes wireframes para comprender de manera sencilla si la propuesta
es valida o no. Los wireframes, como se coment6 anteriormente, se definen
con la herramienta WireframePro.

Se cuenta con dos vistas distintas para cada aplicacién del proyecto. La
primera, para generar los contactos a utilizar en la segunda, que genera
tantas pruebas como se desee sobre un sistema de fusion de datos.

4.4.1 Wireframe generador de contactos

Como se puede observar en la imagen Fig.4.1, se cuenta con una gestion
de blancos en la barra superior, para generar tantos como se deseen. Se
cuenta con un botén de ajuste de la aplicacién, para parametros que afecten
tnicamente a la interfaz (idioma, resolucion, etc.).

La gestion del algoritmo de generacion de trayectorias se incorpora en los
pardmetros de la izquierda, mientras que a su derecha se tiene una funcién
para seleccionar qué se quiere observar en el mapa de apoyo (ver la figura
Fig.4.2). Por ultimo se cuenta con los botones de importar y exportar la sim-
ulacién, que permite volver al instante de la generacién actual en cualquier
momento. También se tienen los botones de comenzar la simulacién, y una
vez terminada, poder guardar sus resultados.

Cabe destacar que en el mapa anteriormente mencionado se pintaran
todas las trayectorias generadas, por cada sensor y blanco, para tener el
control total de la simulacion.

Si pasamos a la segunda vista, la vista de un blanco concreto Fig.4.3,
vemos a la izquierda como se permite generar puntos de paso del blanco
(waypoint) para generar su trayectoria. Estos puntos se seleccionaran direc-
tamente sobre el mapa, pero se podran ajustar mediante los parametros que
tienen debajo. Como es logico, se cuenta con una gestion de los puntos de
paso, generando nuevos, editando y borrando si se desea.
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Window Title - 0O X
Summary | Target 1 | | TargetN |
Start simulation | | New target | Import simulation | Export simulation |
| Start simulation | | Save contacts |
Parameterl Map items
Target 1 waypoints
Parameter2 Target 1 trajectory
ParameterN
Fig.4.1: Wireframe 1 generador de contactos
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Fig.4.2: Wireframe mapa auxiliar

En la parte derecha se muestran los sensores.

Se permite seleccionar,

para cada sensor, si se utiliza el sensor y sus parametros para ajustarlo a las
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necesidades de cada blanco.
También se permite importar y exportar iinicamente el blanco, con sus
puntos de paso y sensores, de manera que reutilizarlos en otros escenarios.

Window Title - g

Summary| Target 1 || TargetN |

Delete target | | New waypoint | ‘ Import target | | Export target |

. Sensors
| Edit waypoint | | Delete waypoint |

Waypoint 1 Parameterl Use Sensor
Waypoint 2 Parameter2 Parameterl

Parameter2

Waypoint N ParameterN ParameterN

Fig.4.3: Wireframe 2 generador de contactos

4.4.2 Wireframe sistema de fusion

En cuanto a la otra herramienta, la destinada a generar pruebas sobre un
sistema de fusién, tiene una interfaz similar en su vista inicial. La variante
se produce con los tests, las pruebas sobre un sistema de fusion. Se pueden
generar tantas como se deseen, y se customizan en su propia pestana en la
figura Fig.4.5. También se permite importar y exportar el estado total de la
herramienta en cualquier instante, como en el generador de contactos.

Una vez encima de una prueba (Fig.4.5), se permite seleccionar sobre
cada componente de un sistema de fusion (estimador, asociador, etc.) si se
desea utilizar en esta prueba. A la derecha, en caso de tener varios algoritmos
disponibles para un mismo componente, se puede seleccionar el deseado.
Cada algoritmo y componente tiene sus propios parametros a ajustar.

También se cuenta arriba con botones para eliminar esta prueba actual
e importar o exportar la prueba concreta.

4.5 Validacion mediante entrevistas

La ingenieria de software es uno de los pasos mas cruciales de un proyecto
software, puesto que es imprescindible plasmar correctamente las necesidades
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Window Title

Summary| Test1

|| TestN |

Read contacts

New test | Import test group | | Export test group |

| Start simulation

Save results |

Parameterl

Parameter2

ParameterN

Map items

Target 1 contacts sensorl

Target 2 contacts sensorl

Fig.4.4: Wireframe 1 sistema de fusion

‘ Window Title — (O
Summary | Test1 | I TestN |
Import test | | Export test |
Componentl Component2| |ComponentN|

Use Component

Parameterl

Parameter2

ParameterN

Select algorithm

Parameterl

Parameter2

ParameterN

Fig.4.5: Wireframe 2 sistema de fusién

Algorithm 1

del cliente o usuario para satisfacerle con el producto a desarrollar. Al no
contar con un cliente concreto en este proyecto, pero ser un software orien-
tado a investigadores en el &mbito de fusiéon de datos para vigilancia, se han
realizado entrevistas a usuarios potenciales de la aplicacién para obtener sus
necesidades y poder paliarlas con esta herramienta.

En el anexo A se muestran tanto las preguntas realizadas como las tran-
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scripciones de sus perfiles y respuestas. Todas estas entrevistas han servido
para matizar los requisitos definidos en la seccién siguiente.

4.6 Identificaciéon de requisitos

Una vez se tienen definidas las necesidades del cliente, el siguiente paso es
definir los requerimientos necesarios para cumplir con todas las necesidades
impuestas. Ademaés, estos requerimientos deben ser claros y explicitos, al ser
uno de las bases a utilizar por el programador.

Existen varios tipos de requerimientos, en funcién del enfoque utilizado:

e Requisitos funcionales: qué debe hacer el software. Sus funcionali-
dades.

e Requisitos de datos: cudl es el formato de los datos que utiliza el
software. EJ: precision, unidades, etc.

e Requisitos de entorno: de qué manera se utiliza el software. Tanto
fisicamente, como de interaccion.

e Requisitos de usuario: caracteristicas que tiene cada usuario potencial
del software y su incidencia para el mismo.

e Requisitos de usabilidad: aspectos relacionados con las metas definidas
para este software en términos de usabilidad.

Identifica de manera univoca a cada requisito, medi-
ante un acrénimo y un namero X. Los acrénimos son:
e RF.X: Requisito funcional.

Identificador e RD.X: Requisito de datos.
¢ RA.X: Requisito de ambiente.
e RU.X: Requisito de usuario.
e RX.X: Requisito de usabilidad.
Nombre Ipdica con dos o tres palabras el contenido del requi-
sito.
Descripcion Contiene una descripcion detallada sobre el requisito.
Razén Justifica la necesidad de la creacién de este requisito.

Tab.4.4: Plantilla requisitos

Para facilitar la lectura del documento, se anaden los requisitos en el
anexo B.
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4.7 Plan de riesgos

Un trabajo de ingenieria como este, de una duracion elevada y en el que
de su éxito depende el futuro de varias personas requiere tener controlados
todos los parametros y variables que puedan poner en peligro su correcta
culminaciéon. Para ello, se define en un documento auxiliar, denominado
plan de riesgos, todos los posibles ataques o desastres que puedan mermar la
continuidad del proyecto, provocando una pérdida o dano tanto hardware,
software o personal.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) define, mediante
su norma ISO 31000, principios y directrices para la elaboraciéon de un plan
de riesgos adecuado. Siguiendo las mismas, se ha definido un plan de riesgos
adaptado a este proyecto, el cual se compone varias directrices. A contin-
uacién, se van a exponer los riesgos identificados, obviando las directrices
que no afectan al mismo.

4.7.1 Riesgos encontrados

Para la definiciéon de todos los riesgos se utiliza la siguiente plantilla,
incluyendo tanto el riesgo en si como la manera en la que se pueden mitigar
sus efectos, es decir, un plan de contingencia reducido:

Identifica de manera univoca a cada requisito, medi-
Identificador ante el siguiente acréonimo: Ri.X, siendo X el ntimero
de este riesgo.

Nombre Indica con dos o tres palabras el contenido del riesgo.

Descripcion Contiene una descripciéon detallada sobre el riesgo.

Se establece la probabilidad de que este riesgo ocurra
y afecte al proyecto. Escala: Improbable, poco prob-
able, probable, muy probable

Probabilidad

de ocurriencia

Impacto sobre En caso de que suceda este riesgo, de qué manera
el proyecto afecta a la ejecucion planificada del proyecto.

Mitigacion del Se expone la solucién con la que remediar este riesgo,
riesgo de manera activa o pasiva

Tab.4.5: Plantilla definicién de riesgos

4.7.1.1 Riesgos relativos al alcance

Identificador Ri.l

Nombre Requisitos no suficientemente definidos
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Descripcion

Los requisitos deben ser concretos y especificos, para
que el desarrollador realice el trabajo deseado y
cumpla las necesidades buscadas

Probabilidad

de ocurriencia

Probable

Impacto sobre
el proyecto

Provocaria que el resultado del software no cumpla
las expectativas, necesitando de ampliar el periodo
de ingenieria de software para mejorar el producto

Mitigaciéon del
riesgo

Los requisitos seran validados por el desarrollador una
vez terminados, para asegurar que entiende las necesi-
dades exigidas por los analistas

Tab.4.6: Riesgo 1

4.7.1.2 Riesgos relativos a las adquisiciones

Identificador Ri.2
Nombre Corte eléctrico
Un corte del suministro eléctrico en el lugar de trabajo
Descripcion afecta a la continuidad del trabajo de cualquier parte
del proyecto
Probabilidad

de ocurriencia

Poco probable

Impacto sobre
el proyecto

Si se corta la electricidad se puede romper cualquier
componente eléctrico de los ordenadores. Igualmente,
durante el tiempo de apagén no se podria realizar
ningun trabajo, afectando directamente a la planifi-
cacion

Mitigacion del
riesgo

Se tendran todos los ordenadores preparados con la
dltima copia de seguridad realizada, y el portatil con
bateria en caso de que el corte sea prolongado

Tab.4.7: Riesgo 2

Identificador Ri.3
Nombre Rotura del ordenador

Los ordenadores pueden romperse y son la principal
Descripcion herramienta de trabajo de este proyecto, ya sea por

cortocircuito o por caida del mismo
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Probabilidad
de ocurriencia

Poco probable

Impacto sobre
el proyecto

Al tener varios de ellos, cualquier rotura no limitaria
en exceso la continuacién del trabajo, pero puede
tener un ligero impacto en el presupuesto

Mitigacion del
riesgo

Se tendran todos los ordenadores preparados con la
ultima copia de seguridad realizada, y el portatil con
bateria en caso de que el corte sea prolongado

Tab.4.8: Riesgo 3

Identificador Ri4
Nombre Corte de Internet
En este caso es el suministrador de Internet quien
. tiene una averia que evite la posibilidad de crear
Descripcion . . . .
copias de seguridad en Google Drive, o realizar con-
sultas
Probabilidad

de ocurriencia

Poco probable

Impacto sobre
el proyecto

No generar copias de seguridad aumenta la proba-
bilidad de pérdida del trabajo realizado y no poder
realizar consultas limita la velocidad de desarrollo

Mitigacion del
riesgo

Se tendran todos los ordenadores preparados con la
altima copia de seguridad realizada, y el portatil con
bateria en caso de que el corte sea prolongado

Tab.4.9: Riesgo 4

4.7.1.3 Riesgos relativos al alcance

Identificador Ri.5
Nombre Falta aptitudes personal

.. Si algtin rol del equipo de trabajo no tiene las capaci-
Descripcion dades adecuadas para su trabajo asignado
Probabilidad

de ocurriencia

Probable




CAPITULO 4. ALCANCE Y USABILIDAD DEL SOFTWARE 60

Impacto sobre
el proyecto

Cualquier aspecto desconocido para un rol afecta al
tiempo esperado de trabajo, afectando directamente
a la planificacion. Al tratarse de conceptos muy com-
plejos de algoritmia, pueden tener un alto impacto

Mitigacion del
riesgo

Todos los roles tendran un tiempo adecuado para
adaptarse al proyecto, antes de comenzar con el tra-
bajo "real"

Tab.4.10: Riesgo 5

4.7.1.4 Riesgos relativos a la comunicacién

Identificador Ri.6
Nombre Falta de actualizaciéon cada rol
Este riesgo representa la falta de comunicacion, de
Descripcion compartir informacion o de actualizaciéon del tablén
por parte de cualquier rol
Probabilidad

de ocurriencia

Poco probable

Impacto sobre
el proyecto

Una baja profesionalidad en un proyecto software en
grupo como este y con una planificacién muy especi-
fica afectaria directamente a la planificacion general

Mitigacion del
riesgo

El jefe de proyecto estard pendiente de facilitar
la comunicacién entre todos los roles, solventando
cualquier problema que surja

Tab.4.11: Riesgo 6

4.7.1.5 Riesgos relativos al coste del proyecto

Identificador Ri.7

Nombre Presupuesto mal estimado

Descripcién Un presupuesto demasiado ajustado puede comprom-
eter a todo el proyecto

Probabilidad

de ocurriencia

Poco probable

Impacto sobre
el proyecto

Si el proyecto se ha planificado y presupuestado de
manera inadecuada, puede afectar a la consumaciéon
final del trabajo
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El presupuesto cuenta con un porcentaje para solven-
tar posibles variaciones en la planificacién a medida
que avance el tiempo

Tab.4.12: Riesgo 7

Mitigacion del
riesgo

4.7.1.6 Riesgos relativos a la integraciéon del proyecto

Identificador Ri.8

Nombre Mala calidad en la documentacién
. e La documentaciéon del software es muy importante
Descripcion
para comprender el software desarrollado
Probabilidad

; . Poco probable
de ocurriencia

Una mala documentaciéon afectaria a la necesidad de
rehacerla, o perjudicaria la capacidad de ampliacién
del software en el futuro

Impacto sobre
el proyecto

Cada apartado de la documentacion, realizado por un
Mitigacion del rol, deberé ser revisado y comprendido por otro miem-
riesgo bro del equipo, garantizando su comprensiéon desde
cualquier punto de vista

Tab.4.13: Riesgo 8

4.8 Marco regulador

Finalmente, es necesario indicar la legislacién que aplica sobre una apli-
caciéon como esta.

El software a desarrollar es una herramienta que no cuenta con ningin
tipo de seguimiento ni datos recolectados. Por tanto, no requiere de la apli-
cacion del Reglamento General Europeo de Proteccion de Datos (GDPR), al
no afectar de ninguna manera a la privacidad o los derechos humanos de las
personas de la Unién Europea. En una posible expansion de la herramienta
si podria aplicarse algin tipo de normativa de proteccién de datos, pero
actualmente no es el caso.

