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Resumen

La comunidad cientifica ha mostrado gran interés por estudiar los fenémenos
que ocurren sobre la superficie de la tierra, especificamente los que suceden en la
atmosfera, los océanos, o la superficie del suelo, y que afectan el clima o modifican la
superficie de la tierra. Para poder analizar y predecir estos fendmenos, se monitorizan
pardmetros que se relacionan de manera directa o indirecta con procesos biofisicos
y geofisicos. Es en este punto donde la teledeteccién entra en juego, puesto que es la
técnica que permite medir tales parametros de forma remota sin necesidad de entrar

en contacto directo con un objeto o una superficie.

En particular, la teledetecciéon por microondas permite la deteccién de energia
electromagnética casi bajo cualquier condicién climéatica y a cualquier hora del dia,
debido a que a esta longitud de onda la energia electromagnética puede penetrar a
través de las nubes, polvo, neblina y lluvia, y es menos susceptible a la dispersion

atmosférica, que afecta en gran medida a las sefiales épticas.

Actualmente existen varios sistemas de teledetecciéon por microondas que se han
embarcado en satélites, para monitorizar parametros biofisicos y geofisicos sobre la
superficie de la tierra de manera global. También se han desarrollado estos sistemas
para ser transportados en plataformas aéreas tripuladas para realizar estudios a nivel
local o regional, donde se desea obtener informacion de una zona en particular en
tiempos relativamente cortos. Sin embargo, ambas plataformas representan, entre
otras cosas, un alto coste, no solo econémico sino de infraestructura, equipo, grupos
de trabajo, permisos de operacién, y varios requerimientos mas.

El creciente desarrollo de los sistemas aéreos no tripulados (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV), ha hecho posible su uso para transportar sensores de teledeteccién.
Los sistemas UAV presentan las mismas ventajas que los sistemas aéreos tripulados,
pero ademas anaden otras ventajas adicionales. Por ejemplo, pueden ser operados
durante varias horas de forma auténoma, el coste de explotacién y desarrollo puede

ser menor que el de un avién tripulado si se emplea un UAV de bajas prestaciones.

Por tal motivo en este trabajo se propone el uso de un aeromodelo de control
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por radio como plataforma UAV para monitorizar diversos pardmetros geofisicos
y biofisicos de la tierra mediante sensores activos y pasivos de teledeteccién por
microondas.

Para realizar las medidas de teledeteccién pasiva se ha desarrollado el sensor
denominado Airborne RadlometEr at L-Band (ARIEL) que es un radiémetro Dicke
de bajo peso y pequenas dimensiones, y que trabaja en Banda L (=~ 1,4 GHz). En
la presenta memoria se muestra el disefio del sensor, las caracteristicas principales
de funcionamiento, y las técnicas de procesamiento de datos. Posteriormente se pre-
sentan las campanas de medida realizadas en zonas de cultivo, suelo descubierto, y
zonas costeras. En tales campanas se han conseguido generar mapas de temperatura
de brillo y de humedad de suelo.

Con el fin de llevar a cabo medidas de teledeteccién activa se ha desarrollado
el sistema denominado AiR Based RFEmote Sensing ARBRES, que consta de dos
sensores radar de apertura sintética SAR disenados a dos frecuencias diferentes, uno
en Banda C (=~ 5,3 GHz) y otro en Banda X (=~ 9,65 GHz). Ambos radares son de
onda continua FMCW, ademads son de bajo peso, bajo consumo de potencia y de
pequenias dimensiones. Ambos sensores tienen la capacidad de realizar medidas de
interferometria SAR. En esta memoria se muestran las caracteristicas de funciona-
miento del sistema, asi como algunos algoritmos de focalizacién de imagenes SAR, y
una técnica para compensar los movimientos de la plataforma de vuelo. Finalmente
se presentan medidas en campo para obtener imagenes de reflectividad de un escena-
rio, y se muestran también los resultados para medidas realizadas en configuracion
de interferometria de simple pasada, la cual estd relacionada con la topografia del

terreno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Teledeteccion

FEn las ultimas décadas se ha incrementado el interés de la comunidad cientifica
por estudiar los fenémenos que ocurren sobre la superficie de la tierra, y se ha puesto
un especial interés en los que suceden en la atmédsfera, los océanos, o la superficie
del suelo y que modifican el clima o la superficie de la tierra. Para poder analizar
y predecir estos fenémenos, se monitorizan parametros que se relacionan de manera
directa o indirecta con los procesos biofisicos y geofisicos. Es en este punto donde
la teledeteccion entra en juego, puesto que es la técnica que permite medir tales
parametros de forma remota sin necesidad de entrar en contacto directo con un
objeto o una superficie.

La Agencia Espacial Europea (Furopean Space Agency, ESA) [1] define la te-
ledeteccién como la forma de recopilar y analizar datos para obtener informacion
de un objeto sin que un sensor tenga que estar en contacto directo con él. Esta
misma fuente determina que se pueden distinguir tres elementos esenciales para la

teledeteccion, que son:
1. Una plataforma que transporte los instrumentos
2. Un objeto o superficie de observacion
3. Un instrumento o sensor que se dedique a observar tales blancos

Se puede decir que el objetivo de la teledeteccién es, por un lado, obtener informacién
a través de los datos adquiridos, y por otro, usar y almacenar estd informacion.

La teledeteccion hace uso de las propiedades que tienen los cuerpos para radiar
energia, asi pues, el pardmetro clave para obtener informacién es la radiacion. Existen

diversos tipos de radiacion las cuales dependen del fenémeno fisico que la origina. Los
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principales tipos de radiacién que pueden emplearse para propositos de teledeteccion

son:

= Electromagnética
= Actstica

= Campo magnético

La radiacién electromagnética se puede dividir por su longitud de onda como: on-
das de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X, =, etc. La
Figura 1.1 muestra la divisién del espectro electromagnético tanto en funcion de fre-
cuencia [Hz], como en funcién de la longitud de onda [m]. En este trabajo se aborda

unicamente la teledeteccién en la franja de las microondas.

Longitud de onda en m
108 I102 10 10° 101 1072 1072 10~* 107° 1079 10~ 7 I10*8|10*9I 10*:0 10:11
| | |

Frecuencia en Hz
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de radio ;Mu:roondas; Terahertzé Infrarro;oé Q_Y',‘?_l_‘?:[ Rayos X Rayos”
‘visible

Figura 1.1: Divisién del espectro electromagnético

1.1.1. Teledeteccion por microondas

La teledeteccién por microondas abarca dos formas: activa y pasiva. Se puede
observar en la Figura 1.1 que la radiacién por microondas estd comprendida en un
espectro con longitudes de onda que varia entre algunos milimetros a algunos me-
tros. Segun el Centro Canadiense para la Teledeteccion (Canada Centre for Remote
Sensing [2]), las microondas tienen propiedades especiales que son importantes en la
teledeteccion, debido a su mayor longitud de onda comparado con las senales 6pti-
cas y de infrarrojo. A mayores longitudes de onda la radiacién de microondas puede
penetrar a través de las nubes, polvo, neblina y lluvia, ademas estas longitudes de
onda son menos susceptibles a la dispersién atmosférica, que afecta en gran medida
a las senales Opticas. Esta propiedad permite la deteccion de energia electromagnéti-
ca casi bajo cualquier condicién climatica, lo que hace posible tener informacién en

cualquier momento.
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La teledeteccion pasiva por microondas se realiza mediante un instrumento deno-
minado radiémetro de microondas y se basa en un concepto similar a la teledeteccion
térmica. Todos los objetos emiten radiacién de microondas de cierta magnitud (que
generalmente es muy pequena). Un radiémetro de microondas detecta esta energia
dentro de su campo de visién, la cual se relaciona, entre otras, con las propiedades
de temperatura y humedad del objeto o superficie que la emite.

Por otra parte la teledeteccién activa dispone de su propia fuente de radiacién
de microondas para iluminar un blanco, y lo que se mide es el reflejo de esa radia-
cién sobre tal blanco. Los sensores activos se pueden dividir principalmente en dos
categorias: con y sin imagen. Los sensores activos con imagen se basan en técnicas
de radar (RAdio Detection And Ranging) de apertura sintética (SAR) para generar
imagenes en dos dimensiones. Los sensores activos sin imagen incluyen los altime-
tros y escatometros. En la mayoria de los casos son dispositivos de perfil, los cuales
toman medidas en una dimensién, lo opuesto a la representacion bidimensional de

los sensores de imagen.

1.1.2. Teledeteccion por microondas en satélite

Son las ventajas que representa la teledeteccién por microondas para observar la
superficie de la tierra, casi en cualquier condicién climética, y sin importar la hora
del dfa, las que han posibilitado el uso de tales sistemas a gran escala.

Es asi que diversas agencias espaciales en todo el mundo han desarrollado siste-
mas de teledeteccién por microondas embarcados en satélites.

