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Fuzja Wielosensoryczna w Zagadnieniu Detekcji Bezzatogowych
Statkéw Powietrznych

Streszczenie. W pracy skupiono sie na problemie wykrywania bezzatogowych statkdw powietrznych naruszajacych zatrzezong przestrzeri powi-
etrzna. Gfdwnym celem badan jest opracowanie algorytmu umoZliwiajacego detekcje, identyfikacje i rozpoznanie bezzatogowego statku powi-
etrznego wlatujacego w obszar monitorowanej przestrzeni powietrznej. Proponowana metoda polega na wielosensorycznej fuzji danych i opiera
sie na warunkowej filtracji komplementarnej oraz wielostopniowej klasteryzacji danych sensorycznych. Skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania
zostata przetestowana z wykorzystaniem metodologii szybkiego prototypowania w oprogramowaniu MATLAB na podstawie rzeczywistych danych
sensorycznych pozyskanych podczas przeprowadzonych lotéw bezzatogowymi statkami powietrznymi.

Abstract. The paper focuses on the problem of detecting unmanned aerial vehicles that violate restricted airspace. The main purpose of the research
is to develop an algorithm that enables the detection, identification and recognition of an unmanned aerial vehicle violating restricted airspace. The
proposed method consists of multi-sensory data fusion and is based on conditional complementary filtration and multi-stage clustering. The efficiency
of the proposed solution was tested using rapid prototyping approach in the MATLAB software on the basis of real sensory data acquired during

arranged unmanned aerial vehicle flights. (Multi-Sensory Data Fusion Applied to UAV Detection)
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Wprowadzenie

W ciggu ostatnich dwdch dekad nastgpit ogromny rozwoj
bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) [1, 2, 3]. Od
momentu dopuszczenia BSP do powszechnego uzytku cy-
wilnego, liczba zdarzen z ich udziatem stale rosnie. Niestety,
zagrozenia jakie stwarzajg moga zagrazac¢ bezpieczenstwu
publicznemu i osobistemu. W artykule kompleksowo porus-
zono zagadnienie technologii systeméw antydronowych.
Przedstawiono aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie oraz
przeglad istniejacych w tym zakresie rozwigzan rynkowych
[4, 5, 6, 7]. Scharakteryzowano technologie radarowe, wiz-
yjne, akustyczne i radiowe, ktére sg wykorzystywane do
wykrywania BSP. Podstawowy problem badawczy poruszony
w artykule dotyczy fuzji danych pozyskanych z systemu
radiowego AeroScope, radaru EchoGuard wyposazonego
w cztery zestawy antenowe oraz systemu ADS-B w celu
opracowania algorytmu detekcji UAV w przestrzeni 3D. W
artykule omoéwiono proces wstepnego przetwarzania danych
z wymienionych czujnikbéw, proces synchronizacji danych
oraz fuzji danych radarowych w celu opracowania algorytmu
detekcji dronow.

Gtéwnym celem pracy bylo opracowanie algorytmu
opartego na fuzji danych z wymienionych wyzej sys-
temoOw sensorycznych, umozliwiajacego wykrycie, identy-
fikacje i rozpoznanie BSP naruszajgcego przestrzen powi-
etrzng monitorowang przez omawiany system. Struktura
artykutu zorganizowana zostata w sposéb nastepujacy. W
pierwszej sekcji przedstawiono krétki przeglad systeméw an-
tydronowych. Nastepnie przedstawiono koncepcje procedury
testowej w warunkach rzeczywistych, realizowanej z uzy-
ciem zaréwno pojedynczego, jak i wielu dronéw. Rozdziat
5 zawiera opis wybranych sensoréw wraz z analizg danych,
co ma istotny wptyw na wybér metody fuzji danych i opra-
cowanie algorytmu. W rozdziale 6 przedstawiono algo-
rytm fuzji danych wraz z opisem poszczegélnych etapow
projektowania systemu. Z kolei w sekcji 8 przedstawiono
wyniki detekcji BSP, przeprowadzonej na danych z rzeczy-
wistego eksperymentu. Whnioski zostaty oméwione w ostat-
nim rozdziale. Warty podkreslenia jest fakt, iz algorytm zostat
przetestowany na danych rzeczywistych pozyskanych w trak-
cie kontrolowanych przez operatoréw lotéw BSP.

Przeglad istniejacych rozwigzan w zakresie systemoéow
antydronowych

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan w
zakresie systemoéw antydronowych. Ich gtéwnym zadaniem
jest przeciwdziatanie bezzatogowym statkom powietrznym
poprzez ich wykrywanie i zwalczanie za pomocg metod
kinetycznych lub energii skierowanej na BSP w postaci im-
pulsu elektromagnetycznego [8, 9]. Najbardziej zaawan-
sowane rozwigzania techniczne dziatajg skutecznie w za-
kresie przestrzennym 360° (azymut) oraz -45° + 225° (kat
elewacji). Dostepne sg takze systemy o znacznie bardziej
ograniczonym, przestrzennym zakresie dziatania. Przykta-
dem moze by¢ system AARONIA oparty na detektorze
AARTOS (detektor RF), ktory dziata w zakresie wysokos-
ciowym do 10° oraz system SpotterRF do 90°. Oprécz
wyzej wymienionych rozwigzan dopuszczonych do uzytku
w terenach zabudowanych istniejg rowniez systemy, ktére
ze wzgledu na swoje parametry emisyjne nie sg dopuszc-
zone do uzytku w terenie zurbanizowanym, ale z powodze-
niem moga funkcjonowac poza nim. Nalezg do nich systemy
Blighter (A400 Radar), ROBIN (ELVIRA), ELTA (ELM2026)
i Echodyne (EchoGuard). W najnowszych rozwigzaniach
technicznych pojedynczy sensor radarowy jest w stanie
zapewniC petne potsferyczne pokrycie przestrzenne moni-
torowanego obszaru, dzieki czemu nie ma potrzeby inte-
growania kilku sensorow RF. Takie podejscie minimalizuje
wzajemne interferencje elektromagnetyczne i jednocze$nie
umozliwia efektywne wykorzystanie przydzielonych zasobow
widma. Ponadto, dzieki zastosowaniu jednego czujnika
radarowego, waga systemu antydronowego moze zostac
w sposéb znaczny zminimalizowana. Niezwykle istotnym
parametrem systemow antydronowych jest zasieg detekcji.
Parametr ten w duzej mierze zalezy od przekroju radarowego
(RCS) obserwowanego BSP oraz predkosci, z jakag ten
obiekt si¢ porusza. Ponadto sygnatura elektromagnetyczna
przekroju radarowego BSP moze by¢ wysoce skuteczng
cecha wyrdzniajacg w procesie detekgji i klasyfikacji drondw,
co pokazano w [10]. Srednio, zasieg detekcji dla ww. typu
systeméw wynosi od 800 m do 3500 m, w przypadku dronow
poruszajacych sie z predkoscig ok. 40 m/s. Przyktadowy
radar EchoGuard wykorzystany w niniejszym projekcie, jest
w stanie wykry¢ drony w odlegtosci 900 m. Istotnym parame-
trem systemow antydronowych jest rowniez doktadno$¢ de-
tekciji, ktorej wartos¢ powinna by¢ jak najwyzsza, zwtaszcza
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w przypadku $ledzenia szybko manewrujgcych obiektéw na
niewielkiej wysokosci w obszarach zabudowanych [11].

