ES 2 565 188 T3

@Int. Cl.:

GO01S 15/66
B63J 99/00
GO1S 13/72
GO01S 13/86
GO01S 7/00

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  12.08.2009
Fecha y numero de publicacién de la concesion europea: 24.02.2016

(2006.01)
(2009.01)
(2006.01)
(2006.01)
(2006.01)

E 09781768 (8)
EP 2329291

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @Namero de publicacién: 2 565 188

T3

Tl’tulo: Sensores coordinados de vigilancia maritima

Prioridad: @ Titular/es:

THALES NEDERLAND B.V. (100.0%)
Zuidelijke Havenweg 40
7550 GD Hengelo, NL

traduccion de la patente: @ Inventor/es:
LAARHUIS, JAN

19.08.2008 NL 1035845

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la

01.04.2016

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del

Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2565 188 T3

DESCRIPCION
Sensores coordinados de vigilancia maritima

La presente invencion se refiere al campo de las aplicaciones de vigilancia maritima. Es una constante preocupacion
de los organismos gubernamentales, de las organizaciones internacionales, de las entidades comerciales que
explotan las lineas maritimas, asi como de los pasajeros regulares u ocasionales, que puedan confiar en que esté
asegurada la navegacion costera y también que se pueda impedir o interceptar el trafico ilegal en estas rutas. Se
han disefiado y desplegado con tal fin diferentes tipos de sistemas. La policia costera utiliza sistemas de defensa.
Las autoridades civiles utilizan los Sistemas de Informacién de Gestion del Trafico Maritimo (VTMIS). Conceptos
comunes a estos sistemas, incluso si su implantacion puede ser diferente son: i) el uso de sensores, en su mayoria
radares de gran radio de accion situados en puntos elevados a lo largo de la costa; ii) un centro de operaciones que
reciba datos de sensores y los presente a los operadores; iii) unos medios de intervencion cuyo uso puede decidirse
por personas al cargo.

Pero realmente los radares de gran radio de accion son costosos de adquirir, instalar, mantener y recolocar. Este
ultimo inconveniente hace que un sistema de vigilancia maritima tradicional sea dificil de reconfigurar, por ejemplo
para obtener una mejor cobertura en el caso de amenazas cambiantes. Ello representa también una limitacion para
aquellos radares satisfactorios en la deteccion de objetos, pero no tanto en la clasificacion e identificacion de
objetos. Esto puede no constituir un problema cuando el sistema de vigilancia solo tenga que tratar con objetos
cooperativos, los cuales normalmente tienen que operar un Sistema de Identificacion Automatica (AlS) mediante el
cual comunicaran permanentemente al centro de operaciones VTMIS su identidad, oposicién u otros datos. El
problema surge cuando objetos no cooperativos intentan burlar el sistema de vigilancia lo que hace ain mas
necesario correlacionar diversas fuentes de identificacion. Se necesita, por tanto, un sistema de vigilancia maritima
mas versatil basado en una arquitectura de diferentes sensores, que proporcione una solucién a estos problemas
sustituyendo los radares de gran radio de accién de la técnica anterior por racimos de sensores combinados
situados en el mar.

Un numero de documentos de la técnica anterior proporcionan soluciones parciales a este problema. Este es, por
ejemplo, el caso de la solicitud de patente estadounidense publicada con el n°® US2007/171042, de las patentes
estadounidenses n°® 3,842,774 y 4,639,227. Una publicacion a nombre de S. Blackman et al. (“Disefio y analisis de
Sistemas de Rastreo Modernos”, 1 de enero de 1999, XP002374890) divulga un sistema de plataformas muiltiples /
sensores multiples en el que se aplica un primer procesado a la salida de sensores de un mismo tipo y un segundo
procesado se aplica a la salida de sensores de tipos diferentes. Pero este sistema de la técnica anterior no
proporciona una solucion que satisfaga las actuales necesidades de vigilancia.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la
reivindicacion 1. Es también un objeto de la presente invencion divulgar un proceso de vigilancia maritima para
implantar el sistema de vigilancia maritima de la invencion.

Otra ventaja de la invencion es que puede ser rapidamente desplegada y situada y, de esta manera, pueda ser
utilizada en operaciones de despliegue rapido en las que el centro de operaciones estaria situado a bordo de un
buque de las fuerzas navales. Asi mismo, el sistema ofrecera un rendimiento mejorado medido por la relacion de la
distancia de deteccion (medida desde la linea de la costa) con respecto al tamafio minimo del objetivo detectado.
Ofrecera también unas disponibilidad y definibilidad mejoradas, en cuanto una falla de un elemento del racimo de
sensores solo afectara en minima medida a la capacidad operativa del sistema como conjunto.