La instalacién de estos sistemas en satélites presenta, entre otras, las siguientes

particularidades:
= Distancia del sensor respecto al escenario: entre 300 y 36000 km
= Cobertura global
» Tiempos de sobrevuelo! desde algunas horas hasta algunas semanas
= Sistema Rigido
= Alto coste de desarrollo

= Bajo coste de explotacién

!pasada del satélite sobre el mismo punto sobre la tierra
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Como puede verse, las mayores ventajas de estos sistemas son en términos de cober-
tura y costes de explotacion, ya que una vez el satélite esta en 6rbita y en funciona-
miento, solo queda esperar a que este transmita los datos recopilados. Sin embargo,
son sistemas rigidos, es decir, resulta muy dificil o imposible reconfigurar o repa-
rar los instrumentos una vez estdn en operaciéon. Otra desventaja es el alto coste
de desarrollo, y presentan altos requerimientos para los sistemas electronicos. Estos
sistemas también pueden verse limitados en cuanto a dngulos de observacion del
escenario o en cuanto al tiempo de sobrevuelo si se desea monitorizar fenémenos con

alta dindmica.

1.1.3. Teledeteccion por microondas en plataformas aéreas tripula-

das

Otra aplicacién de los sistemas de teledeteccién se presenta en estudios a nivel
local o regional, donde se desea obtener informaciéon de una zona en particular en
tiempos relativamente cortos. Para estos propdsitos, agencias de aeronautica y espa-
ciales, y algunas universidades a nivel mundial han hecho uso de aeronaves tripuladas
para transportar sensores de teledeteccion por microondas.

El uso de una aeronave tripulada presenta, entre otras, las siguientes propiedades:
= Alturas de vuelo entre 1 y 15 km

= Cobertura regional

= Tiempos de sobrevuelo de algunos minutos a algunas horas

= Sistema flexible

» Bajo coste de desarrollo (comparado con un satélite)

= Alto coste de explotacion

Las principales ventajas del uso de plataformas aéreas tripuladas es que los ins-
trumentos instalados pueden ser reconfigurados, reparados o sustituidos sin muchas
complicaciones. Al mismo tiempo, los tiempos de sobrevuelo pueden ser relativamen-
te cortos y se pueden planear las trayectorias para cada aplicacién en particular. Otra
ventaja es el bajo coste de desarrollo comparado con los sistemas satelitales, esto
ha hecho posible que algunas universidades o centros de investigaciéon publicos o
privados hayan podido desarrollar sus propios sistemas de teledeteccién. La prin-
cipal desventaja de estos sistemas es su coste de explotacion, no solo en coste de

combustible, sino en recursos humanos, logistica, aeropuertos disponibles, etc.
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1.1.4. Potencialidades de las plataformas UAV para teledeteccién

El creciente desarrollo de los sistemas aéreos no tripulados (Unmanned Aerial
Vehicle, UAV), ha hecho posible su uso para transportar sensores de teledeteccion.
El uso de un vehiculo aéreo no tripulado para teledeteccién por microondas

presenta las siguientes caracteristicas:
s Alturas de vuelo de algunos metros a decenas de kilémetros
s Cobertura local a regional
= Tiempos de sobrevuelo de algunos segundos a algunas horas
= Sistema flexible
» Bajo coste de desarrollo (similar a un sistema aerotransportado)
= De bajo a alto coste de explotacién
= Largas jornadas de vuelo
» Dimensiones reducidas para transportar instrumentos

Se puede extraer que los sistemas UAV presentan las mismas ventajas que los
sistemas aéreos tripulados, pero ademads anaden otras ventajas adicionales. Por ejem-
plo, pueden ser operados durante varias horas de forma auténoma, lo que resulta
imposible de igualar en plataformas tripuladas. Otra caracteristica particular de
estos sistemas es que el coste de explotaciéon puede ser menor que el de un avién
tripulado, si se emplea un UAV de bajas prestaciones, o se realizan medidas sobre
un area limitada.

Sin embargo, los UAVs presentan algunas caracteristicas que limitan su empleo
para aplicaciones de teledeteccién. Por ejemplo, los UAV suelen tener dimensiones
reducidas comparadas con los sistemas aéreos tripulados, y por lo tanto la carga ttil
que pueden transportar suele estar méas limitada.

Las limitaciones anteriores plantean grandes retos para el desarrollo de los senso-
res que son instalados en la aeronave. Por ejemplo, el disponer de un espacio reducido
para el sensor obliga a simplificar el disenio de los sistemas electrénicos, su consumo
de potencia y peso.

Por otra parte, la tecnologia actual de los sistemas y componentes electrénicos
comerciales hace posible alcanzar, entre otras caracteristicas, mayores niveles de

integracién, reducciéon en consumos de energia, y reduccion de costos.
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Se puede decir que la importancia de la monitorizacion de parametros para la
observacién de la tierra, en combinacién con el creciente desarrollo de los UAV y
el avance de los sistemas y componentes electréonicos, da la viabilidad para que
universidades, centros de investigacion y empresas comerciales puedan desarrollar
instrumentos y sistemas de teledeteccién con los altos requerimientos que impone la

plataforma.

1.2. Objetivo de la tesis

El objetivo de esta tesis es demostrar el uso de un aeromodelo de control por radio
como plataforma UAV para monitorizar diversos parametros geofisicos y biofisicos
de la tierra mediante sensores activos y pasivos de teledeteccion por microondas.

Todo ello requiere el desarrollo de los distintos sistemas, asi como las herra-
mientas de procesado de los datos, y llevar a cabo diversas campafias de medida en

campo, para corroborar estas técnicas.

1.3. Organizacién de la tesis

La presente memoria de tesis estd organizada en ocho capitulos, las conclusiones
del trabajo y dos apéndices. Este capitulo introductorio (capitulo 1) ha presentado
el objetivo de esta tesis y una breve justificacion del proyecto. El capitulo 2 describe
la plataforma UAV y los sensores que se emplean para determinar su trayectoria.

Después se divide la memoria en dos grandes bloques, una primera parte presenta
el sistema de teledeteccién pasiva, y la segunda parte muestra la activa.

La primera parte (Parte I: sistema de teledeteccién pasiva) se divide en tres
capitulos numerados de la siguiente forma: 3, 4 y 5. El capitulo 3 presenta la teoria
de radiometria de microondas y algunas topologias béasicas de radiémetros de micro-
ondas. El capitulo 4 muestra el diseno del radiémetro aerotransportado, sus carac-
teristicas de funcionamiento, y los algoritmos para la recuperaciéon de parametros.
El capitulo 5 se presentan las diferentes campanas de medida desarrolladas en tres
emplazamiento diferentes. También se presentan los resultados obtenidos: mapas de
temperatura de brillo en zonas de cultivo y suelo descubierto, mapas de temperatura
de brillo en zonas costeras (mar, playa, suelo y humedales), y mapas recuperados de
humedad de suelo sobre campos de cultivo como cereal, vinedos o pastizales.

La segunda parte (Parte II: sistema de teledeteccién activa) se divide también
en tres capitulos numerados de la siguiente forma: 6, 7 y 8. El capitulo 6 presenta el

marco tedrico de radares de apertura sintética, asi como la descripcion de algunos
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algoritmos para focalizacién de imagenes SAR y la teoria de interferometria SAR.
En el capitulo 7 se muestra el diseno de los sensores activos (uno en banda C y
otro en banda X), asi como las caracteristicas y configuraciones del sistema. El
capitulo 8 presenta las diferentes campanias de medidas realizadas en un campo de
vuelo de aeromodelos que tiene linea de vista hacia una ciudad. Se presentan varias
imdagenes de reflectividad en diferentes condiciones de vuelo, primero para banda C y
posteriormente para banda X. Finalmente se presentan los resultados de informacién
interferométrica obtenida a partir de las imagenes SLC en banda X.

El siguiente capitulo presenta las conclusiones particulares para cada sistema,
puntualizando las capacidades y limitaciones de ambos sistemas. Posteriormente se
presentan posibles lineas futuras de trabajo y propuestas a desarrollar en el sistema.

Después de las conclusiones se presentan dos Apéndices. El Apéndice A presen-
ta otro sistema de teledeteccién que ha sido embarcado en la plataforma UAV y
que muestra la capacidad del sistema para transportar otros sistemas. El Apéndi-
ce B presenta un estudio del efecto que tienen las vibraciones en los sensores que
determinan la trayectoria y orientacién de la plataforma.

Finalmente se presenta la bibliografia que ha servido como referencia para desa-

rrollar el marco tedrico de esta memoria de tesis.
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Capitulo 2

Conceptos previos

2.1. Introduccion

Como se ha dicho en el capitulo de introduccién, este trabajo estd dedicado
a desarrollar sistemas de teledeteccion pasiva y activa transportados en vehiculos
aéreos no tripulados. Por eso, antes de comenzar el andlisis de los sistemas de tele-
deteccidn, se dedica el presente capitulo a estudiar, por un lado, conceptos fisicos y
matematicos acerca de la dindmica de vuelo de una aeronave, y por otro se presenta
una descripcién de los sistemas electrénicos que realizan el registro y control del
vuelo del vehiculo. En base a las caracteristicas de la plataforma se determinaran
los requerimientos de disenio para los sistemas electrénicos y mecanicos.

