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En este trabajo se presenta el desarrollo

de un extractor de video-radar y tracking
(EVRT), que consiste en un sistema integra-
do de software y hardware, cuyo principio
de funcionamiento se basa en la deteccion
y posterior seguimiento en tiempo real de
varios objetos de interés (embarcaciones,
aeronaves, etc.) en forma automatica y
simultanea, dentro de un area, para brindar
al usuario toda la informacién posible acerca
de los objetos detectados (ubicacion en ran-
go y acimut, velocidad, aceleracion, rumbo,
etc.).

El principal objetivo de este proyecto es el
de dotar a las unidades de la Armada Argen-
tina de un sistema de alta complejidad con
desarrollo propio adaptado a los requeri-
mientos, versatil dentro de ciertos margenes,
con bajo costo de inversiéon y capacidad de
producir tantos equipos como sea necesario.
Brindara, ademas, la posibilidad de interac-
tuar con otros proyectos ya desarrollados y
en proceso de desarrollo, lo que permitira
disponer de un sistema completo de simu-
lacién, de prueba, visualizacion de sefales
radar y de extraccion de la informacién con-
textual en la vigilancia maritima.

Figura 1. EVRT en funcionamiento



La sefal proveniente de los objetos detectados
se reproduce en la consola tactica, por lo que
antiguamente, la capacidad de deteccién y se-
guimiento de los objetos estaba supeditada a la
pericia de los operadores que observaban una
imagen [15]. Los destellos provenientes de los
objetos, también llamados “ecos”, normalmente
llegan inmersos en ruido y entorno (se refiere de
este modo a los ecos no deseados recibidos por
el radar y que son causados por el entorno mari-
no) [2].

La propuesta se implementa
sobre un sistema de software
v hardware con tecnologias
modernas tales como modulos
con FPGA, con capacidades
de procesamiento y manejo de
datos muy superiores a las del
sistema anterior.

En la actualidad, los ecos radar se detectan en
forma automatica, con diferentes metodologias,
mediante las cuales se captura la sefial y se pro-
cesa con diversos algoritmos. El objetivo es lo-
grar una indicacion precisa de la ubicacién, y asi
luego poder hacer un seguimiento en forma au-
tomatica dentro de la consola tactica.

El desarrollo que se describe en el presente tra-
bajo es la actualizacién de un sistema de detec-
cién y seguimiento de sefales radar, en el que se
utilizé6 como base para el procesamiento un clus-
ter de procesadores digitales de sefales (DSP)
[15]. La propuesta se implementa sobre un siste-
ma de software y hardware con tecnologias mo-
dernas tales como médulos con FPGA, con ca-
pacidades de procesamiento y manejo de datos
muy superiores a la del sistema anterior, lo que
trajo como consecuencia la necesidad de redise-
Aar una arquitectura general acorde al hardware
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propuesto, como asi también el estudio, investi-
gacion e implementacién de los procesos en este
nuevo sistema. Con el presente desarrollo se lo-
gré mejorar varios aspectos del disefio como, por
ejemplo, inconvenientes en la captura y almace-
namiento de los datos, antes realizada por secto-
res, o cuestiones asociadas a las velocidades de
procesamiento. En la figura 1 se muestra el siste-
ma en funcionamiento. En el caso de la deteccién
se trabajé en el criterio de Neyman Pearson [13],
mediante el modelado de la sefal radar utilizan-
do diferentes funciones de densidad de probabi-
lidad (PDF, por sus siglas en inglés) [18], [14]. Se
estudiaron varias técnicas para la estimacién de
parametros [13], como asi también los procesos
CFAR [8] y ventana deslizante (MW, por sus siglas
en inglés) [5]. Con respecto al proceso de segui-
miento, se trabajé en la resolucién de trayecto-
rias en base a los conceptos de “correlacién”,
“asociacién” y “prediccion”, con la implementa-
ciéon del filtro Kalman, que aunque tiene mas de
cincuenta anos de antigliedad se sigue utilizan-
do [12], [19], [6].

