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Resumo — O objetivo deste trabalho é descrever uma proposta
de implementacdo de arquitetura hibrida para o processo de
fuséo e integracdo dos dados provenientes de multiplos sensores
de uma classe de navios da Marinha do Brasil (MB) em um
cenario com multiplos contatos. A fusdo e integracdo dos dados
visam a otimizar o processamento dos dados para a visualiza¢do
do cendario, minimizando os dados redundantes, mantendo o
rastreio e subsidiando a classificagdo das plataformas no
ambiente maritimo sem a necessidade da interferéncia humana
no processo. A contribuicdo deste estudo consiste na proposi¢do
e implementacdo de modelo especifico para a MB e na defini¢ao
das relagbes de dependéncia existentes em cada etapa do
processo.

Palavras-chaves — Compila¢do do Quadro Tatico Maritimo,
Fusdo de Dados, Multiplos Sensores.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os sensores embarcados, a informatica e os
equipamentos de comunicacdo sofreram significativas
evolugdes tecnoldgicas, proporcionando relativo aumento da
qualidade e da quantidade de dados disponibilizados sobre os
contatos existentes em um cenério maritimo. Esta facilidade
de obtencdo de dados oriundos de mualtiplos sensores
proporcionou a discussdo na literatura de diversas
arquiteturas para a sistematizacdo do processo de fusdo de
dados e, conseqlientemente, do processo decisorio. Conforme
[1], o aspecto comum destas arquiteturas consiste na
incorporagédo de niveis de processamento de dados dentro do
processo de fusdo, visando a apoiar o processo de decisdo
guanto a associagdo de informacbes redundantes e a
classificacdo dos contatos. No cendrio naval, a resultante
deste processo de organizacdo dos dados é usualmente
denominada “compilagdo do quadro tatico maritimo”
independentemente do modelo adotado para sua consecugdo.
O objetivo deste trabalho é descrever uma proposta de
implementacdo de arquitetura hibrida, baseado no estudo de
[1], para o processo de fusdo e integracdo dos dados
provenientes de multiplos sensores de uma classe de navios
da Marinha do Brasil (MB) em um cenario com multiplos
contatos. A fusdo e integracdo dos dados visam a otimizar o
processamento dos dados para a visualizagdo do cenario,
minimizando os dados redundantes, mantendo o rastreio e
subsidiando a classificacdo das plataformas no ambiente
maritimo sem a necessidade da interferéncia humana no
processo. A contribuicdo deste estudo consiste na
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modificacdo do modelo de [1] e na definicdo das relacbes de
dependéncia existentes em cada etapa do processo.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na secdo 2
serdo apresentadas as caracteristicas da compilagdo do quadro
maritimo; na secdo 3 serd realizada uma revisdo das
arquiteturas propostas na literatura para a fusdo de dados; na
secdo 4 serd apresentada a proposta modificada da arquitetura
hibrida; na secdo 5, o processo de fusdo de dados sera
apresentado junto com a ilustracdo da aplicacdo de algoritmo
“fuzzy”; e na secdo 6 serdo apresentadas as conclusdes
pertinentes.

1. CARACTERISTICAS DA COMPILAGAO DO
QUADRO MARITIMO

Nas operacBes navais, a identificagdo antecipada das forcas
hostis e das possiveis ameagas impostas & decisiva para a
avaliacdo da situacgdo tatica e estratégica de uma Forca Naval.
O processo decisdrio, neste contexto, € uma atividade
complexa e influenciada pela incerteza da deteccdo, do
acompanhamento e identificacdo dos contatos existentes no
cenario maritimo. Conforme a complexidade e incerteza
aumentam devido & presenca de maultiplos contatos, o
emprego de um sistema de apoio a decisdo é cada vez mais
necessario, visando a minimizar o impacto das limitacGes
humanas.