El otro tipo de legislacién que puede afectar a un proyecto como este es la
proteccién del software desarrollado. Al desarrollar una herramienta software
desde cero, esta se legisla mediante el Real Decreto Legislativo 1/1996, de
12 de abril, en el cual se aprueba la Ley de Propiedad Intelectual [35]. En
esta ley, en el Libro I Titulo VII "Programas de Ordenador", se indica que
el autor u autores de un software son sus propietarios, sin tener necesidad
de registrarlos o patentarlos.
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Ademas, al haberse desarrollado bajo el marco del Trabajo de Fin de
Méster de la Universidad Carlos III de Madrid, es necesario observar cual es
el reparto que realiza la universidad sobre la propiedad intelectual. Como
se puede observar en esta entrada de la universidad!, la titularidad de los
derechos son integramente del creador de la misma, a no ser que sea "personal
de la Universidad’.

"https://www.uc3m.es,/biblioteca/propiedad-intelectual-industrial /propiedad-
intelectual /consultas-resueltas/derechos-explotacion
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Capitulo 5

Diseno del sistema

En este capitulo se expone el sistema desarrollado en profundidad, una
vez definidas todas las caracteristicas del mismo. En la seccion 5.1, se ex-
plica la herramienta utilizada para generar la intefaz, puesto que tiene carac-
teristicas peculiares que es interesante resaltar para comprender el trabajo.
Después, se explican de manera separada ambas aplicaciones, primero el gen-
erador de contactos 5.2 y después la aplicaciéon para generar pruebas sobre
el sistema de fusién 5.3.

5.1 Introduccion

5.1.1 Introduccion MATLAB App Designer

Como se ha comentado, la aplicaciéon, tanto los algoritmos como la inter-
faz, como la estructura de datos, se implementa en el mismo cédigo, en MAT-
LAB App Designer. Esta implementacion tiene sus ventajas y sus inconve-
nientes. Como ventajas principalmente existe la capacidad de aprovechar
todas las funcionalidades de MATLAB, asi como la estructura de datos que
ya esté funcionando. No utilizar la interfaz de MATLAB implicaria desarrol-
lar otra estructura auxiliar en la interfaz deseada. De esta manera, se aflade
mucho mas trabajo y complicaciéon a una interfaz bastante compleja de por
si. Ademas, habria que relacionar ambos componentes, la "libreria de c6digo
de MATLAB" con la interfaz.

Por otro lado, utilizar otro lenguaje para la interfaz proporcionaria més
versatilidad de componentes para la interacciéon, puesto que MATLAB App
Designer cuenta con menos de 30 objetos distintos y predeterminados para
toda la interfaz ! Esto limita en exceso la funcionalidad y usabilidad que se
le puede otorgar a una herramienta. Igualmente, es una adicién en constante
evolucién por parte de MATLAB.

!es.mathworks.com/help/matlab/creating _guis/choose-components-for-your-app-
designer-app.html

63


https://es.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/choose-components-for-your-app-designer-app.html
https://es.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/choose-components-for-your-app-designer-app.html

CAPITULO 5. DISENO DEL SISTEMA 64

De todos los componentes disponibles, la interfaz se ha resuelto tinica-
mente con 6 de ellos. El mas importante es el uitab y uitabgroup. Ellos dos
son los encargados de generar pestanas, en donde se han implementado de
manera general los blancos y las pruebas, y también dentro de cada blanco
la serie de sensores disponibles. MATLAB App Designer permite generar
la interfaz de manera manual, arrastrando y colocando los componentes "a
0jo" (como se muestra en la figura Fig.5.1), pero si quieres hacer que se
anada automéaticamente un conjunto de objetos, como en estos casos con los
botones de "Nuevo Blanco" o "Nueva prueba", debes escribir todo el codigo
para ello dentro de un botoén.

COMPONENT LIBRARY
Design View

Search

111
oo
88

COMMON

N — summary | 4
Y K v

Axes Button Check Box Nuevo blanco Idioma [ Importar simulacién Exportar simulacién |

£ -
30, b [123 Iniciar simulacion | Reiniciar simulacion Abrir mapa
Date Picker Drop Down Edit Field
(Numeric)
Tipo de simulacion

jabe) H : A Refresco de la trayectoria 0.005
Edit Field (Text) Image Label 7] Utiizar altitud

= o o

E : i

List Box Radio Button Siider
Group
oF T
: 5
Spinner State Button Table
Guardar contactos generados
= = &
= | o
) 8

Fig.5.1: Desarrollando interfaz a mano

5.1.2 Componentes implementados en ambas aplicaciones

A continuacién, se van a exponer algunos elementos desarrollados cuyo
trabajo ha sido resenable. Todos estos componentes estan implementados
en ambas aplicaciones.

5.1.2.1 Mensaje de progreso

En la figura Fig.5.1 se puede observar que no esta ningin blanco incluido,
por lo que en cada momento se tiene que generar toda la interfaz y toda
la estructura de datos, de cero. Este proceso lleva su tiempo (asi como
otros), por lo que se ha implementado tanto para este caso, como para otros
algoritmos de alto coste computaiconal, una funcién para mostrar mensajes
de progreso, como se puede observar en la figura Fig.5.2.
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Inicializando

Terminando...

Fig.5.2: Mensaje de progreso en la interfaz

5.1.2.2 Mensaje de error

Se ha desarrollado también un mensaje de error visual, el cual aporta
informacion al usuario del error producido y cancela la ejecucion (ver figura
Fig.5.3). Estos se introducen tanto al comienzo de los algoritmos principales
de cada aplicaciéon, como al tratar de ejecutar una accién no permitida, como
eliminar la estacion fija, o anadir varios puntos de paso en una estacion fija.

5.1.2.3 Interfaz lectura/escritura ficheros

Como se ha comentado previamente, es importante la escritura de in-
formacién en ficheros con unas caracteristicas muy concretas. Por ello, se
ha desarrollado una interfaz de lectura y escritura de ficheros, basada en
ficheros CSV, tanto para exportar / importar el estado actual, como salvar
los resultados. Debido a que el namero de objetos (y sus dimensiones) a
tratar varia en funcién de las necesidades del usuario, antes de escribir cada
objeto se introduce el numero de entradas a leer de dicho tipo. En la figura
Fig.5.4 se muestra un extracto de un fichero exportado directamente de la
aplicacion.

Toda esta informacién, como se ve, se separa mediante punto y coma,
siendo la unidad de decimales la coma. Esta implementacion es la adecuada
para abrir los ficheros con un editor de hojas de calculo (como Microsft Excel)
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Error

o No se puede eliminar el primer blanco

Se aborta la eliminacion

Fig.5.3: Mensaje de error en la interfaz

en Espana, pero en otros idiomas se utilizan otros delimitadores. Estos son
customizables en el botén de ajustes.

5.1.2.4 Mensajes de explicaciéon parametros

Otra de las funciones comunes es la capacidad de autoexplicaciéon de los
distintos parametros a utilizar. Gracias a los tooltip, como el que se muestra
en la figura Fig.5.5, se puede incorporar de manera poco intrusiva la infor-
maciéon justa para que cualquier usuario entienda la utilidad del parametro
dentro de su algoritmo. Ademas, si se trata de un valor, se anade un tooltip
sobre el parametro indicando las unidades de dicho valor.

5.1.2.5 Funcionamiento del mapa

Por dltimo, se va a explicar el funcionamiento del mapa implementado.
MATLAB es una herramienta muy potente en el aspecto de generar graficos,
siendo uno de ellos los mapas geograficos. Aprovechando los mismos, y la
alta gestion de las estructuras de datos implementadas, se generé el panel de
la derecha en la pestana de resumen. En esta, se pueden seleccionar todos
los objetos deseados a mostrar en el mapa, como se puede observar en la
figura Fig.5.6.

Ademés de la utilidad de facilidad implementada gracias a distintos col-
ores segun el blanco, y distintas figuras segun el tipo de punto (circulo los
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typeScenario;
FusionCenter_ID;
FusionCenter_numLines;
FusionCenter_Time;
FusionCenter_Latitude;
FusionCenter_Longitude;
FusionCenter_Altitude;
FusionCenter_SpeedX;
FusionCenter_SpeedY;
FusionCenter_SpeedZ;
numSensors;

sensor_1_Name;

sensor_1_1ID;
sensor_1_numTargets;
sensor_1_target_1 numLines;
sensor_1_target_1_Sensor;
sensor_1_target_1_ID;
sensor_1_target_1 Time;
sensor_1_target_1_Latitude;
sensor_1_target_1_Longitude;
sensor_1_target_1_Speed;
sensor_1_target_1 Heading;
sensor_1_target_2_numlLines;
sensor_1_target_2_Sensor;
sensor_1 target_2_ID;
sensor_1_target_2_Time;
sensor_1_target_2_ Latitude;
sensor_1_target_2_Longitude;
sensor_1_target_2_Speed;
sensor_1_target_2_Heading;

0,5050;
36,796064;
-9,518846;
-0,00154;

38,95647;
20,45298;
-0,00620;

1,5650; 2,0050; 2,5050;
36,796296;
-9,518296;
-0,01343;

-0,02363;

3,0050;

36,796448; 36,
-9,517937; -9,

-0,03652;

59,13732; 68,97747; 78,65064;
31,03051; 36,18168; 41,24132; ¢

-0,01840;

2,0050000000;

36,7746804203;

-9,4915571145;
292,8911127048;

147,2489638283;

2,0050000000;

36,4769655626;

-9,7018092840;
345,8708195435;

-72,0674693275;

-0,02447;

-0,0830853;

6,0150000000; 8,

287,33575
151,169

6,0150800000; 8,
36,481348
-9,71580
335,70021
-65,725

sensor_2_Name;
sensor_2_1ID;

Fig.5.4: Ejemplo extracto de fichero exportado

puntos de paso, otras figuras los contactos de cada sensor, linea la trayecto-
ria generada, etc.), se ha incorporado informacion personalizada si se pincha
sobre el punto en el mapa, como se ve en la figura. Ademas, si se selecciona
el punto de paso de un blanco en concreto (como en la figura el Waypoint4),
este es resaltado en el mapa con un cuadrado azul mas claro.

5.2 Generador de contactos

Una vez explicadas las facetas comunes e introducida la herramienta uti-
lizada, se pasa a explicar en detalle la primera aplicacién, el generador de
contactos.

5.2.1 Sensores implementados

Los sensores implementados en la herramienta son todos los expuestos en
el estado del arte (ver 2.2). Para comprender la profundidad del modelado de
cada sensor, a continuacién, se muestran los parametros utilizados en cada
uno de ellos para permitir su ajuste por parte del usuario:
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Fusion Target Fusion Target

e =0

[ exporttarget |

[ openmap |

[ elete target | [ mportiarget | [ exporttarget |

Waypoint,

Receptor
New waypoint ElRecep
MinReach 100.00
Edit selected

[Eror ot e o v posomansre - pokmenyes 2000
P —
S —

Waypoint

MinReach 100.00
Edit selected |
— ceen [
Delete selected |

e —
P

[ Transpondedor ] Receptor [ Transpondedor

Fig.5.5: Ejemplo de tooltips

& Simulator [ Figure 3 — o X
Summary Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

NaEEea 08 A E

[ wevovenco | [ oma | [ mportar simuiacion | [ Exportar smuiacion |

37°

(inor sincon ) (Romearsimicin] Ao mara )

Refresco de la trayectoria

V] Utilizar altitud

@
&
©

Latitude
@
&
~

Contacts_Fusion Target_AIS_Target2

Contacts_Fusion Target_ RADAR_Targett
Contacts_Fusion Target RADAR_Target2
Contacts_Fusion Target_SSR_Target!
Contacts_Fusion Target_SSR_Target2
Contacts_Fusion Target_IFF_Target1
Contacts_Fusion Target_IFF_Target2

R Contacts_Fusion Target_IRST_Target1
Contacts_Fusion Targ -10° 9.8°

-9.6° 9.4° 9.2
Longitude

Fig.5.6: Ejemplo del componente del mapa

& Simulator - o X | &rigure 3 — o X
Fusion Target

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

Nede G/08 ~E

[ openmap | [ Dpeletetarget | [ mporttarget | [ Exporttarget |

Waypoint 3r

V| Receptor V| Transpondedor el
-
TR, 10000 Latitude 36.94
Edit selected e - Longitude -9.258
. 75000.00 PointlD Waypoint5
Delete selected TargetName Fusion
PositionAccuracy 20.00 8
Latitude: 36.93

Longitude Latitude 36.55

” DetectedTarget Target!
Longitude -9.832 ionTarg;? Fusi;‘i Target
Atge | o PointiD Waypointé Latitude 36.49 ~sorName AIS
TargetName Target2 Longitude -0.729
Time i PointlD Waypoint2
TargetName Target2
P 2=
-10° 9.8° -9.6° 9.4° -9.2°
Delay 0 Longitude

Fig.5.7: Ejemplo de informacién adicional en el mapa

Sensor RADAR

MinReach Minima distancia para detectar un blanco
MaxReach Maxima distancia para detectar un blanco
Limite inferior del angulo de elevacion para detectar

MinElevation
un blanco
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Sensor RADAR
Tim: . Taneul ] —

MaxElevation imite superior del 4ngulo de elevacién para detectar
un blanco

AzimuthBeamwid theAlr;gelrllli) ?ue determina la anchura del rayo emitido por

PulsesPerSecond  Nuimero de haces lanzados por el sensor cada segundo
Angulo minimo de distancia entre dos blancos para
que no se superpongan sus sefiales

Distancia minima entre dos blancos para que no se

AzimuthResolution

RangeResolution -
superpongan sus sefiales
. Error al 95% de confianza sobre el dngulo de azimut
AzimuthAccuracy .
medido
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor
RangeAccuracy
al blanco
RotationPeriod Tiemp(i para completar una vuelta sobre si mismo el
sensor
1 los limi 1
Lim1Azimuth Se co 02can os limites entre donde puede apuntar e
sensor
Lim2Azimuth Se colo2can los limites entre donde puede apuntar el
sensor
SectorPeriod Tiemp(; para ir de limite a limite sobre el sector del
sensor
DirectionAzimuth Angulo hacia el que apunta el sensor 3
Tab.5.1: Parametros del sensor RADAR
Sensor RADAR3D
MinReach Minima distancia para detectar un blanco
MaxReach Méxima distancia para detectar un blanco
MinElevation Limite inferior del angulo de elevacién para detectar
un blanco
MaxElevation Limite superior del d4ngulo de elevacién para detectar
un blanco
AgimuthBeamwid thgnsgetrlllsoo 1?1116 determina la anchura del rayo emitido por