Si bien en el mercado se presentan productos
que brindan funciones similares, por ejemplo el
SPx Tracking Server de Cambridge Pixel o la pla-
ca Cougar 2 Radar de Curtiss-Wright, que efectua
captura de datos, conversion de video y segui-
miento de objetos de interés; tener un desarrollo
propio permitira disponer de un sistema adap-
table a las necesidades de la Armada Argentina,
con la posibilidad de instalarse en varias unida-
des de mar, de bajo costo de fabricacion, instala-
cién y mantenimiento.

El proceso de investigacion para el desarrollo del
EVRT lleva varios afios de trabajo conjunto entre
la Armada Argentina (ARA-SIAG), la Universidad
Nacional del Sur (UNS-DIEC) y la Universidad Tec-
nolégica Nacional (UTN-FRBB), en el marco de
convenios de cooperacion entre las instituciones
mencionadas [15], [10], con el financiamiento del
Ministerio de Defensa de la Republica Argentina.
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Figura 2. Estructura general del EVRT

Cabe destacar que esta sigue siendo un area de
investigacion de actualidad [4], y todavia quedan
aspectos pendientes del procesamiento de la se-
Aal radar que se detallan en este trabajo para fu-
turas investigaciones.

Estructura general del EVRT

Para visualizar los ecos dentro de la consola tac-
tica, se utiliza un conjunto de sefales de sincro-
nismo que permiten representar el contenido de
la sefal de video-radar en forma polar. La arqui-
tectura del EVRT, que se representa en la figura 2,
consiste en una estructura sincronizada por me-
dio de estas sefiales que permiten obtener las re-
ferencias necesarias para los procesos del siste-
ma.

Su principio de funcionamiento esta basado en
la digitalizacion de la sefal de retorno radar y el
procesamiento en tiempo real. Los bloques dis-
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tintivos del sistema son los médulos de detec-
cién y seguimiento. En el médulo de deteccién
se realiza la captura de la sefal de video-radar
por medio de un conversor analégico digital,
luego, se procesan las muestras en rango y aci-
mut para distinguir los ecos del ruido y entorno
de mar. Estos ecos detectados pasan al médulo
de seguimiento, donde mediante algoritmos de
correlacion, asociacion y prediccidn se determina
su trayectoria para, posteriormente, brindar re-
sultados en la consola tactica.

Este sistema es altamente modular, se logro tra-
bajar sobre cada bloque por separado, con en-
tradas/salidas como parametros, que funcionan
en forma independiente, lo que facilito realizar
cada etapa por separado, permitiendo asi dar
continuidad al desarrollo por diferentes grupos
de trabajo.

Con este método, se cred un espacio flexible, que
permitié desarrollar y probar distintas alternati-
vas de implementacién por separado, con efica-
ciay eficiencia.

Tener un desarrollo propio
permitira disponer de un
sistema adaptable a las

necesidades de la Armada

Argentina, con la posibilidad de
instalarse en varias unidades
de mar, de bajo costo de

fabricacion, instalacion y

mantenimiento.

Placa Octopus

Se disefid un circuito de adaptacién de niveles de
las sefiales que provienen del radar o de un simu-



lador de senales radar (SIMURAD). El hardware
desarrollado tiene el objetivo de adaptar y ais-
lar las sefales, con el fin de proteger los equipos
involucrados. La placa se denominé “Octopus”
(‘pulpo’ en inglés), por poseer cuatro sefales de
entrada y cuatro sefiales de salida: trigger (TG),
bearing increment (Bl), heading mark o north mark
(HM/NM) y video-radar.

La Octopus tiene una etapa de adaptacioén, un
buffer de distribucién de sefales y una etapa
de amplificacién, con dos circuitos amplificado-
res de video, uno en modo diferencial y otro en
modo comun, para adaptar los niveles de la sefal
de video a las especificaciones de los médulos de
las etapas siguientes: el médulo conversor analé-
gico digital y un conversor de barrido radar, que
permite visualizar la sefal en forma polar en la
consola tactica.