A obtencdo de informagdes dos sensores e equipamentos
sobre a presenca (detec¢do) de um objeto (contato) é a base
de todo o processo. A deteccdo é resultante de uma
transferéncia da energia do objeto até um observador dotado
de um sensor adequado. Um sensor é chamado "passivo" se
apenas recebe energia emanada do contato, ou "ativo" se
emite e recebe energia. A deteccdo de um contato é obtida
quando existe um sensor, uma regra de decisdo e um objeto
cuja indicacao satisfaca a esta regra que, em geral, é aplicada
por um observador inteligente, também chamado de operador
do sensor. A decisdo quanto a utilizacdo de determinado
sensor ativo depende da andlise da situacdo e do exame das
ameacas no cenario.

A Fig. 1 apresenta o processo de compilar o quadro maritimo
representado por meio de cinco procedimentos basicos,
conforme [2]: coleta de dados, filtragem, apresentacdo do
cenario, avaliagio de contatos e disseminacdo das
informagdes do contato.



X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa

Analisar e Avaliar

Controle
dos
Sensores

Avaliagdo
da
Situagdo

Apresentar nari
Visualizag&o | | Rastreio dos
dos Dados Contatos Classificagao

F

Avaliagéo
da

Ameaca

Alinhamento
dos Dados

Associagao
Paramétrica

Estimacéo
do vetor

Integragéo
dos Dados

Sensores Ativos e
Passivos

Relatérios de
Inteligéncia

Informagées da
Regido

Informacdes
Climaticas

Fig. 1 - Etapas da Acéo de Compilar

O procedimento de coleta de dados é constituido pelas
informacdes dos sensores e equipamentos, pelos relatdrios
prévios de inteligéncia que sdo essenciais para a confecgdo de
bibliotecas de misséo relacionadas com as possiveis ameagas
no cenario, pelas informagBes da regido, bem como as
informagdes  climaticas, que constituem  aspectos
fundamentais para a visualizacdo do cenario e para o controle
e estimacdo dos desempenhos dos sensores na etapa de
decisdo. Atualmente, os navios de guerra estdo providos de
diversos equipamentos, sensores e recursos associados tais
como: radares que provéem distancia, rumo, velocidade,
angulo de azimute e de elevagdo; Automatic ldentification
System (AIS) - Global Positioning System (GPS) que
provéem informac0es taticas do contato como posicao, rumo
e velocidade do contato; enlace automatico de dados (link);
Identification Friend or Foe (IFF); sonar; equipamentos de
Guerra Eletronica (GE); e informacGes de imagens oriundas
de fontes eletro-dticas, infravermelho e satélites.

Conforme [3], o procedimento de filtragem dos dados
consiste em um processo decisério para a construcdo do
quadro maritimo, no qual se decide quanto a redundéancia e a
importancia dos dados existentes em cada camada de sensor,
permitindo que se decida pelo seu uso ou descarte ou
integracdo com outros dados. Esta etapa envolve o
alinhamento dos dados que consiste na transformacdo dos
dados recebidos dos sensores numa referéncia temporal e
espacial comum; a associagdo paramétrica dos dados que
correlacionam as observagGes dos multiplos sensores; a
estimacdo do vetor de estado que define a unificacdo da
posicdo do contato de acordo com uma regra de decisdo
definida; e a integracdo dos dados que permite a interacédo
complementar e cooperativa das informagdes dos sensores.

O procedimento de apresentacdo de cendrios é fundamental
no auxilio & decisdo, pois permite visualizar as informaces
filtradas de forma clara, acompanhar o rastro dos contatos
processados e observar as classificacdes disponiveis dos
contatos. As informacdes provenientes da deteccdo de um
contato por meio de um Unico sensor, geralmente s&o
insuficientes para prover um quadro maritimo completo que
apresente o posicionamento e classificacdo das unidades
amigas, neutras e inimigas, plano de misséo e informacdes de
ambiente de fontes taticas e de inteligéncia. Atualmente na
MB, esta visualiza¢do pode ser obtida por meio de recursos
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como o Ship Navigation and Plotting System — SNAPS das
Fragatas Classe ‘Greenhalgh’, Consoles Taticos (CONSTAT
— vinculados ao Sistema de Controle Téatico MK Il) das
Fragatas Classe ‘Niter6i’ Modernizadas, Terminal Tatico
Inteligente — TTI 2900, Sistema de Apoio Tético
Simplificado (SIATS), Sistema de Analise de Exercicios
Taticos da Esquadra (SAETE) e Sistema de Andlise Grafica
(SAG).

