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RESUMEN 

Los detectores o procesadores CFAR de ventana deslizante son el mecanismo más comúnmente aplicado 

para ejecutar la detección de blancos de radar embebidos en clutter. La presente revisión aborda las 

variantes CFAR más relevantes que han sido presentadas para solucionar las limitaciones del clásico 

procesador de promediación (CA-CFAR). Si bien las soluciones propuestas para mejorar el desempeño 

frente a heterogeneidades son numerosas, no han sido ejecutadas comparaciones fiables que permitan 

seleccionar las mejores variantes, dado que la mayoría de los estudios sólo  hacen competir a un número 

reducido de detectores aplicando métodos específicos de comparación. Precisamente, la revisión 

realizada contribuye a resolver este problema, pues describe los procesadores candidatos y los métodos 

de comparación más importantes que permitirán arribar a conclusiones definitivas. Conjuntamente, se 

devela un problema poco abordado de la detección CFAR: el mantenimiento de la probabilidad de falsa 

alarma frente a clutter de estadística variable. Además, se señala la necesidad de la creación de una 

librería informática para la simulación del desempeño de detectores CFAR frente a distintos escenarios 

de clutter. 

 
PALABRAS CLAVES: detectores CFAR, procesadores CFAR, probabilidad de falsa alarma, procesador de 
promediación, CA-CFAR 

 

ABSTRACT 

Sliding window CFAR detectors (or CFAR processors) are the more widely applied mechanism for 

performing the detection of targets surrounded by clutter. This survey deals with the more relevant CFAR 

alternatives that have been presented for solving the limitations of the classical Cell Averaging processor 

(CA-CFAR). Although a variety of solutions are available for improving the performance against non-

homogeneities, no reliable comparisons have been yet conducted, given the fact that most studies only 

take into account a limited number of detection alternatives and specific comparison methods. Indeed, 

the current paper contributes to solve this problem by describing the candidate processors and the more 

used comparison methods that will lead to find definitive conclusions. Also, an often ignored CFAR 
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problem is revealed: the maintaining of the false alarm probability against statistically variable clutter. 

Moreover, the need to create a framework for the simulation of the performance of CFAR processors in 

different clutter scenarios is pointed out. 

 
KEYWORDS: CFAR detectors, CFAR processors, false alarm probability, cell averaging processor, CA-
CFAR. 
 

INTRODUCCIÓN 
 
La tarea de los radares activos con respuesta pasiva (radares primarios) es ubicar a los blancos de radar 

dentro de la región de observación estimando su posición, velocidad y características principales[3]. El 

transmisor de radar emite ondas electromagnéticas esperando que se reflejen en los objetos presentes 

en esta región, produciendo ecos que puedan ser recibidos de vuelta en la antena del radar. Entonces, 

varias etapas de procesamiento se encargan de extraer la información contenida en el eco; por ejemplo, 

el tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción de la señal de sondeo revela la distancia del objeto 

relativa al radar. 

De las varias etapas o mecanismos de procesamiento que aplican los radares, el primero siempre es la 

detección, que busca confirmar la presencia o ausencia de un blanco en una celda de resolución 

determinada[4]. Entiéndase que pueden existir varios objetos que produzcan reflexiones y que no sean 

blancos; por ejemplo, en la exploración marítima los barcos son comúnmente los blancos y los ecos 

producidos sobre la superficie del mar son considerados como una señal interferente. Esta señal 

interferente recibe el nombre de clutter, y para el caso de la exploración marítima se dice que se está en 

presencia de clutter marino[5], si bien existen también el clutter terrestre[6], el atmosférico[7], el de 

hielo[6, 8], entre otros.  

Entonces, la detección de radar busca resolver el problema de la discriminación entre clutter y blancos. 

Las técnicas más populares de detección son los detectores o procesadores CFAR (Constant False Alarm 

Rate, Razón de Falsas Alarmas Constante) de ventana deslizante.  

El principio de ventana deslizante significa que el procesamiento sobre las muestras de clutter se realiza 

analizando sólo un tramo de la traza de distancia a la vez. Así, una ventana se desliza por todas las celdas 

resolutivas disponibles por distancia, ejecutando un algoritmo que decide si la celda en el centro de la 

ventana es un blanco, mediante la comparación con las magnitudes encontradas en las celdas vecinas[9]. 

De esta forma, se evita que los cambios en los niveles promedio en las porciones distantes afecten la 

decisión local. 

La propiedad CFAR establece una relación entre los dos parámetros fundamentales de la detección: la 

probabilidad de detección (𝑃𝑑) y la probabilidad de falsa alarma (𝑃𝑓)[4]. La probabilidad de detección 

cuantifica la relación entre los blancos que se detectan y los que pasan desapercibidos. Por ejemplo, una 

probabilidad de detección de 0,5 significa que el procesador sólo detectará la mitad de los blancos que 

atraviesen la zona de alcance. Por su parte, la probabilidad de falsa alarma mide la proporción entre las 

muestras de clutter que son equívocamente clasificadas como blanco y aquellas que son correctamente 

descartadas por pertenecer al fondo. Por ejemplo, una probabilidad de falsa alarma de 0,1 significa que, 
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como promedio, cada diez muestras de clutter, tiene lugar una falsa alarma. El lector podrá comprender 

que el detector ideal es uno que alcance una 𝑃𝑑 = 1 y una 𝑃𝑓 = 0.   