La invencion se comprendera de forma mas acabada, y sus diversos rasgos caracteristicos y ventajas se pondran
de manifiesto de manera mas completa, a partir de la descripcidon contenida en las lineas que siguen de algunas de
las posibles formas de realizacion y los dibujos adjuntos, entre los cuales:

- lafigura 1 representa la arquitectura general de un sistema de vigilancia maritima que comprende los sensores
coordinados de una forma de realizacion preferente de acuerdo con la invencién;

- la figura 2 representa un racimo de sensores coordinados en una forma de realizacion de una operacion de
despliegue rapido de la invencion;

- la figura 3 representa un ejemplo de un equipamiento de boya tipo de pértiga de una plataforma de multiples
sensores de acuerdo con una forma de realizacion de la invencion;

- la figura 4 representa otra vista de la boya de la figura 3 que representa los diferentes componentes de la carga
util de la MSP;

- la figura 5 representa una ilustracion en una vista lateral de la configuracion del sistema que muestra una
superposicion parcial de elementos de un racimo de sensores coordinados en una forma de realizacion de la
invencion;
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- las figuras 6A y 6B representan una ilustracion en una vista desde arriba de la configuracion del sistema que
muestra una superposicion parcial de un racimo de sensores coordinados con un despliegue espacial
respectivamente triangular y rectangular en dos formas de realizacion de la invencion;

- la figura 7 representa una vista esquematica de un procesado de superposicion para unos sensores principales
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en 2D coordinados en una forma de realizacion de la invencion;

- la figura 8 representa una vista esquematica de un procesado de superposicion para unos sensores 1D

coordinados en una forma de realizacién de la invencion;

- lafigura 9 representa una vista esquematica de una fusion de multiples sensores en una forma de realizacion de

la invencion.

En la memoria descriptiva, las reivindicaciones y los dibujos, las abreviaturas y los acronimos tienen el significado

indicado en la tabla inferior, a no ser que en el texto se establezca otra cosa.

Abreviatura

Significado

AIS

Sistema de Identificacion Automatica

AoR

Area de Responsabilidad

BU

Boya

CFAR

Tasa Constante de Falsas Alarmas

COTS

fuera de plataforma continental comercial

Ccw

Aguas Costeras

Distancia Entre MSsP

DE

Deteccion y Extraccion

DIFAR

Frecuencia Direccional y Deteccion

EA

Area Exclusiva

GNSS

Sistema Global de Navegacion por Satélite

GPS

Sistema de Posicionamiento Global

HDSR

Radar de Vigilancia de Alta Definicion

HIDAR

Alto Rango Dinamico Instantaneo

IMO

Organizacion Maritima Internacional

MMSI

Identidad del Servicio Mévil Maritimo

MSF

Fusién de Multiples Sensores

MSP

Plataforma de Multiples Sensores

MSS

Seguridad y Proteccién Maritima

NOC

Centro Nacional de Operaciones

OA

Area de Superposicion

Pp

Probabilidad de deteccion

Pra

Probabilidad de Falsa Alarma

PCC

Centro de Procesado y Control

PSF

Fusion de Sensores Pares

Rwsp

Alcance de una Plataforma de Mudltiples Sensores
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RCR Respuesta de Célula de Resolucién

RD Sensor Radar

RDF Buscador por Radio Direccion

R-ESM Mediciéon de Radar de Soporte Electrénico

ROC Centro de Operaciones Regionales

RF Radiofrecuencia

Tx/Rx Transmisor / Receptor

TTW Aguas Territoriales

VTMIS Sistema de Informacion de Gestion de Trafico Maritimo
VTS Servicios de Trafico Maritimo

La figura 1 representa la arquitectura general de un sistema de vigilancia maritima que comprende los sensores
coordinados en una forma de realizacion preferente de acuerdo con la invencién.

Desde un punto de vista organizativo, un sistema de vigilancia maritima puede presentar una estructura de multiples
niveles en el sentido de que algunas operaciones pueden ser gestionadas por un centro de operaciones local, otras
por un Centro de Operaciones Regional (ROC) y otras por un Centro de Operaciones Nacional (NOC). Asi mismo, la
informacion y la responsabilidad pueden ser compartidas entre diversos niveles de organizaciones verticales como
Guardias Costeras, la Armada, medios de intervencion de seguridad maritima, Autoridades Civiles Costeras,
diversos departamentos policiales de inteligencia, organismos gubernamentales, organismos intergubernamentales
... La presente invencion no se centra de modo especial en los niveles mas altos de la organizacién (el ROC vy el
NOC) los cuales, en su mayor parte afectan a la fusion entre los datos de los sensores y de inteligencia y en los que
las decisiones se toman en relaciéon con las acciones que deben ser adoptadas en base a estas entradas. La
invencion esta sobre todo centrada en el nivel local inferior compuesto por plataformas de mdltiples sensores (MSP)
30 dispuestas en un racimo 20, y en un Centro de Procesado y Control (PCC) 10. El PCC controlara un Area de
Responsabilidad (AoR). Comprende la capacidad de computacién para tratar los datos de los sensores y controlar
las MSPs del racimo. En este contexto, un PCC estd concebido para ejecutar una pluralidad de procesos
secundarios de supervision.

Un rasgo caracteristico de la invencion es que las plataformas estan situadas en el mar y cada una de ellas
comprende una pluralidad de sensores, mientras que un sistema MSS tradicional se basa en radares de gran radio
de accion situados en puntos elevados de la costa (tipicamente a una altura de 600 m sobre el nivel del mar para un
horizonte de 100 km). Estos radares pueden ser complementados por otros sensores situados en el mar y fundidos
en un nivel mas alto, pero que no cooperan directamente en un nivel de datos brutos con los radares. Los racimos
de la invencion comprenden de modo ventajoso una pluralidad de boyas. La geometria del racimo es también un
rasgo caracteristico importante de la invencion que se describira con detalle mas adelante en la descripcion.