O procedimento de anélise e avalia¢cdo do cenario requer o
exame da situacdo para observacdo dos contatos com
classificacdo desconhecida ou hostil e 0 exame das ameacas
de modo a subsidiar o controle dos sensores, prontiddo do
armamento, prioridade de esclarecimento aéreo e
reclassificacdo dos contatos apresentados. Consiste em outro
processo decisorio e que ainda depende muito do
processamento intelectual e na experiéncia do ser humano.
Esta avaliacdo passa a ser critica em ambientes maritimos de
trafego denso haja vista que os sistemas de visualizagdo
supracitados carecem de métodos quantitativos, baseados nas
heuristicas utilizadas pelos operadores mais experientes, que
traduzam as informacfes coletadas e filtradas, nos
procedimentos anteriores, conjugadas com as Regras de
Comportamento Operativo (REC) de modo a subsidiar a
avaliacdo, e, consequentemente, apoiar a decisdo de
classificacéo.

O procedimento de disseminacdo das informacBes do
contato depende do estabelecimento de comunicacdes
confiaveis e varia conforme o nivel tatico, operacional e
estratégico. Uma vez cumpridos 0s procedimentos anteriores,
torna-se necessario divulgar, para as outras unidades que
compdem o0 grupamento operativo ou para o Comando
Operacional, a avaliacdo obtida dos contatos traduzida pela
classificacdo e priorizacdo para esclarecimento. Esta
disseminacdo da informacdo pode ser traduzida como um
processo decisdrio que resultard na utilizacdo ou ndo do
armamento embarcado no nivel tatico ou em subsidios para o
Comando e Controle (C2).

Em resumo, o processo de compilacdo do quadro tatico e
operacional de uma forca naval visa a sistematizar 0s
procedimentos necessarios para a construgdo, a compreensao
e a andlise do cenario a partir das informacGes
disponibilizadas, com o intuito de aperfeicoar o processo
decisério.

I1l. REVISAO DA LITERATURA

A maioria das metodologias criadas para reger um processo
decisorio formal visa a obtencdo de uma decisdo otimizada
em relagdo ao conhecimento disponivel, consistente com os
objetivos e critérios adotados. Conforme revisdo efetuada por
[1], na década de 80 foram apresentadas as seguintes
arquiteturas: o ciclo de inteligéncia, o modelo Joint Directors
of Laboratories (JDL), e o ciclo de controle de BOYD,
também denominado de ciclo OODA - Observar, Orientar,
Decidir e Atuar. Na década de 90 foram propostos 0 modelo
de Waterfall, o modelo Dasarathy, o modelo de Omnibus e o
ciclo OODA estendido, descritos a seguir:

a) O ciclo de inteligéncia: este processo compreende quatro
fases: coleta, filtragem, avaliacdo e disseminacdo. Na fase de
coleta sdo obtidos os relatérios de inteligéncia na forma de
dados brutos dos sensores ou descricdo humana. Na fase de
filtragem, ha um processo decisorio a fim de definir o grau de
correlagdo entre os relatérios de inteligéncia coletados. Na
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fase de avaliacdo, ocorre outro processo decisério no qual os
relatdrios filtrados sdo analisados e integrados de modo a
obter alguma inferéncia que possibilite a classificagdo. Na
fase de disseminacdo, a informacdo de classificacdo gerada é
distribuida de modo que se possa efetuar a decisédo requerida
de esclarecer, engajar ou apenas manter o acompanhamento
do contato. Percebe-se que as etapas deste modelo s&o
similares as etapas do processo de compilagdo do quadro
tatico.