Generalmente, al modificar el ajuste del detector la ganancia en la 𝑃𝑑y la 𝑃𝑓 siguen una relación de 

proporcionalidad inversa; esto es, al mejorar una la otra empeora. En radares se utiliza el criterio de 

Neyman-Pearson que establece que el valor de la 𝑃𝑓 toma precedencia[4]; o sea, que hay que garantizar 

los requerimientos de diseño de 𝑃𝑓 para luego proceder a maximizar la 𝑃𝑑. De aquí se origina la propiedad 

CFAR que indica que los detectores mantienen, o intentan mantener, la probabilidad de falsa alarma 

constante de acuerdo a los requerimientos del diseño durante todo el período de operación. Los 

requerimientos de 𝑃𝑓 varían según la aplicación, pero los valores más comúnmente encontrados van 

desde 𝑃𝑓 = 10−4 hasta 𝑃𝑓 = 10−9. 

El presente artículo realiza una revisión sobre los detectores CFAR que han sido propuestos en la 

literatura, describiendo los mecanismos que utiliza cada uno para resolver los problemas del detector 

tradicional de promediación. Además, se abordan las comparaciones que han sido realizadas entre los 

esquemas detectores y los métodos más utilizados de comparación, para brindar al lector una perspectiva 

general del tema, así como criterios para seleccionar la variante CFAR más acorde a una aplicación 

particular. 

DETECTOR CLÁSICO DE PROMEDIACIÓN CA-CFAR 

El detector clásico de radar es el CA-CFAR (Cell Averaging-CFAR, CFAR de Promediación de Celdas), cuya 

estructura se muestra en la figura 1. Como la mayor parte de los esquemas CFAR, operan bajo el principio 

de ventana deslizante, decidiendo sobre la presencia o no de un blanco en la celda bajo evaluación (𝑌) a 

partir de la información de las celdas vecinas o de referencia (𝑋) [10]. La cantidad de celdas vecinas (𝑁) 

se selecciona típicamente entre los valores de 8, 16, 32 y 64. Si se seleccionan 64 celdas, quiere decir que 

se colocarán 32 a cada lado del centro 𝑌, también conocido como CUT (Cell Under Test, Celda Bajo 

Evaluación). 

El propósito de las celdas vecinas es la estimación del valor medio o promedio aritmético del clutter, para 

lo cual la medición obtenida en cada una de ellas es promediada. Precisamente, cuando 𝑁 =  64 se 

considera que las muestras son suficientes como para hacer una estimación acertada del clutter, ya que 

el aumento por encima de ese nivel no mejora significativamente el promedio hallado y trae consigo 

problemas vinculados al procesamiento de situaciones excepcionales como son: la ocurrencia de múltiples 

blancos y la aparición de saltos en el nivel del clutter [11]. Cuando se está en presencia de dichas 

situaciones, se dice que el clutter es heterogéneo. En caso contrario, se clasifica como homogéneo [12]. 
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Figura 1. Diagrama en bloques de un detector CA-CFAR. 

Prosiguiendo con la explicación del CA-CFAR, una vez hallado, el promedio de las celdas 𝑋 se multiplica 

por un factor de escala o ajuste (𝑇) resultando en la obtención del umbral de detección. Posteriormente, 

un comparador se encarga de señalar la presencia de un blanco si el valor de la muestra 𝑌 está por encima 

del umbral estimado [13]. 

El factor 𝑇 es un elemento decisivo en la detección. Si la 𝑇 es seleccionada demasiado alta, el umbral 

resultante será muy elevado y buena parte de los blancos estarán por debajo de él. Por el contrario, si la 

𝑇 se escoge muy pequeña, aunque se detectarán la mayoría de los objetivos, el detector clasificará 

erróneamente como blancos a muestras de clutter que sobrepasen ligeramente el promedio habitual. 

Ambas situaciones descritas se ilustran en la figura 2 donde son calculados dos promedios de clutter 

utilizando dos factores: uno excesivamente bajo y otro excesivamente alto. Más allá de la selección de 

valores extremos de 𝑇, la elección de la cifra exacta determina las probabilidades de falsa alarma y de 

detección del radar. 

Otro elemento incorporado habitualmente en la ventana deslizante son las celdas de guarda. Una celda 

de guarda es aquella que se omite de la estimación del promedio para evitar el esparcimiento de la señal 

del blanco hacia regiones vecinas. Comprensiblemente, las celdas son seleccionadas alrededor del punto 

bajo evaluación (𝑌) y su número rara vez es superior a dos. 

 

Figura 2. Diferentes umbrales de detección CA-CFAR. 
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PROBLEMAS DEL DETECTOR CLÁSICO 

Aunque el detector CA-CFAR es el comúnmente utilizado como referencia en la literatura [14-18], su 

desempeño no es del todo satisfactorio. De hecho, la mayor parte de las investigaciones en la rama 

intentan solucionar los problemas de la variante CA-CFAR.  

El principal de ellos, es el débil comportamiento ante clutter heterogéneo [19, 20]. Entiéndase que si 

aparecen múltiples blancos en la ventana deslizante o si hay saltos en el nivel del clutter, se distorsiona el 

umbral calculado y las falsas alarmas u omisiones de blanco comienzan a ocurrir con una frecuencia 

superior a la esperada. Suele decirse que las heterogeneidades presentes en el clutter pueden enmascarar 

a los blancos producto de la distorsión introducida en el cálculo del promedio del fondo. 