A continuacién se presenta una descripcién de
estas sefales provenientes del radar:

» HM/NM. Se debe al movimiento de rotacion
de la antena y se define como un nivel 16gi-
co. De acuerdo a su configuracion, puede in-
dicar que la antena alcanza su posicién norte
(NM), o en el caso de un radar maritimo, in-
dica la proa de la embarcacién (HM). Segun
el tipo de radar, la velocidad de rotacién de
la antena varia de acuerdo a su aplicacién y
configuracion. Por ejemplo, algunos radares
marinos civiles tienen velocidades de rota-
Cién entre 22 y 33 rpm, y en algunas embar-
caciones de alta velocidad se utilizan veloci-
dades de hasta 45 rpm [2].

» Bl. Es un tren de pulsos producidos por el
movimiento angular de la antena. Original-
mente proviene de un conjunto de dispositi-
vOs mecanicos y electromecanicos que per-
miten medir el dngulo entre el HM/NM vy el
objeto deinterés [2]. Este tren de pulsos pue-
de tener una resolucién de 2.048, 4.096 u
8.192 pulsos por revolucién de antena. En la
figura 3 se muestra un ejemplo del modo en
que se relacionan las sefiales de HM/NMy BI,
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Figura 3. Relacion entre las sefiales de bearing increment y heading mark/
north mark

Wideo Rmdar

v

TG

El TG marca ol
inicio del retormo
para cada Bl

Figura 4. Seiales de video y trigger del radar

»

para obtener la cantidad de Bl que ocurren
durante el tiempo que el radar da un giro de
antena completo.

TG. El disparo radar consiste en un pulso rec-
tangular muy delgado que indica el instante
en el que el radar transmite el pulso de ra-
diofrecuencia. La diferencia de tiempo entre
el instante en que se produce cada pulso de
triggery el instante en que aparece cada eco,
permite al receptor determinar la distancia a
la que se encuentran los objetos que lo ge-
neran, esta distancia se denomina “rango”.
La frecuencia de esta sefal, también llama-
da “frecuencia de repeticion de pulsos” (PRF,
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Figura 5. Esquema de celda promedio CFAR

por sus siglas en inglés), es una caracteristi-
ca de cada sistema radar. Generalmente, se
mide en pulsos por segundo o hertzios. Al-
gunos valores tipicos van desde los 850 has-
ta los 4.000 Hz [2]. El periodo de esta senal
define el rango: a mayor periodo, mayor ran-
go de deteccién. El ancho de este pulso, ade-
mas, determina la discriminacién en rango, o
sea la capacidad de distinguir entre dos ob-
jetos cercanos.

» Video-radar. Generada a partir de los ecos
electromagnéticos recibidos, es una senal
analogica de tensidn en funcion del tiempo,
cuya amplitud en un instante de tiempo esta
estrechamente relacionada con la intensidad
en que se recibe el eco. Puede estar contami-
nada por el entorno marino. Se pueden obte-
ner una o varias sefales de video por unidad
de angulo. Esta sefal se muestra por medio
del conversor analégico digital para su pro-
cesamiento digital. La minima velocidad de
muestreo que se puede utilizar dependera
del ancho del pulso de trigger. Por ejemplo,
si este pulso tiene un ancho de 60 ns, enton-
ces, la minima velocidad de muestreo debe-
ra ser de 16,67 Msps, para conseguir por lo
menos una muestra por pulso. En la figura 4,
se puede apreciar la relacién entre el trigger
y la sefnal de video, donde el trigger marca
el inicio del retorno para cada bearing incre-
ment.
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Modulo de deteccion

La funcién del moédulo de deteccidon es detectar
la presencia de objetos de interés en la sefal de
video muestreada. Consta de un proceso de de-
teccion en rango y otro en acimut. El proceso de
deteccidn en rango se denomina “tasa constan-
te de falsas alarmas” (en adelante, ‘CFAR’, por sus
siglas en inglés) y la deteccién en acimut se lle-
va a cabo con el proceso de ventana deslizante.
La implementacién de este médulo consta de los
siguientes procesos: CFAR, transmisién de datos
hacia el host y ventana deslizante.