b) O modelo JDL: este modelo foi proposto em 1985 pelo
“US Joint Directors of Laboratories Data Fusion Sub-
Group”. O processo consiste de cinco niveis. No nivel 0, as
atividades de pré-deteccdo como processamento de sinais,
registro espacial e temporal sdo realizadas. No nivel 1, o
interesse reside na estimativa e predicdo da localizagdo do
contato, comportamento e identidade. O nivel 2 investiga a
relagdo entre as entidades como a estrutura da forca e
atividades de comunicacdo. O nivel 3 efetua o delineamento
de um conjunto de possiveis agdes potenciais e os efeitos na
situacdo corrente. O nivel 4 ¢ um elemento do gerenciamento
do processo utilizado para decidir sobre as acgbes
subseqiientes visando a alcancar o objetivo da missdo.

¢) O ciclo de controle de Boyd: o ciclo OODA é dividido em
quatro fases. A fase de observacdo é comparavel ao nivel 0
do modelo JDL e parte da fase de coleta do ciclo de
inteligéncia. A fase de orientacdo inclui as func6es do nivel
1, 2 e 3 do modelo JDL. Também inclui os elementos
estruturados das fases de coleta e filtragem do ciclo de
inteligéncia. A fase de decisdo inclui a fungéo do nivel 4 do
modelo JDL e a atividade de disseminacdo do ciclo de
inteligéncia. A fase de atuagdo do ciclo OODA ndo possui
uma analogia direta com o modelo JDL. O ciclo de Boyd € o
Unico modelo que explicitamente fecha o ciclo realimentando
com os efeitos da decisdo no mundo real.

d) O modelo Waterfall: o principal foco do modelo Waterfall
sdo as funcgdes de processamento nos niveis baixos. O nivel
de processamento de sinais corresponde ao nivel 0 do modelo
JDL. O nivel de processamento de padrGes corresponde ao
nivel 1 do modelo JDL. O nivel de descricdo da situacdo
corresponde ao nivel 2 do modelo JDL. O nivel de deciséo
corresponde ao nivel 3 do modelo JDL.

e) O modelo de Dasarathy: este modelo é baseado em
fungdes de fusdo a despeito das tarefas e por isso pode ser
incorporado em cada atividade de fusdo. Muitos
pesquisadores tém identificado os trés principais niveis de
abstracdo durante o processo de fusdo de dados como decisdo
(simbolos ou crencas em valores), caracteristicas
(informacdes de nivel intermediario), e dados (mais
especificamente dados de sensores).

f) O _modelo Omnibus: este modelo supera algumas das
limitagGes e capitaliza as vantagens do modelo anterior. No
modelo Omnibus, a realimentacéo ¢ explicita e o conceito de
ciclo dentro de ciclo é reconhecido. A natureza ciclica do
processo de fusdo de dados é feita explicita guardando a
estrutura geral do ciclo de Boyd. A fidelidade da
representacdo expressada pelo modelo Waterfall € entdo
facilmente incorporada em cada uma das quatro atividades do
processo.

g) O modelo OODA estendido: este modelo prové um
mecanismo para processos de fusdo de mdaltiplos dados
concorrentes e potencialmente inter-relacionados. O processo
é decomposto em um conjunto de N fungdes de alto nivel.
Estas fungbes sdo examinadas em termos das fases de
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observacdo, orientacdo, decisdo e atuacdo que constituem o
modelo OODA. Cada funcdo pode ser posteriormente
decomposta e avaliada com respeito a cada fase OODA. O
modelo OODA estendido é consistente com 0 modelo OODA
em alto nivel haja vista que fecha o ciclo entre o processo de
decisdo e o ambiente de incerteza. Este modelo também ¢
consistente com o elevado grau de abstracdo no processo de
informacdo em cada nivel do modelo JDL. Este modelo
prove a capacidade de ciclo dentro de ciclo do modelo
Omnibus.