Skuteczno$é multisensorycznych systeméw anty-
dronowych wynika w gtéwnej mierze z umiejetnej integraciji
danych dostarczonych przez poszczegolne podsystemy sen-
soryczne (radarowe, optyczne, termowizyjnye). Umiejetnie
zrealizowana fuzja multisensoryczna powinna umozliwi¢
wykrycie i $ledzenie r6znego rodzaju obiektow, tj. drondw,
ludzi i pojazdow w petnym pokryciu pétsferycznym oraz ek-
strakcje cech, ktore uzyte w procesie klasyfikacji umozliwiajg
identyfikacje monitorowanego obiektu [12]. Z tego powodu
fuzja danych jest kluczowym procesem wptywajgcym
bezposrednio na skutecznos¢ wykrywania, rozpoznawania i
identyfikacji BSP przez tego typu systemy.

Dostepne na rynku komercyjnym systemy antydronowe
wyposazone sg najczesciej w minimalny zestaw sensorow.
Nie sg one jednocze$nie zoptymalizowane pod wzgledem
integracji sensorow radarowych, optycznych czy termowiz-
yjnych na jednej platformie. Prowadzi to do ich degradaciji
funkcjonalnej i selektywnego dziatania, a zatem ogranic-
zonego ich wykorzystania w procesie detekcji obiektéw. To z
kolei zmniejsza skuteczno$¢ i prawdopodobienstwo wykrycia
obiektu. W chwili obecnej systemy antydronowe, poddane
analizie w poprzedniej czesci opracowania, nie posiadajg
funkcji umozliwiajgcych fuzje danych dostarczanych przez
poszczegolne elementy sktadowe systemu. Podejscie zapro-
ponowane w niniejszej pracy ma na celu wypetnienie tej luki.

Procedury testowe i pozyskiwanie danych
Gtownym celem przeprowadzonych procedur opera-
cyjnych byto pozyskanie danych z rzeczywistego systemu
sensorycznego dziatajgcego w warunkach zblizonych do
tych, w ktérych docelowo ma by¢ uzyty omawiany sys-
tem. Aby odtworzy¢ scenariusz kontrolowanego naruszenia
przestrzeni powietrznej, zatozono archiwizacje nastepuja-
cych danych (Rys. 1):
* czas rozpoczecia testu,
* czas startu BSP,
» czas wejscia BSP w monitorowang przestrzen,
 Sciezke lotu (parametryzowany czasowo zapis koordy-
nat przestrzennych BSP),
* parametry lotu.
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Rys. 1. Koncepcja testow systemu w warunlkach realistycznych

POROWNANIE WYNIKOW
Z DANYMI REFERENCYIJNYMI

Proces akwizycji danych odbywat sie w warunkach
rzeczywistych podczas dziatan operacyjnych pod nadzorem
wykwalifikowanych operatorow z uzyciem bezzatogowych

statkdw powietrznych:

» DJI Matrice 600 z transponderem ADS-B;

» DJI Mavic 2.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu dostepnych
technologii detekcji BSP wybrano trzy systemy sensoryczne
zaklasyfikowane do grupy metod pasywnych i aktywnych. Na
tym etapie zastosowano podejscie holistyczne i dobrano sen-
sory w celu uzyskania komplementarno$ci danych. Zrezyg-
nowano z metody akustycznej opartej na $ledzeniu i anal-
izie Sladu dzwiekowego emitowanego przez obiekt latajgcy.
Istotng wada wspomnianej metody jest wptyw dzwiekdéw
otoczenia (tzw. tta akustycznego), co ma negatywny wptyw
na wykrywanie, klasyfikacje i identyfikacje BSP. Kolejng wada
jest sita i kierunek wiatru, ktére majg istotny wptyw na za-
sieg metody akustycznej. Dlatego tez, biorgc pod uwage
powyzsze cechy, wybrano nastepujgce sensory, ktére uzyte
zostaty podczas testow:

« transponder ADS-B ;

» system radiowy DJI AeroScope (w pozostatej czesci
opracowania notacja "AEROSCOPE" i "AeroScope"
bedzie uzywana zamiennie) do odbioru pakietow infor-
macyjnych wysytanych przez BSP do operatora;

» EchoGuard radar wyposazony w cztery anteny dajace
petne pokrycie planarne oraz pokrycie wertykalne w za-
kresie + 40° (system ten odtad bedzie nazywany ter-
minem "radar").

Jako wynik proceséw akwizycji przeprowadzonych w
trakcie lotéw testowych, uzyskano kazdorazowo trzy zestawy
danych, odpowiednio dla kazdego z czujnikbw. W dal-
szej cze$ci pracy wyjasnione zostang symbole stosowane
w tabelach wynikéw oraz przedstawione w formie graficznej
pogladowe przebiegi czasowe wybranych wielkosci.

Opis danych sensorycznych
Transponder ADS-B

Zgodnie z nowelizacjg prawa lotniczego od 31 grudnia
2020 roku kazdy BSP powinien by¢ wyposazony w transpon-
der ADS-B. Celem takiego dziatania jest obowigzkowe in-
formowanie innych uzytkownikéw przestrzeni powietrznej o
wiasnej pozycji, widocznej na radarze kontroli lotéw i iden-
tyfikowanej przez inne statki powietrzne, np. pasazerskie
wyposazone w TCAS (Traffic Alert and Collision Avoid-
ance System)- system ostrzegania i unikania kolizji, ktory
reaguje na sygnaty z transponderéw ADS-B. System ADS-
B jest systemem pasywnym rejestrujgcym dane nadawane
przez statki powietrzne znajdujace sie aktualnie w zasiegu
odbiornika ADS-B. Dane zawarte sg w tablicy sktadajacej
sie z 39 kolumn i zawierajg informacje o obecnosci roznych
typow statkow powietrznych, rozréznianych wedtug klasy-
fikacji ICAO (International Civil Aviation Organization):

* 0 = niezidentyfikowany (brak informac;ji o typie statku);
» 2 = maty statek powietrzny (od 15,500 do 75,000 Ib);

+ 3 = duzy statek powietrzny (od 75,000 do 300,000 Ib);
» 5 =ciezki > 300,000 Ib;

* 14 = BSP (bezzatogowy statek powietrzny).