PulsesPerSecond  Ntumero de haces lanzados por el sensor cada segundo
Angulo minimo de distancia entre dos blancos para
que no se superpongan sus senales

Distancia minima entre dos blancos para que no se
superpongan sus sefiales

AzimuthResolution

RangeResolution

!Unicamente si el tipo es "Rotatorio"
2Unicamente si el tipo es "Delimitado"
3Unicamente si el tipo es "Fijo"
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Sensor RADAR3D
. Error al 95% de confianza sobre el dngulo de azimut

AzimuthAccuracy .
medido
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor

RangeAccuracy
al blanco

RotationPeriod Tiemp(i para completar una vuelta sobre si mismo el
sensor

Lim1Azimuth Se colo2can los limites entre donde puede apuntar el
sensor

Lim2Azimuth Se colo;an los limites entre donde puede apuntar el
sensor

SectorPeriod ;l;irelzzf(; para ir de limite a limite sobre el sector del

DirectionAzimuth Angulo hacia el que apunta el sensor 3

Error al 95% de confianza sobre el angulo de elevacion

El ionA
evationAccuracy medido

Tab.5.2: Pardmetros del sensor RADAR3D

Sensor SSR

MinReach Minima distancia para detectar un blanco

MaxReach Maxima distancia para detectar un blanco

MinElevation Limite inferior del angulo de elevacién para detectar
un blanco

MaxElevation Limite superior del 4ngulo de elevacién para detectar
un blanco

RotationPeriod Tiempo para completar una vuelta sobre si mismo el
sensor

AzimuthBeamwid thgzgeiﬁ) 1(nlue determina la anchura del rayo emitido por

PulsesPerSecond =~ Numero de haces lanzados por el sensor cada segundo
Angulo minimo de distancia entre dos blancos para
que no se superpongan sus senales

Distancia minima entre dos blancos para que no se
superpongan sus senales

PositionAccuracy  Error al 95% de confianza sobre posicion del blanco
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor
al blanco

AzimuthResolution

RangeResolution

RangeAccuracy

Tab.5.3: Parametros del sensor SSR

!Unicamente si el tipo es "Rotatorio"
2Unicamente si el tipo es "Delimitado"
3Unicamente si el tipo es "Fijo"
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Sensor IFF

MinReach Minima distancia para detectar un blanco

MaxReach Maéaxima distancia para detectar un blanco

MinElevation Limite inferior del angulo de elevacion para detectar
un blanco

MaxElevation Limite superior del 4ngulo de elevacion para detectar
un blanco

RotationPeriod Tiempo para completar una vuelta sobre si mismo el
sensor

AgimuthBeamwid thgnsgetrlllsoo 1?1116 determina la anchura del rayo emitido por

PulsesPerSecond  Ntumero de haces lanzados por el sensor cada segundo

Angulo minimo de distancia entre dos blancos para

que no se superpongan sus senales

Distancia minima entre dos blancos para que no se

superpongan sus sefiales

PositionAccuracy  Error al 95% de confianza sobre posicion del blanco
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor

AzimuthResolution

RangeResolution

RangeAccuracy ol blanco

EncriptKey El coédigo utili}zado para comunicarse una serie de
blancos entre si

Tab.5.4: Pardmetros del sensor [FF

Sensor IRST

MinReach Minima distancia para detectar un blanco

MaxReach Maéaxima distancia para detectar un blanco

MinElevation Limite inferior del angulo de elevacion para detectar
un blanco

MaxElevation Limite superior del d4ngulo de elevacién para detectar
un blanco

AzimuthBeamwid thgnsilrlllscz) ?ue determina la anchura del rayo emitido por

PulsesPerSecond  Ntumero de haces lanzados por el sensor cada segundo
Angulo minimo de distancia entre dos blancos para
que no se superpongan sus senales

Distancia minima entre dos blancos para que no se

AzimuthResolution

RangeResolution -
superpongan sus sefiales
. Error al 95% de confianza sobre el dngulo de azimut
AzimuthAccuracy .
medido
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor
RangeAccuracy

al blanco
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Sensor IRST
RotationPeriod Tiemp(i para completar una vuelta sobre si mismo el
sensor
1 los limi 1
Lim1Azimuth Se co 02can os limites entre donde puede apuntar e
sensor
1 los limi 1
Lim2Azimuth Se co 02can os limites entre donde puede apuntar e
sensor
SectorPeriod Tiemp(; para ir de limite a limite sobre el sector del
sensor
DirectionAzimuth Angulo hacia el que apunta el sensor 3
. Error al 95% de confianza sobre el angulo de elevacion
ElevationAccuracy .
medido
Tab.5.5: Parametros del sensor IRST
Sensor MLAT
MinReach Minima distancia para detectar un blanco
MaxReach Méxima distancia para detectar un blanco
MinAltitude Minima altitud necesaria para detectar un blanco
PositionAccuracy — Error al 95% de confianza sobre posicion del blanco
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor
RangeAccuracy
al blanco
Tab.5.6: Pardmetros del sensor MLAT
Sensor ADS-B
MinReach Minima distancia para detectar un blanco
MaxReach Maxima distancia para detectar un blanco
MinAltitude Minima altitud necesaria para detectar un blanco
PositionAccuracy  Error al 95% de confianza sobre posicion del blanco
Error al 95% de confianza sobre la distancia del sensor
RangeAccuracy

al blanco

Tab.5.7: Parametros del sensor ADS-B
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Seleccione el tipo de escenario

9 ¢Cual es el blanco principal de este escenario?

{ De una estacion ] [ De un blanco ] [ De todos los blancos ]

Fig.5.8: Selecciéon del tipo de escenario

5.2.2 Funcionamiento de la aplicacion
5.2.2.1 Inicio

La aplicacién comienza preguntando al usuario el tipo de escenario que
desea generar (ver figura Fig.5.8). Esto es referido a qué blanco es el encar-
gado de generar los contactos. Tiene tres opciones: Una estacion / vehiculo
quieto, un vehiculo en movimiento (lo que modifica el algoritmo), o si se
desea generar los contactos de todos los blancos entre si. Una vez selecciona-
dos, se generan dos blancos, el niimero minimo para poder obtener contactos
desde uno sobre el otro. Todo este proceso es idéntico a si se pulsara el botéon
de "nuevo blanco".

Una vez termina, se ve que el tipo de simulaciéon ha cambiado a la se-
leccidon que se ha realizado. Si se quisiera cambiar este modo, es necesario
reiniciar la simulacién para comenzar de nuevo, al afectar a todo el escenario
el valor original.

5.2.2.2 Nuevo blanco

Si se pulsa el botén de nuevo blanco, se genera un blanco adicional a los
que existieran actualmente. Se pueden generar tantos como se deseen. Se

!Unicamente si el tipo es "Rotatorio"
2Unicamente si el tipo es "Delimitado"
3Unicamente si el tipo es "Fijo"
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muestra una barra de progreso y se genera la estructura para almacenar los
puntos de paso que introduzca el usuario, y los sensores seleccionables, todos
ellos desactivados, con los parametros por defecto. Una vez termina, se quita
la barra de progreso y se cuenta con una nueva pestana con el nuevo blanco.

5.2.2.3 Nuevo punto de paso

Una vez en un blanco, si el usuario presiona el botén de nuevo blanco,
se abre el mapa para registrar su latitud y longitud, como se observa en la
figura. Una vez terminado, se anade a la lista de puntos de paso. Si se
selecciona dicho punto de paso, el usuario puede editar dicho punto en el
mapa, pero también puede editarlo modificando los valores directamente en
las entradas de su derecha. También se puede eliminar el punto de paso,
colocando asi los nombres tanto en la lista como en el mapa.

4Figure 5 - [u] X
i Fosion Teroet [ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
3 Y= r E
Open map [ Delete target Import target | Export target Dode @ 08 rE
Waypoint NS | RADAR | RADARSD | SSR | IFF >
[]Receptor [ Transpondedor s
New waypoint |

MinReach 10000

MaxReach 7500000

PositionAcuracy 20.00

Waypint1 Latitude o 2
< 40°
Longitude o 5
Altude 0
Time 0
Speed 3
35° J200km
| Accel o 100 mi ¢
E— -15° -10° 5 0 5
Dela [ ’
¥ . Longitude

Fig.5.9: Nuevo punto de paso

5.2.2.4 Seleccién de sensores

En el lado derecho, contamos con otro conjunto de pestafias en el cual se
encuentran todos los sensores por defecto desactivados, para que el usuario,
si lo desea, los utilice en dicho blanco o no. Ademas, se ha dividido su uso
en funcion del tipo de sensores en varios aspectos (ver figura Fig.5.10). Un
sensor independiente, como puede ser el RADAR, cuenta con tres tipos de
funcionamiento, aparte de si se utiliza o no. Estos modos definen el rango
de cobertura del mismo. El sensor puede rotar continuamente abarcando los
360 grados, abarcando una cobertura fija o haciendo pequefios patrones de
giro, delimitados dentro de un rango. Cada uno de los modos hace variar
algunos de los pardmetros del sensor, modificando la ejecucién del algoritmo
y por ello los contactos que detecta.

Por otro lado, tenemos los sensores dependientes, en los que se incluye
el SSR, donde su activaciéon cuenta con dos parametros, si desea recibir
contactos, y si desea ser detectado por otros blancos. De esta manera, en
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estos sensores es imprescindible que los blancos tengan esta opcién activa
para ser detectados. Ademaés, se permite detectar pero no ser detectado,
una situaciéon habitual en el Ambito militar.

AlS RADAR RADAR3D SSR IFF

Sensor Tipo de radar [Rotatorio v
MinReach Rotatorio
Delimitadm
MaxReach 45 ik
Fijo

AIS RADAR RADAR3D SSR IFF >

Interrogador Transpondedor

Fig.5.10: Uso de distintos sensores

5.2.2.5 Importar / exportar

Las funciones de importar / exportar tanto blancos como toda la gen-
eracién tienen un comportamiento similar. Una vez presionado el botén, se
abre una ventana del sistema operativo para seleccionar el fichero que leer
/ guardar. Por supuesto, si existe un error en los pardmetros salta un error
como se explicd anteriormente. Se ha implementado una ayuda a la hora
de exportar, colocando el nombre del fichero univoco de manera automatica
(ver figura Fig.5.11).

TFM Il > Code

Nuevo blanco doma mportar simulacion| [ Exportar smulacien

Abrir mapa

Waypoints_Fusion Target
Waypoints_Targett

Fig.5.11: Nuevo punto de paso

Una vez comienza la importacién se genera un mensaje de progreso,
puesto que debe eliminar toda la informacion existente en dicha estructura



CAPITULO 5. DISENO DEL SISTEMA 76

(también del mapa) y cargar la nueva informacion. En cambio, si se presiona
exportar toda la informacion deseada se escribe en el fichero de manera in-
mediata.

5.2.3 Algoritmia de la aplicacién

Una vez expuesta toda la informacion de la interfaz de la aplicacion, se
pasa a explicar la algoritmia utilizada para generar los contactos. Como se
muestra en la figura Fig.5.12, se puede dividir en 7 principales pasos:

simulation

(Start simulatiorD

" ¢

Comprobacion de errores
en la informacién del
usuario

.

Extrae de la trayectoria solo
los contactos que generaria
el sensor

Pasa todos los puntos a
coordenadas cartesianas
(respecto al primer punto)

.

v

Se comprueba si el sensor
detecta el blanco por
resolucion

Se generan las trayectorias
con alta tasa de refresco

v

v

Se afiade su ruido
correspondiente a dichos
contactos

Se analiza la informacion
para definir la simulacién a
realizar

v

Se transforma de
cartesianas al formato de
salida de cada sensor

v

@nd simulatioD

Fig.5.12: Algoritmo generador de contactos

e se comienza comprobando toda la informaciéon que ha insertado el
usuario, tanto de cada blanco como de los pardmetros del algoritmo,
como si existe suficiente informacién para generar contactos.

e Una vez toda la informaciéon se ha validado, se transforma toda la
informacién a coordenadas cartesianas. Se utiliza la primera posicién
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del blanco que genera contactos (en caso de ser la estacion fija, dicho
punto) y se transforman de WGS-84 (latitud y longitud) a cartesianas
(X, Y, Z). Se almacenan dichos valores.

e A continuacién se llega al generador de trayectorias. Teniendo en
cuenta cada punto de paso del blanco, tanto sus posiciones como su
velocidad deseada, como su tiempo de paso, etc. Con toda esta in-
formacion, el algoritmo desarrollado es capaz de generar, de tres en
tres puntos de paso, la trayectoria seguida desarrollando una curva
b-spline, y posteriormente ajustar la velocidad para cuadrar tanto el
tiempo como la velocidad de paso. Este proceso se realiza con todos los
blancos, generando sus trayectorias, que posteriormente son dibujadas
e insertadas en el mapa.

e El cuatro paso es el encargado ordenar la simulaciéon a realizar, con
el objetivo de pasar la informacioén necesaria al siguiente paso. Para
cada sensor del blanco que genera contactos, se recogen tnicamente
las trayectorias que dicho sensor debe utilizar. Ademas, si es un sensor
dependiente, se le pasan los sensores de los receptores, que son los que
emiten la informacion.

e Con la trayectoria del blanco actual, las caracteristicas de cada sensor,
y los blancos que puede detectar, se pasa a un método especifico para
cada tipo de sensor que reporta solo los contactos que obtendria de
manera real el sensor. Por ejemplo, un RADAR recibe solo cuando
estad apuntando hacia el blanco a detectar (esté rotando o no), pero un
ADSB recibe cada medio segundo la informacion.

e Una vez se tienen los contactos que se detectan, se comprueba si hay dos
blancos en la misma direcciéon desde el blanco que genera contactos. Si
lo estan (con un cierto margen que define el sensor) genera un problema
de resolucién, haciendo que el sensor no sea capaz de interpretar la
respuesta. En estos casos, se ha decidido eliminar ambos contactos.

e Una vez se tienen todos los contactos, tras eliminar con conflictos de
resolucion, se introduce el ruido a los contactos (hasta ahora exactos
respecto a la trayectoria). Se cuenta con distintos tipos de ruido a
generar. El primero de ellos es la generaciéon para sensores dependi-
entes. En estos casos, los parametros del sensor del blanco detectado
modelan el valor de ruido al 95% de confianza, directamente en met-
ros, imitando el funcionamiento del GPS. El otro tipo de ruido es el
de los sensores independientes, se cuenta con un ruido de direccién y
de distancia. Al igual que antes, con el 95% de confianza se calcula la
direccion real con ruido, y la distancia en linea recta con ruido. Con
estos valores, se calcula de nuevo la posicién cartesiana, con el ruido
incorporado.
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e Finalmente, una vez se tiene en cada contacto la posicién con un cierto
ruido aleatorio, se generan las variables que se necesitan para cada
Sensor.