Respecto de CFAR, el principal desafio que se
presenta cuando se disefia un detector radar es
distinguir los objetos de interés del entorno en
gue estos se encuentran inmersos. Mucho se ha
estudiado este tema, la funcién del detector es la
de tomar una decisidn: determinar si en la celda
de rango bajo analisis (CUT, por sus siglas en in-
glés), hay un objeto de interés, o solamente en-
torno. El método clasico consiste en establecer
un umbral adaptativo que varie de acuerdo a la
energia del entorno contenido en la sefal radar.
Un algoritmo que se utiliza frecuentemente para
realizar esta operacion es el esquema CFAR, que
estima la energia de entorno en la celda de ana-
lisis y ajusta un umbral de deteccién de acuerdo
a la variacién en las celdas adyacentes a la celda
de andlisis. El umbral de deteccién se calcula de
modo tal que el detector mantiene una probabi-
lidad de falsa alarma constante [11].

Un esquema de deteccién ampliamente estudia-
do en la literatura radar es el promedio de celdas
(CA, por sus siglas en inglés) CFAR. Este procesa-
dor establece un umbral de deteccién por medio
de la estimacién del nivel medio en una venta-
na de deteccion de cierta cantidad de celdas de
rango, como puede apreciarse en la figura 5. Este
detector es el éptimo (maximiza la probabilidad
de deteccion) en un entorno homogéneo cuan-
do las celdas adyacentes a la celda de analisis
contienen muestras de entorno independientes
e idénticamente distribuidas caracterizado por



las funciones de densidad de probabilidad expo-
nenciales [11].

Su principio de funcionamiento
esta basado en la digitalizacion
de la senal de retorno radary
el procesamiento en tiempo
real. Los bloques distintivos
del sistema son los modulos de
deteccion y seguimiento.

Teniendo en cuenta que, debido a las caracteris-
ticas del entorno marino y con el advenimiento
de los radares de alta resolucién, no siempre es
posible modelar el entorno mediante las funcio-
nes de densidad de probabilidad exponenciales
[14]. Por este motivo, se encuentran en la litera-
tura multiples esquemas de deteccién propues-
tos, entre los que se destacan el greatest off (GO),
smallest off (SO), ordered statistic (OS), entre otros
[16], [18], [4].

En el presente trabajo, se implementé el prome-
dio de celdas CFAR de acuerdo al esquema que
se presenta en la figura 5. Se utilizaron dos mé-
dulos de desarrollo de la firma Terasic, un con-
versor analégico digital THDB ADA conectado a
un DE2-115, que cuenta con un dispositivo FPGA
Cyclone IV de Intel, dentro del cual se implemen-
t6 la arquitectura del CFAR.

El promedio de celda CFAR se describié median-
te registros de desplazamiento de ancho y pro-
fundidad parametrizables, por lo que se puede
adaptar facilmente a diferentes velocidades de
muestreo, ancho de conversidn de la sefal de
video y profundidad de la ventana de pondera-
cion.

Este esquema de deteccidén, que solamente re-
quiere el calculo de un promedio, opera bajo el
principio de ventana deslizante, segun el cual se
desplaza el mecanismo detector por toda la zona
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de cobertura. Asi, se evalla la existencia de un
objeto de interés mediante la comparacion del
nivel encontrado en la celda de analisis con el
umbral de deteccién, que se calcula como el pro-
medio hallado en las celdas vecinas o de referen-
cia, multiplicado por un factor de escala (a). Las
celdas de guarda (las vecinas mas cercanas) se re-
mueven del calculo del promedio para evitar que
la deteccién se desparrame en su vecindad. Si el
valor de la celda de analisis (Y) es mayor que el
valor de umbral, entonces a la salida se obtiene
un ‘1, lo cual indica que se detecté un objeto de
interés. Caso contrario, un ‘0’ indica ausencia de
objeto de interés.

Teniendo en cuenta que cada muestra prove-
niente del conversor analdgico digital contiene
14 bits de video digital, a la salida del CFAR, se
obtiene un resultado de un solo bit por mues-
tra, que indica la deteccién o no en la celda de
analisis. Este proceso, realizado en el dispositi-
vo FPGA, reduce considerablemente la cantidad
de bits a transmitir y procesar, logrando de este
modo mejorar notablemente la velocidad de
procesamiento del sistema en relacién al desa-
rrollo anterior [15].