Asi, en la seccién 2.2 de este capitulo se describen los sistemas aéreos no tripula-
dos, se mencionan algunos ejemplos de vehiculos comerciales, y a la vez se presenta
la plataforma elegida para éste trabajo.

El pilotaje de un vehiculo no tripulado se realiza mediante un sistema de control
por radio o por un sistema electronico automéatico capaz de realizar estas tareas,
comunmente conocido como piloto automadtico (autopilot); por tal motivo se presen-
tan algunos ejemplos comerciales de estos sistemas.

Para los sistemas de teledeteccion aerotransportados, es imprescindible conocer
la localizacién del vehiculo en todo momento en su espacio fisico de operacion, esto se
realiza mediante un sistema de referencia local y global. A este respecto se presenta
un sistema de referencia en la secciéon 2.3.

Para representar medidas de pardmetros geofisicos o biofisicos en un mapa a
partir de medidas de teledeteccion, es necesario conocer la posicién y la orientacion
del sensor. Cabe considerar que, en realidad, es la antena del sensor la que apunta

hacia una direccién en particular y por lo tanto se debe determinar su orientacion.

9
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Al mismo tiempo, estas antenas deben tener linea de vista directa a la superficie
que se desea medir, en consecuencia se deben instalar en el exterior del fuselaje del
avion; usualmente se hace en la parte inferior o en el lateral. Lo anterior indica que
la orientacién de la antena corresponde con la orientacién del vehiculo en el que solo
cambia el eje de referencia local. Para poder conocer la posicién y orientacion de la
plataforma de vuelo se necesitan sensores dedicados a estas tareas, asi, se estudian
los sistemas de navegacién inercial y los sistemas de posicionamiento global en la
seccién 2.4.

Finalmente, se presentan algunas nociones de aerodinamica para estudiar el efec-

to de las caracteristicas fisicas de la carga 1til' en la dindmica de vuelo del vehiculo.

2.2. Vehiculos aéreos no tripulados

Segin la Administracién Federal de Aviacién (Federal Aviation Association, FAA
[3]) de los Estados Unidos de América, los vehiculos aéreos no tripulados, mejor
conocidos por su acrénimo proveniente del inglés UAVs (Unmanned Aerial Vehicles),
son vehiculos, ya sean aviones, helicépteros o algin derivado de estos. En esta tesis
se particularizara el enfoque de estudio en los aviones como vehiculo aéreo, dejando
a un lado los demds. Los UAVs pueden volar mediante sistemas electrénicos de
control sin la necesidad de un piloto a bordo. Ademads, pueden ser tan simples como
un aeromodelo de control por radio o tan complejo como un avién de vigilancia para
usos militares.

Las primeras versiones de vehiculos no tripulados fueron desarrolladas durante la
primera guerra mundial, y posteriormente mejoradas en la segunda guerra mundial.
El desarrollo de estos sistemas ha estado ligado a aplicaciones militares. Sin embargo,
en las ultimas décadas, se ha liberado el uso de estos sistemas para aplicaciones civiles
y cientificas como son: teledeteccién, transporte, investigaciéon cientifica, busqueda
y rescate, etc.

Cuando se habla de un UAV no se habla solo de un vehiculo aéreo, sino también
de los sensores que ayudan a controlar el vuelo y de los sistemas que determinan el
rumbo y trayectoria a seguir. Una forma de control de vuelo es mediante el uso de
sistemas de control por radio, que dependiendo del enlace de radio empleado pueden
tener alcances desde algunos kilémetros hasta miles de kilémetros, si se emplea un
enlace satelital. También, si se tiene disponible un sistema de autopilotaje se puede

programar una trayectoria deseada antes del vuelo.

ldiganse: las antenas, fuentes de alimentacién, sensores y electrénica asociada
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Sistemas de control de vuelo

Para poder entender el funcionamiento de los sistemas de control, se debe cono-
cer los principios basicos de vuelo del vehiculo, particularmente el de un avién. Este
consta de varios elementos como son: hélice, motor, fuselaje, alas, estabilizadores
horizontales y verticales, superficies de control, y tren de aterrizaje. El fuselaje es el
cuerpo del avién y esta unido a las alas y los estabilizadores, es hueco y puede alber-
gar tanto los sistemas electréonicos, como los sistemas de alimentacién y combustible.
Las superficies de control son las partes méviles del avién que al cambiarlas de po-
sicién, provoca un efecto aerodinamico que altera el curso del vuelo. Usualmente el

movimiento de estas partes se realiza mediante motores eléctricos (actuadores).

Las alas son la parte mas importante del avién ya que en estas se ejercerd la
fuerza aerodindmica (véase: seccién 2.5), y es donde se colocan los alerones y los
flaps. Los estabilizadores horizontales son aletas que se colocan paralelas a las alas
del avién y se localizan usualmente en la parte trasera del fuselaje, y es donde se suele
colocar el timoén de profundidad o elevador. Los estabilizadores verticales son una o
més aletas que se colocan verticales en la parte trasera del fuselaje y se conoce como
deriva, y es donde se instala el timén de direccién. El funcionamiento en conjunto

de estas partes hace posible el vuelo.

En un avién no tripulado, las instrucciones para realizar los movimientos de
las superficies de control se ejecutan mediante sistemas electrénicos. En un avion
de control por radio esto se hace empleando un mando a distancia que transmite
las instrucciones mediante un enlace de radio. Aqui se presenta la incégnita de
como determinar los movimientos de las superficies de control que se deben ejecutar

durante las fases del vuelo.

Una forma para realizar el control de un vehiculo aéreo es mediante su segui-
miento visual desde tierra en conjunto con la experiencia del piloto, sin embargo,
esto limita el alcance del avién a la linea de vista del piloto. Otra forma que permite
al piloto controlar los movimientos es por medio de un sistema visual instalado en
el avién que transmite la informacién a un reproductor de imagenes en tierra. Otra
opcion es el uso de sensores que indiquen el rumbo y orientacion de la aeronave
y asi determinar la estrategia de control, este proceso puede requerir mas de una
persona. Mediante el andlisis de la informaciéon del movimiento de la aeronave se
puede precisar una estrategia matemadtica para implementar un sistema de control
que realice automaticamente todo o parte del proceso, estos sistemas se conocen

como pilotos automaticos y se exponen a continuacién.
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Pilotos automaticos

Un piloto automdético es un sistema eléctrico o electrénico para gobernar los
sistemas de control de vuelo de un avién y poder guiarlo sin que tenga que intervenir
una persona. Con la combinacion de los movimientos de las superficies de control
y la velocidad del avién se pueden realizar todas las fases del vuelo. En términos
de sistemas de control, se dice que cada elemento que modifique un proceso es un
actuador, si este es independiente entonces representa un grado de libertad, por esta
razén, cada actuador instalado en el avién es un grado de libertad para el sistema

de control.

Se puede decir que el modo de funcionamiento de un autopilot se basa en el
andlisis de la informacién de posicién, orientacién y velocidad de la aeronave (a
lo que se denomina vector de estados), a través de sensores de posicionamiento e
inerciales, que seran descritos con mas detalle en la seccién 2.4. La informacion de los
sensores se integra para recuperar estos pardmetros mediante el uso de algoritmos

de procesamiento de senales de multiples entradas.

Una técnica ampliamente usada son los filtros de Kalman, que se puede encontrar
con mayor detalle en Kayton and Fried [4]. Una vez recuperado el vector de estados
se pueden realizar las compensaciones pertinentes sobre cada actuador, con el uso
de una ley de control. En sistemas de ultima generacién, este proceso se realiza
gracias al uso de microprocesadores, procesadores digitales de senales o dispositivos

de 16gica programable como las field-programmable gate array (FPGA).

En la actualidad se encuentran de forma comercial una diversidad de sistemas
de piloto automatico que se especializan en UAV, sirva como ejemplo el MP 2028
de la empresa Micropilot [5], este sistema puede controlar hasta 24 servo-motores y
puede guardar hasta 1.000 puntos de referencia de trayectoria, incluye un receptor de
posicionamiento global con una tasa de muestreo de 1 Hz, y tiene opciéon de grabar

la trayectoria de vuelo con una tasa de 4 Hz.