La figura 2 representa un racimo de sensores coordinados en una forma de realizacién de una operacion de
despliegue rapido de la invencion. Una operacion de despliegue rapido puede requerir racimos de sensores que se
desplacen rapidamente hasta un nuevo teatro de operaciones. Como ya se expuso, esto se consigue mas facilmente
con el sistema de la invencion. En esta forma de realizacion, el PCC 10 esta situado en un buque. Por supuesto, son
posibles otros escenarios operativos como por ejemplo uno con varias MSPs para proteger un puerto cerrado. La
configuracion del racimo de las MSPs puede ser adaptada a la disposicion de clase y geométrica del activo maritimo
que debe ser protegido.

En todas las formas de realizacion, el PCC puede ser fijo o movil, y su base puede estar en tierra firme o a bordo de
un barco. Es posible que una MSP dentro de un racimo sirva como un PCC especifico si el nimero de MSPs es
limitado. EI PCC puede ser redundante para mejorar la disponibilidad del sistema. Puede ser tripulado o no tripulado.
La lista siguiente, no exhaustiva, contiene las funciones desarrolladas por el PCC en mediciones de objetos
distribuidos:

- recepcién de las mediciones de los sensores a partir de todas las MSPs;

- fusién de multiples sensores (MSF) de mediciones de objetos;
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- correspondencia de la informacién de clasificacion con las firmas de las bases de datos para clasificar los
objetos;

- creacion de seguimientos tacticos de todos los objetos detectados del AoR para su transmision a un centro de
operaciones;

- obtencién de una imagen de vigilancia del AoR (solo para PCCs tripulados).

ElI PCC también lleva a cabo funciones de control. Controla la operacién de un subconjunto especifico de sensores
primarios en respuesta a comandos de mas alto nivel (por ejemplo, procedentes de un centro de operaciones). La
lista siguiente, no exhaustiva, contiene aspectos de sensores primarios que pueden ser controlados: forma de onda,
procesado, ajuste de umbral (Pp / Pga). También controla la operacién de un subconjunto especifico de MSPs en
respuesta a alertas o comandos de nivel superior. La lista siguiente, no exhaustiva contiene aspectos de MSPs que
pueden ser controlados: altitud o inmersiéon (cuando la MSP se monta sobre una boya); comunicacion; tasa de
actualizacion de los sensores.

El PCC lleva a cabo también funciones de gestion. Recoge la informacion de gestion procedente de todas las MSPs
y de cada uno de sus sensores. Obtiene el estado operativo efectivo de cada sensor y de cada MSP.

La figura 3 representa un ejemplo de un disefio de una MSP de acuerdo con una forma de realizacién de la
invencion. En esta figura, las referencias siguientes tienen los significados que siguen:

- 14 : Cilindro superior

- 20: mastil por encima del agua
- 30 : flotador corrector

- 40: flotador principal

- 50: mastil bajo el agua

- 60: Fondo.

En la forma de realizacion ilustrada, la estructura fisica de una MSP se basa en una boya. Otras MSPs pueden ser
embarcaciones para el entorno marino pero, evidentemente, esta es una solucion mucho mas costosa. Cuando no
se excluyan otros entornos, se podria contemplar la incorporacion de unos polos de energia eléctrica como MSPs
para un sistema basado en tierra, o globos para la vigilancia aérea. Sin embargo, la aplicabilidad de la invencion a
otros entornos distintos del entorno marino es menos atractiva. En cualquier caso, el disefio de la estructura tomara
debidamente en cuenta la altitud y la profundidad a la que los sensores deben quedar situados para obtener una
capacidad operativa definida.

De modo ventajoso, en el caso de una boya, debe ser de tipo pértiga debido a su propiedad autoestabilizante. En un
disefio apropiado de la boya, el sesgo de la boya no excedera de un valor maximo predefinido, dada una cierta
situacion medioambiental. La forma de la boya y la definicion de los parametros dimensionales clave, de D1 a Dg
para los diametros de las 6 partes cilindricas (de arriba abajo) y L1 a Ls para la altura de la misma, se comprenderan
sin dificultad a partir de la figura 3. Valores tipicos de los parametros se ofrecen en la tabla siguiente. Estas
dimensiones, sin embargo, no pueden ser exactas sino que dependen del disefio para obtener el sesgo maximo
permitido.

Segmento (i) Longitud Tipica, Li Diametro Tipico, Di

[m] [m]

Parte superior (i = 1) 0,5 1

Mastil por encima del agua (i = 2) 15 0,25

Flotador corrector (i = 3) 2 0,5

Flotador principal (i = 4) 2 1,5

Mastil bajo el agua (i = 5) 12 0,25

Fondo (i = 6) 1 1

En una forma de realizacion preferente, la boya es un conjunto de secciones cilindricas con las siguientes funciones:
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1. El cilindro 10 “superior” aloja la antena radar, el transpondedor AIS y las antenas radio para la
comunicacion.