Dlatego analiza danych wymaga wstepnej filtracji, za-
wezajgcej dalsze rozwazania wytacznie do bezzatogowych
statkbw powietrznych. Na potrzeby analizy informacji sen-
sorycznej oraz syntezy algorytmu fuzji danych przyjeto
nastepujacy wektor wartosci pomiaréw opisujacych aktualny
stan zarejestrowanego obiektu:

(1) X1 =[ICAO,laty,long:, h,y, Vyy, Vs, ET],

gdzie: ICAO to kod typu statku powietrznego, /lat1 jest sze-
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rokoscig geograficzng, na jakiej znajduje sie wykryty obiekt,
analogicznie long1 jest diugos$cig geograficzng, h oznacza
wysoko$¢ n.p.m, y to orientacja (kurs) obiektu, V., jest pred-
koscig w ptaszczyznie horyzontalnej, V. oznacza predko$¢
wznoszenia/opadania, ET to kategoria statku powietrznego
nadajacego sygnat. Dane uzyskane z transpondera ADS-B
stanowig najpewniejszg identyfikacje obiektu. Jest tak pod
warunkiem, ze BSP jest wyposazony w takie urzgdzenie.
Problemem jest jednak masa transpondera ADS-B. Nawet
zminiaturyzowane urzadzenia nie sg na tyle lekkie, aby
mogty by¢ uniesione przez drony wazace mniej niz 2 kg,
a tych obecnie lata najwiecej w przestrzeni powietrznej.
W zwigzku z tym na dzien dzisiejszy nie ma gwarancji, ze
wszystkie drony beda wyposazone w transponder ADS-B,
dlatego w niniejszym artykule zaproponowano fuzje danych
z kilku roznych czujnikéw.

System radiowy DJI AeroScope

Istotg dziatania tego systemu, jest wykrywanie syg-
natu komunikacji radiowej RF pomiedzy BSP a operatorem
naziemnym. Platforma latajgca komunikuje si¢ z kontrol-
erem w okreslonym pasmie czestotliwosci. Po zidenty-
fikowaniu tego pasma czestotliwosci istnieje duze praw-
dopodobienstwo, ze w zasiegu detekcji znajduje si¢ BSP.
System dostarcza wstepnie przetworzone dane w postaci 19
kolumnowej tabeli, z ktérych kazda zawiera dane okreslone;j
wielkosci fizycznej inderksowane czasem rejestracji. Na
potrzeby dalszej analizy informacji sensorycznej oraz syn-
tezy algorytmu fuzji danych przyjeto nastepujacy wektor
wielkosci pomiarowych opisujgcych aktualny stan zareje-
strowanego obiektu:

2 Xy = [V, lats, longs, d, h,y, DT, Did],

gdzie: V jest predkoscig lotu obiektu, /at2 jest szerokoscia
geograficzng na jakiej znajduje sie obiekt, analogicznie long2
opisuje diugos¢ geograficzng, d to odlegtos¢ BSP od sys-
temu sensorycznego, h jest wysokoscig, na ktorej leci obiekt,
y opisuje orientacje (kurs) obiektu, DT oznacza typ BSP, Did
jest unikalnym identyfikatorem BSP.

Wada tego systemu jest detekcja BSP jedynie jednego
producenta - firmy DJI.

EchoGuard Radar

System radarowy wyposazony jest w cztery zespoty an-
tenowe. Planarny zakres skanowania pojedynczej anteny
radarowej wynosi 120° (+60° i 80° w paszczyznie wer-
tykalnej (£40°). Anteny sg rozmieszczone co 90°, pokrywa-
jac planarnie caty obszar (360°). Poniewaz zakres skanowa-
nia kazdej z czterech anten wynosi 120° obszary ob-
serwacji poszczegblnych anten czesciowo sie pokrywaja.
System dostarcza danych w postaci tabeli zawierajacej 24
kolumny, z ktérych kazda zawiera dane zmiennych stanu
obserwowanego obiektu sparametryzowane czasowo. Na
potrzeby dalszej analizy informacji sensorycznej i syntezy al-
gorytmu fuzji danych przyjeto nastepujgcy wektor wielkosci
pomiarowych opisujgcych aktualny stan $ledzonego obiektu:

(3) X3 = [PBSP,CL,RCS,GZ,@Z,R,Z‘,?J,Z, VI7VyaVZ]7

gdzie: Ppgp opisuje prawdopodobienstwo faktu, ze
wykryty obiekt nalezy do klasy BSP, CL jest poziomem
ufnosci detekcji, RCS to przekroj radarowy, az oznacza sza-
cowany azymut kursu obiektu, h jest szacowang wysokoscia,

R opisuje szacowang odlegto$¢ pomiedzy BSP a radarem,
X, y i z to szacunkowe wspotrzedne BSP opisane w kartez-
janskim uktadzie wspotrzednych zwigzanym z radarem, nato-
miast V..,V i V, sg sktadowymi predko$ci BSP odpowiednio
w osiach x, yi z.

Koncepcja fuzji sensorycznej

Dzienniki lotdw zawieraja informacje pozyskane przez
trzy rodzaje czujnikéw. Chociaz kazdy z nich pozyskuje dane
pomiarowe w sposob selektywny, wykorzystujac ré6zne tech-
niki pomiarowe (rejestracji), to wszystkie razem sg zrodtem
danych o szerokim spekirum, ktére wzajemnie sie uzupet-
niajg. Poniewaz kazde z wymienionych zrédet informacji
obarczone jest pewng niepewnosécia i niedoktadnoscig po-
miarowg (czasami bardzo znaczacg), dlatego fuzja infor-
macji dostarczanych przez wszystkie te zrodta pozwala na
zwiekszenie pewnosci detekcji. Znanych jest kilka metod
fuzji danych opartych np. o filtr Kalmana, filtr komple-
mentarny, funkcje wazong czy metody predykcyjne. Na-
jpopularniejsza metoda fuzji danych pochodzgcych z wielu
zrédet bazuje na koncepciji filtru Kalmana [28]. Takie pode-
jécie dobrze pasuje do sytuacji, gdy dynamika poszczegdl-
nych zrédet danych rézni si¢ znaczaco, co nie dotyczy
prezentowanego problemu.  Przeprowadzona dogtebnie
analiza danych stata sie¢ przyczynkiem do wyboru metody
integracji danych uwzgledniajgcej warunkowg komplemen-
tarno$¢ danych, zalezng od aktualnych warunkéw, narzu-
conych przez typ zidentyfikowanego BSP i jego wyposaze-
nie (np. obecnos¢ systemu ADS-B). Ponadto, dane wybrane
do fuzji sg wynikiem wieloetapowej ekstrakcji i analizy. Z
tego powodu zastosowanie podejécia opartego na filtrze
Kalmana, ktore byto pierwotnie rozwazane, zostato ostate-
cznie zarzucone na wczesnym etapie rozwoju projektu. Za-
miast tego zastosowano warunkowg filtracje komplemen-
tarng. Przeprowadzona w poprzednim rozdziale analiza
danych pozwolita na sformutowanie kilku spostrzezen:

+ Kazdy z czujnikéw dziata asynchronicznie w sposéb
oparty na zdarzeniach;
Dane dostarczane przez systemy radarowe AeroScope
i EchoGuard zawierajg zaktdcenia w postaci krotkotr-
watych impulséw o duzej amplitudzie;
System ADS-B dostarcza informacje o wszystkich
statkach powietrznych w przestrzeni powietrznej, ktore
znajduja sie w zasiegu odbiornika ADS-B, zaréwno za-
togowych jak i bezzatogowych;
Zaden z tych czujnikéw nie pozwala na przeprowadze-
nie petnej procedury wykrywania, rozpoznawania i iden-
tyfikacji;
Pozadany efekt mozna osiagna¢ poprzez fuzje danych z
kilku czujnikbw na zasadzie inteligentnego uzupetniania
informacji.
Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje przyjetej kon-
cepcji fuzji danych. Jak mozna zauwazy¢, proces ten jest
realizowany sekwencyjnie, w ramach trzech etapéw. Na we-
j8ciu procesu znajduje sie sze$¢ niezaleznych zrédet infor-
macji: Transpondery ADS-B i AEROSCOPE oraz cztery an-
teny radarowe ECHOGUARD. Poniewaz dane pochodzace
z transponderéw majg inne cechy niz te dostarczane przez
radar, sg one przetwarzane niezaleznie. W pierwszym
etapie przetwarzania wstepnego wykrywane sg btedy grube
i usuwane ze zbioréw danych. W kolejnej fazie dane sg
synchronizowane wzgledem momentu inicjalizacji systemu z
zadanym okresem probkowania.

W ostatniej fazie procesu fuzji zsynchronizowane dane
sg taczone w dwdch etapach. W pierwszym z nich, detekcje
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Rys. 2. Koncepcja wielosensorycznej fuzji danych

zarejestrowane przez transpondery sg taczone za pomoca
operacji usredniania, natomiast detekcje zarejestrowane
przez cztery anteny radarowe sg tgczone za pomocg filtra
komplementarnego. Nastepnie te dwa niezalezne kanaty sg
taczone poprzez operacjg fuzji warunkowe;.

Przetwarzanie wstepne danych

Poniewaz znacznie fatwiej jest analizowa¢ i przetwarza¢
wskazniki oparte na odlegtosci zdefiniowanej w przestrzeni
kartezjanskiej, wszystkie dane dotyczace potozenia wykry-
tych obiektéw sa przeliczane do wspdlnego kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych, powigzanego ze S$rodkiem geom-
etrycznym stacji radarowej i zorientowanego: Poétnoc -
Wschéd - Goéra. Dane z transponderéw sg konwertowane
z przestrzeni wspétrzednych geograficznych (lon-lat-alt).
Jak juz wspomniano, pierwszy etap procedury polega na
usunieciu btedéw grubych, ktére nie zostang wykorzystane
w procesie fuzji. Poniewaz pakiety danych emitowane przez
transpondery majg stosunkowo duzy zasieg przestrzenny,
odbiorniki wchodzgce w sktad opisywanego systemu moga
rejestrowac informacje pochodzace od wielu, czesto bardzo
odlegtych, obiektow latajgcych. Tak wiec pierwszg operacja,
ktora nalezy wykonac, jest usuniecie tych detekcji za pomocag
progowania opartego na odlegtosci. Czujnik ADS-B moze
odbiera¢ dane nadawane przez duze statki powietrzne,
ktére znajduja si¢ poza zakresem dziatania opisywanego
systemu. Dlatego w pierwszym etapie przetwarzania
sygnatu zastosowano filtracje, ktéra sposrod wszystkich
zidentyfikowanych przez system statkbw powietrznych wyo-
drebnia jedynie dane zwigzane z bezzatogowymi statkami
powietrznymi. W tym przypadku zastosowano dedykowane
filtrowanie warunkowe, w ktérym do wyodrebnienia BSP
wykorzystano parametr "PingDetectionemitterType = 14"
Biorac pod uwage radar, progowanie na podstawie odlegtosci
jest réwniez pierwszym realizowanym kryterium usuwania
btednych detekcji. Algorytmy oprogramowania radaru
sygnuja kazdg detekcje dwoma dodatkowymi znacznikami,
ktére sg przydatne w dalszej analizie danych. Pierwszy z
nich, nazwany UAV Probability, ktérego warto$¢ zawiera
sie w przedziale od 0 do 1, opisuje pewnos¢, ze wykryty
obiekt nalezy do klasy BSP. Drugi to Confidence Level,
ktory przyjmuje wartosci z zakresu [0-100] i odzwierciedla
pewnos$¢, ze dana detekcja nie jest szumem pomiarowym.
W  preprocessingu wysokie wartosci tych znacznikéw
sg wykorzystywane do zawezenia zbioru analizowanych
danych.