En Espana, empresas como UAV navigation o Magline cuentan con soluciones
integradas de alto rendimiento y disponen de la solucién completa, es decir, tienen
productos tanto para el sistema de autopilotaje, el enlace de radio y los sistemas de
visién y de estado del vuelo, ademés ofrecen la instalacién del sistema en el UAV.
Como puede observarse existen multiples soluciones disponibles de forma comercial,
sin embargo, ya que no es el objetivo de esta tesis, para este proyecto no se ha
incluido un piloto automatico en la plataforma UAV, pero quedara pendiente como

una linea futura de trabajo.
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Tabla 2.1: Caracteristicas del UAV Ikhana

Envergadura 20 m Autonomia 30 h
Longitud 11 m Altitud méax. 15000 m
Propulsién turbina | velocidad méx. 120 m/s
Peso maximo 4763 Aviénica estado sélido
Capacidad de combustible | 1414 Kg Pilotaje Radio
Capacidad de carga ttil 385 Kg | Posicionamiento GPS
ext 1361 Kg Orientacién INS

2.2.1. Clasificacion de UAVs

Actualmente existen multitud de plataformas comerciales UAV por todo el mun-
do. Las principales caracteristicas para elegir un UAV son: la autonomia, la carga
util que pueden transportar, sus dimensiones y su capacidad de despliegue. En base
a esto se podrian clasificar los UAV como de corto, mediano y largo alcance. Un
claro ejemplo de un UAV de largo alcance es el avién Ikhana desarrollado por la em-
presa General Atomics Aeronautical (un modelo Predator B [6]), que es propiedad
del Dryden Flight Research Center de la Administraciéon Nacional de Aeronauti-
ca y del Espacio de Estados Unidos de América [National Aeronautics and Space
Administration (NASA)], y es empleado para apoyar en misiones de ciencias de la
tierra y desarrollar tecnologia avanzada aerondutica. Sus principales caracteristicas
se resumen en la Tabla 2.1. Puede observarse que tiene una autonomia muy extensa
(dificil de igualar en aviones tripulados), lo que le permitiria volar muchos kilémetros
y cubrir grandes superficies de terreno. Ikhana tiene gran capacidad de carga ttil.
Es importante mencionar que las dimensiones de este UAV lo obligan a despegar
y aterrizar en aeropuertos autorizados, ademas el plan de vuelo debe incluir aero-
puertos adicionales de soporte. El costo de este avién es elevado, sirva de ejemplo
que una misién requiere de media una movilizaciéon del orden de 80 personas. En la
Figura 2.1 puede observarse una foto del UAV Ikhana durante la preparacién de un

vuelo.

Un ejemplo de UAV de mediano alcance es el LUNA de la empresa alemana
EMT, Penzberg; sus principales caracteristicas se resumen en la Tabla 2.2. Para este
avion la autonomia méxima es de 6 horas, y la altura méaxima de vuelo es limitada,
asi como la carga 1til que puede trasportar. Se pueden mencionar algunos aviones
més con caracteristicas similares: existen los UAV de la empresa AAI Corporation
con los modelos Shadow, Aerosonde, y Orbiter; o los UAV Molynx, Sky-X, Sky-Y de
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@’ NASA Dryden Flight Research Center Photo Collection
hitp:/fwww.dfre.nasa.gov/Gallery/Photofindex. himl
NASA Photo: ED08-<0151-07 Date: July 2, 2008 Photo By: Tony Landis

Ground crewmen prepare NASA's Ikhana remotely piloted research aircraft for another flight.
Ikhana's infrared imaging sensor pod is visible under the left wing,

Figura 2.1: Foto del UAV Ikhana tomada de la pagina web de la NASA

la empresa italiana Alenia Aerondutica, una compania de Finmeccanica. Muchos de
estos UAV pueden despegar mediante una lanzadera, por lo que se pueden desplegar
en casi cualquier zona por inaccesible que sea. La Figura 2.2 muestra alguno de los

modelos mencionados.

Actualmente, casi 40 paises del mundo fabrican sus propios UAV tanto para
aplicaciones militares como civiles. Por ejemplo, en Espana existen algunas empresas
que fabrican UAVs como: Magline con el condor 300 o el TR3, o Aerovision con el

sistema Fulmar; en la Figura 2.3 se muestran fotos de estos vehiculos tomadas de

(a) EMT: Luna (b) AAI Corp.: Shadow (c) Alenia: Sky-X, Sky-Y

Figura 2.2: Fotos de UAVs de mediano alcance, fuente: pdginas web respectivas.
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Tabla 2.2: Caracteristicas del UAV LUNA

Envergadura 417 m Autonomia 6 h
Longitud 2.28 m Altura méx. 3500 m
Propulsién motor bicilindrico | Altura operacién | 500 m
Peso maximo 37 Kg Velocidad max. | 44 m/s
Capacidad de combustible 10 L. Auténomo RC
Capacidad de carga ttil 4 Kg Posicionamiento GPS
Tiempo p/desplegar 30 min Orientacién INS

(a) Magline: Condor 300 (b) Magline: TR3 (c) Aerovision: Fulmar

Figura 2.3: Fotos de algunos UAVs espanoles, fuente: paginas web respectivas.

las respectivas paginas web.

Dentro de los UAV de corto alcance se encuentran los basados en vehiculos de
control por radio, ya sean aviones o helicépteros, y usualmente se construyen a
escala de algin vehiculo tripulado o puede ser disenado especificamente siguiendo
los principios de aerodindmica. En el laboratorio de teledeteccion de la Universi-
dad Politécnica de Cataluna (UPC) se han desarrollado algunas versiones de estos

aeromodelos (Figura 2.4).

(a) Aeromodelo (b) Aeromodelo

Figura 2.4: Aviones de control por radio.
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Tabla 2.3: Caracteristicas de los aviones Pilatus Porter
Radiometria SAR
Envergadura 2.5 m 3.2m
Longitud 1.8 m 2.52
Peso 8.5 Kg 13.5 Kg
Motor 60 cc bicilindrico 100 cc
Combustible Gas Gas
Carga util 4 Kg 5 Kg
Dimensiones c.u.* | 170x200x300 mm | 200x300x400 mm
Velocidad max. 40 m/s 45 m/s
Altura méx. 500 m 500 m
Autonomia 30 min 15 min
Piloto RC RC
*c.u. carga util
2.2.2. Aviones de control por radio para esta tesis

En este trabajo se han elegido aviones a escala del avién Pilatus PC-6 Porter
o mejor conocido como Pilatus Porter fabricado por la compainia Pilatus Aircraft
Ltd., el avién a escala es fabricado por la compania francesa Topmodel RC; en la

Figura 2.5 se muestran fotos de los aviones.

Las principales caracteristicas de los aviones utilizados durante el desarrollo de
esta tesis se resumen en la Tabla 2.3. Puede verse que para ambos aviones se usan
motores de gasolina de combustién interna con gran capacidad de traccion. Se ob-
serva en la tabla que en estos aviones la autonomia es limitada. Sin embargo, en esta
tesis se han planteado medidas a pequena escala, por lo que la autonomia disponible
es suficiente para realizar estudios locales y desarrollar las medidas necesarias. Otro
punto que conviene hacer notar es que la carga 1til es limitada tanto en tamano
como en peso, ya que los aviones a escala no estan disenados para volar con un gran

peso en su interior.

Un punto que se debe notar es el efecto de usar motores de combustién interna,
ya que pueden generar vibraciones en la estructura del avién. Por ejemplo, en uno de
los aeromodelos, se utiliza un motor Desert aircraft DA-100 de 100 cm? que funciona
con un régimen de giro de entre 1000 y 7000 rpm. Las explosiones internas del motor
provocan vibraciones en la estructura del avién, en un intervalo de frecuencias entre

17 y 177 Hz (tomando en cuenta solo las vibraciones de primer orden), que ademas



2.2. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS 17

-
e,
e
T

(a) Pilatus Porter para radiometria (b) Pilatus Porter para SAR

Figura 2.5: Aviones para ésta tesis.

pueden ser de gran magnitud (~ 6 g). Estas vibraciones pueden ocasionar serios
problemas en los sistemas que sean instalados dentro del avién, como son: fatiga de
los materiales, desenroscamiento de los tornillos de sujecién de las estructuras, fallos
en las soldaduras de las tarjetas electronicas, etc. Otros efectos de estas vibraciones

se estudiaran maés adelante.

Normativas de uso

Es importante revisar la normativa vigente para determinar las capacidades dis-
ponibles al usar un avién de control por radio. A continuacién se presentan algunas
normativas o propuestas de normativas, extraidas de diversas organizaciones, aunque
cabe destacar que actualmente no existe una normativa clara.

Los aviones con una masa equivalente al despegue menor de 125 kg, operando a
alturas menores a 1000 metros no entran dentro de las normativas internacionales de
control de tréfico aéreo y no requerird certificaciones de aeronavegabilidad, asi que
estaran sujetos a las normativas regionales, por encima de este peso los UAV deberan
seguir el mismo nivel de seguridad internacionales que para las aeronaves tripuladas.
En Espana se esta desarrollando una normativa para el uso de los UAV, que actual-
mente contemplaba tnicamente a los UAV militares, en el Real Decreto 1489/1994.
En el BOE No. 130 Sec. 1. Pag. 46336, habla ain del uso militar de estos sistemas,
sin embargo existe una monografia sobre el uso de los UAV en el espacio aéreo no
segregado desarrollada por el sistema de observacion prospectiva y tecnolégica del
ministerio de defensa espanola [7]. En la monografia antes mencionada se propone
clasificar los UAV de corto alcance y bajo peso en tres categorias: pequeno, mini,
y micro; el pequeno comprenderia una altura operacional de hasta 365 metros, con

un alcance maximo de 50 km de linea de vista LOS (line of sight), el mini estarfa
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limitado a una altura operacional de 300 metros con una LOS de 25 km, y el micro

a una altura méxima de 60 metros con una LOS de 5 km.