Em 2002, [1] propds a arquitetura hibrida para o
acompanhamento de contatos na vigilancia maritima, baseado
na combinacdo da vantagem da ordenacdo dos dados
apresentados no modelo JDL, na etapa de “atuar” definida
pelo ciclo OODA, no ciclo dentro de ciclo do modelo
omnibus, e finalmente na decomposi¢do em N niveis do ciclo
OODA estendido (Fig.2).
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Fig. 2 — Arquitetura Proposta por [1]

Neste trabalho, esta Ultima arquitetura serd modificada a fim
de atender as especificidades de implementacdo que serdo
apresentadas na préxima secéo.

IV. ARQUITETURA HIBRIDA MODIFICADA

A arquitetura hibrida modificada sera baseada no estudo de
[1], para o processo de fusdo e integracdo dos dados
provenientes de multiplos sensores de uma classe de navios
da Marinha do Brasil (MB) em um cendrio com multiplos
contatos. Para isso, adaptou-se a piramide apresentada no
processo de compilagdo do quadro tatico maritimo ao modelo
hibrido proposto por [1], conforme a Fig.3. Assim, puderam
ser mantidas as mesmas relagdes observadas e enraizadas da
metodologia de compilagdo do quadro  maritimo
considerando os aspectos intrinsecos ao processo. A etapa de
coleta de dados da pirdmide corresponde a fase de observagédo
do modelo. A etapa de filtragem dos dados corresponde a
fase de orientacdo. As etapas de apresentacdo do cenario e
avaliagdo correspondem a fase de decisdo do modelo e a
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etapa de disseminacdo da informacdo corresponde a fase de
atuacéo.
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Fig. 3 — Arquitetura Modificada

A contribuicdo do modelo apresentado consiste na
identificacdo de aspectos cognitivos desde a fase de
observacdo até a fase de atuacdo do ciclo. Os aspectos
cognitivos dependem da conjuncdo de doutrinas, regras e
procedimentos aplicdveis aos sistemas existentes; das
experiéncias, treinamentos e habilidades que constituem o0s
valores individuais dos operadores dos sensores e dos
préprios decisores em determinado cenario; e 0s critérios e
objetivos considerados na definicdo de determinada misséo.
Observa-se que a fase de observacdo é uma etapa importante
para o processo decisorio, pois prové a informacdo, a partir
dos dados obtidos pelos sensores ativos e passivos
empregados, para as demais fases do ciclo. Contudo, a
decisdo quanto ao modo de utilizacdo dos sensores ativos por
uma Forca Naval depende da missdo e podera definir o
sucesso ou fracasso de uma operagdo naval.

A partir do modelo modificado foi possivel a construcéo de
um grafo (Fig.4) mostrando as dependéncias das
problematicas existentes em cada fase, dentro do ambiente de
incerteza e considerando 0s aspectos cognitivos envolvidos, a
fim de facilitar a implementacéo do modelo.
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Fig. 4 — Grafo de Dependéncia
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Pode-se concluir que a complexidade para a implementacdo
do modelo apresentado consiste na identificacdo, adequacéo,
sistematizacdo e otimizagdo dos aspectos cognitivos de cada
fase. A fusdo de dados é um processo que permite consolidar
tais aspectos através de determinadas técnicas de inferéncia
facilitando o processo de decisdo e a construgdo de um
quadro tatico confiavel.

A relevancia do modelo consiste em construir um cenario
que possibilite a visualizacdo de todos os dados dos contatos
disponibilizados pelos sensores em uma Unica camada.

V. PROCESSO DE FUSAO DE DADOS

Ref. [4] definiu fusdo de dados como: “um processo continuo
que lida com a associacao, correlacdo e combinacdo de dados
e informagBes provenientes de maultiplos sensores para
obtengdo estimada e refinada da posigdo e identidade. Além
disso, obtém-se uma avaliacdo completa e em tempo da
situacdo e das ameagas.”.