Otro problema, que fue identificado en [21], consiste en la pérdida de la propiedad CFAR cuando la 
estadística del clutter cambia, aún si no se afecta significativamente la media. Como múltiples se ha 
demostrado en varias publicaciones [7, 22-24], que el parámetro de forma de las distribuciones que 
modelan el clutter, cambia continuamente. Esto provoca que el factor de ajuste del CA-CFAR pierda 
correspondencia con el estado del fondo, y que por tanto, la probabilidad de falsa alarma operacional se 
desvíe de la concebida en el diseño. 
 

VARIANTES MEJORADAS DE DETECCIÓN 

El primero de los problemas planteados anteriormente es el que ha recibido mayor atención por parte de 

la comunidad de radar mientras que existe mucha menos literatura dedicada al segundo. A continuación, 

se abordan las soluciones existentes. 

MODIFICACIÓN DEL ALGORITMO DE CÁLCULO DEL PROMEDIO DEL FONDO 

A continuación se describen las variantes de detectores CFAR de ventana deslizante que modifican el 

algoritmo de cálculo del CA-CFAR para obtener un desempeño mejorado frente a heterogeneidades. Estos 

procesadores eligen métodos alternativos al cálculo del promedio aritmético para evitar que las 

heterogeneidades del clutter afecten las probabilidades de falsa alarma y de detección establecidas por 

diseño. 

PROCESADORES GO-CFAR, SO-CFAR Y OS-CFAR  

Las variantes SO-CFAR (Smallest Of-CFAR, CFAR de Menor de), GO-CFAR (Greatest of CFAR, CFAR de Mayor 

de) y OS-CFAR (Ordered Statistics-CFAR, CFAR de Estadística Ordenada) fueron introducidas en [11] en un 

primer intento por corregir los problemas del CA-CFAR. El SO-CFAR y el GO-CFAR ofrecen soluciones a la 

cuestión de los cambios de nivel del clutter; a la vez que el OS-CFAR está especialmente diseñada para 

ignorar la ocurrencia de blancos múltiples. No obstante, las nuevas propuestas tienen desempeño 

reducido ante clutter homogéneo, en el que CA-CFAR está especializado. 

Las variantes SO-CFAR y GO-CFAR proponen utilizar respectivamente la mitad de las celdas de referencia 

que menor o mayor promedio tenga. Así, se descartan los máximos locales eligiendo utilizar el grupo de 

celdas que está antes o el que viene después de la celda de referencia (𝑌). La diferencia principal entre 
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ambas es que el SO-CFAR beneficia ligeramente la 𝑃𝑑 y el GO-CFAR hace lo mismo con la𝑃𝑓[12]. En la 

práctica, ambas variantes resultan en una ganancia más bien reducida. 

La alternativa OS-CFAR es considerada como la mejora más significativa al detector clásico ya que 

introduce un cambio radical en el modo de estimación del promedio [19]. En este caso, la media será 

obtenida ordenando todos los valores en las celdas de referencia y seleccionando la cifra que esté justo 

en el medio. Adicionalmente, puede elegirse un valor diferente del situado en el centro influir sobre la 

elevación del umbral de detección. 

Puede comprenderse entonces que, aunque ocurran múltiples blancos dentro de la ventana deslizante, 

el mecanismo despreciará sus aportes en la evaluación de la celda 𝑌. Sin embargo, es importante señalar 

que la solución proporciona una pobre estimación del nivel del clutter, al reducir la búsqueda del 

promedio a la consideración de un único valor. Igualmente, el tiempo necesario para ordenar los valores 

de las celdas de control retrasa la operación global de la detección. 

La teoría de la detección CFAR ha continuado desarrollándose hasta la actualidad. Los detectores CA, SO, 

GO y OS-CFAR constituyen la base de los mecanismos posteriores [25]. A continuación se desarrollan las 

variantes de detección más relevantes que modifican el algoritmo de cálculo de la media. Como lectura 

adicional sobre otras arquitecturas puede consultarse [18, 26-38]. 

Procesadores AND-CFAR y OR-CFAR 

Los procesadores AND-CFAR y OR-CFAR fusionan las técnicas CA-CFAR y OS-CFAR[39, 40]. Ambas 

alternativas precisan del cálculo de los umbrales de detección utilizando el promedio aritmético 

tradicional y la estadística ordenada con los factores 𝑇𝐶𝐴 y 𝑇𝑂𝑆 respectivamente. La diferencia radica en 

que el AND-CFAR detecta un blanco sólo cuando el valor de la celda central (𝑌) sobrepasa ambos 

umbrales; mientras que el OR-CFAR rechaza la existencia de un objetivo sólo cuando la magnitud de  𝑌 es 

inferior a ambos umbrales. 

 

Figura 3. Estructura de los procesadores AND-CFAR y OR-CFAR. 
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La figura 3 muestra la estructura interna del AND-CFAR y del OR-CFAR. Otro detector basado también en 

fusión de CA y OS-CFAR fue presentado en [41]. 