Sin embargo, al no haber una normativa clara se puede incluir los aviones de
control por radio de menos de 25 kg en la categoria de aviacion deportiva como
aeromodelo, respetando la normativa del espacio aéreo no controlado de clase G,
que limita a volar a una altura méxima de 365 m (1200 ft), con una visibilidad
minima de 5 km, libre de nubes y a la vista de la superficie, también se debe seguir
la norma promulgada en el Real Decreto 1919/2009, que limita la linea de demarca-
cién con los espectadores con una distancia minima de 50 m, no se podré volar en
espacio aéreo controlado, ni cerca de aeropuertos, hospitales o escuelas. También se
estd desarrollando una reglamentacién de la practica de aeromodelismo, aunque ac-
tualmente solo existe un borrador, aqui se menciona que los vuelos se deben realizar
a una distancia minima de 250 m de las zonas pobladas (500 m normativa reciente)

y nunca podran sobrevolarse éstas zonas.

Una vez analizada la plataforma de vuelo, sus capacidades y limitaciones se
procede a estudiar los conceptos y sistemas para determinar su posicién, orientacion

y velocidad.

2.3. Sistemas de coordenadas

La posicién, velocidad y orientacién de un vehiculo aéreo se deben expresar en
un sistema de coordenadas. Uno de los sistemas de referencia mas utilizados es el
sistema Farth-Centered, Earth-Fized (ECEF), que es un sistema cartesiano (X,Y,Z)
con origen en el centro de la tierra, que se supone fija, y que rota sobre su propio
eje. Mediante una conversién matematica se puede pasar del sistema ECEF al sis-
tema geodésico mundial WGS-84 (World Geodic System 1984), que es un sistema
de coordenadas geodésicas expresada por longitud y latitud en grados y altitud en
metros (LLA). En la Figura 2.6 se muestra un diagrama del sistema de coordenadas
ECEF. Los puntos de referencia son el meridiano de Greenwich o meridiano interna-
cional, y el ecuador. En dicha figura la magnitud a (~ 6378 km) representa el radio
semi-mayor de la tierra o radio ecuatorial y b (~ 6357 km) el eje semi-menor o radio
polar.

La orientaciéon de un avién con respecto a un sistema de referencia fijo local se
determina suponiendo al avién como un cuerpo rigido con un centro de masa sobre
el cual se coloca un eje local de coordenadas y los movimientos se definen mediante

los angulos de Euler.
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Figura 2.6: Sistema de coordenadas ECEF
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Figura 2.7: Rotacion del avién respecto a los dngulos de Euler

2.3.1. Orientacion y angulos de Euler

En geometria, la orientacion o posicion angular de un objeto es una descripcién
de su posible colocacién dentro de un sistema de referencia local. Un método muy
empleado para especificar la orientaciéon angular de un sistema de coordenadas res-
pecto a otro, es a través del uso de tres angulos denominados angulos de Euler. Se
puede definir el cambio de un sistema de coordenadas a otro, mediante una sucesién
ordenada de giros de estos angulos. Los angulos de Euler coinciden con los angulos
de navegacion convencionales roll ¢ (alabeo), pitch 6 (inclinacién) y yaw 1 (deriva).
En la Figura 2.7 se ilustran los tres movimientos.

Como se ha verd en la seccién 2.5, se supondra el centro aerodindmico como el
centro sobre el cual se ejecutan los movimientos del avién y este punto serd el origen

del sistema de coordenadas local conocido también como body.

2.4. Posicion y orientacién de la plataforma

Para conocer la posicién y orientacién en todo momento de la plataforma UAV,
se necesitan sensores y sistemas dedicados a esta tarea. A continuacién se describen

dos de los sistemas que se dedican a proporcionar esta informacién.
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2.4.1. Sistemas de medida de parametros de movimiento

La inercia es la resistencia al cambio de momento de un cuerpo. Los sensores
inerciales (comdinmente conocidos como inertial motion unit, IMU) se denominan
de esta forma debido a que emplean las propiedades de la inercia para obtener
informacién de movimiento angular o cambios de movimiento lineal. Los sensores
més conocidos son los giréscopos que mide el movimiento angular y los acelerometros
que miden el movimiento lineal.

Ambos sensores son esenciales para el sistema de referencia de orientacién y
rumbo (attitude/heading reference system AHRS) y en los sistemas de navegacién
inercial (INS inertial navigation systems). Los INS proveen informacién de navega-
cién asi como también informacién muy precisa de orientacién y rumbo.

Mediante la integracién de la velocidad angular de un giréscopo se puede obtener
la informacién de posicién angular. Al integrar la informacién de aceleracién lineal de
un acelerémetro se obtiene la velocidad lineal, asi mismo al integrar esta velocidad
lineal se obtiene la informacion de posicién lineal. La navegacién en base a esta
estimacién se conoce como navegacion por estima. En un vehiculo con movimiento
tridimensional, como un avién, se debe incorporar un giréscopo por cada eje de
rotacion, y un acelerémetro por cada eje de referencia. Por esta razon, una IMU
contiene 3 girdscopos y 3 acelerémetros.

En la Figura 2.8 se presenta un ejemplo de esquema de la mecanica de fun-
cionamiento de un sistema inercial (tomado de Kayton and Fried [4]), que ilustra
el procedimiento para determinar la posicién, velocidad y orientacién mediante el
uso de acelerémetros y girdscopos. En esta referencia se muestran ejemplos de los
dispositivos anteriormente mencionados. En la figura se puede observar que, la me-
dida de aceleracion se debe transformar a un sistema de coordenadas de referencia,
ademads, la fuerza de gravedad de la tierra influyen en las medidas, por lo que se debe
compensar mediante un modelo matematico. A las medidas de aceleracién, se debe
compensar también la aceleracién de coriolis. Posterior a dichas compensaciones, se
integra la informacién para obtener la velocidad y posteriormente una segunda vez
para obtener la posicién con respecto a la tierra.

Las medidas de velocidad angular de los giréscopos, se compensan con ayuda
de las medidas de velocidad calculadas con el acelerémetro. Se debe compensar el
vector de velocidad de rotacién terrestre, para reflejar el giro de la vertical local y
el cambio de posicién del vehiculo, durante su desplazamiento sobre la superficie
terrestre. De esta forma se puede computar en todo momento la orientacién de los

ejes del acelerémetro relativa a la tierra para cada posicién del vehiculo. Finalmente,
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Figura 2.8: Esquema de un sistema para determinar pardmetros inerciales, de [4]

en la figura mencionada R representa el radio de la tierra, v es la velocidad calculada
del sistema, 6 es la velocidad angular calculada por el sistema, €0 es la velocidad de
rotacién de la tierra calculada por el sistema, y = es el célculo del eje sensible del
aceleréometro con respecto al sistema de coordenadas local.

Este modelo conduce a tres tipos errores:
1. debido a la deriva provocada por la integracién de la velocidad de giro,

2. errores en la integracién de la velocidad calculada por el sistema debido a un
error en la medida de aceleracion, el error en el cdlculo de la fuerza gravitacional

local y errores en la determinacién del eje de aceleracion, y

3. debido a un error en la orientacion del eje de coordenadas que cambia conforme

el espacio inercial

Mediante un andlisis méds profundo se puede desarrollar un modelo que compen-
se parte de estos errores y finalmente se obtendrd la informacion deseada, en la
referencia anteriormente citada se puede encontrar la solucién a este problema.
Otros tipo de sensor de movimiento es el magnetémetro, el cual utiliza el cam-
po magnético de la tierra para determinar su orientacién, de hecho es el mismo
principio de funcionamiento de las brijulas magnéticas. Mediante la proyeccién del
campo magnético de la tierra sobre un magnetémetro de 3 ejes se puede conocer la
orientacién instantanea del sensor. La mayor ventaja de este dispositivo es que las
vibraciones del avién tendrdn menor efecto en el valor de salida de la medida. Su
mayor desventaja es que debe medir la intensidad del campo magnético terrestre
(usualmente tiene un valor de 0.6 Gauss), ya que dicha medida se vera contamina-

da si existen campos magnéticos cercanos al sensor, o si hay superficies metalicas
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cercanas que puedan alterar estos campos en el sensor. Asimismo, para determi-
nar la orientacién, se requiere de conocer y compensar las anomalias debidas a la
declinacion e inclinaciéon del campo magnético.

Es notorio que existen algunas limitaciones en el empleo de los sistemas inercia-
les para usos de navegacién. Al realizar un proceso de integracion para obtener la
informacién de velocidad y posicién lineal y angular, se tendra una deriva residual
que se incrementa con el tiempo, ademas de la incorrecta determinacién del campo
gravitacional y el movimiento de la tierra. Estos sensores solo pueden realizar me-
didas dinamicas, es decir, que para determinar la orientacién y desplazamiento de
un vehiculo en todo momento se debe tener una referencia inicial y a partir de ese
momento se realiza el seguimiento de los movimientos tridimensionales. Es por todo
ello que se requiere de un sistema que determine la posiciéon absoluta de un vehiculo
en cada instante de tiempo; es asi que algunas organizaciones han desarrollado los

sistemas de posicionamiento global que se presentan a continuacién.