2. La “parte superior” se eleva a la posicién apropiada por encima del nivel del mar por una parte 20 de
“mastil por encima del agua’;

3. El “flotador corrector” 30 atenuara las oscilaciones verticales de la boya;

4. El “flotador principal” 40 proporciona el grueso de la flotabilidad requerida, y *aloja los sistemas
secundarios de procesado y control de la boya. En el caso de un generador de energia eléctrica basado en
la combustion, también aloja el depdsito de combustible.

5. La funcién principal del “mastil bajo el agua” 50 es el de servir como palanca del mecanismo de
autoestabilizacién y para situar los sensores bajo el agua y el centro de gravedad de la boya a la
profundidad apropiada.

6. El segmento 60 cilindrico “de fondo” aloja el sonar y los elementos de almacenaje de energia, esto es, las
baterias. Esto ultimo se lleva a cabo para rebajar el centro de gravedad con el fin de potenciar al maximo la
longitud del par de torsién autoestabilizante.

El “flotador principal” mas la mitad del “flotador corrector” proporcionan la flotabilidad exacta requerida, la cual es
igual a la gravedad total de la boya. Cuando la boya desciende, el “flotador corrector” proporciona mas flotabilidad
para que haya una fuerza en la direccion opuesta. Cuando la boya asciende, hay menor flotabilidad debido al
“flotador corrector”, lo que se traduce en una fuerza descendente neta. En ambos casos, se atenldan los
movimientos verticales.

El “flotador principal” esta situado por debajo del “flotador corrector” para experimentar en menor medida el
movimiento de las particulas de agua, el cual disminuye por debajo de la superficie. Este posicionamiento inferior
reduce aun mas el sesgo maximo de la boya. Distintos disefios de boyas han sido modelados y simulados lo que ha
confirmado la estabilidad de la boya dentro de los limites de sesgo requeridos.

La figura 4 representa ofra vista de la boya de la figura 3 que muestra los diferentes componentes de la carga util de
la MSP.

Una MSP puede operar con independencia y autonomia gracias a tres subsistemas, uno eléctrico, otro para la
percepcion temporal y espacial y otro para la comunicacion. La capacidad de computacion se necesita para distintas
finalidades, por ejemplo, el control y gestion del sistema que incluye los de los sensores y el procesado de las
sefales de los diversos sensores. Dependiendo de la clasificacion operativa, puede bastar un simple ordenador de a
bordo.

El subsistema de energia eléctrica estda compuesto por tres componentes.

- un generador 310 de energia eléctrica, completamente autosuficiente cuando se basa en recursos renovables
como por ejemplo solares, edlicos, del oleaje e hidrogeno o autosuficiente parcial cuando se requiera un
suministro externo de combustible (por ejemplo una microturbina);

- un elemento de almacenaje de energia eléctrica, que puede estar compuesto por una bateria en combinacién o
no con un ultracondensador;

- una unidad de control de energia que haga coincidir el suministro de energia eléctrica disponible con la energia
requerida.

El subsistema de percepcion temporal y espacial puede incluir un receptor GPS con una antena 320 asociada con
vistas a la informacién del tiempo y la posicién y un compas electronico dimensional (giroscopio) para medir la
orientacion en 3D de la plataforma. Puede ser utilizado, cuando sea aplicable, cualquier otro medio para obtener la
percepcion temporal y espacial. Esto permite representar los datos de los sensores en coordenadas absolutas y
marcadas con la validez temporal.

El subsistema de comunicacion estd compuesto por uno o mas transmisores y receptores de radio con una antena
330 asociada para comunicar con sus entidades del sistema vecino directo (MSP, PCC) y un dispositivo que
conmute el trafico conectado al de la MSP asi como el trafico en transito desde / hacia otras entidades del sistema
(MSP, PCC). La red de comunicacion sera, de modo preferente, de tipo malla (reflexion multiple inalambrica). En
una red de este tipo, los paquetes de datos saltan de un nodo a otro desde la salida hasta el destino. Son posibles
diversas realizaciones para potenciar al maximo la seleccion de las rutas. Las rutas pueden variar en funcién de la
disponibilidad del trafico y de los nodos.

Cada MSP de un racimo puede incluir una pluralidad de diferentes tipos de sensores primarios, tipicamente radares,
sonares, Buscadores por Radio Direccion (RDF), Buscadores por Radio Sonido (SDF) y transpondedores del
Sistema de Identificacion Automatica (AIS). También se pueden incluir sensores auxiliares, por ejemplo sensores
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metereoldgicos y de contaminacion (del aire y del agua) para medir el entorno del AoR. Los sensores primarios
proporcionan de manera conjunta la informacion cinematica de los objetos por medio de ya sea:

- la medicion simultanea de distancia - direccion de un objeto por al menos una MSP. Un sensor esta cualificado
como sensor de 2D cuando simultdneamente resuelva dos cantidades fisicas;

- la medicién de la sola distancia de un objeto por al menos dos MSPs (sensor 1D);
- la medicién de solo una direccion de un objeto por al menos 2 MSPs (sensor 1D),
asi como la informacion de la clasificacion de los objetos, como por ejemplo:

- el espectro audio (ya sea bajo el agua o por encima del agua) emitido por los objetos;

- los perfiles de distancia de objetos distintos angulos de orientacion;

- los imagenes de objetos en distintos angulos de orientacion.