Procesadores ML-CFAR, MX-CFAR y MN-CFAR 

Al igual que el AND-CFAR y el OS-CFAR, los procesadores ML-CFAR [42, 43], MX-CFAR [41] y MN-CFAR [41] 

ejecutan combinaciones del CA-CFAR y el OS-CFAR. Ahora la fusión se realiza con los promedios estimados 

del fondo y no con las decisiones finales, por lo que se utiliza un solo factor de ajuste (𝑇). 

El ML-CFAR (Mean Level-CFAR, CFAR de Nivel Promedio) promedia las estimaciones del fondo realizadas 

por estadística ordenada y promedio aritmético, buscando sacar lo mejor del OS y el CA: resistencia contra 

heterogeneidades y alta probabilidad de detección. Por su parte, el MX-CFAR (Maximum-CFAR, CFAR de 

Máximo) y el MN-CFAR (Minimum-CFAR, CFAR de Mínimo) utilizan el mayor y la menor de las estimaciones 

respectivamente. Por ende, el MX-CFAR favorece la probabilidad de falsa alarma, mientras que el MN-

CFAR favorece la probabilidad de detección. 

Procesador CMLD-CFAR 

El procesador CMLD-CFAR (Censored Mean Level Detector-CFAR, Detector CFAR de Censado del Nivel 

Medio) emplea técnicas tanto de ordenamiento como de censado (cálculo del promedio aritmético) [44]. 

El esquema omite las muestras de referencia de mayores amplitudes y ejecuta el cálculo de la media con 

las restantes. Como resultado, sufre ligeras pérdidas de detección en ambientes homogéneos, pero es 

robusto en situaciones de múltiples blancos, siempre y cuando la cantidad de celdas omitidas coincida o 

supere al número de objetivos interferentes presentes. No obstante, sin el conocimiento apriorístico de 

la cantidad de blancos, el CMLD puede perder su robustez y propiedades CFAR. 

Una variante mejorada fue presentada en [45] bajo el nombre de CMLD de dos Niveles. Conjuntamente, 

en [46] se abordó el EXC-CFAR (Excision CFAR, CFAR de técnica Excisión) que se basa igualmente en la 

cancelación de las magnitudes superiores. El procesador TM-CFAR (Trimmed Mean-CFAR, CFAR de 

Podado y Media) también utiliza un principio parecido, pero remueve muestras tanto del extremo 

superior como del inferior. Otros desarrollos basados en técnicas similares pueden encontrarse en [47-

50]. 

Procesador MSCA-CFAR 

El procesador MSCA-CFAR (Minimum Selection-CA-CFAR, CA-CFAR de Selección de Mínimos) se basa en 

la división de la ventana de referencia en sub-ventanas de tamaño reducido. Posteriormente, se extrae la 

muestra con menor magnitud de cada sub-ventana y se promedian los mínimos extraídos para calcular la 

media del fondo [51]. Esta manera de proceder permite eliminar la interferencia de los blancos próximos, 

pero provoca una pobre estimación de la media del clutter.  

La figura 4 muestra un diagrama en bloques del funcionamiento del procesador MSCA-CFAR. De acuerdo 

a su concepción original, el detector puede utilizar cualquier tamaño para las sub-ventanas de referencia 

que pueden incluso compartir celdas. En general, a medida que aumenta el tamaño de las sub-ventanas 

se hace más pobre la estimación del promedio del fondo pero se logra una mayor protección contra 

heterogeneidades. 
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Figura 4. Diagrama en bloque del detector MSCA-CFAR. 

 

Procesador DT-CFAR 

El procesador DT-CFAR (Double Threshold-CFAR, CFAR de Doble Umbral), propuesto inicialmente en [52] 

y desarrollado posteriormente en [53-55], realiza el cálculo del promedio al igual que el CA-CFAR pero 

produce dos umbrales de detección en lugar de uno, usando lógicamente dos factores de escala 

diferentes: 𝑇1 y 𝑇2. El umbral 𝑇2 es el clásico umbral CA-CFAR, y es aplicado luego de descartar los blancos 

interferentes con el umbral 𝑇1 que se actualiza en varias iteraciones hasta que no quedan blancos en la 

ventana deslizante. 

Para calcular 𝑇1 se requiere asumir una distribución estadística para el fondo (en [52] se asumió una 

distribución exponencial) y encontrar sus parámetros. A través de ellos se define 𝑇1 para una probabilidad 

de falsa alarma deseada y se excluyen los blancos de magnitud superior al umbral que resulta de 

multiplicar 𝑇1 por el promedio de las celdas en la ventana. 

La próxima iteración excluye las celdas que superaron el umbral anteriormente y ejecuta nuevamente el 

procedimiento de estimación de los parámetros de la distribución del fondo para actualizar 𝑇1. El proceso 

se repite hasta que no se encuentran más valores que sobrepasen el umbral, o la diferencia entre dos 𝑇1s 

consecutivos supere un determinado límite. Ante una densidad elevada de blancos, se elevan la cantidad 

de iteraciones requeridas y el algoritmo puede retrasar la operación global de detección. Para solucionar 

esto, existe también un mecanismo basado en histogramas para establecer 𝑇1 que reduce el gasto 

computacional a expensas de reducir la precisión con que se descartan los blancos. 