Respecto de la transmision de los datos hacia el
host, para transmitir la salida del CFAR y las se-
Aales de sincronismo por Ethernet y, por consi-
guiente, bajar el ancho de banda requerido para
su transmisién, se agrupé la informacion en pa-
labras de 32 bits que se envian a un host por
Ethernet, donde continuara el procesamiento
utilizando lenguaje Python. Cada palabra debe
contener los ‘1" y'0’ de la salida del CFAR y las in-
dicaciones de las sefiales de sincronismo. En los
primeros 19 bits se almacena la salida del CFAR
y se lleva una cuenta de la cantidad que ingresa.
Las indicaciones de trigger y bearing increment se
codifican, cada una de ellas, en 5 bits de acuerdo
ala posicion de cuenta, correspondientes a los 19
bits del CFAR. De esta manera, se preserva la rela-
cién sincrénica del muestreo de la sefial de video
y la ocurrencia de las sefales de trigger y bearing
increment. Los dos ultimos bits se utilizan para
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secuenciar las palabras de 32 bits transmitidas
con el objetivo de verificar su correcta recepcion.
Posteriormente, se envia por Ethernet esta pala-
bra, se reinicia la cuenta, se vacia el registro, y se
repite el procedimiento. Los datos son recibidos
por el host y se ordenan en una matriz, denomi-
nada “M”, donde las filas representan los triggers
y las columnas, las muestras correspondientes a
cada trigger.

Este sistema es altamente
modular, se logro trabajar sobre
cada blogue por separado,
con entradas/salidas como
parametros, que funcionan en
forma independiente, lo que
facilito realizar cada etapa por
separado.

Por su parte, el médulo de ventana deslizante,
también denominado “MW”, en dos dimensio-
nes, tiene el objetivo de realizar un analisis en
acimut, evaluando la cantidad de detecciones
que arrojé el CFAR para cada retorno, y filtrando
falsas detecciones. Para ello, registra los ultimos
tres conjuntos de muestras en rango, correspon-

SE INKJAEL
TRACKING
DESDE LACT

—N | " \ Y ACTUALIZAR
ey

diente a los ultimos tres triggers. A medida que
las muestras del ultimo trigger van llegando, ana-
liza la cantidad de "1’ provenientes del CFAR, den-
tro de una ventana de 3x3 (tres muestras en ran-
go por tres muestras en acimut). Este algoritmo
utiliza un criterio de tipo m/n, para decidir si se
detecté un objeto de interés [5], o sea, si de ‘m’
muestras, 'n’ son ‘1, se determina la presencia de
un plot. El conjunto de plots detectados se trans-
fiere al médulo de seguimiento.

Moédulo de seguimiento

El desarrollo del médulo de seguimiento se reali-
za en lenguaje Python/NumPy en el host. El pro-
ceso se inicia desde la consola tactica, por un
operador, quien selecciona un eco con el mouse
o desde una pantalla tactil. Esta seleccién da ini-
cio al proceso de seguimiento automatico, que
se realiza del siguiente modo: una vez que el
operador envia su solicitud, comienza un proce-
so iterativo, donde se localiza el objeto, se calcula
su velocidad, aceleracion, se estima su trayecto-
ria, etc. Este proceso abre una ventana de datos
centrada en el punto de inicio del seguimiento o
en la ultima posicién del eco. Posteriormente, se
predice su préxima ubicacion, para desplazar la
ventana a esta nueva posicion, donde se analizan
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Figura 6. Estructura del software
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los datos provenientes del detector en el siguien-
te giro del radar. Si no se encuentra la deteccién
del eco dentro de esta ventana, se agranda y se
vuelven a solicitar los datos al proceso de detec-
ciéon. La ventana se agranda en cada giro del ra-
dar hasta un nivel maximo, cuando se consigue
este maximo sin detectar un objeto, el objeto se
da por perdido, pero en el caso en que la detec-
cién sea positiva, se incorporan los ecos a la ma-
triz de correlacién y se asocian entre si, luego, se
predice su nueva ubicacion.