Cuando esta informacion es especifica, y posiblemente Unica, del objeto, es denominada firma de objeto.

Cada sensor primario tiene un alcance asociado. El alcance de un sensor define, para cada cantidad fisica aplicable
asociada con objetos, la distancia hasta la cual el sensor funciona mejor que un valor predefinido bajo condiciones
de deteccion y ambientales definidas. El alcance de un sensor generalmente se especifica como un conjunto de
tablas que contienen distancias de deteccion para diversos objetos. Cada tabla es valida para un criterio de
deteccion especifico y para condiciones ambientales especificas. Ejemplos de dichas tablas se ofrecen en la Tabla 1
y enla Tabla 2.

La Tabla 1 y la Tabla 2 son ejemplos de tablas de rendimiento para las diversas condiciones ambientales, y los
diversos tipos de objetivos de superficie (sin especificacion ulterior). Estas tablas contienen distancias de deteccion.
Las combinaciones impracticables del tipo de objetivo y de la velocidad del objetivo se muestran en gris en las
tablas.

Tabla 1 - Distancia de radar, en km desde el sensor, para un estado de la mar 0 y sin lluvia.

Estado de lamar: 0 Velocidad objetivo [m/s]
Lluvia: 0 1 5 10 15
SST1 5
SST2 15 15 13
Tipo objetivo en superficie
SST3 20 20 18 15
SST4 30 28 25

Tabla 2 - Alcance de radar en km desde el sensor, para el estado de la mar 3 y lluvia de 4 mm.

Estado de lamar: 3 Velocidad objetivo [m/s]
Lluvia : 4 1 5 10 15
SST1 3
SST2 13 12 10
Tipo objetivo en superficie
SST3 18 17 16 15
SST4 30 27 24

El alcance de la MSP, R, esta definido por la seccién transversal de los alcances de sus componentes sensores
primarios. La geometria de la MSP se escoge de forma que el alcance de todos los componentes sensores sea
comparable, esto es, que el alcance de la MSP iguale el alcance de cualquiera de sus sensores. Esto significa que
se consigue un equilibro entre los sensores con un alcance de geometria limitada y sensores con un alcance de
rendimiento limitado. Por ejemplo, si se toma en consideracion una MSP con un radar y un sensor AlS, siendo la
altitud de ambos sensores tal que su horizonte esté situado a 20 km; si el alcance del radar es de 40 km, esta
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geométricamente limitado porque el horizonte esta a 20 km; si el alcance del transpondedor del AIS es de 20 km, su
eficacia esta limitada; el alcance de la MSP es de 20 km.

Una forma de realizacion preferente incluye unas antenas radar 340 de bajo coste con un rango de deteccién corto
(esto es, inferior a 30 NM), una resolucion de direcciéon reducida (esto es, inferior a 6°) y sin procesado por efecto
Doppler. Esto permitirda un coste global mucho menor del sistema. Estos radares se utilizan normalmente en
embarcaciones de recreo. Su rendimiento en un supuesto concreto a duras penas tendria la entidad suficiente para
ser tomados en consideracion en aplicaciones relacionadas con la seguridad y la proteccion pero la cooperacion
dentro de un racimo de MSPs y con otros sensores dispuestos sobre la misma MSP aumenta el rendimiento en
mayor medida que el coste. Los vendedores de radares que cuentan con dicho catalogo de productos utilizables
como elementos de radar del sistema son Garmin, Furuno, Raymarine ... El procesado de sefiales de radar se lleva,
de modo preferente, a cabo utilizando una solucion COTS, por ejemplo con el Sigma - S6 de Rutter a bordo. El
rasgo caracteristico principal requerido es la deteccion de objetos dentro de las reflexiones de mar y, por tanto, se
necesita un procesado avanzado de reflexiones de mar.

Como el radar, el sonar es, de modo preferente, un producto COTS. Sonares COTS sobradamente conocidos son
los utilizados en aplicaciones de sonoboyas. Ejemplos pasivos son la DIFAR (Frecuencia Direccional Y Deteccion) o
la HIDAR (Deteccion Dinamica Instantanea Alta). Por ejemplo un sonar DIFAR 350 presenta una formacion cilindrica
de sefales acusticas de hidréfonos y muestras en base a la direccion y la frecuencia (tipicamente de 5 Hz a 2.400
Hz). Los productos de sonoboyas activos también podrian ser tomados en consideracion.

Un Buscador de Radio Direccion (RDF) puede encontrar la direcciéon del emisor de una sefal de radio y, por tanto,
constituir el sensor preferente para obtener informaciones de direccién.

Los Sistemas de Identificacion Automatica (AlS) se han hecho obligatorios por parte la Organizacion Maritima
Internacional (IMO) para vigilar buques comerciales. La IMO ha desarrollado un conjunto de estandares con unas
normas y un equipamiento de identificacion obligatorios destinados a controlar esta identificacion. Los buques estan
equipados con un transpondedor de RF, el cual emite regularmente en unas sefales de ancho de banda asignadas
portadoras de datos formateados. El rango tipico de un transpondedor AIS es de 30 a 40 km.