Procesador VI-CFAR 

El VI-CFAR (Variability Index-CFAR, Índice de Variabilidad CFAR) es un algoritmo compuesto muy popular 

que se basa en el cálculo del índice de variabilidad para determinar si utilizar un CA-CFAR, un GO-CFAR, 

un SO-CFAR o un OS-CFAR para procesar los datos. Básicamente, el esquema calcula la media y la varianza 

de las partes inferiores y superiores de las ventanas, y con ello estima el Índice de Variabilidad  que luego 
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se compara con umbrales que determinan si la información contenida corresponde a clutter homogéneo 

o no. En caso afirmativo se utiliza el CA-CFAR, de lo contrario se aplica el OS-CFAR, y algunas situaciones 

particulares indican la aplicación del GO-CFAR y el SO-CFAR. Las fórmulas necesarias para calcular el Índice 

de Variabilidad y los umbrales de detección son detalladas en [56, 57]. Una variante derivada denominada 

ODV-CFAR (Ordered Data Variability-CFAR, CFAR de Variabilidad de Datos Ordenados) ha sido 

desarrollada en [47, 58, 59]. 

Procesador IS-CFAR 

Considerado como una mejora de la variante S-CFAR (Switching-CFAR, CFAR de Conmutación) [60], el 

detector IS-CFAR (Improved Switching-CFAR, CFAR de Conmutación Mejorada) persigue lograr un mejor 

funcionamiento en condiciones de ambientes heterogéneos sin complejizar excesivamente el algoritmo 

de estimación del promedio[61]. Su estructura interna se muestra en la figura 5. 

 

Figura 5. Estructura del procesador IS-CFAR. 

Para efectuar la detección, el esquema compara cada celda de la ventana con la celda central multiplicada 

por un factor de corrección (𝛼 ∙ 𝑌). Las celdas cuya magnitud sea menor que 𝛼 ∙ 𝑌 son colocadas en el 

conjunto 𝑆0, el resto van hacia 𝑆1. Si la cantidad de celdas en 𝑆0 es mayor que un valor prefijado 𝑁𝑇, se 

calcula el promedio utilizando el conjunto 𝑆0; en caso contrario, se utiliza 𝑆1. Una elección común es 

utilizar 𝛼 = 0,5 y 𝑁𝑇 = 32. Así, el conjunto 𝑆0incluiría las celdas que fuesen menores que la mitad de la 

magnitud de la celda central; y se seleccionaría a 𝑆0 cuando este contenga más de 32 celdas. 

Procesador MAP-CFAR 

El procesador MAP-CFAR (CFAR de Mapeado)[62] propone realizar un análisis individual de cada celda de 

resolución para evitar que las heterogeneidades aisladas contaminen el procesamiento global. La 

propuesta, que ha sido desarrollada a profundidad en [59, 63, 64], requiere del almacenamiento de 

múltiples muestras por cada celda, por lo que la cantidad de datos a almacenar aumenta 

considerablemente con respecto al CA-CFAR. 
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El principal cambio que introduce el MAP-CFAR no está en el algoritmo de cálculo en sí, sino en la manera 

de desplazar la ventana. La ventana se moverá ahora a través de las diferentes realizaciones de una misma 

celda, por lo que cada una de sus celdas corresponderá a un instante de tiempo diferente. Puede decirse 

entonces que la solución aplica un mecanismo temporal de detección, en contraposición a la alternativa 

espacial sostenida por la mayoría de las variantes CFAR. 

Procesador CI-CFAR 

El CI-CFAR (Cell under test Inclusive-CFAR, CFAR de Celda bajo Evaluación Incluida) busca mejorar el 

desempeño frente a saltos de clutter (clutter edges) mediante la separación de las celdas de la región de 

exploración en regiones homogéneas [65]. Aunque utiliza una técnica de estadística ordenada, el 

algoritmo es más rápido que el OS-CFAR clásico porque evita el recálculo de la media del fondo para cada 

nueva celda que entra a la ventana deslizante. De hecho, el esquema no precisa de una ventana deslizante. 

El algoritmo consta básicamente de dos pasos. El primero consiste en explorar la región de búsqueda, 

dividiéndola en porciones de igual dimensión que usualmente incluyen varias celdas. Luego, cada porción 

es comparada con la consecutiva para comprobar si tienen las mismas propiedades estadísticas utilizando 

la prueba de bondad de ajuste Anderson-Darling (A-D). La prueba es conocida como un fuerte medidor 

de la separación entre las funciones de distribución empíricas. Si las porciones tienen una estadística 

semejante, serán fundidas en una única porción. Se continúan ejecutando iteraciones hasta que no 

pueden fundirse más porciones. Un ejemplo del procedimiento de unión de regiones se ilustra en la figura 

6. 

 

Figura 6. Proceso de unificación de las regiones de estadística similar. 

El segundo paso ejecuta la decisión sobre la presencia de los blancos. Cada porción encontrada por el 

algoritmo de búsqueda es tratada como una ventana independiente donde se busca el umbral de 

detección a través de un algoritmo de estadística ordenada que resulta en la estimación de la media por 

un mecanismo de estadística ordena. Entonces, se evalúa la pertenencia de cada celda a la clase blanco a 

través del umbral de estadística ordenada calculado. El cálculo del umbral es común para todas las celdas 

de la misma porción por lo que sólo es necesario ejecutarlo una vez. Nótese que las celdas bajo evaluación 

son incluidas en la estimación de la media del fondo, lo que justifica el nombre otorgado al procesador 

(celda bajo evaluación incluida).Un detector similar basado en pre-segmentación fue presentado en [66]. 
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MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD FRENTE A CAMBIOS ESTADÍSTICOS DEL FONDO 

Cuando ocurren cambios estadísticos en la distribución del clutter sin que se modifique de manera 

significativa la media, los detectores que cambian el algoritmo de cálculo del promedio son incapaces de 

garantizar que la probabilidad de falsa alarma se mantenga cercana al valor concebido en el diseño. En 

este caso, es necesario implementar un mecanismo de corrección del factor de ajuste (𝑇) del CA-CFAR 

para que el procesador se adapte a las condiciones cambiantes del medio, según fue verificado en [21]. 