Synchronizacja czasowa danych

Przedstawiona dotychczas metoda fuzji wielosenso-
rycznej opiera sie na zatozeniu, ze wszystkie dane dostar-
czane przez poszczeg6lne sensory systemu sg synchron-
iczne. Zatozenie takie jest niezbedne do analizy relacji

przestrzennych pomiedzy wykrytymi obiektami. Oznacza to,
ze dla kazdej instancji n czasu dyskretnego mozna wyréznié¢
zbiory danych okre$lajace detekcje zebrane w tym samym
czasie: Sx(n),k = 1,..., K, gdzie n jest indeksem danego
sensora. W rzeczywistych systemach, takich jak system
opisany w niniejszej pracy, zaréwno momenty detekcji, jak
i momenty ich rejestracji sg zwigzane ze zdarzeniem. Oz-
nacza to, ze po zaklasyfikowaniu przez algorytm sensora
danego pomiaru (odczytu) jako detekcji BSP, jest on zapisy-
wany w rejestrze logéw ze "stemplem czasowym" danego
sensora zdefiniowanym przez zegar danego czujnika. Dlat-
ego pierwszym etapem procesu fuzji danych jest synchro-
nizacja danych. Dla kazdej instancji dyskretnego czasu n
nalezy dokonac nastepujacego odwzorowania:

(4) Li(i) = Sk(n),

gdzie i oznacza indeks detekcji zapisany w rejestrze
k-tego czujnika, natomiast n okresla kolejne chwile w
czasie, t, = nAt,n =1,2,..., dyskretyzowane okresem
probkowania At. Odbywa sie to poprzez etykietowanie
elementéw oryginalnych zbioréw L, indeksami nalezgcymi
do danego zbioru Si(n). Kazdy zbiér zawiera detekcje
pozyskane w okresie czasu t €< (n — 1)At,nAt >.
W szczegdlnosci zbiory te moga byé puste, co oznacza,
ze w danym przedziale czasu nie byto zadnej detekciji.
Kazdy zapis danych dostarczonych przez poszczegélne
czujniki otrzymuije unikalny numer identyfikacyjny. W kazdym
okresie prébkowania n moze by¢ zarejestrowanych wiele
detekcji o tym samym ID. Podczas procesu synchronizacji
nalezy potaczy¢ te detekcje w jedng. Operacja ta moze
by¢ wykonana za pomoca réznych metod. W przypadku
niniejszej pracy zastosowano operacje usredniania.

Fuzja danych z transpondera ADS-B i Aeroskopu

Idea filtra komplementarnego jest dobrze znana z zas-
tosowan w inercyjnych uktadach pomiarowych IMU (ang. In-
ertial Measurement Unit), ktérych zadaniem jest estymacja
orientacji BSP na podstawie pomiaréw z niezaleznych sen-
soréw, charakteryzujacych sie réznymi wiasciwosciami w
dziedzinie czestotliwosci. Podczas analizy danych senso-
rycznych pozyskanych przez system zauwazono, ze w obre-
bie niektérych obszaréw detekcje dostarczane przez wiele
sensordw wzajemnie sie uzupetniajg. Detekcje systemow
ADS-B i AeroScope sa bardzo podobne, pod warunkiem,
ze obserwowany BSP jest platformg DJI. W przypadku, gdy
obserwowany obszar zostanie naruszony przez BSP innego
producenta, wowczas detekcje systemu ADS-B uzupetnig
wskazania radaru. Biorgc pod uwage powyzsze obserwacje,
zaproponowano fuzje danych oparta na warunkowej kom-
plementarnosci. Biorac pod uwage aktywnos¢ filtra w za-
tozonym przedziale czasowym, sprawdza on najpierw, czy
systemy ADS-B i AeroScope wykryly obecnos¢ BSP. Jesli
oba czujniki zarejestrowaty detekcje, to sg one usredniane
w rozpatrywanym przedziale czasowym. Jesli detekcja po-
jawita sie tylko w danych pochodzacych z ADS-B, oznacza
to, ze wykryty BSP nie jest dronem DJI i w tym przypadku
jako wynik fuzji przyjmowane sg detekcje dostarczone przez
ADS-B. Natomiast gdy systemy ADS-B i AEROSCOPE nie
pokazujg aktywnos$ci BSP, a detekcje pojawiajg sie tylko
w odczytach radarowych, to najprawdopodobniej w obser-
wowanym obszarze znajduje sig BSP innego producenta niz
DJI, ktory nie ma zainstalowanego transpondera ADS-B ani
AEROSCOPE. Dlatego dane wyjsciowe tej czesci systemu
przyjmuja posta¢ sumy warunkowej:
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(5) T(n) = S5(n) U Ss(n) U Ss.6(n),

gdzie S5 to detekcje systemu ADS-B, S detekcje systemu
AEROSCOPE, natomiast S5 ¢ 0znacza $rednig otrzymang z
elementéw zbioréw S5 i Sg.

Fuzja danych radarowych

Radar umozliwia wykrywanie, lokalizacje i pomiar
parametréw ruchu obiektu poruszajacego sie w jego za-
siegu. Zasieg detekcji radaru zalezy od jego czutoéci oraz
konfiguracji przestrzennej jego anten. Ponadto warunki
$rodowiskowe wraz z wymienionymi czynnikami powoduja,
ze ten sam obiekt $ledzony przez wiele anten moze byc¢
wykrywany z r6zng dokfadnoscig i pewnoscia. Przyktad-
owo, pewno$¢ wykrycia obiektu poruszajacego si¢ na granicy
zasiegu czujnika jest zwykle mniejsza niz obiektu znajdu-
jacego sie w centrum obszaru detekcji. Tak wiec, majac in-
formacje o detekcji pochodzacej z wielu anten radarowych
monitorujacych ten sam obszar obserwacji, zwykle mozliwe
jest zwiekszenie doktadnosci i pewnosci detekcji. W przy-
padku detekcji wielokrotnych problemem jest okreslenie,
ktére z nich reprezentujg ten sam obiekt, a nastepnie jak
dokona¢ ich fuzji. W pracy zastosowano klasteryzacje dys-
talng i filtracje komplementarng ze wspoétczynnikami wag-
owymi obliczanymi, jako funkcje wspétczynnika pewnosSci.
Zat6zmy, ze dany obszar jest monitorowany przez cztery an-
teny radarowe o réznych konfiguracjach przestrzennych a w
obrebie tego obszaru porusza sie M niezidentyfikowanych
obiektéw. Zbiér detekcji obiektow zarejestrowanych przez k-
tg antene w czasie n jest oznaczony, jako:

(6) Sp(n)={di},i=1,2,..,Mk=1.4

(7) df = (P}, cf),cf €10,1]

Pf oznacza i-tg detekcje k-tej anteny opisang we wspétrzed-
nych kartezjanskich, natomiast cf jest wspotczynnikiem
pewnos$ci detekcji oszacowanym przez wewnetrzny algo-
rytm systemu radarowego. Pierwszym etapem proce-
dury fuzji jest identyfikacja danego obiektu wsréd wszyst-
kich detekcji przechwyconych przez poszczegélne anteny.
Odbywa sie to poprzez okreslenie podobienstwa (w sen-
sie zastosowanej metryki) elementéw nalezgcych do zbiorow
S1...54. Podobienstwo zwigzane jest z przestrzenng blisko$-
cig elementéw, dlatego najwygodniejszg i najbardziej intu-
icyjna metryka jest metryka euklidesowa, ktéra zostata wyko-
rzystana w opisanym podejsciu. Dwa obiekty uchwycone
przez rézne czujniki w tym samym momencie n w czasie
sg uwazane za podobne, jesli odlegtos¢ miedzy nimi jest
mniejsza niz pewna wartos¢ progowa:

8 |df —dj| <dp k,l=1.4,i=1.M,j=1.M,

Prég ten zalezy od wielu kwestii, takich jak rozdzielczo$é
przestrzenna sensoréw i jest dostrajany eksperymentalnie.
Wynikiem procesu sprawdzania podobienstwa elementéw
jest macierz:

9) As ={an,am},n=0.Nym=1.4

gdzie m jest rowne liczbie czujnikdw, a n jest liczbg par
elementéw sklasyfikowanych odpowiednio jako podobne. Na
przyktad rzad elementdéw macierzy [1 0 2 0] oznacza, ze pier-
wszy element zbioru .S; jest podobny do drugiego elementu
zbioru S, co z kolei oznacza (wg algorytmu), ze anteny 1 i
3 wykryty ten sam obiekt. Kolejnym etapem procedury agre-
gacji danych jest tagczenie detekcji tego samego obiektu uch-
wyconego przez wiele anten radarowych, wskazanych przez
macierz podobienstwa. Kazdy rzad tej macierzy wskazuje
pare detekcji, ktére sg wystarczajgco bliskie w sensie zas-
tosowanego progu. W prezentowanym podejsciu do tagczenia
podobnych detekcji wykorzystano komplementarng $rednig
wazona. Wspdtczynniki wagowe obliczane sg w sposéb za-
pewniajacy, ze detekcja uchwycona z wyzszym wspotczyn-
nikiem pewnosci ma réwniez wigkszy wptyw na wynik fuzji.
Zatézmy, ze dwie detekcje sklasyfikowane jako podobne sg
dane przez:

(10) df = (P-k,cf) oraz dé» = (p% cl),

7 AR
wtedy fuzja (P,¢) powyzszych elementéw wyznaczona
bedzie jako:

¢ =maz(cF, )

(12) i1Cj

Wspétczynniki wagowe obliczane sg komplementarnie jako
funkcje wspétczynnikéw pewnosci. Dla ¢f > ¢4

1
(13) w; =0.5 (1+1+6—a(c§‘—dT)> , we =1 —wiq,
natomiast dla c¥ < cé-:

1
(14) ’W1:0‘5 <1+1 (l dT)>,U)2_1U)1
+€7a ci—

Po tym etapie procesu fuzji, dla n-tej chwili czasowej, otrzy-
muje sie nastepujacy wektor detekgiji:

(15)  R(n) = [dl(n),dg(n), d, (n),} M, <M

Fuzja wynikowa

Na tym etapie procesu, detekcje pochodz ,ace z dwdch
odr_ebnych kanatéw informacyjnych (transpondery i radar)
musz ,a zosta’c pot ,aczone w jedn .a detekcj e wynikow ,a.
Zbior zawieraj .acy zintegrowane odczyty z transponderéw
ADS-B i AeroScope, zarejestrowane w okresie prébkowania n
oznaczmy jako 7" (n). Z drugiej strony istnieje zbidr zawieraj
.acy fuzj e detekcji radarowych R(n) zarejestrowanych w
tym samym okresie probkowania. Fuzja tych zbioréw jest
wykonywana przy u‘zyciu nast.epuj .acego schematu
warunkowego:

T(n) dlaT(n)# ¢NR(n)=
R(n) dlaT(n) =¢ N R(n)#

F(n) winnym wypadku

¢
(16) F, = ¢
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Dwa pierwsze przypadki tego schematu sg oczywiste
i nie beda komentowane. Przyjrzyjmy sie blizej trze-
ciemu przypadkowi, opisujgcemu sytuacje, w ktérej zaréwno
transpondery, jak i radar zarejestrowaty detekcje. W takim
przypadku istnieje potrzeba rozroznienia dwéch przypad-
kow. Pierwszy przypadek opisuje sytuacje, w ktorej od-
czyty pochodzace z transponderéw i radaru dotyczg tego
samego obiektu - wtedy nalezy je scalic. Druga sytuacja,
to taka, gdy detekcje zarejestrowane przez radar i odbiorniki
transponderéw sa roztaczne. W celu realizacji fuzji, w wyzej
opisanych przypadkach wykonywana jest nastepujaca proce-
dura warunkowa:

(17)
" Ti(n) dla [Ti(n) = R;(n)| < Tq

Jesli wiec odlegtos¢ miedzy detekcjami T;(n) i R;(n)
jest wieksza od zatozonego progu 7T,, obie detekcje sa
zapisywane w rejestrze. W przeciwnym wypadku istnieje
duze prawdopodobienstwo, ze dwie detekcje odnoszg sie do
tego samego obiektu. W takim przypadku detekcja 7;(n)
pochodzgca z transpondera jest zachowywana, gdyz jest
bardziej wiarygodna.

Identyfikacja i sledzenie obiektow

Na ostatnim etapie procesu pozyskiwania informa-
cji 0 naruszeniu przestrzeni powietrznej objetej ochrona,
nalezy zapewni¢ identyfikacje wykrycia i Sledzenia ziden-
tyfikowanego obiektu. Jest to najwazniejsza informacja z
punktu widzenia uzytkownika kohcowego. Jednocze$nie
wykonanie tych operacji jest bardzo ztozone. Oczywiscie
wszystkie opisane wczesniej etapy przetwarzania danych
sg absolutnie niezbedne do wykonania ostatniego etapu
i to nalezy podkredlic. Identyfikacja obiekiéw wykry-
wanych przez poszczeg6lne anteny radarowe odbywa sie
na podstawie sygnatur nadawanych im przez algorytmy
oprogramowania radarowego. Podobnie dane przesytane
przez transpondery zawierajg wtasne sygnatury identyfiku-
jace obiekty. Co wiecej, podczas tgczenia detekcji informacje
te sg tracone. Dlatego bardzo wazne jest tgczenie nowonad-
chodzacych danych z tymi wczesniej zarejestrowanymi. In-
nymi stowy, nalezy znalezé nastepujgce podobienstwo:

(18) _ _
Fi(n) ~ Fj(n—1),i=1,2,...,F(n),j = 1,2,..., F(n—1),

gdzie indeks czasowy n oznacza biezaca detekcje, natomi-
ast n — 1 to detekcja uzyskana wczesniej. Jednym z mozli-
wych rozwigzan wspomnianego problemu jest zastosowanie
podejscia predykcyjnego. Proponowana metoda polega na
poréwnaniu predykcji detekcji z aktualng detekcja, przy uzy-
ciu metryki euklidesowej:

(19)
Ei(n) ~ Fj(n), i=1,2,...