Los datos AIS incluyen entre otros la Identidad del Servicio Mdévil Maritimo (MMSI) - un identificador Gnico de 9
digitos de equipamientos de RF de a bordo, datos del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) y datos
adicionales de sensores a bordo, asi como datos de la travesia. La regularidad de los datos del AIS puede ser
verificada tanto a partir de un punto de referencia intrinseco como mediante datos externos, por ejemplo otros datos
de sensores y fuentes de inteligencia.

La figura 5 representa una ilustracion en una vista lateral de una configuracién del sistema que muestra una
superposicion parcial de elementos de un racimo de sensores coordinados en una forma de realizaciéon de la
invencion. El patrén de distribucion de las MSPs a lo largo del AoR se denomina el despliegue espacial de las MSPs.
La distancia entre MSPs (D) es un rasgo caracterizador del patron. Dado un despliegue espacial de las MSPs, el
sistema puede disponerse en una de las siguientes configuraciones de superposicion, dependiendo de la seccion
transversal de los alcances (R) de dos o mas MSPs vecinas:

- sin superposicion (D > 2R); en esta configuracion, el sistema no cubre completamente el area de vigilancia;

- superposicion parcial (R < D < 2R); en esta configuracion hay un area de superposicion (OA) englobada por un
racimo de MSPs, cada una de las cuales puede detectar objetos dentro de este OA. Hay una relacion de uno a
uno entre cada OA y el correspondiente grupo de MSPs. Asi mismo, hay un area exclusiva (EA9 asociada con
cada MSP, en la cual los objetos son detectados solo por esta MSP.

- superposicion completa (R = D); este es un caso especial en el que el alcance iguala la distancia entre las
MSPs; esta situacion es obligatoria cuando se utilizan sensores primarios 1D.

El despliegue espacial determina la forma y el tamafio del OA. En las figuras 6A y 6B se muestran configuraciones
de superposicion parcial con, respectivamente, un patréon de distribucion triangular y un patron de distribucion
rectangular.

Cualquier despliegue espacial conduce a unas OAs no isomoérficas, cada una de las cuales corresponde a racimos
de MSPs compuestos por 2 o mas MSPs. Los puntos transversales de las lineas en negrita continuas indican
emplazamientos de MSPs. Las lineas de las cruces verticales muestran el grupo mayor de las MSPs y su
correspondiente OA (ocupada por los cruces verticales). Las formas de las OAs de las figuras 6A y 6B son muy
diferentes. Las lineas de los cruces diagonales muestran el grupo mas pequefio de MSPs y su correspondiente OA
(relleno de cruces diagonales). De modo ventajoso, el despliegue espacial puede variar a lo largo del AoR con el fin
de satisfacer las exigencias de rendimiento / coste del sistema. El despliegue espacial puede también variar a lo
largo del tiempo, en relacion con la evoluciéon de la misién. Por supuesto, el nimero de MSPs requerido aumenta
con el grado de superposicion entre las MSPs con una D y un R fija / 0. Una configuracion sin superposicion puede
ser util en la periferia de la AoR, en la que pueda no requerirse una cobertura completa. Esto ahorra el nimero
exigido de MSPs.
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La arquitectura funcional de la invencién comprende unos medios de los datos de los sensores de procesado de dos
maneras. Una primera clase de procesado se aplica a los sensores del mismo tipo situados en diferentes MSPs. Su
rasgo caracteristico basico es el procesado de superposicion, que es una clase de fusion de datos de sensores que
se denomina “fusion de sensores pares” o PSF. El procesado diferira respecto de los sensores primarios 2D y de los
sensores primarios 1D y se representa sobre dos esquemas diferentes (figuras 6 y 7, respectivamente). El sonar
pasivo y el RDF son dos ejemplos de sensores 1D. Si estos sensores sobre las MSPs vecinas presentan una
superposicion, entonces debe ser aplicado el procesado de superposicion 1D. Una segunda clase de procesado se
aplica a sensores de diferentes tipos, por ejemplo de un radar y de un sonar. Esto se describe de forma mas
acabada mas adelante al comentar la figura 9. También es posible no aplicar ningun procesado de superposicion, ya
sea porque no exista ninguna superposicion o porque la PSF consiste Unicamente en situar adecuadamente los
datos de los sensores pares en la siguiente etapa del proceso.

La figura 7 representa una vista esquematica de un procesado de superposicion para unos sensores primarios 2D
coordinados en una forma de realizacion de la invencion.

Un miembro del grupo de MSPs es designado como maestro; los otros son esclavos. Cada MSP puede participar en
multiples racimos de MSPs. La asignacion del maestro y el esclavo a los diferentes racimos de MSPs se lleva a
cabo, o bien por medio de programas predefinidos, o por medio de un algoritmo de eleccion dinamica. Cuando se
dispone en la configuracion superpuesta, el sistema que utiliza los sensores primarios 2D experimenta ganancias de
rendimiento para la OA cuando se aplica un procesado de superposicion. El procesado de superposicion se aplica a
cada OA y se distribuye a lo largo del correspondiente racimo de MSPs.