5.3 Sistema de fusion

Por otro lado, se desarrolla la segunda herramienta, la destinada a probar
un sistema de fusion de datos con las caracteristicas deseadas y los contactos
introducidos.

5.3.1 Algoritmos implementados

Como ya se ha explicado, cada componente de un sistema de fusiéon mul-
tisensor puede utilizar un algoritmo apra su funcionamiento. Para permitir
las pruebas sobre el sistema de fusién desarrollado, se han implementado los
siguientes algoritmos para cada componente.

e Componente de Estimacion de estado:

— Filtro de Kalman Extendido (EKF)

— Filtro de Kalman “Unscented” (UKF)

— Filtro de Kalman Ensemble (EnKF)

— Filtro de particulas (PF)

— Filtro de Multiples modos interoperantes (IMM)

e Componente de Asociacién de trayectorias:

— Vecino mas proximo (NN)
— Asociacion Probabilistica de Datos (PDA)
Seguimiento con Hipodtesis Multiples (MHT)

— Algoritmo de Munkres

Indicar de nuevo que estos algoritmos ya estaban desarrollados, con otra
estructura. Unicamente fue necesario adaptarlos a la interfaz y la nueva
estructura de datos.

5.3.2 Meétricas de evaluaciéon implementadas

Ademés, para agregar funcionalidad al analisis de los resultados de cada
test, ademas de permitir comparar los resultados de estimacién y asociacién
en el mapa (de manera similar a la mostrada en la otra herramienta), se
calculan las siguientes métricas, el usuario puede utilizar para complementar
su analisis:
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e Innovacion cuadratica normalizada (NIS)

Error cuadrético de estimacion normalizado (NEES)

Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

5.3.3 Funcionamiento de la aplicacién

Tiempo de coémputo. Medido por cada iteraciéon del algoritmo.

La aplicacién cuenta con un funcionamiento de la interfaz similar al de

la primera aplicacion.

5.3.3.1 Vista general

FusionSystem Test1

Open map Delete Test
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Estimacion Asociacion Ext. caracteristicas

+| Utilizar componente

NumModes 2.00
MaxAcceleration_1 0.05
MaxAcceleration_2 0.40

PredictionType_1 0.00
PredictionType_2 0.00
SwitchProbabilities_1_1 1.00
SwitchProbabilities_1_2 0.00
SwitchProbabilities_2_1 0.01

Fig.5.13: Vista de prueba. Estimacion

Inicialmente se muestra la pantalla principal, el sumario.

Import Test

Filtro de estimacion Filtro IMM

SwitchProbabilities_2_2

PositionError

SpeedError

ModeProbabilities_1

ModeProbabilities_2

Export Test

0.99
10.00
100.00
0.50

0.50

En el se pueden

hacer las acciones principales, similares a la del generador de contactos.

5.3.3.1.1 Nueva prueba de fusiéon El usuario puede crear todas las
pruebas que desee realizar en esta ejecucion del sistema de fusion.
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5.3.3.1.2 Cargar escenario Es necesario contar con una funcién para
importar todo el escenario desarrollado en la herramienta anterior, tantos
los contactos generados por el centro de fusién por cada sensor, como la
trayectoria definida por el mismo. Esta funcién, como toda la informaciéon
que se exporta, se lee mediante un archivo CSV con una interfaz comin.

5.3.3.1.3 Importar / exportar conjunto de pruebas Al igual que
en el sistema de generacion de contactos, esta aplicacién permite exportar
todas las caracteristicas definidas en la aplicacion para poder reutilizarla en
el futuro. Como siempre, este proceso genera / lee toda la informacion en
un fichero CSV con una interfaz comin.

5.3.3.1.4 Ejecucién de las pruebas Una vez definidas las pruebas, se
cuenta con el botéon de ejecucion de las pruebas definidas. Este pone en mar-
cha la algoritmia definida en Fig.5.18. Este proceso, al ser lo suficientemente
costoso en computo, utiliza el mensaje de progreso explicado anteriormente.

5.3.3.1.5 Guardar resultados Otra funcionalidad similar es la que per-
mite exportar todos los resultados de todas las pruebas generadas en un
fichero CSV. De esta manera, se pueden observar en otra herramienta, como
Microsft Excel. Ademas, en esta aplicacion se pueden utilizar en la siguiente
funcionalidad.

5.3.3.1.6 Importar resultados Una funcionalidad nueva de esta apli-
caciéon es la capacidad de importar los resultados generados, exportados en
CSV, de nuevo a la aplicacién. Esto permite observar de nuevo unos re-
sultados concretos en la aplicacién y realizar la comparativa, sin tener que
ejecutar todas las pruebas del sistema de fusion de datos multisensor, las
cuales pueden tardar bastante tiempo.

5.3.3.1.7 Comparativa de resultados La zona utilizada para mostrar
las trayectorias y contactos en el mapa, ahora se utiliza para seleccionar qué
resultados se quieren evaluar.

Como se observa en la figura Fig.5.14, ahora se cuenta més entradas que
antes, al mostrar tanto la estimacion de cada serie de contactos y blanco
(LocalTrack, traza local), como su asociacion (GlobalTrack, traza global).
Esta serie de entradas permite comparar directamente en el mapa, o en una
figura utilizando sus coordenadas cartesianas, donde se muestra més infor-
macion (como se observa en la figura Fig.5.15, con un ejemplo de asociacion
en la herramienta).

Ademas, se introducen en esta lista de evaluacion las métricas generadas,
las cuales tienen un comportamiento similar, permitiendo introducir tantas
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FusionSystem Test1 |
[ Nueva prueba ] [ Read contacts ] [ Importar pruebas ] [ Exportar pruebas ]
[ Start tests l [ Import results ] [ Abrir mapa ]

[ TESTT_LOCal ITack_ATS_Z
Test1_computeTime_AIS_2
Test1_NIS_AIS_2
Test1_NEES_AIS_2
Test1_RMSE_AIS_2
Test1_GlobalTrack_2

[ Test1_LocalTrack_AIS_3
Test1_computeTime_AIS_3
Test1_NIS_AIS_3
Test1_NEES_AIS_3
Test1_RMSE_AIS_3
Test1_GlobalTrack_3

Test1_LocalTrack_RADAR_2

Test1_computeTime_RADAR_2

Test1_NIS_RADAR_2

Test1_NEES_RADAR_2

Test1_RMSE_RADAR_2
Taectd | ncalTrark RPANDAR 2

Fig.5.14: Listado de resultados para evaluar

-5140
-5160 r
-5180 r

-5200

-5260 r
-5280 T\ g

-5300 :

5320 -

-5340 . L L ! I I
-2 -1.995 -199 -1.985 -198 -1975 -197 -1.965 -1.96

X (m) x10*

Fig.5.15: Ejemplo de asociacién en la herramienta. En rojo, verde y azul,
las trazas locales de varios sensores del blanco ntimero 3, y en negro su traza
global
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entradas como se deseen, en una figura nueva (puesto que no son coorde-
nadas, son valores que varian respecto al tiempo). En la figura Fig.5.16 se
muestra un ejemplo de un grafico comparativo de una métrica.

scenario4
AIS
Tiempo de computo

0.01p,
0.009 |

0.008

e o ©°
o o o
S S o
a o N

Tiempo de computo (s)

o 9

o o

S o

® &
T

0.002 -

0.001

0 1
13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
time (hh:mm)

Fig.5.16: Ejemplo de métrica en la herramienta. Comparativa de tiempos
de computo de la estimaciéon del mismo blanco, con filtros de estimacién
distintos

5.3.3.2 Vista de prueba

Una vez el usuario genera una nueva prueba, se genera una nueva pestana
con la interfaz que se muestra en la figura Fig.5.17.

Como se puede observar, se cuentan con los botones habituales en la parte
superior, para eliminar la prueba actual, e importar o exportar esta prueba
actual si se desea. Por debajo se encuentran los componentes de un sistema
de fusiéon de datos multisensor implementados en la herramienta, divididos
para una mejor comprension por la clasificaciéon de niveles de JDL. Dentro
de un cada componente, se cuenta con un botén para activar o desactivar el
componente, si es posible para dicho componente, puesto que hay algunos
(como en este caso el estimador) que deben aplicarse siempre.

En la parte derecha se incorpora la seleccion de los distintos algoritmos de
este componente, mostrados mediante un desplegable, el cual cambia todas
las variables a configurar mostradas justo debajo, en funcién de la seleccién
optada.
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FusionSystem Test1 .
Open map Delete Test Import Test Export Test
Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Estimacién Asociacion Ext. caracteristicas
+/| Utilizar componente Filtro de estimacion Filtro IMM v
NumModes 2.00 SwitchProbabilities_2_2 0.99
MaxAcceleration_1 0.05 PositionError 10.00
MaxAcceleration_2 0.40 SpeedError 100.00
PredictionType_1 0.00 ModeProbabilities_1 0.50
PredictionType_2 0.00 ModeProbabilities_2 0.50
SwitchProbabilities_1_1 1.00
SwitchProbabilities_1_2 0.00
SwitchProbabilities_2_1 0.01

Fig.5.17: Vista de prueba. Estimacion

5.3.4 Algoritmia de la aplicaciéon

La parte mas importante de esta aplicacién es la algoritmia que tiene
detras para simular el funcionamiento del ciclo de fusién de datos multisen-
sor. En la figura Fig.5.18 se muestra el funcionamiento del ciclo de fusion
implementado, realizando tanto la estimaciéon como la asociacion.

e Se comienza comprobando que todas las entradas del usuario son acep-
tadas y se permite realizar las pruebas sin fallos.

e En ese instante, se recopila toda la informaciéon de las pruebas, fa-
cilitando posteriormente el acceso a las variables y los componentes
activos en el ciclo de fusion.

e A partir de todos los contactos, almacenados hasta ahora por separado,
se intercalan ordenados por tiempo, simulando la llegada de manera
real.

e Se comienza con cada prueba, de manera ordenada.

e Para la prueba i, se comienza con el primer contacto. Se transforma
este a coordenadas cartesianas respecto al centro de fusion (ya sea es-
tatico o en movimiento). Los contactos que no se pueden transformar,
como el IRST, se salta hasta la asociacion.
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fusionAlgorithm l
Se transforma el contacto a
posiciones cartesianas a
partir de la posicion del
Comprobacion de errores centro de fusién actual
en la informacion del ¢
usuario Se aplica el estimador de
L posicién, generando /
actualizando una traza local
Se analiza la informacién =
de cada prueba para v 3
preparar los componentes Si se utiliza el componente L=
7 de asociacion y existen 5 2
varias trazas locales en este g o
Se ordenan todos los instante, se ejecuta el Py éf
contactos por tiempo, sin algoritmo de asociacién y 8
importar sensor ni blanco se apunta el resultado en la )
¢ tabla de asociaciéon @
Para cada prueba, se aplica ¢
el ciclo de fusion Si hay trazas asociadas
entre si, se fusionan
creando una traza global

End tests

Fig.5.18: Algoritmo fusién de datos multisensor

global track_id; sensor_id;
6001;
6002;
6002;

6003 ;
6004 ;
6004 ;
6004 ;

Fig.5.19: Ejemplo de tabla de asociacion

e Con el contacto en una interfaz comparable, se utiliza su estimador de
estado, de manera que se pueda conocer con precisiéon y confianza su
posicion, velocidad y aceleracion. Se utiliza el algoritmo seleccionado
por el usuario, con los valores que el ha introducido. Se construye asi
una traza local para un blanco concreto.

e Con la estimacion realizada se comprueba si existe alguna traza con
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la que asociarla, si hasta ahora no se habia asociado. Para ello se
cuenta con la tabla de asociaciones, que identifica las relaciones entre
las trazas locales (seguimiento de un sensor a un blanco concreto) y las
trazas globales (fusion de trazas locales que siguen al mismo blanco).
En la figura Fig.5.19 se muestra un ejemplo de la tabla de asociacion.

e Si aun no ha sido asociado, se ejecuta el algoritmo de asociacion. Este
devuelve la traza global con la que debe asociarse esta traza local. Si
no existia ninguna traza global hasta ahora, se creara una nueva.

e Una vez se cuenta con trazas globales, cada vez que se actualice su una
de sus trazas locales asociadas, se actualiza la traza global. Para ello,
se utiliza una unién mediante el método de los minimos cuadrados,
generando la unién més adecuada entre toda slas trazas locales.

Como se comenta, se realiza el proceso sobre todos los contactos y todas
las pruebas disenadas por el usuario. De esta manera, una vez termina
se cuenta con una gran cantidad de entradas para seleccionar en el mapa,
de manera que el usuario pueda comparar y comprobar la exactitud de la
trayectoria fusionada en cada prueba.



Capitulo 6

Pruebas del sistema

Tras explicar la herramienta desarrollada, toca el turno de exponer la
validaciéon realizada para comprobar si el software cumple las expectativas
definidas al comienzo del trabajo. Para ello, en la secciéon 6.1 se introduce
el método de validacién utilizado en este proyecto. Seguido, se muestra la
validacion de cada uno de los escenarios en la seccion 6.2.

6.1 Introduccion

Una de las partes més importantes en un proyecto software es realizar un
testeo sobre el mismo, para garantizar que cumple los requisitos que buscaba
satisfacer. De esta manera, con coherencia con el resto del trabajo, se prueba
la validez del software desarrollado observando si los requisitos desarrollados,
plasmados en las aplicaciones, permiten satisfacer los escenarios definidos.

Cabe destacar que las pruebas sobre el funcionamiento de los algoritmos
de los componentes de fusién no son necesarias, puesto que los mismos estan
desarrollados en un trabajo de fin de master previo [36], con sus pruebas
accesibles. Por ello, inicamente es necesario, al haberse probado el fun-
cionamiento de toda la usabilidad en el capitulo 5, del cumplimiento de los
escenarios definidos.

6.2 Comprobacién escenarios

6.2.1 Comprobacion del escenario 1

Observando el escenario namero 1 (ver 4.3.0.1), Javier con la herramienta
de generacion de contactos tendria todo lo que necesita para realizar el tra-
bajo deseado. Ademaés, la herramienta cuenta con una alta usabilidad que le
facilitaria la comprensién de los distintos términos y el acceso al codigo para
indagar mas y realizar las modificaciones que considere oportunas.