Dentro de este moédulo, se pueden distinguir los
bloques, definidos como “clases”. EIl modelado
en clases de todo el sistema permite una plata-
forma de desarrollo y verificacion de conceptos
Agile [1]. La utilizacién de Python y cocotb [3] ha
posibilitado técnicas de simulacion de hardware-
in-the-loop flexibles para la evaluacion y andli-
sis de diferentes métodos de procesamiento en
hardware [17]. En la figura 6 se puede apreciar un
diagrama que muestra en forma general la es-
tructura del software.

A continuacién se describen las clases que com-
ponen este médulo:

» Clase InicioTrack: inicializa el seguimiento y
lo actualiza utilizando los datos provenien-
tes de la matriz ‘M". Decide la apertura y ta-
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mano de la ventana, interactda con la clase
Track.

Clase ADC: se encarga de recibir los nuevos
datos CFAR provenientes del conversor ana-
l6gico digital, también, actualiza y contiene
la matriz ‘M".

Clase Track: almacena los datos de posicion,
velocidad y aceleracién del eco detectado y
al cual se esta haciendo el seguimiento. Con-
tiene una instancia de la clase Kalman, que
se encarga de hacer las predicciones de las
préximas ventanas de busqueda.

Clase Kalman: implementa el filtro homoéni-
mo, un algoritmo que permite encontrar los
estados de un sistema (posicidn, velocidad y
aceleracién), en base a mediciones y estados
anteriores. También se encarga de predecir
el estado de dichas variables [19].

La separacion del proyecto en
componentes y una politica
de documentacion permitio
sumar alumnos en el marco

de sus prdcticas profesionales

supervisadas.

SALIDA MW
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Figura 7. (A) Sefial de radar muestreada; (B) salida CFAR; (C) Salida de ventana deslizante
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Figura 8. Interfaz grafica

Interfaz grafica

Se realizé una interfaz grafica con el fin de imple-
mentar una representacion intuitiva en tiempo
real de la informacién mediante un conjunto de
herramientas de soporte desplegables que per-
miten al operador el facil entendimiento y res-
puesta ante eventos que surjan.

Debido a que el rendimiento es un factor impor-
tante y altamente requerido en este tipo de sis-
temas, se realizd un riguroso estudio y andlisis
de las cantidades de operaciones necesarias en-
tre cada barrido del radar con el fin de brindar
toda la informacion dentro del tiempo disponi-
ble. Para ello se opté por una arquitectura multi-
hilo que realiza todas las operaciones posibles en
paralelo y en forma coordinada.

Esta interfaz se realizé en lenguaje Python, con
el objetivo de interactuar con el sistema de una
manera amigable. Esta permite que desde la con-
sola tactica, el operador dé inicio al proceso de
seguimiento mediante la seleccién de los ecos.

Algunas de las funciones de esta interfaz son las
siguientes:

» desplegar un grafico polar que representa la
pantalla de barrido radar en la consola tac-
tica, donde se pueden apreciar el desplaza-
miento de los moéviles detectados;
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» marcar sobre la consola tactica el seguimien-
to de los moéviles mediante una identifica-
cién y un circulo de color verde que se des-
plaza sobre cada plot seleccionado;

» Mostrar un conjunto de resultados prove-
nientes de los médulo de deteccion y se-
guimiento en una ventana al costado de la
pantalla, indicando los datos calculados del
plot que se detectan: distancia, acimut, velo-
cidad, etc,;

» incorporar algunos parametros de configu-
racién del sistema (inicializacion, tipos de
CFAR, constante multiplicadora de umbral
de detecciodn, etc.);

» facilitar la interaccion con otros sistemas,
como por ejemplo el conversor de barrido
radar.

En el futuro, se espera realizar
mas ensayos con seriales
simuladas y reales, como

grabaciones de video crudo
radar y pruebas a bordo.

Resultados

Para verificar el correcto funcionamiento de los
modulos de deteccién y seguimiento, se simuld
una sefal radar mediante un conjunto de mues-
tras, modeladas utilizando la PDF Weibull, con un
objeto inmerso que responde al modelo de eco
Swerling I.