El procesado de superposicion comprende las siguientes actividades para cada uno de los sensores primarios 2D
elegibles para el procesado de superposicion:

- Respuesta de Célula de Resolucion (RCR); cada MSP del grupo genera la respuesta de cada célula de
resolucién como salida intermedia; la respuesta de célula de reposicidon esta compuesta por coordenadas
absolutas (x, y) de la célula 'y por los componentes en fase y cuadratura (ai, aq) de la amplitud compleja de la
salida de los sensores para esa célula, esto es, X = {X, y, a, ag}; la amplitud compleja puede estar no
umbralizada o puede reducirse a umbralizada con el fin de eliminar la mayoria del ruido y de los ecos parasitos;

- Distribucion; cada esclavo del grupo de MSPs envia su Xoa, esto es, la RCR para el OA, al maestro de ese
grupo utilizando sus instalaciones de comunicacion;

- Fusién de Sensores Pares (PSF); el maestro integra todas las contribuciones Xoa del grupo y une el resultado
con la RCR vy su area exclusiva para el ulterior procesado de datos de los sensores, esto €s, Xnaestro = SUM
{Xon} + Xea; los esclavos solo ofrecen la RCR de su area exclusiva para el ulterior procesado de los datos de
los sensores, esto es, Xesclavo = Xea.

Después del procesado de superposicion, cada MSP lleva a cabo el procesado de Deteccién y Extraccion (DE)
estandar, lo que se traduce en las mediciones de los sensores Ms de objetos. La DE comprende el procesado
estandar como la umbralizacién para producir impactos y ecos parasitos de impactos que son denominados
mediciones de los sensores (Ms) en el presente documento. Debido al procesado de superposicion las mediciones
de los sensores producidas por cada MSP estan espacialmente disjuntas.

La figura 8 representa una vista esquematica de un procesado de superposicién para unos sensores 1D coordinados
en una forma de realizacion de la invencion.

Como se analizé anteriormente en el caso de los sensores primarios 2D, uno de los sensores primarios 1D es
designado maestro, siendo los demas esclavos. El procesado de superposicion se aplica a la OA y es distribuido a lo
largo del correspondiente grupo de MSPs.

El procesado de superposicion comprende las siguientes actividades para cada uno de los sensores primarios 1D
elegibles para el procesado de superposicion:

- Deteccion y Extraccion (DE); cada MSP del grupo lleva a cabo operaciones de deteccién y extraccion estandar,
las cuales se traducen en mediciones de sensores de distancia o direccion ambiguas de objetos; las
mediciones ambiguas consisten en componentes en fase y cuadratura (ai, ag) de la amplitud compleja del
angulo de direccidon (¢) con respecto al norte o la distancia (r) con respecto a la posicion de la MSP,
respectivamente Alfa = {g, aj, ag}; Rho ={r, a;, aq};

- Distribucion; cada esclavo i del grupo de MSPs envia su A; o R enteras medidas y la posicion de las MSPs (X,
Yi) en el tiempo de medicion al maestro utilizando sus instalaciones de comunicacion;

- Fusion de Sensores Pares (PSF); el maestro triangula las contribuciones de todas las MSPs del grupo para
obtener mediciones de los sensores de distancia - direccion no ambiguas: Ms = A [ (A}, X;, ¥j)] 0 Ms = A [Z (R,
X;, ¥;)I; los esclavos no contribuyen a la PSF.
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La figura 9 representa una vista esquematica de una fusion de sensores multiples en una forma de realizacion de la
invencion.

La fusién de sensores muiltiples encuentra las mediciones Ms; de diferentes sensores pertenecientes al mismo
objeto j, y devuelve una medicion de objeto Mo(j). Para los sensores primarios m de una MSP, y N objetos dentro del
alcance de las MSP, la fusion de sensores multiples lleva a cabo la siguiente operacion F sobre las mediciones de
los sensores:

Vi=1..N, Mo (J) =F [Ms1(), Ms, 2() , ..., Ms,m (j)]

La operacion F forma parte del estado de la técnica, pero se emiten de salida conceptos de seguimiento
sobradamente conocidos como las pruebas de filtrado Kalman y de hipdtesis multiples, en los que son introducidas
las mediciones individuales de los sensores, generandose de salida los seguimientos de objetos. La reversion sobre
las mediciones individuales, esto es, las mediciones de objetos, se obtiene mediante muestreos temporales de cada
seguimiento.

La fusion de sensores multiples asegura ganancias de rendimiento y la transmision de informes singulares para cada
objeto detectado. Cada MSP envia sus mediciones de objetos y sus mediciones ambientales al PCC para su ulterior
procesado.

Uno de los procesos ulteriores puede ser un tercer proceso de fusion de datos utilizado para mejorar la clasificacion
e identificacion de los seguimientos. Este proceso construye dicho proceso de fusion de sensores multiples, que ha
revelado que, por ejemplo, una medicion de radar, que proporciona la localizacién de un objeto, y una mediciéon de
sonar, que proporciona un espectro audio de un objeto, pertenecen al mismo objeto. El tercer proceso de fusion c
correlaciona este audio espectro con las firmas de una base de datos de objetos. La signatura coincidente se utiliza
para clasificar / identificar el objeto detectado. Esta operacion es parecida a las Mediciones de Radar de Soporte
Electronico (R-ESM), pero el uso de un sensor de sonar para la clasificacion de los objetivos de superficie es
ventajoso en el contexto de la presente invencion.