,F(TL), j = 1,27,..7F(’I’L— 1)a

gdzie Fj(n) oznacza predykcje potozenia wykrytych obiek-
tow obliczong w biezacej chwili n. Predykcja jest funkcja
przesztych, zarejestrowanych w systemie odczytow:

(20)  Fj(n) = f (Fj(n), Fj(n —

gdzie H jest liczba odczytéw z przesztosci branych do
obliczenia predykcji. Inng opcja pozwalajaca na uzyskanie

1),....Fj(n—H)),

predykcji potozenia rozwazanego obiektu jest wykorzystanie
informacji o jego predkosci. Poniewaz radar podaje sza-
cunkowe predkosci detekcji mierzone wzgledem trzech osi,
tatwo jest znalez¢ predykcje potozenia obiektu wykorzystu-
jac te dane:

(21)
Fj(n) = f(Fj(n),ve,5(n —1),vy;(n —1),v; j(n — 1))

Jeszcze jedng mozliwoscig znalezienia podobienstwa
miedzy biezgca a przesztymi detekcjami jest ich bezposred-
nie poréwnanie przy uzyciu metryki euklidesowej. We
wszystkich wyzej wymienionych opcjach, jesli odlegtos¢
pomiedzy biezaca i poprzednig detekcjg zostanie rozpoz-
nana jako podobna, biezgca detekcja otrzymuje identyfikator
poprzedniej. W przeciwnym razie biezgca jest traktowana
jako nowa detekcja i otrzymuje nowy identyfikator.

Wyniki
Celem zadania byta walidacja opracowanego algorytmu
wykrywania BSP. Danymi wejsciowymi testowanego algo-
rytmu byty dane sensoryczne pozyskane w ramach za-
planowanych lotéw testowych z uzyciem:
» Pojedynczego drona - DJI Matrice 600;
* Dwoch symultanicznie kontrolowanych dronéw - DJI
Matrice 600 oraz DJI Mavic 2.
W przypadku wykorzystania platformy DJI Matrice 600
pozyskany zostat peten zestaw danych pomiarowych obej-
mujgcy zaréwno ADS-B jak i AeroScope oraz radar (cztery
anteny sektorowe). Z kolei przy wykorzystaniu platformy DJI
Mavic, ze wzgledu na brak transpondera ADS-B pozyskano
jedynie dane radarowe oraz te pochodzace z AeroScope.

Detekcja pojedynczego statku powietrznego

Pierwszy test polegat na wykonaniu kontrolowanego
przez operatora lotu BSP typu DJI Matrice 600 w moni-
torowanym obszarze ograniczonej przestrzeni powietrznej.
W trakcie lotu dane pomiarowe pozyskiwane byly w sposob
ciagty z trzech omawianych wyzej systeméw sensorycznych.
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Rys. 3. Wynik fuzji danych pochodzacych z trzech systeméw sen-
sorycznych okreslajacy tor lotu drona DJI Matrice 600.

Po zakonczeniu eksperymentu pozyskane dane zostaty
poddawane dalszemu przetwarzaniu. Wymuszono syn-
chronizacje czasowa z okresem probkowania rownym 1
[s]. Na rysunku 3 przedstawiono na wykresie 3D wynik
opisanej w poprzednim rozdziale procedury fuzji. Niebieskimi
krzyzykami zaznaczono detekcje zarejestrowane przez sys-
tem radarowy po przefiltrowaniu i scaleniu danych pochodzg-
cych z czterech anten. W przypadku fuzji danych
radarowych pojawity sie dodatkowe detekcje, ktore byty
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wynikiem przyjetych wartosci progowych filtracji uzupetni-
ajacej.  Wartosci progowe zastosowane w procesie fil-
tracji wynosity: Ppgp=0,7 oraz CL=80%. Z drugiej strony,
trasa lotu BSP zarejestrowana przez systemy transpon-
deréw ADS-B i AREOSCOPE po procesie fuzji jest zaz-
naczona czerwonymi okregami. Jak mozna zauwazy¢, pa-
trzac na ten rysunek, istnieje niewielkie przesuniecie miedzy
danymi transponderdw i radaru w odniesieniu do pomiaréw
wysoko$ci lotu. Zjawisko to zostato doktadniej zilustrowane
na rysunku 4. Przyczyna takiej rozbieznosci w przedstaw-
ionych wynikach jest fakt, ze przesuniecia montazowe an-
ten radarowych nie zostaty zmierzone wystarczajaco doktad-
nie. Wreszcie tor lotu, bedgcy wynikiem petnej fuzji danych
z transponderdw i radaru zaznaczono na rysunku 3 za po-
moca zielonych gwiazdek. Jak wyjasniono w poprzedniej
sekcji, dane pochodzace z transponderéw, zarejestrowane
przez system GPS, sg uwazane za bardziej wiarygodne niz
pomiary radarowe. Dlatego w przypadkach, gdy w danym
okresie probkowania wystepuja zaréwno dane radarowe, jak
i te z transpondera, fuzja skutkuje pominieciem odczytow
radarowych.
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Rys. 4. Wykres wysokosci lotu BSP

Detekcja wielu statkow powietrznych

Testy systemu zostaly przeprowadzone kompleksowo
i nastgpity po etapie integracji systemu.  Scenariusz
testowy zakfadat jednoczesny lot dwéch dronéw - Mavic
2 i Matrice 600 Pro. Wysoko$¢ lotu pierwszego z nich
wynosita okoto 50 [m], natomiast drugi dron przelaty-
wat na wysokosci 30 [m]. Konfiguracja montazu anten
radarowych byta taka sama jak w eksperymencie opisanym
w poprzedniej sekcji. Roéwniez notacja stosowana do oz-
naczania poszczegdlnych etapéw przetwarzania danych jest
taka sama. Ponownie, jak w poprzednim scenariuszu,
jako odniesienie do pomiaréw radarowych wykorzystano
dane pozyskane z nadajnikow transponderowych. Tym
razem analize wynikow rozpocznijmy od obserwacji zare-
jestrowanych danych wysokosciowych, przedstawionych na
rysunku 5. Rozwazmy lot drona M600. Analizujgc dane
AEROSCOPE widzimy niemal ptaski, bardzo precyzyjny za-
pis wysokosci lotu na poziomie 32 [m]. Biorgc pod uwage od-
czyty ADS-B, réwniez zamontowane na poktadzie M600, od-
czyty nie sg tak doktadne i mozna zaobserwowac oscylacje
o amplitudzie okoto 10 [m]. Jesli chodzi o detekcje radarowe
tego obiektu, mozna zaobserwowac niewielkie przesunigcie
o okoto -5 [m]. Ostatecznie, po potaczeniu danych z tych
trzech Zrodet, wyodrebniono $ciezke wysokosci lotu M600
(czarna linia). Z drugiej strony, analizujgc lot drona Mavic