2.4.2. Sistemas GNSS

El sistema de posicionamiento global (GPS Global Positioning System) es un sis-
tema global de navegacién por satélite (GNSS Global Navigation Satellite Systems)
que permite determinar la posicién y velocidad de un receptor en cualquier parte del
planeta con una precisiéon de algunos metros, o hasta centimetros si se usan técni-
cas de mejora de prestaciones, denominadas de aumento (p.e., GPS diferencial). El
sistema GPS es operado actualmente por el sistema de defensa de los Estados Uni-
dos de América, pero existen otros sistemas como GLONASS que es operado por la
federacién rusa, y proximamente Galileo que estd desarrollando la Unién Europea.

El sistema GPS [8] bédsicamente estd compuesto por tres bloques: el conjunto
de satélites que estan orbitando la tierra, las estaciones de monitorizacién y control
terrestre, y por ultimo los receptores de los usuarios. El sistema funciona mediante
una red de al menos 24 satélites (32 en total) en 6 planos orbitales, que se encuentran
en una orbita media terrestre (MEO) (~ 20,000 km), con trayectorias sincronizadas
para cubrir toda la superficie terrestre en todo momento. Estos satélites transmiten
una sefial codificada que es decodificada por el receptor del usuario, con esto se
determina el retardo de propagaciéon de la senal y, por tanto, se puede conocer la
distancia respecto a ese satélite. A ésta distancia se le conoce como pseudo-distancia.
Mediante un proceso de triangulacién con 3 satélites, y la informacién de posiciéon
de estos se puede determinar la posicion tridimensional del receptor en un sistema

de referencia centrado en la tierra.
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Los satélites tienen relojes atémicos que proveen un tiempo de referencia muy
preciso para generar las sefiales que transmite. Si el reloj del usuario tuviera una
referencia tan precisa solo seria necesarios tres satélites para determinar la posicion
del usuario, sin embargo, el tener un reloj atémico en el receptor del usuario enca-
receria y limitaria el uso de estos sistemas. Por tal motivo se usan relojes que no
tienen tanta precisién, esto introduce un retardo de tiempo adicional en la medida
de los tiempos de transito de las transmisiones de los satélites. Es por esto que se
necesita de un cuarto satélite para determinar la medida de retardo, debido a la

desincronizacion entre los relojes.

Existen varios factores que limitan la precision de este sistema. Las principales
fuentes de error en el sistema GPS se pueden resumir en las siguientes fuentes: errores

en los satélites GPS, errores en la recepcion, y errores de estimacion.

En Grewal et dl. [9] se realiza un andlisis profundo de los errores asociados a GPS,
algunos ejemplos son: los errores en los diferentes relojes de los satélites, errores en
la determinacion de la trayectoria de los satélites en el espacio mejor conocido como
efemérides, perdida de coherencia de los cédigos y portadora de la senal transmitida,
distorsion de la senal transmitida, errores por las condiciones medio ambientales
producidos en la ionosfera que debido a la ionizacién causada por la radiacién solar
afecta la propagacion de las ondas, o los producidos en la troposfera debido a la

temperatura, humedad, presién atmosférica o angulos de incidencia.

Asociado a estos errores la geometria del problema limita la precision en la
medida de altura, por tal motivo la posicién en el plano de longitud y latitud serd més
precisa que la informacién de altitud. Debido a esta debilidad en el sistema es que
se han desarrollado sistemas de aumento de precision, mediante enlaces de radio
que transmiten informacién de una posicién fija de referencia a los satélites (GPS
diferencial) y esta informacién es enviada a los usuarios para realizar las correcciones
pertinentes, la precisién y el alcance de estos sistemas estdn limitados en &reas

relativamente pequenas.

Los sistemas de aumento de precisiéon basados en satélites (SBAS Satellite Based
Augmentation Systems) se encargan de monitorizar la calidad de las senales y de
la informacion de las efemérides de los satélites GNSS y enviar esta informacion
a las estaciones de control para las correcciones correspondientes, esta informacién
es retransmitida al satélite que a su vez la transmite a los usuarios. Estos satélites
son geo-estacionarios y tienen una cobertura limitada; en Europa existe el sistema

EGNOS que actualmente cuenta con 3 satélites dedicados a esta tarea.
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2.4.3. Sensores GNSS+IMU

De las secciones precedentes se puede concluir que los sistemas inerciales y de
movimiento pueden determinar en forma muy precisa la orientacién de un vehicu-
lo, pero la precisién de posicion calculada se degrada con el tiempo debido a la
naturaleza acumulativa de la solucién. Por el contrario los sistemas GNSS pueden
determinar muy bien la posicién y velocidad de un vehiculo, pero no pueden deter-
minar su orientacién. Una forma de obtener al mismo tiempo la posicion, velocidad y
orientacién de un vehiculo es integrar la informaciéon de ambos sistemas, y aumentar
la precision de la solucién. Al tener una referencia de posiciéon para cada instante
de tiempo se puede inicializar peridédicamente la informacion de los sensores iner-
ciales, que responden de manera maés rapida al movimiento que los sistemas GNSS
ayudando a obtener informacién de movimiento entre dos medidas.

Existen soluciones de forma comercial que integran ambos sistemas y que pueden
integrarse facilmente en préacticamente cualquier plataforma aérea. Por mencionar
algunos ejemplos se tienen las unidades: Circinus de la empresa Atair Aerospace, la
MIDG 1II de la empresa Omni Instruments, la CompaNav-2 de la empresa Teknol,
y la unidad MTi-G de la empresa Xsens. Todas estos integran sistemas GPS+IMU
con sensores inerciales y barométricos para obtener posicién, velocidad, orientacion
y rumbo, y presentan la ventaja que tienen dimensiones reducidas y poca masa.
Para este proyecto se dispone de la unidad MTi-G, por lo que sus principales carac-

teristicas se describen a continuacién.

2.4.3.1. Unidad MTi-G de Xsens

Una solucién que comprende ambos sistemas de posicionamiento y de orientacién
es el sensor MTi-G de la compania Xsens [10]. Consiste de un receptor GPS ayudado
con una unidad para determinar movimientos inerciales (IMU) basada en tecnologia
MEMS y sensores de presién estatica, la unidad tiene un procesador con sistema de
navegaciéon y referencia de orientacion y rumbo. El procesador inercial ejecuta un
filtro de Kalman extendido de Xsens con lo que mejora la estimacion de la orientacion
en tres dimensiones y la velocidad. El MTi-G provee: GPS aumentado sin deriva,
estimacién de la orientacién 3D, asi como también datos calibrados de: aceleracién en
3D, tasa de giro 3D, campo magnético terrestre 3D y presién estatica (barémetro).
El sensor estd integrado en un caja de dimensiones reducidas [50x60x30] mm y una
masa total de 70 gramos, lo que ayuda a su integracion en cualquier plataforma. En
la Figura 2.9a se muestra una fotografia del sensor con la antena GPS tomada del

manual de usuario de la unidad MTi-G.
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Figura 2.9: Sensor MTi-G desarrollado por la compania Xsens [10]

En la Figura 2.9b se muestra un diagrama del sistema. Se observan por un lado
los sensores inerciales (acelerémetros y giréscopos), los sensores de apoyo (mag-
netémetros y barémetro), y dos entradas analdgicas con una resolucién de 14 bits.
Por otro lado se tiene el receptor GPS que trabaja en la banda L1 y estd preparado
para trabajar con el sistema GNSS Galileo e incluye ayuda de los sistemas SBAS
disponibles en la regién. Toda esta informacién es procesada en tiempo real con la
ayuda de un procesador digital de senales (DSP). El sistema tiene una memoria
flash donde se guardan los algoritmos de procesamiento asi como también las confi-
guraciones de funcionamiento. La DSP tiene una interfaz serie RS-232 de entrada y
salida, que a su vez estd conectada con una interfaz RS-232 a USB, de esta forma
puede ser conectada a un puerto de un computador personal para la extraccion de
los datos del sistema. El sensor toma la alimentacién del puerto USB por lo que no
es necesaria una fuente de alimentacion adicional.

Las principales caracteristicas del sistema se resumen en la Tabla 2.4, estas son
dadas en el manual de usuario de la unidad. En la tabla SPS significa servicio
de posicionamiento estandar (Standard Positioning service) y CEP significa error
circular probable (Circular Error Probable), que se refiere a un circulo centrado en
la media de la funcién de densidad de probabilidad, en cuyo limite se espera que
incluya el 50 % de los datos. Una caracteristica importante del sensor es la tasa de
muestreo maxima de 120 Hz, la cual es suficiente para registrar los movimientos en
los que la dindmica no sea muy dréstica, como es el caso de un avién de control por
radio. La unidad puede registrar todo el rango de movimientos de un avién en los
tres ejes (roll, pitch y yaw) con alta precisién.