El modelo tradicional de clutter es considerado homogéneo cuando se asume que sus parámetros no 

cambian y heterogéneo cuando varias alteraciones se superponen al modelo invariable homogéneo. En 

realidad, el clutter homogéneo experimenta cambios de la estadística en tiempo y espacio dentro de la 

zona de cobertura, aun cuando no ocurren heterogeneidades. Según ha sido probado en [7, 22-24], los 

cambios en el fondo se manifiestan a través de la fluctuación del parámetro de forma de la distribución 

que sigue el clutter. Entonces, es más correcto asumir que el clutter nunca es homogéneo sino que su 

condición estacionaria queda restringida a intervalos de tiempo y espacio. Este nuevo tipo de clutter 

puede denominarse como clutter homogéneo con cambios estadísticos lentos, en relación a que se asume 

que la distribución del clutter permanece constante durante un número determinado de celdas. 

Una solución lógica al problema en cuestión sería la de corregir el factor de ajuste del procesador de 

acuerdo a una fórmula empírica basada en condiciones ambientales. Sin embargo, en [5] se reconoce que 

los progresos en este sentido son insuficientes. Los modelos propuestos no dependen de la velocidad del 

viento o del estado del mar, dos condiciones de conocida influencia en el carácter de las mediciones. 

Igualmente se admite que los resultados fueron extraídos de experimentos restringidos a un conjunto 

limitado de condiciones. 

Otra forma de corregir el problema es la de realizar la estimación del parámetro de forma del clutter y 

transformarlo en el factor de ajuste del CA-CFAR. Para ello, sería necesario buscar métodos de estimación 

eficientes que garanticen la obtención del parámetro de forma de la distribución del clutter con precisión 

y bajos recursos computacionales; además de obtener fórmulas de transformación específicas para la 

cantidad de celdas que se estén utilizando en la ventana deslizante. 

Aunque aún no se ha presentado un esquema completamente funcional, varias publicaciones respaldan 

la validez de la aproximación anterior. En [67] se logró diseñar un esquema que distingue entre las 

distribuciones K, Log-Weibull, KK y WW utilizando redes neuronales artificiales. Posteriormente, en [68] 

se dio un desarrollo más completo a la idea para los modelos Weibull, Log-Normal y K, validándose además 

con lecturas reales de radar. Estos esquemas permiten la estimación rápida de la distribución preferencial 

del clutter, necesaria para la posterior estimación de los parámetros de forma. 

Adicionalmente, en [69-71] se encontraron métodos eficientes de estimación de los parámetros K, 

Weibull y Pareto que mejoran la velocidad y precisión de las alternativas tradicionales y permiten 

implementar sistemas en tiempo real. A su vez, en [72-75] se propusieron fórmulas de transformación 

basadas en ajustes de curvas realizadas sobre los resultados de simulaciones intensivas de Monte Carlo; 

mientras que en [76] las fórmulas fueron extendidas para varias cantidades de celdas en la ventana 

deslizante. Estas fórmulas aún deben de mejorarse pues sólo cubren las probabilidades de falsa alarma 

de 𝑃𝑓 = 10−2, 𝑃𝑓 = 10−3 y 𝑃𝑓 = 10−4. A pesar de ello, y de que los diferentes componentes no han sido 

presentados de forma conjunta, las publicaciones presentadas respaldan la idea de que se podría alcanzar 
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una solución válida para corregir el problema de la desviación en la probabilidad de falsa alarma frente a 

los cambios estadísticos del clutter. 

COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS CFAR 

Dada la gran cantidad de alternativas CFAR que han sido desarrolladas por diferentes autores, uno de los 

puntos de mayor interés es la comparación entre ellas. Desafortunadamente, las publicaciones existentes 

comparan un número limitado de variantes CFAR, usualmente demostrando la supremacía de una 

alternativa con respecto al CA-CFAR y al OS-CFAR. La sección actual presenta primeramente los métodos 

más utilizados de comparación para luego dar paso a algunos estudios que muestran resultados de 

comparaciones. 

MÉTODOS DE COMPARACIÓN 

Los métodos de comparación utilizan fundamentalmente tres parámetros: la probabilidad de detección, 

la probabilidad de falsa alarma y la relación señal/ruido (SNR, Signal to Noise Ratio). Las figuras 7, 8 y 9 

muestran tres representaciones gráficas que suelen hacerse de estos parámetros con el objetivo de 

comparar el desempeño de los detectores. Los ejemplos mostrados ejecutan una comparación de unas 

pocas variantes de procesamiento. 

 

 

 

Figura 7. Probabilidad de Detección con Respecto 

a la relación Señal a Ruido para una Probabilidad 

de Falsa Alarma Constante [1]. 