A Fig. 5 apresenta genericamente um sistema de fusdo de
dados. As linhas tracejadas representam as influéncias do
sistema em cada um dos nos, onde sdo realizados os
processos de fusdo. O sistema de fusdo é formado pelos
processos de “registro”, “alinhamento dos dados”,
“associacgao paramétrica” e “estimacdo do vetor de estado”.

SISTEMA DE FUSAO

A ESTIMACAO
p| ALINHAMENTO p| ASSOCIAGRO
RECSIRG DOS DADOS PARAMETRICA DONETORIE

A

F(ABCD

PROCESSO
DE FUSAO

SENSORES

NFORMAGOES DE| o

POSICIONAMEN

AMBIENTE DE INCERTEZA

Fig. 5 - Representacdo Genérica de um Sistema de Fuséo e Integracéo de
Dados

O “registro” ou banco de dados associado permite que o
sistema guarde a informagdo do contato previamente
adquirida por determinado sensor, possibilitando que o
processo utilize esta informagéo.

As informagOes dos sensores geralmente estdo defasadas no
espaco e no tempo haja vista que possuem diferentes taxas de
dados. Como os sensores podem ser de diferentes tipos, as
informages nem sempre estdo no formato adequado para o
algoritmo de fusdo. Os dados de distancia e azimute de um
determinado contato provenientes de um RADAR séo preé-
processados para coordenadas de posi¢do do contato numa
grade tendo como referéncia a posicao da plataforma naquele
instante.

O processo de alinhamento dos dados torna-se necessario
para orientar as informacdes dos sensores para uma
referéncia temporal comum, ou seja, para instantes iguais no
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tempo. Este procedimento permite uma comparacdo direta
dos dados de cada sensor para 0 processo de associacdo no
espaco. A resolucdo de cada sensor deve ser levada em
consideracdo durante o processo de associagcdo paramétrica.
A referéncia espacial no algoritmo de fusdo depende da
conversdo dos dados de posicionamento para um sistema de
coordenadas comum. Em sistemas de tempo quase real, 0s
dados sdo referenciados em relagdo ao sensor que estiver
obtendo a informacao mais recente.

A associacdo paramétrica consiste em verificar se 0s dados de
posi¢do de um contato obtidos por um sensor sdo compativeis
com a observacdo de posi¢do obtida por outros sensores.
Ocorre, portanto, a selecdo dos contatos candidatos a fusdo.
Esta associacéo € obtida definindo medidas de similaridade
que quantifica a proximidade dos contatos obtidos por
diferentes sensores.

Depois de efetuada a associacdo paramétrica dos contatos e
observada a necessidade de fusdo dos atributos dos contatos,
torna-se necessario aplicar as técnicas de estimacédo para a
fusdo dos dados. As técnicas de estimagdo irdo determinar o
vetor de estado que melhor defina a posicdo e identidade do
contato observado. Na literatura, existem diversas técnicas de
estimagdo do vetor de posicdo final do contato como
determinacéo do valor da média aritmética da posi¢do, valor
da média ponderada da posicdo (pesos aos sensores), etc. A
estimacdo também pode ser realizada utilizando uma
abordagem de selecdo de acompanhamento na qual o sensor
com a menor elipse de incerteza é escolhido para acompanhar
0 contato ou o0 sensor com a taxa de dados mais adequada
guando as incertezas envolvidas ndo afetarem o desempenho
do armamento. A vantagem desta abordagem de estimacéo é
de que nenhuma composicdo ou fusdo estimada é realizada,
reduzindo o tempo de processamento. A ilustracdo
apresentada nesta secdo utiliza a abordagem de selecdo do
sensor com a taxa de dados mais adequada como técnica de
estimacdo haja vista que os dados daquele sensor ndo
comprometem o desempenho do armamento.