El MTi-G cuenta con un software de control llamado MT Manager en el que se

pueden realizar todas las configuraciones del sistema, y se pueden gravar los datos
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Tabla 2.4: Caracteristicas de funcionamiento de la unidad MTi-G

Especificaciones receptor GPS

Orientacién y Rumbo

50 canales
Receptor GPS L1 cédigo C/A Intervalo dindmico:
L1 Galileo
Tasa de datos GPS 4 Hz Pitch +90°
Tasa de datos pos./vel. 120 Hz Roll +180°
Precisién pos.: SPS 2.5 m CEP Yaw +180° (0-360°)
SBAS 2 m CEP Res. angular 0.05°
Tiempo de arranque 29 s Precisién estética
Re-adquisicién <l1s Roll/ Pitch < 0.5°
Sensibilidad -160 dBm Yaw < 1°
Precisién temporal 30 ns RMS Precisién dinamica
Limite de operacién Roll/ Pitch 1° RMS
Altitud méxima 18 km Yaw 2° RMS
Velocidad mésxima 600 m/s Tasa méxima de muestreo
(2160 km/h) Auténomo 120 Hz
Dindmica maxima GPS 4g raw data 512 Hz
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a un fichero de salida. Ademas, la unidad cuenta con una interfaz de bajo nivel,
mediante la cual se pueden realizar todas los procesos de entrada/salida permitiendo
controlar el sistema desde cualquier procesador o lenguaje de programacion con una

interfaz RS-232.

2.4.3.2. Uso de los sensores GNNS+IMU en UAV

Un punto critico para asegurar la precisién en las medidas inerciales es la insta-
lacién correcta de la unidad GNSS+IMU. Siempre que sea posible se debe instalar
la unidad en centro de rotacién del avién, que serd el centro aerodindmico (se estu-
diard en el seccién 2.5), ya que si se desplaza mucho el centro de masa del sensor
con el centro aerodindamico se deberd corregir la informacién mediante un cambio
de coordenadas. Asimismo, un avién de control por radio con un motor de gasolina
estd expuesto a grandes vibraciones en su estructura. Por tal motivo es ain més
critico el evitar que estas vibraciones se transfieran al sensor y que degraden las
medidas o, peor aun, que saturen los sensores y sea imposible determinar de forma
correcta la orientacién y a su vez degrade la informacién de posicién y velocidad. Lo

anterior se puede ejemplificar como se describe a continuacién.

Degradacién de la precisiéon de una IMU. Durante las pruebas de instalacion
del sistema GNSS+IMU en los aviones empleados en este trabajo se colocé directa-
mente la unidad MTi-G sobre el fuselaje, se puso en marcha el motor en el suelo y
dependiendo de las revoluciones por minuto? se registraron vibraciones que lograron
saturar los sensores inerciales (vibraciones mayores a 6 g). Durante la prueba se
colocé el sensor en un material muy blando (esponja) para absorber las vibraciones
en el sensor, esto ayudé a disminuir las vibraciones transmitidas al sensor pero no
lo suficiente. En la Figura 2.10a se muestra el efecto de las vibraciones en la infor-
macién de velocidad (tomada con el software MT Manager), en la primera parte
de la grafica el motor estaba parado, en la parte central el motor estd en marcha y
se puede ver que la velocidad registra valores de 8 m/s cuando realmente el avién
estd quieto. Subiendo las revoluciones del motor se observa al final de la grafica que
la velocidad aumenta hasta 14 m/s. En la Figura 2.10b se muestra la orientacién del
sensor, donde aparece que el sensor tiene un giro en el angulo de roll de -32°, cuando
deberia tener un valor de 0°, igualmente la inclinacién el pitch presenta un valor de
-17°, cuando deberia tener un valor de -7°. Més atin, aunque no puede notarse en

la figura pero conforme se tenia activo al motor, la orientacién comenzaba a oscilar

Zentre 1000 y 7000 rpm
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Figura 2.10: Ejemplo del efecto de las vibraciones en el sensor MTi-G durante una prueba,

el avién esta estatico y el motor en marcha.

lentamente. Este comportamiento es inaceptable para determinar la orientacién y
posicién de la plataforma.

El caso anterior ha llevado a realizar un estudio del efecto de las vibraciones
del motor en la precisién de la IMU, y se puede encontrar en el Apéndice B, donde
también se presenta la solucidon implementada para la correcta instalacién en los
aviones seleccionados.

Una vez que se han descrito los conceptos y sistemas referentes a la plataforma
UAV, se procede a estudiar el efecto de incluir una carga 1til (un sensor) cuyas
propiedades fisicas modifique la dindamica de vuelo del vehiculo, motivo por el cual

se presentan algunos conceptos basicos de aerodindmica.

2.5. Aerodinamica y la carga til

La aerodinamica es la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa del estudio
del movimiento del aire y otros fluidos gaseosos y de las fuerzas que actian sobre
los cuerpos que se mueven en estos fluidos. Para que un avién pueda volar debe
tener una superficie que soporte el peso del avién en el aire, a esta superficie se le
denomina superficie aerodindmica o superficie de sustentacién®.

Una superficie aerodindmica inclinada sobre un flujo de aire experimentard una
fuerza resultante debido a efectos aerodindmicos. En Collinson [11] se dice que, la

fuerza aerodinamica resultante es generada por:

= Una reduccion en la presién sobre la superficie superior del ala conforme el

3que son las alas del avién
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Figura 2.11: Perfil aerodindmico (ala).

flujo de aire se fluye siguiendo la curvatura del ala,

= Un incremento de presion en la superficie inferior del ala debido al impacto de

presién del componente de la corriente de aire en dangulo recto a esta superficie.

Casi dos tercios de la fuerza aerodindmica resultante se debe a la reduccion de
presién en la superficie superior del ala y casi un tercio se debe al incremento de
presion en la superficie inferior. La habilidad de una superficie aerodinamica para
desviar una corriente de aire depende del angulo entre la superficie y la corriente
de aire y de la curvatura o comba de la superficie aerodinamica. El espesor de la
superficie aerodindmica también determina que tan eficiente se produce la fuerza
aerodinamica.

La fuerza aerodinamica resultante se puede descomponer en dos componentes: la
fuerza de sustentacién que es perpendicular a la velocidad del viento incidente en
la superficie y la fuerza de resistencia que actia en sentido opuesto a la velocidad
del ala. Normalmente, la fuerza de sustentacién se conoce sélo como sustentacién y
la fuerza de resistencia solo como resistencia. Finalmente, el dngulo de incidencia o
angulo de ataque es el angulo formado entre la direccién del viento relativa al ala y
linea de cuerda del ala. En la Figura 2.11 se ilustran estos conceptos.

La sustentacion dependera de varias variables que son: la densidad del aire, la
velocidad del aire sobre el perfil aerodindmico, la superficie alar y el angulo de
ataque. Se puede definir la sustentacién denotada por la letra L como [11]:

B p?SCy,
2

L (2.1)

donde p es la densidad del aire, v es la velocidad del aire, S es el area de la superficie
alar, y el coeficiente de sustentacion C que depende de la forma de la superficie
aerodindmica (comunmente conocida como perfil alar) y del dngulo de incidencia.

El coeficiente de sustentacion tiene una relacién razonablemente lineal hasta ciertos
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Figura 2.12: Fuerzas que intervienen en un vuelo

valores de angulos de incidencia donde el flujo de aire comienza a separase de la su-
perficie superior y la sustentacion empieza a decaer rapidamente, a esto se le conoce
como estancamiento. Para alas convencionales los angulos de incidencia maximos
estan entre 15° y 20°.

Los mismos factores que contribuyen a la sustentacién influyen también en la
resistencia. La resistencia también estd compuesta por las resistencias parasitas pro-
ducidas por la friccién con el aire del fuselaje, el tren de aterrizaje, los alerones, el
timén y demads elementos de control de vuelo.

Existen principalmente cuatro fuerzas que actian en un avién en vuelo, y son:
peso, sustentacion, resistencia y traccién. El avién tiene una masa que produce
un peso, por lo tanto la funcién aerodindmica debe crear una fuerza igual y en
sentido opuesto al peso del avién. Como se ha visto la sustentacién es proporcional
a la velocidad; para incrementar la velocidad se hace mediante el movimiento de
la hélice del avion que a su vez es impulsada por un motor. Entonces la hélice
creard un movimiento de traccién para incrementar estd velocidad. Al crearse la
sustentaciéon también estd presente la resistencia. Finalmente, el avién durante un
vuelo recto nivelado sin aceleracion equilibra estas cuatro fuerzas. Esto se ilustra en

la Figura 2.12.

2.5.1. Centro de gravedad y centro aerodindmico

El centro de gravedad es el punto en el cual se concentra toda la masa del avién.
El centro de gravedad varia con el angulo de incidencia. El centro aerodindmico se
define como el punto del ala donde el momento de inclinaciéon no cambia, es decir

el punto donde se considera que se ejerce la sustentacion. La posicion de estos dos
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centro aerodinamico

Cola

¢ * combustible

centro de gravedad

Figura 2.13: Centros de gravedad y aerodindmico en un avién

puntos es muy importante para la denominada estabilidad longitudinal. El centro
aerodinamico generalmente se encuentra a un cuarto de la cuerda aerodinamica vis-
ta desde el borde de ataque. El centro de gravedad dependera de los pesos de los
elementos del avion como son: el motor, la hélice, el fuselaje, el tren de aterrizaje,
la cola, el patin de cola y la carga 1util. Si el centro de gravedad esta alineado en
el mismo plano con el centro aerodinamico se dice que el avién tiene una estabili-
dad longitudinal neutra. Si el centro de gravedad estd desplazado hacia adelante el
momento de inclinacién hard que el morro del avién tienda a estar hacia abajo y
se tendra un vuelo picado. Si el centro de gravedad estd desplazado hacia atras el
momento de inclinaciéon haréd que la cola del avién baje y se tendra un vuelo colgado.
Si este desplazamiento es muy pronunciado el vuelo seria inestable y se tendria el
riesgo de un accidente. Esto se ejemplifica en la Figura 2.13.