2, mozemy stwierdzi¢, ze dane opisujace wysokos¢ zareje-
strowang przez radar i AEROSCOPE sg do siebie bardziej
podobne. Podobnie jak w pierwszym przypadku, procedura
fuzji data do$¢ wiarygodng identyfikacje toru lotu (czerwona
linia).
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Rys. 5. Wykres wysoko$ci lotu $ledzonych statkéw powietrznych

Rysunek 7 przedstawia z kolei wyniki detekcji $led-
zonych statkow powietrznych na ptaszczyznie we wspoétrzed-
nych geograficznych. Odczyty z transponderéw sag oz-
naczone zgodnie z legenda rysunku. Jak wspomniano
wczesniej, sg one traktowane jako odniesienie do wynikéw
fuzji danych. Mozemy zaobserwowac niewielkie przesunigcie
miedzy danymi ADS-B i AEROSCOPE identyfikujgcymi dron
M600. Patrzac na wyniki fuzji danych radarowych, mozna
zauwazy¢, ze obydwa drony zostaty wykryte, poprawnie zi-
dentyfikowane i $ledzone.
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Rys. 6. Tor lotu $ledzonych obiektéw w przestrzeni 2D - bezpos$red-
nie detekcje i identyfikacja

Jest to widoczne jeszcze lepiej na rysunku 7 jako wykres
3D. Poniewaz dane transponderdéw zawierajg informacje o
typie BSP, obiekty te zostaty zidentyfikowane jako dwa drony:
M600 i Mavic2. Oczywiscie, ze wzgledu na posiadanie
tylko odczytow radarowych, nie jest mozliwe przeprowadze-
nie identyfikacji na wysokim poziomie. Niemniej jednak, jak
pokazano na rysunku 7, radar byt w stanie zidentyfikowac
dwa oddzielne $lady statkow powietrznych latajgcych w mon-
itorowanej przestrzeni.

Podsumowanie

Niniejszy artykut dotyczyt problemu wykrywania bez-
zatogowych statkébw powietrznych naruszajgcych moni-
torowang przestrzen powietrzna. W pracy dokonano
przegladu dostgpnych rozwigzan rynkowych w zakresie
systeméw antydronowych oraz istniejgcych technologii de-
tekcji, co pokazato istniejace mozliwosci przeciwdziata-
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Rys. 7. Tor lotu $ledzonych obiektéw w przestrzeni 3D - kohcowy
wynik fuzji danych

nia bezzatogowym statkom powietrznym. Przeprowadzona
analiza wykazata réwniez niedoskonato$ci istniejgcych sys-
temow antydronowych oraz wskazata nowe kierunki badan.
W kolejnym etapie przeanalizowano dane dostarczane
przez system sensoryczny podczas testow terenowych w
warunkach rzeczywistych. Zaproponowano algorytm fuzji
danych pozyskanych przez wiele sensoréw, umozliwiajgcy
detekcje, identyfikacje i rozpoznanie BSP w przestrzeni
3D. Opracowany system detekcji obejmuje trzy podsys-
temy: przetwarzanie wstepne, synchronizacje czasowg
oraz fuzje danych oparta na komplementarnym filtrowaniu
warunkowym.  Skuteczno$¢ zaproponowanego rozwigza-
nia zostata przetestowana na podstawie szybkiego proto-
typowania w Srodowisku symulacyjnym MATLAB z wyko-
rzystaniem danych z rzeczywistego systemu sensorycznego
uzyskanych podczas kontrolowanych lotow UAV. Nalezy za-
tem stwierdzi¢, ze jesli bezzatogowy statek powietrzny wlatu-
jacy w zasieg systemu monitorowania jest wyposazony w
transponder ADS-B lub AEROSCOPE, to nie ma prob-
lemu z jego wykryciem i identyfikacjg. Niestety, najbardziej
prawdopodobnym scenariuszem jest to, ze BSP narusza-
jacy ograniczong przestrzen powietrzng celowo nie bedzie
wyposazony w takie urzgdzenia. W takim przypadku
zdolnosci wykrywania systemu opierajg sie na odczytach
radarowych. Radar wykorzystany w tym projekcie jest bardzo
czuly i jest w stanie wykrywa¢ mate obiekty - zaréwno
miniaturowe drony, jak i inne obiekty. Ta wtasciwo$¢ czujnika
rodzi kolejne problemy z interpretacjq danych. Zazwyczaj
radar rejestruje znacznie wiecej obiektow niz te, kitére sg
przedmiotem obserwacji. W tym artykule zaproponowal-
iSmy wieloetapowg filtracje w celu odrzucenia fatszywych
detekcji.  Skuteczno$¢ proponowanego podejscia zostata
potwierdzona przez liczne testy. Kolejnym kluczowym proble-
mem poruszonym w tym artykule byta fuzja danych z detekcji
zarejestrowanych przez wiele anten radarowych z naktadaja-
cymi sie polami widzenia. Fuzja oparta na filtrach komple-
mentarnych rozwigzata ten problem w zadowalajacy sposob.
Kolejnym zagadnieniem jest identyfikacja i $ledzenie wykry-
tego obiektu na podstawie odczytéw radarowych. W proce-
sie fuzji znikajg unikalne sygnatury detekcji nadane obiek-
tom przez oprogramowanie radarowe i nalezy nada¢ nowe
identyfikacje potaczonym danym. W kolejnych fazach dzi-
atania systemu identyfikacja ta musi by¢ sledzona, aby za-
pewni¢ ciagta obserwacje zidentyfikowanego obiektu. Prob-
lem ten zostat rozwigzany w tym projekcie poprzez zas-
tosowanie metody klasteryzacji predykcyjnej. W tym przy-
padku rowniez uzyskano zadowalajace wyniki. Jednakze,
mimo ze mozliwosci operacyjne systemu monitorowania

opartego na przedstawionej metodologii byty ogélnie zad-
owalajgce, wymagane sg dalsze prace nad poprawg jego
wydajnosci. Najwazniejszg kwestig, ktérg nalezy ponownie
przeanalizowag, jest fuzja danych radarowych pod wzgledem
naktadajacych sie obszaréw obserwacji i sledzenia detekgji.
Zastosowanie bardziej wyrafinowanych metod zapewniajg-
cych bardziej wiarygodne przewidywanie $ledzonego obiektu
wydaje sie by¢ korzystnym punktem wyjscia do ulepszenia
metody.
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