A — llustracéo

Como ilustracéo sera aplicado o algoritmo, proposto por [5],
baseado em légica fuzzy para fusdo de dados reais de
acompanhamento de um contato acompanhado por dois
sensores - RADAR de Direcdo de Tiro (RDT) e do Extrator
de informagdes do RADAR de superficie de uma Fragata da
classe “Niteréi”- gravados em 080UTO04.

O processo associativo fuzzy para fusdo de dados de
acompanhamento redundantes € apresentado na Fig. 6. Dados
atribuidos a um contato na forma de latitude, longitude, rumo
e velocidade de um sensor sdo comparados com os dados
atribuidos de um outro sensor para formar uma medida de
similaridade. Uma vez que todos os dados atribuidos para os
pares de acompanhamento tiveram valores de pertinéncia
assinalados (Upat, MLones Hrumo s HveLoc), eles, entdo, séo
verificados em relag8o ao valor limiar (threshold) para aquele
atributo. Este threshold (Ui, Mo, M3 Ha) é selecionado pelo
operador ou determinado pela conhecida resolugdo dos
sensores. Se todos os valores de pertinéncia assinalados nao
excederem o threshold, a associacdo para aquele par de
acompanhamentos falha e verificacbes posteriores sdo
interrompidas. Caso contrario, a associacdo € realizada,
indicada por uma saida binaria “1” do “defuzzificador”, e os
dois acompanhamentos do contato sdo submetidos para uma
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técnica de estimacdo para serem um Unico acompanhamento
no console do operador.

INPUT

UM CONTATO SENSOR i
UM CONTATO SENSOR j

‘ VERIFICACAO SE OS ATRIBUTOS DOS ACOMPANHAMENTOS REPRESENTAM O MESMO CONTATO ‘

¥ <~ < L

Latidyide Lopgitude Rumjo Vel¢cidade
Mea 4/6 Mrumo ‘/Q

i e[
-1000

1000 -1000 1000 7 7 5 5

T

AND - HRumo = I»J«Sr) AND  Uyeloc = p,4{)

<

DECISAO

IF Mia>i? AND Hpong> Ho?
THEN OUTPUT=1
ELSE OUTPUT=0

(OUTPUT =1 9 Realizar Fuséo dos Acompanhamentos (Mesmo Contato)

OUTPUT =0 < N&o Realizar Fusdo dos Acompanhamentos (Contatos Distintos)

Fig. 6 —Processo de Fusao Fuzzy

A definicdo da janela de observacdo dos dados foi baseada na
menor taxa dentre 0s sensores, ou seja, a taxa do extrator. O
pré-processamento dos dados foi obtido com o alinhamento
(interpolagdo) no tempo dos dados do RDT em relagdo ao
tempo dos dados do extrator. As Fig. 7 e 8 ilustram os dados
brutos provenientes dos sensores e a visualizagdo dos dados
pré-processados, respectivamente.

x 10° DADOS BRUTOS DOS SENSORES
6.06 . . . . : :

+ Dados RDT
Dados Extrator

6,065} Q,

-6.07

-6.081

Coordenadas Y

-6.085 B
-6.09+ -
-6.095 B
6.1 -

6105 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

451 -4.505 45 -4.495 449 4485 448 4475 -4.47
Coordenadas X 4
x 10
Fig. 7 — Dados Brutos dos Sensores
x 10" DADOS PRE-PROCESSADOS
-6.06 T T T T
N + Dados RDT Pré-processados
-6.065| ~ % « Dedos Extrator il
-6.07 ~
-6.075+ -
>

-6.08 ~
-6.085+ -
-6.09} 4
-6.0951 ~
61l i

-6.105 I L
451 4506 45

I I I I I
4495 449 4485 448 4475 447

Coordenadas X x10°

Fig. 8 — Dados RDT Pré-processados
Né&o houve necessidade de selecdo dos dados candidatos a
fusdo, haja vista que ambos os sensores tinham apenas um
acompanhamento no momento da gravacdo. A selecdo do
sensor 6timo para a técnica de estimagdo foi direcionada para
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0 sensor com a taxa de dados mais adequada, haja vista que
ndo ha comprometimento com o desempenho do armamento.