86
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6.2.2 Comprobacion del escenario 2

Luisa por su parte, conseguiria solventar los dos problemas de su esce-
nario 4.3.0.2. Para empezar, teniendo una herramienta podria ofrecer tra-
bajos de fin de grado mas interesantes y sencillos a sus alumnos. De esta
manera, aumentaria la cantidad de investigaciéon que realiza y cumpliria sus
objetivos.

Por otro lado, conseguiria una herramienta con la que desarrollar sus
pruebas de sistemas de fusién multisensor. La parte mas laboriosa del ciclo
de fusion y la generacién de contactos ya estd desarrollada, por lo que para
hacer pruebas més complejas tnicamente deberia codificar componentes y
anadirlos en la pestana correspondiente.

6.2.3 Comprobacioén del escenario 3

El primer escenario de Luke (ver 4.3.0.3), por su parte, ofrece una interfaz
y estructuras de datos ya implementadas que podrian utilizar todo su equipo
de desarrollo para tener una herramienta comun. Loégicamente, tendria un
alto trabajo migrar todo su trabajo actual a estas herramientas, pero con
el tiempo conseguirian una herramienta muy completa y eficaz para esas
nececsidades. De esta manera, ademas, se eliminaria la imprescindibilidad
de cada empleado, al ser un cédigo muy explicable, comentado y con una
documentacién auxiliar clara en esta memoria.

6.2.4 Comprobacién del escenario 4

El segundo escenario de Luke (ver 4.3.0.4) también se satisface. Gracias
a la herramienta, se puede exportar las pruebas y replicarlas en cualquier
momento. Ademaés, la capacidad de generacién de comparacion de pruebas
y graficos le otorga la capacidad de probar cualquier variaciéon del sistema de
fusién y mostrarlo con claridad. No solo la comparacién de la posicion del
vehiculo en el mapa, sino la generacion de graficos con métricas de analisis
del comportamiento de cada algoritmo. Al exportar los resultados con un
sistema CSV, facilita la compatibilidad con otras herramientas para generar
otro tipo de graficos mas complejos.



Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

En este ultimo capitulo de la memoria se concluye el proyecto. En la
seccion 7.1 se introducen las conclusiones extraidas de este proyecto. A
continuacion, en la seccién 7.2 se comprueba la exactitud de la planificacion
realizada. Finalmente, se muestran los proximos caminos que ha abierto este
trabajo en la secciéon 7.3.

7.1 Conclusiones

Este proyecto tiene como principal objetivo acercar y facilitar el acceso
de los sistemas de fusién de datos multisensor tanto a nuevos investigadores
como a personas expertas. Esta tarea se ha cumplido con éxito, generando
una aplicacién con una usabilidad mas que correcta con una herramienta
poco habitual para ello, MATLAB. Ademas, ha servido para sentar las bases
de un proyecto que puede terminar siendo muy completo si se continia con
un ritmo de trabajo similar al de esta planificacion.

7.1.1 Cumplimiento de los objetivos

Para comprobar si el proyecto de ingenierfa se ha cumplido de manera
adecuada, el proceso a seguir es repasar los objetivos marcados al comienzo
de la tesis. Estos eran:

e De manera teérica, es necesario comprender el funcionamiento teodrico
de los sistemas de fusién multisensor, especialmente los destinados a
entornos 3D.

— Como se ha realizado en la seccién 2.1, se han analizado todos
los componentes de un sistema de fusiéon de datos multisensor de
manera tedrica, haciendo énfasis en los algoritmos de los compo-
nentes implementados en este trabajo.

e Junto a este, se necesita estudiar los algoritmos que dan soporte a
estos sistemas de fusién para poder comprender su funcionamiento,
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sus variables y ser capaz de implementarlo y analizarlo.

— Se han implementado todos los algoritmos indicados, siendo com-
pletamente intercambiables entre ellos, y con variables accesibles
por el usuario para ajustarlo a sus necesidades y pruebas. La
algoritmia de cada uno esta disponible en las referencias citadas
en la secciéon 2.1. No se considera necesaria en este trabajo, al
haberse realizado un desarrollo especifico sobre ellas en el trabajo
de fin de maéster |36, ni ser el objetivo principal conocer dicha
algoritmia en este proyecto.

e A su vez, es importante conocer el funcionamiento detras de cada tipo
de sensor que sirve de entrada para los sistemas de fusion.

— En la seccion 2.2 se analizan de manera detallada la gran mayoria
de los sensores aplicados a los sistemas de fusién de datos multi-
sensor en el &mbito maritimo. Ademaés, se categorizan en funcion
de diversos pardmetros y se comparan de manera minuciosa.

e Por otro lado, en el aspecto de la usabilidad de la herramienta a desar-
rollar, hay que analizar cuales son los problemas que tienen los usuarios
para asi poder comprender sus necesidades y desarrollar un proyecto
de ingenieria que los resuelva.

— El capitulo 4 cumple especificamente este objetivo. Se establece el
alcance inicial del proyecto, con el se disefian los artefactos per-
sona que representan grupos de usuarios de la aplicaciéon. Con
ellos, se establecen escenarios en los que la aplicaciéon puede sat-
isfacer a los mismos. Tras analizar toda esta informacién, se
definieron los requisitos del proyecto.

e Una vez conocidas las necesidades, se debe realizar este proceso de
ingenierfa, estableciendo una metodologia de trabajo, desarrollar una
planificacién adecuada y un presupuesto valido.

— Este objetivo se sacia en el capitulo 3. Se define una metodologia
adaptada al proyecto, se genera una planificacién que, como se
puede observar en la seccién 7.2, ha sido bastante ajustada y
un presupuesto adecuado visto el acierto en la planificacién y el
resultado del software.

e Este proyecto de ingenierfa debe estar validado antes de comenzar con
el desarrollo. Para ello se debe utilizar una técnica de validacién para
contrastar las necesidades de los usuarios y la utilidad de este proyecto.

— Una vez establecidos los requisitos y por ello la propuesta de
proyecto, se valida el proyecto con dos entrevistas con usuarios
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potenciales de la aplicaciéon. Ambos consideraron la aplicacion
atil para el trabajo que desarrollan actualmente, por lo que se
confirma la utilidad de la misma.

e Una vez validado el prototipo, se procedera a desarrollar la herramienta.
Para ello, se debe generar tanto la interfaz de usuario final, como la
estructura de datos de cada aplicacién, como la algoritmia que tienen
por detras.

— El desarrollo de la herramienta se ha cumplido con creces. La in-
terfaz grafica es mas que solvente para estar desarrollada en MAT-
LAB. Se ha dejado preparado el terreno para ampliar con nuevos
componentes y algoritmos, y se han implementado y adaptado los
algoritmos necesarios para dotar a la herramienta actual de una
funcionalidad que satisface los requisitos marcados.

e Todo este desarrollo debe ir acompanado de una explicacién adecuada y
solvente, tanto en esta memoria como en el cédigo para ser reutilizable
y ampliable en el futuro.

— La documentacién proporcionada en el capitulo 5, asi como la
limpieza y comentarios del codigo, junto a los aspectos que se
acaban de comentar, hacen que la herramienta sea ficilmente am-
pliable en el futuro.

Todos los objetivos se han cumplido, por lo que se clausura el proyecto
como exitoso.

7.1.2 Conclusiones personales

A nivel personal este es el proyecto més ambicioso que he desarrollado.
Ademas de satisfacer una necesidad existente, esta herramienta, a diferencia
de otros trabajos que he realizado, si sera util en un futuro cercano, al
menos para mfi en el doctorado de Ciencia y Tecnologia Informatica. Integrar
todos los componentes, que hasta ahora se tenfan de manera dispersa en
distintos proyectos ha sido sencillo, pero no asi otorgarles a todos ellos una
interaccion sencilla pero completa, ademas de permitir realizar las pruebas
de manera rapida. La herramienta utilizada no ofrecia ninguna facilidad
para el desarrollo de una interfaz grafica amigable, pero ain asi creo que
este aspecto ha quedado mas que correcto.

Este proyecto me ha servido para darme cuenta de la importancia de
algunos conceptos aprendidos a lo largo del méster, y como estos han he-
cho que este desarrollo se haga de manera mas logica y sistematica. La
importancia de analizar la regulacion del software que realizas, la importan-
cia de gestionar un equipo de trabajo compuesto por personas, la necesidad



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 91

de proveer un cédigo mantenible en el tiempo, y un largo etcétera han sido
conceptos que sin este master no habrian tenido este impacto.

7.2 Comparaciéon tiempos de trabajo

Como se comentd anteriormente, se ha utilizado la aplicacion TimeCamp
para medir el tiempo de trabajo de cada rol. De esta manera, se puede
calcular con precision si el tiempo estimado de trabajo, y la planificacién, se
ha cumplido o ha sido errénea, provocando un problema con el presupuesto
solicitado.

TimeCamp permite organizar las tareas realizadas a lo largo del dia en
bloques, de manera que obtener tnicamente el tiempo productivo, obviando
la cuenta de tiempos en aplicaciones o webs que no han aportado al proyecto.
De esta manera, una entrada diaria puede resumirse en una serie de tareas
realizadas. Se muestra un ejemplo en la figura Fig.7.1.

Name Time Time (%) Category Productivity Type 2019-04-16 comenzando sensores
matlabwindow 0,04 40 No category 0 app
MATLAB 0,02 17 Developer Tools 1 app
mendeleydesktop 0,01 14 Productivity 1 app
google.com 0,01 8 Reference & Search 0 www
code 0,00 3 Developer Tools 1 app
icao.int 0,00 3 No category 0 www
es.mathworks.com 0,00 3 Office 1 www
revistas.udistrital.edu.co 0,00 2 No category 0 www
eurocontrol.int 0,00 2 Reference & Search 0 www
multilateration.com 0,00 1 No category 0 www
radartutorial.eu 0,00 1 No category 0 www
skybrary.aero 0,00 1 No category 0 www
revistahub.com 0,00 1 No category 0 www
github.com 0,00 1 Developer Tools 1 www
indracompany.com 0,00 1 No category 0 www
code.nasa.gov 0,00 1 No category 0 www
Name Time Time (%) Category Productivity Type Nombre de la tarea
code 0,05 31 Developer Tools 1 app 2019-04-18 leyendo sobre sensores
docs.google.com 0,02 15 Office 1 www
matlabwindow 0,02 14 No category 0 app
mendeleydesktop 0,01 7 Productivity 1 app
Google Chrome 0,01 7 Reference & Search 0 app
en.wikipedia.org 0,01 5 Reference & Search 0 www
multilateration.com 0,01 3 No category 0 www
icao.int 0,00 2 No category 0 www
Acrobat Reader 0,00 2 Productivity 1 app
es.wikipedia.org 0,00 2 Education 0 www
art.torvergata.it 0,00 2 No category 0 www
radartutorial.eu 0,00 2 No category 0 www
oa.upm.es 0,00 1 No category 0 www
ads-b.com 0,00 1 No category 0 www
gssc.esa.int 0,00 1 No category 0 www
thebalancecareers.com 0,00 1 Office 1 www
MS PowerPoint 0,00 1 Productivity 1 app
web.mit.edu 0,00 1 Education 0 www
indracompany.com 0,00 1 No category 0 www
skybrary.aero 0,00 0 No category 0 www
upcommons.upc.edu 0,00 0 No category 0 www

Fig.7.1: Ejemplo entrada TimeCamp

Contabilizando el tiempo dedicado a cada tarea, segiin el dia de la misma,
se puede observar si se ha cumplido con la planificacién inicial del proyecto.
De media, se han dedicado al proyecto 3 horas y 25 minutos, en un total de
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132 dias, desde el 1 de abril hasta el 6 de septiembre. El nimero de dias varia
respecto a la planificacion, al haberse utilizado algunos fin de semana para
completar el proyecto, no contados inicialmente en la herramienta Microsoft
Project. Esto indica que el ntimero de dias estimado era algo incorrecto,
pero esto es debido a que no se ha alcanzado la media esperada de trabajo
inciial, fijada en 4 horas al dia. A pesar de ello, se considera una variacién
minima.

Si nos centramos, por ejemplo, en el tiempo de desarrollo de las her-
ramientas, el tiempo empleado en las herramientas "matlabwindow", "MAT-
LAB" y "es.mathworks.com" son 35 dias de trabajo con el tiempo medio por
dfa, distribuidos en 52 entradas de TimeCamp. Esto indica que la aproxi-
macién era medianamente correcta, puesto que sobre este tiempo se obvian
el acceso a la aplicacién donde el programador lee los requisitos o dudas que
ha tenido que buscar en Internet y en la ayuda de MATLAB. Si se introdu-
jese todo ese tiempo no contabilizado, el tiempo de desarrollo estaria mas
cerca de los 48 dias marcados.

7.3 Lineas futuras de investigacion

La aplicacion producida en este trabajo es de utilidad, como se ha podido
observar. A pesar de ello, existen varios caminos evidentes para continuar
con este trabajo y mejorar asi sus caracteristicas.

El més claro es ampliar la cantidad de componentes de fusién disponibles
en la aplicacion de las pruebas del sistema de fusiéon multisensor. Aunque
parezcan pocos los componentes, se ofrecen bastantes algoritmos de cada
uno, implementados y testeados para funcionar de manera independiente.
Como se explico en el estado del arte (capitulo 2), quedan componentes del
nivel 2, 3 y 4. Estos componentes ya dejan de ser tan genéricos y concretos,
pasando a ser soluciones mas ad-hoc, pero seria interesante desarrollarlas.

Ademas, sobre los componentes implementados existen una infinidad de
algoritmos propuestos en la literatura los cuales serian de agrado tener us-
ables en la aplicacion.

Respecto a la aplicacion de generacion de contactos, también existen
mejoras que realizar. Existen una gran cantidad de algoritmos de generacién
de trayectorias, sobre todo mas centradas en un vehiculo especifico, teniendo
en cuenta las capacidades de maniobra y aceleracion del mismo. Seria in-
teresante introducir un modelo de vehiculo sobre el blanco, para simular su
trayectoria de una manera més adecuada, no tan genérica. No se mueve igual
un dron que un avién caza. Aunque se han modelado una gran cantidad de
sensores, existen més sensores que los utilizados, y modelarlos ofreceria més
capacidades a la herramienta. Ademaés, es comin incorporar sensores redun-
dantes, por lo que permitir doblar los sensores o anadir tantos como se desee
por blanco podria ser otra adicion.
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Por otro lado, aunque la interaccién con la aplicacién es suficientemente
buena, existen funciones que serian agradecidas por los usuarios. Por ejem-
plo, la interfaz no esta pensada para escalar, al no estar App Designer pen-
sado siquiera para la adiciéon de componentes de manera dindmica. Aun asi,
es posible realizarlo y seria til para los usuarios.
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Anexo A

Entrevistas

En este anexo se aportan las entrevistas desarrolladas a dos expertos en la
temética de este proyeccto, la fusién de datos orientada a la vigilancia aérea.
En la seccion A.3.2.1 se expone la estructura de la entrevista a realizar,
seguida por las preguntas a realizar en cada fase A.2. Finalmente, en la
secccion A.3, se aporta una transcripcion de las respuestas de cada uno.