 

 

 

Figura 8. Relación entre la Probabilidad de Falsa 

Alarma Operacional y la de Diseño con el cambio de 

la Probabilidad de Falsa Alarma de Diseño [2]. 
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Figura 9. Ganancia de la Probabilidad de Detección con el Empeoramiento de la 𝑷𝒇 [2]. 

 

La figura 7 contiene un ejemplo de la técnica de comparación visual más utilizada en las comparaciones. 

Se puede medir la probabilidad de detección que pueden alcanzar los detectores al aumentar la relación 

señal a ruido, manteniendo constante la probabilidad de falsa alarma. Normalmente, se comparan los 

detectores contra un esquema óptimo de referencia que opera con el conocimiento a priori de todos los 

parámetros de las señales presentes. La arquitectura que más se acerque al detector de referencia, y 

tenga por tanto mayor Pd, se selecciona como la de mejor desempeño. 

Aunque de uso menos frecuente, las gráficas de las figuras 8 y 9 presentan la variación de la probabilidad 

de falsa alarma operacional y la probabilidad de detección frente a la probabilidad de falsa alarma de 

diseño respectivamente. En el primer caso se mide directamente la propiedad CFAR, o sea, la habilidad 

de los esquemas de mantener la Pf de diseño, siendo los valores cercanos a 0 los que representan el 

comportamiento deseado. En el segundo caso, se repite el experimento de la figura 7, pero esta vez 

variando la Pf y manteniendo constante la relación señal a ruido. Las mejores arquitecturas son aquellas 

que sostienen mayores probabilidades de detección al reducirse la Pf. 

Además de las comparaciones gráficas, existen dos métodos numéricos de muy amplio uso. El ADT 

(Average Decision Threshold, Umbral de Decisión Promedio) y la pérdida CFAR (CFAR Loss). El ADT 

cuantifica el umbral promedio utilizado por cada sistema para realizar la detección. El objetivo de los 

sistemas CFAR es usar los umbrales más bajos posibles que garanticen la probabilidad de falsa alarma de 

diseño. Por tanto, mientras menor sea el ADT, mejor es el detector en cuanto a la probabilidad de 

detección.  

La expresión (1) ofrece la fórmula para calcular el ADT, mientras que la (2) muestra cómo se mide la 

separación diferencia entre dos procesadores a través de la relación de ADTs (ratio of ADT). Cuando se 

utiliza el procesador óptimo para calcular la relación de ADT, cómo en la expresión (3), en realidad se está 

calculando la pérdida CFAR, que es el aumento de la relación señal a ruido que permite a un sistema 

igualar la probabilidad de detección del detector óptimo[2, 12]. 
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𝐴𝐷𝑇 =
𝐸(𝑇𝑍)

𝜇2
                                                                                   (1) 

Δ[𝑑𝐵] = 10 log [
𝐸(𝑇1𝑍1)

𝐸(𝑇2𝑍2)
]                                                                     (2) 

L𝐶𝐹𝐴𝑅[𝑑𝐵] = 10 log [
𝐸(𝑇1𝑍1)

𝐸(𝑇𝑂𝑍𝑂)
]                                                                 (3) 

 

Donde 𝑇 es el factor de ajuste o escala, 𝑍 el promedio estimado del clutter, 𝜇 es el promedio real del 

clutter, Δ es la relación de ADTs, L𝐶𝐹𝐴𝑅 es la pérdida CFAR, y el subíndice O indica al detector óptimo o de 

referencia. 

Las comparaciones gráficas y los métodos numéricos deben ser aplicados para distintos escenarios si se 

desea realizar una comparación justa. Los esquemas siempre son probados primeramente bajo clutter 

homogéneo donde generalmente el CA-CFAR tiene ventaja. Esta medición permite empero cuantificar la 

pérdida del resto de los procesadores con respecto al de promediación. En segundo lugar, se prueban los 

desempeños frente a saltos de clutter y múltiples blancos próximos, donde se espera hacer evidente la 

ventaja de los diferentes esquemas frente al CA-CFAR. 

Otro experimento que se ejecuta de forma asidua es la variación de los parámetros internos de los 

detectores para observar la influencia de la configuración sobre los parámetros de la detección. Por 

ejemplo, en el CA-CFAR se puede comprobar la influencia de la variación de la cantidad células en la 

ventana deslizante; y en el IS-CFAR se pueden modificar los parámetros 𝛼 y 𝑁𝑇  descritos con anterioridad. 

Por último, y aunque no es una práctica común, se recomienda la medición del mantenimiento de la 

propiedad CFAR frente a cambios estadísticos de la señal de fondo. Esto permitirá acercar más las 

simulaciones a las condiciones reales del clutter, de acuerdo a lo demostrado en [7, 22-24]. Es también 

muy importante cuantificar el consumo computacional de los diferentes esquemas, pues la velocidad de 

ejecución es crítica en desarrollos de radar. 

COMPARACIONES REALIZADAS EN LA LITERATURA 

A continuación se citan algunas de las comparaciones más relevantes encontradas en la literatura. Ellas 

incluyen varios de los detectores tratados en apartados previos. 

En [77] se comparó el procesador OSVI-CFAR, que utiliza estadística ordenada e índice de variabilidad, con 

el VI-CFAR tradicional, el CA-CFAR, el GO-CFAR, el SO-CFAR y el OS-CFAR. Se concluyó que el OSVI-CFAR 

es más robusto frente a situaciones con múltiples blancos distribuidos a ambos lados de la celda bajo 

evaluación; mientras que el desempeño frente a saltos de clutter fue muy parecido. 