La invencion no esta limitada a las formas de realizacion especificas descritas en la presente memoria descriptiva. El
alcance de la invencién queda solo definido por las reivindicaciones adjuntas expuestas a continuacion.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema de vigilancia maritima que comprende: i) al menos un Centro de Procesamiento y Control (PCC, 10), ii)
al menos un racimo (20) de Plataformas de Sensores Multiples (MSPs, 30), comprendiendo cada MSP al menos dos
sensores de un primer tipo y de un segundo tipo (340, 350); iii) un primer médulo de fusién de datos que esta
adaptado para tratar los datos procedentes de los sensores de uno de entre los primero y segundo tipos (340, 350)
de dicho racimo; iv) un segundo médulo de fusidn de datos que esta adaptado para tratar la salida del primer moédulo
de fusion de datos con respecto a al menos dos sensores (340, 350) de una MSP, estando dicho sistema de
vigilancia maritima caracterizado porque los al menos dos sensores estan adaptados para proporcionar una
distancia y una direccion, estando uno de ellos adaptado para ser designado como sensor maestro dentro de su
racimo, estando los demas sensores adaptados para ser designados como esclavos del maestro, estando los
sensores maestro y esclavos adaptados ademas para proporcionar una salida para que se integre en una
Respuesta de Célula de Resolucion (RCR), estando las RCRs procedentes de los sensores esclavos integradas con
la RCR de un area de superposicion del sensor maestro, contribuyendo cada uno de los sensores maestro y
esclavos a los datos de los sensores procedentes de areas no superpuestas como entrada del segundo médulo de
fusion de datos.

2.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque al menos una MSP es
una boya tipo de pértiga.

3.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque la boya tipo de pértiga
comprende al menos un flotador (30) corrector y un flotador (40) principal, proporcionando el flotador principal y la
mitad del flotador corrector sustancialmente una flotabilidad igual a la gravedad de la boya.

4.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque cada MSP comprende
al menos un subsistema de energia eléctrica, un sistema de percepcion temporal y espacial y un subsistema de
comunicacion.

5.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque uno de los al menos
dos sensores primarios de la al menos una MSP es un radar (340) sin procesado Doppler y un alcance claramente
no superior a 50 kmy / o con una resolucion de direccion no claramente superior a 6°.

6.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque uno de los al menos
dos sensores primarios de la al menos una MSP es un sonar (350) con una formacion cilindrica de hidréfonos que
muestrea las sefiales acusticas en base a la direccion y la frecuencia.

7.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque algunas MSPs dentro
de un racimo estan situadas a una distancia D igual al alcance R de la MSP.

8.- Sistema de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque algunas MSPs dentro
de un racimo estan situadas a una distancia D superior al alcance R de la MSP e inferior a dos veces este alcance
R.

9.- Proceso de vigilancia maritima que comprende: i) al menos un subproceso de supervision; ii) al menos un racimo
de grupos de subprocesos de deteccion, comprendiendo cada grupo la deteccion de los subprocesos de al menos
un primero y un segundo tipo; iii) un primer subproceso de fusidon de datos que recibe como entrada una salida
procedente de los subprocesos de deteccion de uno de entre los primero y segundo tipos de dicho racimo; y iv) un
segundo subproceso de fusion de datos que recibe como entrada la salida del primer subproceso de fusiéon de datos
relacionado con al menos dos subprocesos de deteccion de un primero y un segundo tipos de un grupo de
subprocesos de deteccion, estando cada proceso de vigilancia maritima caracterizado porque los al menos dos
subprocesos de deteccién primaria proporcionan la distancia y la direccion; uno de los al menos dos subprocesos de
deteccion se designa como subproceso de deteccion maestro dentro de su racimo, siendo los demas subprocesos
de deteccion esclavos con respecto al maestro; los datos de los sensores procedentes de los subprocesos maestro
y esclavos estan cada uno integrado en una Respuesta de Célula de Resolucion (RCR) para cada subproceso; y las
RCRs procedentes de los subprocesos de deteccion esclavos estan integrados con la RCR del area de
superposicion del subproceso de deteccidon maestro, contribuyendo cada uno de los sensores maestro y esclavos a
los datos de los sensores procedentes de las areas no superpuestas como entrada al segundo subproceso de fusion
de datos.

10.- Proceso de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicaciéon 9, caracterizado porque comprende ademas
un tercer subproceso de fusion de datos, en el que la informacién de clasificacion, perteneciente al objeto detectado
en la salida del segundo subproceso de fusion de datos, esta correlacionada con las firmas de una base de datos de
objetos, y porque una firma de correspondencia clasifica y / o identifica el objeto detectado.

11.- Proceso de vigilancia maritima de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque la informacion de
clasificacién se proporciona por un sensor sonar, la informaciéon cinematica se proporciona por un sensor primario
2D por encima del agua, y el objeto es un objeto en la superficie.
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