A decisdo quanto a fusdo utilizou 0 mesmo processo de fusdo
fuzzy ilustrado na Fig. 6. Conforme pode ser observado na
Fig. 9, que apresenta o resultado final do processo de fuséo
dos dados, ha uma melhora significativa na visualizacéo das
informacdes do contato em relacdo as apresentacdes das Fig.
7e8.

A simples mudanca do desenho representativo do
acompanhamento na Fig. 9 possibilita inferir que o referido
contato esta sendo acompanhado por ambos 0s sensores
analisados. H4, portanto, um incremento de confianca na
validade da informagdo extraida, uma vez que o processo de
fusdo identificou as informagfes competitivas de um mesmo
contato fornecidas pelos sensores. Observa-se, também, uma
interrupcdo no processo de fusdo indicada pelos pontos em
verde na Fig. 9, sinalizando que, possivelmente, ocorreu a
perda de acompanhamento por um dos sensores. Esta Ultima
inferéncia ndo poderia ter sido realizada analisando os dados
individualmente.

RESULTADO FUSAQ DOS DADOS
£.06 T T T T T T

FEG -

H.075
B0+

£.085

5.086

B.1F

6105 :
-4.505 -4.8

I I I I I
-4.4585 -4.49 -4 485 -4.45 -4.475 -4.47

«10°

Fig. 9 — Resultado do Processo de Fuséo de Dados

Em resumo, em uma primeira etapa a fusdo de dados visa a
associar as informagdes provenientes de multiplos sensores,
minimizando o nimero de acompanhamentos de contatos
redundantes a ser visualizado pelo operador. Posteriormente,
permite realizar inferéncias que seriam impossiveis
analisando as camadas de informacfes de cada sensor
isoladamente. No processo de fusdo, os dados dos sensores
sdo enviados para o centro de fusdo para associacdo e
estimacgdo. Por meio do alinhamento dos dados dos sensores e
associagdo paramétrica utilizando medidas de similaridade e
comparacdes, a fusdo é efetuada ou ndo para prover uma
estimativa do vetor de estado do contato.

VI. CONCLUSOES

A proposta de arquitetura hibrida modificada considerando os
aspectos cognitivos proporcionou melhor entendimento dos
processos de decisdo envolvidos na construgdo do quadro
tatico maritimo. Observou-se que a complexidade para a
implementacdo do modelo apresentado consiste na
identificacdo, adequacdo, sistematizacdo e otimizacdo dos
aspectos cognitivos de cada fase. A relevancia do modelo
para a MB consiste na possibilidade de constru¢cdo de um
cenario maritimo que possibilite a visualizacdo de todos o0s
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dados dos contatos disponibilizados pelos sensores em uma
Unica camada.

Os beneficios operacionais obtidos na ilustracdo apresentada
com a fusdo de dados, no contexto do processo de apoio a
deciséo, foram significativos. Os resultados alcan¢ados com a
aplicago do algoritmo possibilitaram minimizar a
redundancia de informacBes de acompanhamento de um
mesmo contato e otimizar o processamento dos dados,
possibilitando uma melhor apresentagcdo do cendrio para o
operador. Houve um incremento de confianca na validade da
informacdo extraida, haja vista que o processo de fusdo
identificou as informacdes redundantes de um mesmo contato
obtidas pelos sensores. A falha no processo de fusdo permitiu
inferir quanto uma possivel perda de acompanhamento por
um dos sensores nos instantes observados. Tal inferéncia ndo
seria factivel analisando os dados individualmente.

Como expectativa de trabalhos futuros, sugere-se a utilizagéo
do modelo proposto em um estudo de caso mais abrangente
considerando mais contatos e observando 0s aspectos
cognitivos de identificacdo das entidades.
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