De manera similar, tras realizar una comparación con el CA-CFAR, el SO-CFAR, el GO-CFAR y el OS-CFAR, 

en [1] se demostró que los procesadores IS-CFAR y EXC-CFAR tienen menos pérdidas de detección tanto 

en ambientes homogéneos como heterogéneos. Especialmente, los sistemas muestran un desempeño 

superior para el caso de saltos de clutter. Al mismo tiempo, permiten una implementación más sencilla 

que sus contrapartes de estadística ordenada. 
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En [41] demostraron las ventajas de aplicar las variantes ML-CFAR, MX-CFAR y MN-CFAR en lugar del OS-

CFAR y el CA-CFAR. El MN-CFAR fue seleccionado como el de mejor desempeño global frente a escenarios 

conteniendo heterogeneidades, señalándose además la importancia de la selección apropiada de la 

configuración interna de los procesadores para obtener una evaluación certera de sus capacidades. Como 

complemento a esta investigación, y aunque se utilizaron notaciones diferentes para los nombres de los 

detectores, en [78]se comprobó que el MX-CFAR desplegaba el comportamiento más estable cuando la 

cantidad de blancos era elevada en la ventana de referencia. 

En [79] se evaluó el desempeño del OR-CFAR y el AND-CFAR en comparación con el CA-CFAR y el OR-CFAR 

frente a clutter distribuido Rayleigh, Exponencial y Weibull. Se concluyó que el AND-CFAR tenía mejor 

desempeño en la detección que el OR-CFAR, el OS-CFAR y el CA-CFAR para los tres tipos de clutter. 

Una variante del detector IS-CFAR fue comparado con las alternativas CA-CFAR y OS-CFAR para clutter 

Pareto en[80]. Como resultado, se comprueba que el IS-CFAR logra probabilidades de detección 

superiores que sus contrapartes. Con respecto al mantenimiento de la probabilidad de falsa alarma, se 

encontró que el IS-CFAR reducía el número de falsas alarmas con respecto al valor esperado, mientras 

que el OS-CFAR las aumentaba. 

Por último, en [81] la desviación en la probabilidad de falsa alarma de varios detectores CFAR de ventana 

deslizante fue probada frente a diferentes perfiles de clutter que contenían múltiples blancos y saltos en 

el nivel del fondo. Como resultado, se encontró que el MSCA-CFAR y el IS-CFAR mantenían buena 

estabilidad en la Pf en presencia de blancos interferentes en la ventana deslizante; mientras que todos 

los esquemas probados sufrieron desviaciones considerables ante saltos de nivel. La comparación 

establecida también incluyó las variantes CA-CFAR, OS-CFAR, AND-CFAR y OR-CFAR. 

Como puede apreciarse, en la mayoría de los casos sólo se evalúan algunos detectores contra las variantes 

clásicas. El resto de los artículos consultados siguen la misma tónica. 

 

CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS 

 

El  presente artículo reúne y describe, en un solo documento, las principales variantes de detectores CFAR 

de ventana deslizante que han sido presentadas en la literatura. Se abordaron también los métodos de 

comparación que se utilizan para medir la efectividad de los detectores, citándose las comparaciones que 

han sido establecidas por diferentes autores. 

La mayor parte de las soluciones existentes buscan corregir los problemas del detector clásico CA-CFAR 

frente a heterogeneidades que pueden aparecer en la ventana deslizante. Si bien el número de 

aproximaciones a este problema es numeroso, aún no se ha llegado a una solución definitiva. Uno de los 

principales problemas en este sentido es que no existen comparaciones fiables entre las alternativas 

disponibles: los estudios presentados abarcan un grupo muy reducido de detectores y no aplican todos 

los métodos de comparación disponibles. Precisamente, la revisión efectuada ayuda en este sentido pues 

lista los detectores y métodos que deben ser utilizados en futuras comparaciones. 

Aunque menos numerosos, algunos artículos han abordado también otro problema del detector CA-CFAR: 

la degradación de su desempeño frente a las variaciones estadísticas del clutter. Las soluciones a este 

problema buscan corregir el factor de ajuste del CA-CFAR mediante la estimación del parámetro de forma 
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de la distribución del clutter. Si bien se han mostrado resultados favorables, los desarrollos requieren aún 

de un mayor grado de terminación y de validación con datos reales de clutter. 

En cuanto a los métodos de comparación, los parámetros más importantes que es necesario comparar 

son la probabilidad de detección, la probabilidad de falsa alarma, la relación señal a ruido y el consumo 

computacional. Es muy importante que se mida la influencia de la configuración interna de cada detector 

sobre estos parámetros antes de poner a competir a los diferentes esquemas. Los principales escenarios 

de comparación son el clutter homogéneo, clutter con saltos de clutter, clutter con múltiples blancos 

cercanos y clutter con variaciones estadísticas. 

Como líneas futuras de investigación, se identifica la necesidad de crear una librería informática que 

contenga múltiples variantes CFAR y distribuciones de clutter, para la prueba y comparación de los 

esquemas. De esta forma se podrá elegir la mejor variante, o en su defecto, confeccionar un nuevo 

detector que integre lo mejor de los diversos esquemas que han sido propuestos. 
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