El resultado de este proceso se muestra en la fi-
gura 7. Cada figura corresponde a una ventana
de busqueda en rango y acimut de 225 por 85
muestras. En (A) se representa el conjunto de da-
tos simulados; en (B), se observa el resultado del
proceso de deteccién en rango (CFAR), y final-
mente en (C) se puede apreciar el resultado de la



deteccion en acimut luego de aplicar el proceso
de ventana deslizante. Este proceso da como re-
sultado el plot (indicacién del lugar exacto don-
de se insertd el eco), sobre el que se realizara el
seguimiento.

El moédulo de seguimiento arroja como resulta-
do la ubicacién donde se detecta cada objeto
de interés, dando la indicacion de su posicion en
relacion al radar, la velocidad, aceleracion y tra-
yectoria. Se pueden apreciar algunos de estos re-
sultados en la interfaz grafica de la figura 8. En
esta interfaz se resaltan sobre un gréfico polar los
plots, especificados con un circulo verde, con un
numero (ID) asociado. Cada ID corresponde a un
seguimiento actual, en tiempo real de acuerdo al
movimiento del movil. El ID del objeto se corres-
ponde con el de la tabla de la derecha, que con-
tiene informacién relacionada al seguimiento ac-
tivo, en tiempo real. Alli se vuelvan los resultados
del proceso, indicando la posicién, la velocidad y
la hora en que se produjo la deteccion del objeto.
El sistema también almacena en un archivo del
estilo cuaderno de bitacora, toda la informacion
referente a los ecos detectados.

Se encuentran en estudio y en proceso de im-
plementacién otros algoritmos, que bajo deter-
minadas condiciones del estado de mar, podrian
mejorar los resultados de las etapas de detec-
ciéon, por ejemplo otras estructuras de CFAR, ta-
les como el OS, censored o trimmed CFAR [18],
[4]. También se realizaron estudios con técnicas
que utilizan redes neuronales [9]. Se investiga-
ran, ademads, algunos algoritmos que podrian
mejorar el seguimiento como por ejemplo, se-
guimiento de multiples objetivos o Kalman ex-
tendido y unscented, filtro de particulas, etc. [7].
Algunas de las limitaciones que podrian presen-
tar estos métodos es la dificultad para desarro-
llarlos sobre la FPGA en el caso de los procesos de
deteccién, como asi también las velocidades de
procesamiento de los diferentes algoritmos de
seguimiento considerando las limitaciones que
estos procesos de tiempo real presentan.
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Conclusiones

Este proyecto, se encuentra en una etapa avan-
zada de su desarrollo. Hasta la fecha, se com-
pleté la implementacion de cada uno de sus
componentes, como asi también la integracion
correspondiente, llegando a realizarse pruebas
de desempeno para la deteccion y seguimiento
de ecos fijos y moviles con retornos de prueba.
Estos retornos de prueba fueron modelados de
acuerdo a la distribucion Weibull, para represen-
tar el entorno marino con ecos de tipo Swerling
I inmersos en algunos de los retornos. Se realiza-
ron, ademas, pruebas utilizando las senales pro-
venientes de un SIMURAD, disefiado por algunos
de los integrantes de este proyecto.

La separacidon del proyecto en componentes y
una politica de documentaciéon permitié sumar
alumnos en el marco de sus practicas profesiona-
les supervisadas de carreras tales como Ingenie-
ria Electrénica y en Computacion.

Como resultado de este trabajo en equipo se
pudo comprobar que esta metodologia es muy
eficiente, permitié desarrollar simultdneamen-
te diferentes bloques del proyecto, integran-
do desarrollos basados en temas especificos ta-
les como lenguajes de alto y bajo nivel, como
Python, C/C++, lenguajes cientificos, sistemas
embebidos y diserio de hardware digital.

En el futuro, se espera realizar mas ensayos con
sefiales simuladas y reales, como grabaciones de
video crudo radar y pruebas a bordo, que permi-
tan cuantificar resultados en un escenario real de
funcionamiento. Se aguarda, ademas, poder uti-
lizar el saber practico adquirido en nuevos pro-
yectos relacionados con el procesamiento de la
sefial radar como, por ejemplo, la implementa-
cién de un conversor de barrido radar y una nue-
va versién mejorada de un SIMURAD.
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