A.1 Estructura de las entrevistas

Las entrevistas son uno de los métodos de extracciéon de conocimiento
mas utilizados con los clientes. Esto es debido a que permite obtener una
gran cantidad de informacion tutil a partir de cada entrevistado. Ademaés,
este sector no es tan amplio como para acceder a la informacion mediante
otras técnicas, como cuestionarios.

La entrevista a realizar estd desarrollada y por tanto enfocada directa-
mente a estos dos entrevistados, los cuales son expertos en la materia. El
modelo de entrevista cuenta con cinco fases y se permite un tiempo flexible
sobre cada una ellas, en funcién del desarrollo de la misma.

e Introduccion: se explica al entrevistado el objetivo de esta entrevista y
se le pregunta sobre las condiciones de la misma (duracién, posibilidad
de grabacion en audio, etc.).

e (Calentamiento: antes de profundizar en aspectos técnicos, se le pre-
gunta sobre su perfil y su camino hasta llegar a ser experto en la
materia. También se le pregunta sobre sus motivaciones con la misma,
el tipo de proyectos en los que ha estado vinculado, etc. Con estas
preguntas se clasifica al usuario segin su perfil, de manera que utilizar
su respuesta en mayor u menor medida para el proyecto.

e Fase principal: En esta fase se profundiza en los conceptos de interés
para el proyecto. Se utilizan preguntas preparadas para obtener la
informacién deseada sobre su experiencia en dos principales bloques.
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Los bloques son, el primero enfocado a su relacién con el cliente y
facilidad de generar pruebas y el segundo mas enfocado a los sistemas
que utilizan actualmente en su grupo de trabajo.

Fase de descanso: se le explica al entrevistado la idea del proyecto
actual, de manera que pueda comprenderla y dada su experiencia val-
idar la idea o realizar apuntes que mejoren el producto. También se le
muestran los prototipos desarrollados, para que comprenda de mejor
manera la idea explicada.

e Fase final: Se da las gracias al entrevistado y se cierra la entrevista.

A.2 Preguntas de las entrevistas

A continuacion, se exponen las preguntas de cada fase de la entrevista.

A.2.1 Introduccion

1.

Antes de comenzar debo preguntarte si puedo grabar la conversacion
para que no se me pase ningin detalle.

. Ademas, preguntarte ; cuanto tiempo tenemos para la entrevista?, para

organizar y hacer hincapié en algunas preguntas y no en otras.
. Tienes alguna pregunta antes de que comencemos la entrevista?

Comengzar a grabar.

A.2.2 Calentamiento

Cuéntame sobre ti,

1.

2.

5.

6.

jcudntos anos tienes?

Lqué estudios tienes?

Jestan relacionados con tu trabajo actual?
jcuél es tu trabajo actual?

,qué tipo de proyectos realizas?

Jtienes empleados a tu cargo en tu puesto de trabajo actual?

Respecto a tu opinién sobre los sistemas de fusiéon de datos:

1.

,qué nivel de JDL consideras el més interesante? ;por qué?
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jcudl es la aplicacion de los sistemas de fusiéon que més te interesa a
dia de hoy?

,,como ha evolucionado esta rama de investigacion desde que estés en
ella?

4. ;cudl ha sido el avance méas importante que has vivido?

A.2.3 Fase principal

A continuacién, vamos a comenzar con preguntas generales, menos téc-
nicas, sobre tu trabajo:

1.

6.

Vuestros proyectos, jsurgen por la necesidad de un cliente, o son proyec-
tos independientes?

En los proyectos para un cliente, jos encontréis con clientes que no
tiene claras sus necesidades?

. En estos casos, jes habitual desarrollar varias opciones para que el

cliente escoja?

. En estos proyectos, es sencillo el proceso de testeo del software? ;El

cliente comprende las pruebas que realizéis?

LEl cliente genera sus propias pruebas? ;Tenéis un punto en comun al
realizar las pruebas?

LEl cliente suele pedir tener ciertos pardmetros que pueda personalizar
sobre el sistema de fusion?

Pasemos a otro bloque de preguntas, més centrado en los componentes
de un sistema de fusion de datos:

1.

2.

Hasta qué nivel de JDL llegan los sistemas de fusién que implantéis?

Lo desarrolléis siempre desde cero? ;o partis de alguna base ya de-
sarrollada y la porteais a otro entorno?

. Vuestros sistemas de fusion cuentan con muchas variables y paramet-
ros que deben ser optimizados en funciéon del escenario? jDe qué man-
era lo ajustais?

. Tenéis algtin software para comprobar el funcionamiento del sistema
de fusién en escenarios concretos? ;Me puedes describir sus caracteris-
ticas?

i Estos escenarios, de donde salen? ;los obtenéis vosotros / el cliente,
los descargais de Internet, o los generéis vosotros?
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6. En el caso de utilizar una herramienta para generar, ;qué caracteris-
ticas tiene la misma? ;Es configurable? ;En 2 o 3 dimensiones? ;Se
pueden seleccionar distintos sensores? ;Se pueden ajustar los sensores?

7. ;Esta herramienta tiene interfaz grafica? ;Le seria util tenerla?

8. Por otro lado, para probar el sistema de fusién, contais con algin
software para observar su funcionamiento a lo largo del escenario? jqué
caracteristicas tiene?

A.2.4 Fase de descanso

A continuacion, te voy a explicar la idea original de este proyecto, para
que puedas valorarla y aportar cualquier sugerencia en alguno de sus aspec-
tos, asi como calificar si serfa 1til para tu trabajo.

- Se le pasan los prototipos desarrollados, impresos en papel -

Este proyecto, con el objetivo de generar un framwork ampliable, capaz
de probar cualquier tipo de configuracién de un sistema de fusién, de manera
que ser el centro de trabajo para optimizar parametros y facilitar la tarea
tanto a desarrolladores de sistemas de fusién, sus algoritmos, como para
testear su funcionamiento en entornos reales. Con una herramienta asi:

1. ;Te serfa util una herramienta / conjunto de herramientas para generar
posibles escenarios de manera grafica?

2. jTe serfa 1til una herramienta de fusiéon de datos con una interfaz
grafica que permita la seleccion de cada componente, de manera que
permitir la comparacion entre ellos?

3. (Permitirfa realizar labores de vuestros proyectos con mayor velocidad?

4. jFacilitaria la comprension del sistema por parte del cliente?

A.2.5 Fase final

Muchas gracias por tu tiempo. Hemos terminado la entrevista, -apagar
la grabadora-.

A.3 Transcripciéon de las entrevistas
En esta seccién se recopila cada entrevista integra trascrita a texto.

A.3.1 Transcripcién de la entrevista 1

La primera entrevista se realiz6 el dia 24 de mayo del 2019, a las 18:24
horas.
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A.3.1.1 Introduccion

1.

Antes de comenzar debo preguntarte si puedo grabar la con-
versacidon para que no se me pase ninguin detalle.
Claro, puedes grabarlo.

Ademas, preguntarte ;cuanto tiempo tenemos para la entre-
vista?, para organizar y hacer hincapié en algunas preguntas
y no en otras.

Unos 20 minutos estaria bien.

i Tienes alguna pregunta antes de que comencemos la entre-
vista?
Nada, vamos a ello.

Comenzar a grabar.

A.3.1.2 Calentamiento

Cuéntame sobre ti,

1.

;cuantos anos tienes?
Tengo 34 anos, soy del 85.

;qué estudios tienes?

Soy ingeniero informatico por la Universidad de Cadiz. Me gradué en
el 2009. También he hecho un méaster de Big Data aqui en Madrid hace
unos anos.

;estan relacionados con tu trabajo actual?
Si claro.

. scudl es tu trabajo actual?

Ahora mismo dirijo proyectos del departamento de sistemas de mi em-
presa.

;.qué tipo de proyectos realizas?
Los proyectos que dirijo principalmente se centran en la integraciéon de
datos para vehiculos maritimos de defensa.

;tienes empleados a tu cargo en tu puesto de trabajo actual?
Si, tengo un equipo entero al que gestionar. Actualmente, son 8 per-
sonas. Analistas, desarrolladores...

Respecto a tu opinién sobre los sistemas de fusiéon de datos:
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1. jqué nivel de JDL consideras el mas interesante? ;por qué?
Yo no estoy demasiado informado sobre la teoria de los sistemas de
fusién. La parte en la que centramos més recursos actualmente es la
integracion adecuada de todos los sensores que tenemos en el proyecto
actual (Nivel 1).

2. ;cudl es la aplicaciéon de los sistemas de fusién que mas te
interesa a dia de hoy?
Lo mas interesante realmente es lo que viene a continuacién, la extrac-
cibn de conocimiento, cuando ya tienes todos los barcos colocados y
conoces su situaciéon. El qué hacer y qué van a hacer los demas.

3. {como ha evolucionado esta rama de investigaciéon desde que
estas en ella?
Yo no llevo demasiado tiempo con estos sistemas, mas o menos cinco
anos. Por ahora no he notado un gran cambio.

4. ;cual ha sido el avance mas importante que has vivido?
Lo mismo te digo, no he percibido un gran avance. Siguen los mismos
sensores, los algoritmos tampoco han cambiado...

A.3.1.3 Fase principal

A continuacién, vamos a comenzar con preguntas generales, menos téc-
nicas, sobre tu trabajo:

1. Vuestros proyectos, ;surgen por la necesidad de un cliente, o
son proyectos independientes?
Los nuestros siempre surgen por las necesidades de los clientes.

2. En los proyectos para un cliente, ;os encontrais con clientes
que no tiene claras sus necesidades?
El cliente siempre quiere lo tltimo, pero no sabe qué es lo tltimo. Por
eso a veces hay que hablar mas veces de las necesarias con ellos, para
aclarar el alcance del proyecto.

3. En estos casos, jes habitual desarrollar varias opciones para
que el cliente escoja?
Varias opciones en paralelo no, pero si hemos tenido que cambiar de
algoritmos porque a mitad de desarrollo no era lo que buscaban.

4. ;En estos proyectos, es sencillo el proceso de testeo del soft-
ware? ;jEl cliente comprende las pruebas que realizais?
El cliente siempre nos pide una serie de pruebas unitarias, de manera
que conozca los limites del software. También quiere ver funcionar el
software, pero esto es mas complicado, al necesitar de todos los sen-
sores implementados en el vehiculo, haberlo probado e integrado antes,
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etc. El cliente no llega a comprender realmente todo lo que esté detrés.
No se involucra en exceso en la parte técnica.

5. (El cliente genera sus propias pruebas? ;Tenéis un punto en
comun al realizar las pruebas?
Si claro, la empresa del cliente siempre tiene sus ingenieros que después
revisan todo el cédigo y prueban el software, de manera que lo opti-
micen para el funcionamiento real. Es complicado llegar a un punto
comiin para el desarrollo de las pruebas con el cliente, puesto que el-
los no te explican todas las caracteristicas técnicas que requieres saber
para imitar un escenario "real".

6. (El cliente suele pedir tener ciertos parametros que pueda
personalizar sobre el sistema de fusion?
Si claro, ellos quieren que el software sea customizable, para que sus
ingenieros lo puedan ajustar de manera sencilla. Con un fichero de
configuraciéon poder cambiar el funcionamiento es lo méas habitual.

Pasemos a otro bloque de preguntas, més centrado en los componentes
de un sistema de fusién de datos:

1. jHasta qué nivel de JDL llegan los sistemas de fusién que
implantais?
No sé decirte cuél es. Yo te digo qué labores hace nuestro software
a grandes rasgos y me dices. El software recibe las senales de los
sensores, las almacena, las procesa, realiza la estimacién y asociacién
de vehiculos cercanos. Con esta informacion se saca el barco con la
traza fusionada, y con esta informacién se generan probabilidades de
varias decisiones a tomar. Conclusién: nivel 3.

2. ;Lo desarrollais siempre desde cero? ;o partis de alguna base
ya desarrollada y la porteais a otro entorno?
Los implementamos desde cero. Al final, lo habitual es utilizar los
mismos algoritmos, con ligeras variaciones, por lo que al final sabemos
hacerlo. Es posible que si miras varios distintos parezcan salir de una
misma plantilla, eso puede ser (risas). Al final aprendes a hacerlo de
una manera.

3. ;Vuestros sistemas de fusién cuentan con muchas variables y
parametros que deben ser optimizados en funciéon del esce-
nario? ;De qué manera lo ajustais?

Si, tenemos decenas de algoritmos trabajando en paralelo en el sistema,
te puedes imaginar cuantas variables hay que ajustar. El sistema tiene
un algoritmo para ajustar parametros autométicamente, pero siempre
es mejor colocar los pardmetros a mano por un experto, en tiempo real.
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4. ;Tenéis algtn software para comprobar el funcionamiento del
sistema de fusién en escenarios concretos? ;Me puedes de-
scribir sus caracteristicas?

No existe ningiin software especial para testear el funcionamiento del
sistema. Se pueden realizar pruebas introduciendo al sistema las en-
tradas oportunas y comprobando su salida, pero nada més especifico.

5. (Estos escenarios, de donde salen? ;los obtenéis vosotros / el
cliente, los descargais de Internet, o los generais vosotros?
Las entradas al sistema de fusién, o escenario como dices t1, las gen-
eramos tanto en la realidad, con sensores y vehiculos, como simulando
trayectorias de vehiculos.

6. En el caso de utilizar una herramienta para generar, ;qué

caracteristicas tiene la misma? ;Es configurable? ;En 2 o 3
dimensiones? ;Se pueden seleccionar distintos sensores? ;Se
pueden ajustar los sensores?
Para simular inicamente colocamos puntos a lo largo de una trayectoria
inventada y le aplicamos un ligero ruido. Es bastante rudimentario, al
ser pruebas simples. Cuando se requieren pruebas de verdad se generan
como te he dicho.

7. {Esta herramienta tiene interfaz grafica? ;Le seria util ten-
erla?
No tiene no. Podria estar bien para seleccionar la trayectoria a mano.

8. Por otro lado, para probar el sistema de fusidén, contais con
algin software para observar su funcionamiento a lo largo del
escenario? ;qué caracteristicas tiene?

No se cuenta con ninguna herramienta concreta. La salida del sistema
de fusion queda almacenada, por lo que se puede analizar. Ademas, el
sistema genera un log el cual detecta ciertos comportamientos.

A.3.1.4 Fase de descanso

A continuacion, te voy a explicar la idea original de este proyecto, para
que puedas valorarla y aportar cualquier sugerencia en alguno de sus aspec-
tos, asi como calificar si seria wtil para tu trabajo.

- Se le pasan los prototipos desarrollados, impresos en papel -

Este proyecto, con el objetivo de generar un framwork ampliable, capaz
de probar cualquier tipo de configuracion de un sistema de fusién, de manera
que ser el centro de trabajo para optimizar parametros y facilitar la tarea
tanto a desarrolladores de sistemas de fusion, sus algoritmos, como para
testear su funcionamiento en entornos reales. Con una herramienta asi:
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1. ;Te seria util una herramienta / conjunto de herramientas
para generar posibles escenarios de manera grafica?
Por supuesto. Actualmente lo realizamos de manera muy rudimenta-
ria. Ademas, si se pueden escoger como comentas distintos sensores y
customizarlos, lo hace una herramienta muy ttil para realizar pruebas
antes de implementarlo en realidad.

2. jTe seria 1til una herramienta para lanzar distintas pruebas

sobre un sistema de fusiéon de datos con una interfaz grafica,
de manera que permitir la comparaciéon entre ellos?
Si.  Precisamente para mostrar a los clientes cual es el mejor sis-
tema/algoritmo para un escenario concreto seria muy util. Si de man-
era grafica son capaces de observar porqué uno y no otro, seria una
gran mejora para ahorrar tiempo y comprender mejor el problema.

3. jPermitiria realizar labores de vuestros proyectos con mayor
velocidad?
Sin duda. Agilizaria todo el proceso de pruebas de los algoritmos y
facilitarfa la comprensiéon de cualquier posible fallo.

4. ;Facilitaria la comprension del sistema por parte del cliente?
Si, como te he dicho. Serfa ideal contar con una herramienta asi.

A.3.1.5 Fase final

Muchas gracias por tu tiempo. Hemos terminado la entrevista, -apagar
la grabadora-.

A.3.2 Transcripcion de la entrevista 2

La segunda entrevista se realizo el dia 03 de junio de 2019, a las 12:33
horas.

A.3.2.1 Introduccion

1. Antes de comenzar debo preguntarte si puedo grabar la con-
versacion para que no se me pase ningtn detalle.
Sin problema, te vendra bien.

2. Ademas, preguntarte ;cuanto tiempo tenemos para la entre-
vista?, para organizar y hacer hincapié en algunas preguntas
y no en otras.
Lo que necesites.

3. jTienes alguna pregunta antes de que comencemos la entre-
vista?
Nada.
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4.

Comenzar a grabar.

A.3.2.2 Calentamiento

Cuéntame sobre ti,

1.

;cuantos anos tienes?
42 anos, ya estoy mayor.

;.qué estudios tienes?
Soy ingeniero de telecomunicaciones, e hice un doctorado en la UPM
sobre sistemas de fusién.

;estan relacionados con tu trabajo actual?
Si, actualmente soy investigador de la Universidad de Cadiz, dedicado
a la ciencia y tecnologia informética.

. jcudl es tu trabajo actual?

Ya me he adelantado jaja. Imparto clase a alumnos de informética y
telematica, investigo y de vez en cuando sale algiin que otro proyecto
de sistemas de fusion.

;.qué tipo de proyectos realizas?

De vez en cuando sale un proyecto de alguna empresa aeronéutica, para
hacer o revisar una parte de sus sistemas de fusién. Nada demasiado
grande.

;tienes empleados a tu cargo en tu puesto de trabajo actual?
No, tengo companeros en el grupo de investigacién y algtn que otro
alumno becado que nos ayuda.

Respecto a tu opinién sobre los sistemas de fusiéon de datos:

1.

;qué nivel de JDL consideras el mas interesante? ;por qué?
Lo maés interesante se encuentra en los niveles dos o tres. La inteligencia
a extraer a partir de los escenarios es donde esta el meollo ahora mismo.
La precision de los sensores y su fusion a dia de hoy es suficientemente
buena.

;cudl es la aplicacion de los sistemas de fusién que mas te
interesa a dia de hoy?
Lo que te comento, la prediccién de los escenarios.

;,como ha evolucionado esta rama de investigacion desde que
estas en ella?

Ha evolucionado bastante rapido, a la par que la tecnologia. Los sen-
sores son mejores, se pueden hacer algoritmos mucho mas potentes...
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4.

;cudal ha sido el avance mas importante que has vivido?

LEn sistemas de fusién de datos? Los filtros de particulas quiza son
lo mas interesante. Ademas, se utilizan bastante a dia de hoy. Al
final funcionan practicamente solos y la computacién ahora permite
muchisimas particulas, por lo que funcionan muy muy bien.

A.3.2.3 Fase principal

A continuacién, vamos a comenzar con preguntas generales, menos téc-
nicas, sobre tu trabajo:

1.

Vuestros proyectos, jsurgen por la necesidad de un cliente, o
son proyectos independientes?

Proyectos con empresas siempre por sus necesidades. Al final en la uni-
versidad tienes que crearte tus propios proyectos y tratar de colocarlos.
Asi que, un poco de todo.

En los proyectos para un cliente, ;os encontriis con clientes
que no tiene claras sus necesidades?

En nuestra situacion, suelen tener bastante orientado el proyecto, al
ser como te he comentado, pequenas porciones del sistema las que nos
corresponden.

En estos casos, jes habitual desarrollar varias opciones para
que el cliente escoja?

No, nosotros siempre hacemos exclusivamente el trabajo que nos han
solicitado.

.En estos proyectos, es sencillo el proceso de testeo del soft-
ware? ;El cliente comprende las pruebas que realizais?

En la mayoria de nuestros casos si, porque no tenemos que hacerlo
nosotros (risas). Nos suelen pedir que desarrollemos el software y nos
pasan un escenario concreto para observar que funciona correctamente.
Nada maés.

. El cliente genera sus propias pruebas? ;Tenéis un punto en
comun al realizar las pruebas?

Entiendo que si, que después lo revisaran ellos claro. Como te he dicho,
si, hacemos lo que nos piden.

.El cliente suele pedir tener ciertos parametros que pueda
personalizar sobre el sistema de fusiéon?

Claro, ya sabes que estos software deben serlo. Siempre hay unas
variables que deben ser accesibles para toquetearlo un poco. En ningin
caso se cambia de algoritmo, eso no.
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Pasemos a otro bloque de preguntas, més centrado en los componentes
de un sistema de fusion de datos:

1. ;jHasta qué nivel de JDL llegan los sistemas de fusion que
implantais?
Hemos hecho de todo. Desde el nivel 1 hasta el 3. Estimaciéon de
posicién, asociacién, prediccion, ...

2. ;Lo desarrollais siempre desde cero? ;o partis de alguna base
ya desarrollada y la porteais a otro entorno?
Tenemos el c6digo desarrollado en MATLAB, por lo que al final porteamos
el algoritmo solicitado y luego hacemos los cambios oportunos para el
cliente.

3. {Vuestros sistemas de fusién cuentan con muchas variables y
parametros que deben ser optimizados en funcién del esce-
nario? ;De qué manera lo ajustais?

Mediante las variables, como te he comentado. Realmente no tenemos
un sistema de fusion montado per sé. Tenemos los algoritmos y cuando
lo necesitamos, los unimos.

4. ;Tenéis algtn software para comprobar el funcionamiento del
sistema de fusién en escenarios concretos? ;Me puedes de-
scribir sus caracteristicas?

No tenemos ningin software que lo compruebe. Tenemos el log y los
resultados, los cuales analizamos montando graficas y las tablas de
MATLAB.

5. (Estos escenarios, de donde salen? ;los obtenéis vosotros / el
cliente, los descargais de Internet, o los generais vosotros?
Los escenarios como te he comentado, nos los pasan los clientes. Nosotros
no tenemos la capacidad de obtener los datos.

6. Por otro lado, para probar el sistema de fusién, contais con
algtn software para observar su funcionamiento a lo largo del
escenario? ;qué caracteristicas tiene?

No, no tenemos nada.

A.3.2.4 Fase de descanso

A continuacion, te voy a explicar la idea original de este proyecto, para
que puedas valorarla y aportar cualquier sugerencia en alguno de sus aspec-
tos, asi como calificar si seria wtil para tu trabajo.

- Se le pasan los prototipos desarrollados, impresos en papel -

Este proyecto, con el objetivo de generar un framwork ampliable, capaz
de probar cualquier tipo de configuracién de un sistema de fusién, de manera
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que ser el centro de trabajo para optimizar parametros y facilitar la tarea
tanto a desarrolladores de sistemas de fusion, sus algoritmos, como para
testear su funcionamiento en entornos reales. Con una herramienta asi:

1. ;Te seria util una herramienta / conjunto de herramientas
para generar posibles escenarios de manera grafica?
Claro. Aparte de su utilidad para todo el mundo que desarrolle este
tipo de sistemas. A nosotros en concreto no nos aportaria directa-
mente, porque no genramos escenarios. Pero seguro que hay a mucha
gente a quién una herramienta trabajada por y para generar contactos
de escenarios le pueda facilitar su labor.

2. ;Te seria util una herramienta para lanzar distintas pruebas
sobre un sistema de fusiéon de datos con una interfaz grafica,
de manera que permitir la comparaciéon entre ellos?

Esta otra herramienta le veo utilidad a la hora de comparar varios
algoritmos. Ademés, puede ser tutil para ensenar a los alumnos el
funcionamiento y la complejidad de estos sistemas.

3. (Permitiria realizar labores de vuestros proyectos con mayor
velocidad?
Més que rapidez, veo que aportaria claridad a la comprensién de los
conceptos. Al final, esto tiene fundamentos matematicos, que atn con
una interfaz no ves de manera clara.

4. ;Facilitaria la comprensiéon del sistema por parte del cliente?
Si estd mascado y claro, lo vera y comprendera de manera sencilla, si.

A.3.2.5 Fase final

Muchas gracias por tu tiempo. Hemos terminado la entrevista, -apagar
la grabadora-.



Anexo B

Requisitos
En este anexo se aportan los requerimientos finales del proyecto, intro-
ducidos en la secciéon 4.6.

B.1 Requisitos funcionales

B.1.1 Requisitos del simulador

Identificador RF.1

Nombre Seleccion del tipo de simulacion

La aplicacién permite generar los contactos de la sim-
ulacién de un vehiculo en concreto, de una estacién

Descripcion . .
p base en tierra, o de todos los vehiculos integrantes del
escenario
Esta opcidon permite a la herramienta ser més com-
. pleta. Es 1util para usuarios con necesidades de nive-
Razoén

les JDL elevadas, para simular tanto los contactos
recibidos por vehiculos propios como enemigos

Tab.2.1: Requisito funcional 1

Identificador RF.2

Nombre Gestion de blancos
. La aplicacion permitira al usuario crear, editar y bor-
Descripcion .
rar blancos en el simulador de contactos
. Es necesario permitir al usuario capacidad de ampliar,
Razén

ajustar y corregir el escenario que desea realizar

Tab.2.2: Requisito funcional 2

108
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Identificador RF.3
Nombre Creacién de puntos de paso en un blanco
La aplicaciéon permite al usuario crear los puntos de
Descripcion paso de un blanco en el simulador de contactos, uti-
lizando un mapa para establecer su posiciéon
Razén Es necesario facilitar al usuario la colocacion de los
puntos de paso para conocer la trayectoria del mismo
Tab.2.3: Requisito funcional 3
Identificador RF .4
Nombre Parametros de cada punto de paso
La aplicacién permitird en cualquier momento modi-
Descripcion ficar los siguientes valores de cada punto de paso de
un blanco:
e Latitud
e Longitud
e Altitud
e Tiempo
e Velocidad
e Aceleraciéon
e Retraso
Cada punto de paso modela el vehiculo en dicho mo-
Razoén mento, por lo que el usuario debe poder modelar la
trayectoria de cada vehiculo en dicho instante
Tab.2.4: Requisito funcional 4
Identificador RF.5
Nombre Gestion de puntos de paso en un blanco
La aplicacién permite al usuario editar y borrar los
. puntos de paso existentes en un blanco en el simulador
Descripcion .
de contactos. Ademés, se muestran el punto de paso
en el mapa, y resaltado el seleccionado
Razén Es necesario permitir al usuario capacidad de corregir

errores y ajustar el escenario a sus necesidades

Tab.2.5: Requisito funcional 5
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Identificador RF.6
Nombre Seleccion de sensores en cada blanco
Cada vehiculo cuenta con una serie de sensores conc-
. e reta. De todos los sensores implementados, el usuario
Descripcion . .. o
puede seleccionar los que desea utilizar para recibir
contactos
Razé El usuario debe poder elegir qué sensores se estan
azon . . . .
utilizando en el escenario que esta realizando
Tab.2.6: Requisito funcional 6
Identificador RF.7
Selecciéon de cooperaciéon en sensores cooperativos con
Nombre
otros blancos
Existen sensores cooperativos que requieren de la co-
Descripcion operacion del blanco detectado. Cada blanco puede
cooperar mediante dicho sensor, o no hacerlo
) El usuario debe poder desarrollar de manera especifica
Razén .
el escenario deseado
Tab.2.7: Requisito funcional 7
Identificador RF.8
Nombre Customizaciéon de cada sensor en cada blanco
Cada sensor de cada blanco puede ser distinto, por lo
Descripcion que el usuario debe tener la opcién de ajustar cada
pardmetro de cada sensor a su gusto
Razé Cada sensor tiene caracteristicas muy distintas segiin
azon . . :
el lugar donde se implementa y su necesidad a saciar
Tab.2.8: Requisito funcional 8
Identificador RF.9
Nombre Exportar blanco
La aplicaciéon permite exportar las caracteristicas de
Descripcion un blanco concreto, para incorporar tanto sus puntos

de Paso Como Sus sensores en futuros escenarios
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Esta funcionalidad permite al usuario facilitar su tra-

Razé .
azon bajo futuros proyectos
Tab.2.9: Requisito funcional 9
Identificador RF.10
Nombre Importar blanco
La aplicacién permite importar las caracteristicas de
Descripcion un blanco concreto, para incorporar tanto sus puntos
de paso como sus sensores en futuros escenarios
) Esta funcionalidad permite al usuario facilitar su tra-
Razén .
bajo futuros proyectos
Tab.2.10: Requisito funcional 10
Identificador RF.11
Nombre Exportar caracteristicas de la generacién de contactos
La aplicaciéon permite exportar las caracteristicas de
..l toda la generacién de contactos, tanto para continuar
Descripcion . . .
posteriormente como para servir de base de posibles
simulaciones
. Esta funcionalidad permite al usuario facilitar su tra-
Razén .
bajo futuros proyectos
Tab.2.11: Requisito funcional 11
Identificador RF.12
Nombre Importar caracteristicas de la generacién de contactos
La aplicacién permite importar las caracteristicas de
. . toda la generacion de contactos, tanto para continuar
Descripcion . . .
posteriormente como para servir de base de posibles
simulaciones
, Esta funcionalidad permite al usuario facilitar su tra-
Razén )
bajo futuros proyectos
Tab.2.12: Requisito funcional 12
Identificador RF.13
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Nombre Control de los valores de cada blanco

La aplicaciéon comprueba todos los valores antes de
... comenzar la generacién de los contactos, mostrando

Descripcion . ] )
un aviso al usuario en caso de encontrar algtun fallo
en los mismos

Razén Esta funcionalidad permite al usuario detectar prob-
lemas en los pardmetros y ayudarle a encontrarlos
Tab.2.13: Requisito funcional 13

Identificador RF.14

Nombre Generacion de los contactos

.. El usuario tiene la opcién de generar los contactos a

Descripcion . . . . .
partir de la informacioén y selecciones que ha realizado
La aplicacién ejecuta el algoritmo de generacién de

Razén los contactos y le presenta los resultados al usuario
en el mapa
Tab.2.14: Requisito funcional 14

Identificador RF.15

Nombre Trayectorias en el mapa
La aplicacion muestra la informacion de la simulacién
en un mapa con el que el usuario puede interactuar,

Descripcion acercarse y moverse. Se muestran tanto los puntos de
paso, como la trayectoria generada de cada blanco,
como los contactos de cada sensor sobre cada contacto
Esta funcionalidad permite al usuario entender y

Razén obtener de manera grafica la generacién que esta re-
alizando
Tab.2.15: Requisito funcional 15

Identificador RF.16

Nombre Informacion auxiliar en el mapa
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Descripcion

Cada trayectoria mostrada en el mapa, se acompaia
de informacién extra si el usuario lo selecciona en el
mapa. Esta informacion indica el identificador del
blanco y sensor, asi como informaciéon del punto con-
creto, como el tiempo del mismo o su velocidad

Razoén

Esta funcionalidad permite al usuario entender y
obtener de manera grafica la simulacién realizada

Tab.2.16: Requisito funcional 16

Identificador

RF.17

Nombre

Gestion del mapa

Descripcion

La aplicacién cuenta con un componente auxiliar para
modificar el comportamiento del mapa y mostrar ini-
camente la informacion deseada

Razoéon

Esta funcionalidad facilita al usuario la comprobacién
de la informacion que desea observar, y/o comparar
diferentes trayectorias entre si

Tab.2.17: Requisito funcional 17

Identificador

RF.18

Nombre

Guardado de los contactos

Descripcion

La aplicaciéon debera permitir al usuario almacenar
los contactos generados en un fichero, asi como la
trayectoria del centro de fusién, para utilizarlos en
la herramienta de fusién de datos

Razoéon

Esta funcionalidad permite al usuario, una vez se
ha terminado la simulacién, guardar la misma en el
fichero y utilizar ese escenario en la herramienta de
simulacion

Tab.2.18: Requisito funcional 18

B.1.2 Requisitos de la app de fusiéon de datos

Identificador

RF.19

Nombre

Importar contactos
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La aplicaciéon permitird cargar los contactos genera-

Descripcion dos con la herramienta de simulacién en el sistema de
fusion. Ademaés, se muestran en el mapa
, Con esta funcionalidad cumple una labor impre-
Razén o . . .
scindible para el funcionamiento del sistema
Tab.2.19: Requisito funcional 19
Identificador RF.20
Nombre Gestion de pruebas de fusion
La aplicacién permite al usuario crear, editar y borrar
Descripcion las pruebas a realizar sobre el conjunto de contactos
importado
Es necesario permitir al usuario capacidad de corregir
Razoén errores y ajustar cada prueba del sistema de fusién a
sus necesidades
Tab.2.20: Requisito funcional 20
Identificador RF.21
Nombre Seleccién de componentes
En cada prueba definida, la aplicacién permite selec-
Descripcion cionar una serie de componentes del sistema de fusién
a utilizar. Algunos de ellos son de uso obligado
) Con esta funcionalidad se permite al usuario cus-
Razén . . .,
tomizar cada prueba del sistema de fusién
Tab.2.21: Requisito funcional 21
Identificador RF.22
Nombre Seleccion de algoritmos de componente
La aplicaciéon permite seleccionar, para cada compo-
. nente del sistema, entre distintos algoritmos imple-
Descripcion . ., . .
mentados, asi como la configuracién del mismo, si la
tiene
Con esta funcionalidad se facilita la labor al usuario
Razén de la aplicaciéon, comparar entre distintos fun-

clonamientos

Tab.2.22: Requisito funcional 22
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Identificador RF.23
Nombre Exportar prueba
La aplicacién permite exportar la configuraciéon de
Descripcion una prueba del sistema de fusién, de manera que esta
misma sea reutilizable en el futuro
) Con esta funcionalidad se facilita la labor al usuario
Razén .,
de la aplicacién
Tab.2.23: Requisito funcional 23
Identificador RF.24
Nombre Importar prueba
La aplicacién permite exportar la configuracién de
Descripcion una prueba del sistema de fusién, de manera que esta
misma sea reutilizable en el futuro
; Con esta funcionalidad se facilita la labor al usuario
Razén L
de la aplicacion
Tab.2.24: Requisito funcional 24
Identificador RF.25
Nombre Exp/ortar configuraciéon del conjunto de pruebas de
fusion
La aplicacién permitira exportar la configuraciéon ac-
Descripcion tual del sistema de fusion, de manera que esta misma
sea reutilizable en el futuro
) Con esta funcionalidad se facilita la labor al usuario
Razén L
de la aplicacién
Tab.2.25: Requisito funcional 25
Identificador RF.26
Nombre Imp’ortar configuracion del conjunto de pruebas de
fusion
La aplicacion permitiré importar la configuraciéon ac-
Descripcion tual del sistema de fusién, de manera que esta misma

sea reutilizable en el futuro
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Razon

Con esta funcionalidad se facilita la labor al usuario
de la aplicacién

Tab.2.26: Requisito funcional 26

Identificador

RF.27

Nombre

Control de los valores de cada prueba

Descripcion

La aplicacién comprueba todos los valores antes de
comenzar la ejecuciéon de cada sistema de fusién a
probar, mostrando un aviso al usuario en caso de en-
contrar algun fallo en los mismos

Razoéon

Esta funcionalidad permite al usuario detectar prob-
lemas en los pardmetros y ayudarle a encontrarlos

Tab.2.27: Requisito funcional 27

Identificador

RF.28

Nombre

Implementaciéon de algoritmos de estimacién

Descripcion

La aplicacién cuenta debe contar con diversos algo-
ritmos del componente de estimaciéon de estado im-
plementados y accesible para las pruebas del sistema
de fusién. En concreto, se deben implementar: EKF,
EnKF, UKF, IMM y PF

Razoé6n

Esta funcionalidad permite al usuario realizar pruebas
con el sistema de fusion

Tab.2.28: Requisito funcional 28

Identificador

RF.29

Nombre

Implementaciéon de varios algoritmos de asociaciéon

Descripcion

La aplicacién cuenta debe contar con diversos algo-
ritmos del componente de estimaciéon de estado im-
plementados y accesible para las pruebas del sistema
de fusion. En concreto, se deben implementar: Ve-
cino mas proximo (NN), Asociacion Probabilistica de
Datos (PDA), Seguimiento con Hipotesis Miltiples
(MHT) y Algoritmo de Munkres

Razon

Esta funcionalidad permite al usuario realizar atn
maéas pruebas con el sistema de fusién
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Tab.2.29: Requisito funcional 29

Identificador

RF.30

Nombre

Estructura preparada para ampliaciéon con méas com-
ponentes de sistemas de fusién multisensor

Descripcion

La aplicacién debe contar con una estructura de datos
y logica robusta para permitir una futura ampliacién
de componentes de manera sencilla

Razoén

El usuario potencial de la aplicaciéon es un investi-
gador que desarrollara y testeara diversos algoritmos
en la aplicacion

Tab.2.30: Requisito funcional 30

Identificador

RF.31

Nombre

Implementaciéon de varias métricas de rendimiento

Descripcion

La aplicacién cuenta con el algoritmo Filtro de
particulas (PF) implementado y accesible para las
pruebas del sistema de fusién. En concreto, se
deben implementar: Tiempo de computo, Innovacién
cuadratica normalizada (NIS), Error cuadratico de
estimacion normalizado (NEES) y Raiz del error
cuadratico medio (RMSE)

Razon

Esta funcionalidad permite al usuario comprender
mejor las pruebas que realice con el sistema de fusién

Tab.2.31: Requisito funcional 31

Identificador

RF.32

Nombre

Ejecuciéon de las pruebas desarrolladas

Descripcion

La aplicacion permite al usuario ejecutar el algoritmo
del sistema de fusion de datos con las caracteristicas
que ha seleccionado

Razoéon

Se consigue uno de los objetivos del trabajo

Tab.2.32: Requisito funcional 32
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Identificador RF.33
Nombre Comparacion de los resultados entre pruebas
Una vez ejecutadas las pruebas, la aplicacion permite
. al usuario observar toda la informacion que se ha gen-
Descripcion B j
erado y compararlas con gréaficos especificos para cada
métrica, o directamente en el mapa
Razén Se facilita el anéalisis a realizar por el usuario
Tab.2.33: Requisito funcional 33
Identificador RF.34
Nombre Guardar resultados
La aplicacién permitira, una vez realizada una simu-
Descripcion lacién, si guardar los resultados para observarlos otra
vez en el futuro
Con esta funcionalidad se permite una labor impre-
Razén scindible para el analisis de distintos comportamien-

tos de la herramienta

Tab.2.34: Requisito funcional 34

B.2 Requisitos de datos

Identificador RD.1
Nombre Unidades en Sistema Internacional
. .l Todos los datos almacenados y procesados por ambas
Descripcion . . ) .
aplicaciones se trabajan en Sistema Internacional
Razén Fac'i,lita la comprensiéon por parte de todo experto de
fusion de datos
Tab.2.35: Requisito de datos 1
Identificador RD.2
Nombre Almacenaje de datos
Toda la informacién generada se almacena en ficheros
Descripciéon CSV, para facilitar su lectura, tanto por la aplicaciéon

como otros software.
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No se obliga a utilizar la herramienta en todos los

Razén
entornos
Tab.2.36: Requisito de datos 2
Identificador RD.3
Nombre Aviso sobre el tipo de dato
. Se permitird al usuario conocer cada variable y sus
Descripcion . ) ..
unidades desde la misma aplicacién
Facilita la comprension y uso de las aplicaciones por
Razén parte del usuario, al contar con demasiadas variables
con unidades diferentes
Tab.2.37: Requisito de datos 3
Identificador RD.4
Nombre Accesibilidad de la informacién
Toda la informacién utilizada en la aplicacién es ac-
.. cesible y modificable desde la misma, permitiendo al
Descripcion . .
usuario conocer todas las variables que entran en sus
pruebas
Razén Facilitar la comprensiéon del trabajo realizado

Tab.2.38: Requisito de datos 4

B.3 Requisitos de ambiente

Identificador RA.1
Nombre Climatologia del entorno
El lugar de utilizacién esperado para la aplicacion es
.. un espacio interior sin climas adversos. Aun asi, la
Descripcion ., .
aplicacién trata de ofrecer una interfaz con alto con-
traste para facilitar la vision
. De esta manera se ofrece al usuario una interfaz ade-
Razén

cuada para la visién en todas condiciones

Tab.2.39: Requisito de ambiente 1
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Identificador RA.2
Nombre Idioma de la aplicacion
La aplicacion se utilizarda en cualquier lugar del
. mundo. Por ello, el idioma escogido para la inter-
Descripcion . e s .
faz es el inglés. No obstante, se permitird modificar
el idioma
Razén Los expertos de fusion de datos se comunican en in-
glés, pero se utilizard también en espanol
Tab.2.40: Requisito de ambiente 2
Identificador RA.3
Nombre Compartir informacion
. . Se espera que el usuario comparta informacion / esce-
Descripcion . . o
narios / resultados con otros usuarios de la aplicacion
) Los expertos de fusiéon de datos comparten informa-
Razén

cién y debaten entre ellos

Tab.2.41: Requisito de ambiente 3

B.4 Requisitos de usuario

Identificador RU.1
Nombre Facilidades para usuario basico
En las herramientas se cuenta con avisos, mensajes y
Descripcion correcciones para facilitar la experiencia y aprendizaje
al usuario bésico
Razé Los usuarios menos expertos necesitan comprender las
azén . .
funciones que se ofrecen en la herramienta
Tab.2.42: Requisito de usuario 1
Identificador RU.2
Nombre Distintos caminos para usuarios expertos
De igual manera, al usuario mas experto en la materia
Descripcion v las aplicaciones, se le otorgan atajos para realizar

pruebas de manera mas veloz
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Razon

El usuario experto necesita llegar a su objetivo de una
manera mas rapida

Tab.2.43: Requisito de usuario 2

B.5 Requisitos de usabilidad

Identificador RX.1
Nombre Interfaces similares
Ambas aplicaciones deben contar con una interfaz
Descripcion sencilla y comun, para facilitar la comprensién por
parte del usuario
El objetivo de la aplicacién es analizar escenarios, no
Razoén aprender a utilizar la interfaz. De esta manera, se
enfoca el trabajo en el analisis
Tab.2.44: Requisito de usabilidad 1
Identificador RX.2
Nombre Facilidad de aprendizaje
La aplicacion debe ser sencilla de aprender, de manera
Descripcion que un usuario entienda su funcionamiento de manera
rapida
El objetivo de la aplicacién es analizar escenarios, no
Razén aprender a utilizar la interfaz. De esta manera, se
enfoca el trabajo en el analisis
Tab.2.45: Requisito de usabilidad 2
Identificador RX.3
Nombre Aplicaciones informativas
Ambas aplicaciones, en sus tareas mas pesadas, infor-
.. man sobre su estado respecto a la tarea, para infor-
Descripcion . . L
mar al usuario de que el procesamiento estd siendo
correcto y estime el tiempo restante
. Se mantiene al usuario informado y de esta manera
Razén

obtiene un trato agradable con la aplicacién

Tab.2.46: Requisito de usabilidad 3
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