Por tal motivo se debe tener en cuenta el peso, las dimensiones y el lugar donde
se coloca la carga ttil para evitar desplazar el centro de gravedad del avién a un

punto de inestabilidad.

2.6. Requerimientos de diseno para sensores en UAV

Se pueden determinar algunas normas bdsicas para el diseno de sistemas de

teledeteccién aerotransportados en UAV de la siguiente forma:

= Los sistemas electronicos deberan ser disenados y desarrollados lo mas com-

pacto posible en base a la tecnologia disponible.

= El empaquetado de los sistemas electrénicos que componen los sensores, de-

bera ser robusto y al mismo tiempo de bajo peso y bajo consumo de potencia.

= Para la alimentacion de tension de los sistemas, se deben usar baterias de bajo

peso y suficiente capacidad de potencia.
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= El anclaje de los sensores en la plataforma debe ser muy robusto para evitar

que se desplacen o se suelten con los movimientos realizados por el avién.

= En la medida de lo posible se debe instalar en las cajas que contienen los
sensores, materiales que absorban las vibraciones del aviéon para evitar la de-

gradacién de los componentes electrénicos

» Los sistemas de medida deben de operar auténomamente y con muy poca

interaccion con los usuarios.

s La informacién se debe almacenar en sistemas electréonicos de estado sélido

para evitar pérdidas de informacion.

» Las antenas y demds sistemas que requieran de una linea de vista directa,
deberan ser disenados de forma que no influyan en la aerodindmica del avidn,
deberéan estar aisladas térmicamente dentro de un radomo que ademas deberan
ser instalados de forma que al despegar o aterrizar no sufran algin golpe debido

al impacto con el suelo.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se han analizado diferentes conceptos sobre las sistemas aéreos
no tripulados y la importancia de determinar con precisién la posicion, velocidad y
orientacién de una aeronave, todo esto dentro de un sistema de coordenadas referen-
ciado a la tierra y de forma local. Se han presentado los sistemas GNSS que pueden
determinar la posicién de un receptor en cualquier parte del planeta y los sensores
inerciales que pueden determinar la orientacién de un vehiculo y a su vez pueden
ayudar a los sistemas GNSS para aumentar su precisién. Se han estudiado también
algunos conceptos de aerodindmica para entender el efecto de insertar un carga 1til
en un vehiculo aéreo y su efecto en la estabilidad de vuelo.

Una vez expuestos todos estos conceptos referentes a la plataforma de vuelo, en
los siguientes capitulos se desarrollard el estudio de los sistemas de teledeteccion

pasiva y activa transportados por esta plataforma.
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Capitulo 3

Radiometria de microondas

3.1. Introduccion

La radiometria de microondas es la ciencia que estudia la energia electromagnéti-
ca proveniente de la radiacién térmica de los cuerpos; asi como la relacién entre dicha
radiacién y los procesos biofisicos de estos. Mediante la observacién y comprension
de los procesos fisicos asociados con la emisién espontanea de energia de las superfi-
cies en observacién, es posible calcular gran variedad de pardmetros atmosféricos y
geofisicos.

En este capitulo se presenta la teoria necesaria para estudiar estos fenémenos

biofisicos y desarrollar las técnicas de recuperacion de algunos de estos parametros.

3.2. Radiometria de microondas

Un radiémetro de microondas es un instrumento que mide la temperatura de
brillo, esto es, la potencia emitida por un cuerpo por unidad de édngulo sélido y
de superficie con alta precisién y resolucién. Histéricamente, el desarrollo de las
técnicas de radiometria de microondas se remonta a los afnos 1930s y 1940s, con los
trabajos de Karl Jansky y posteriormente Grote Reber, en el drea de radioastronomia
para medir la energia electromagnética proveniente del espacio exterior. Pero no fue
hasta 20 anos més tarde cuando se comenzo a utilizar estas técnicas para medir la
superficie terrestre en vez del espacio exterior. Anios més tarde, con el desarrollo de
los satélites artificiales la radiometria de microondas ha sido esencial en el campo
de la teledetecciéon ambiental a una escala global.

El parametro clave para la observacién de esta energia es la denominada tempe-

ratura de brillo y es un término que representa la intensidad de radiacién electro-

35
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magnética emitida por la escena bajo observacion, a continuacién se profundizara en

este término.

3.2.1. Densidad espectral de brillo y potencia captada por una an-

tena.

Se define el brillo de un cuerpo como la potencia emitida por unidad de dngulo
solido y por unidad de superficie radiante. Si se considera una superficie emisiva con
un area total radiante A; que radia una potencia con una funcién de distribucién
direccional Fy(0, ¢) expresado en vatios por estereorradidn, entonces el brillo B(6, ¢)
se define como (Ulaby et dl.[12]):

B@@:E%@Wsrlmﬂ (3.1)

La potencia total captada por una antena enfocada a dicha superficie radiante

se puede expresar como: N N
T _ B Ati
R? R?

siendo A, el area efectiva del antena y R la distancia a la superficie radiante. Si se

P=F, (3.2)

tiene en cuenta que el dngulo sélido €2; observado por la antena se define por:

Ay
Q= 72 (3.3)
Entonces, la potencia captada por la antena se puede calcular como:
P=B A, (3.4)

Si se reemplaza el dngulo sélido por un diferencial de dngulo sélido (d(2), la
potencia recibida por la antena desde una fuente extendida de brillo incidente B(6, ¢)
se puede expresar como:

dP = A, B(0,9)F,(0,¢) (3.5)

donde F, (0, ®) es el diagrama de radiacién de la antena normalizado. Ademds, si
el brillo no es constante con la frecuencia, se debe definir una nueva magnitud:
la densidad espectral de brillo Bf(6,¢), con unidades [W sr ' m ? Hz !]. La
potencia total captada por la antena, se obtiene integrando la ecuacién (3.5) sobre

el ancho de banda del sistema y sobre el espacio, asi:

) fo+BW
P = §AT / //Bf(e,gb) F,(0,¢)dQdf (3.6)
fo 4w

donde BW es el ancho de banda del sistema de recepcién. El término % se incluye

si B¢(6, ¢) proviene de una fuente no polarizada, ya que la antena al ser polarizada

recibe solo la mitad de la potencia total incidente sobre su superficie[12].
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3.2.2. Radiacion térmica
3.2.2.1. Teoria cuantica de radiacion

Todos los cuerpos con una temperatura absoluta finita diferente de 0 K radian
energia electromagnética. Los gases atémicos presentan radiacién electromagnética
a frecuencias discretas denominadas, lineas espectrales. De acuerdo con la teoria
cuantica, cada linea espectral de un gas atémico corresponde a una transicion es-
pecifica cuando un electrén pasa de un nivel de energia a otro nivel de energia
(menor) [12]. Cuando la transicién de energia es entre los niveles cudnticos €; y e,

la frecuencia f de la radiaciéon emitida estd dada por la ecuacién de Bohr:

€1 €2

=" (3.7)

donde h es la constante de Planck (h = 6,63 10 34J).

La emisién de radiacién de un atomo es causada por colisiones con otros atomos
o particulas. Para que un electrén ascienda a una orbita con un nivel de energia
mayor, es necesario un aporte de energia exterior, ya sea en forma de energia elec-
tromagnética (mediante la absorcién de un fotén) o en forma de energia térmica
(mediante la absorcién de un fonén). La probabilidad de absorcién de un fonén de-
pende de la densidad volumétrica de atomos asi como de su energia cinética. Es
posible expresar la energia cinética de los atomos en términos de temperatura abso-
luta, lo que implica que la cantidad de energia radiada por un cuerpo aumentara con

la temperatura.

3.2.2.2. Ley de radiacién de Planck

En general, cierta cantidad del total de radiacién electromagnética incidente so-
bre una superficie es absorbida por la misma, reflejando el resto. La energia absorbida
por la superficie se transforma, segin establecen los principios de la termodinamica,
en energia térmica, lo que provoca un incremento de la temperatura de la superficie.
Del mismo modo, el proceso inverso cumple la ley de conservacién de la energia,
efectuando el balance entre la radiacién absorbida, emitida y transmitida. Asi pues,
en equilibrio termodinamico, la energia absorbida por la superficie se vuelve a radiar.

Se denomina cuerpo negro a aquel cuerpo ideal capaz de absorber toda la ra-
diacién incidente a cualquier frecuencia. A partir de la ley de radiaciéon de Planck,
es posible determinar que un cuerpo negro radia de manera uniforme en todas direc-

ciones y con una densidad espectral de brillo que viene determinada por la ecuacion
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(3.8)

2 hf? 1

Bj= 5" i (3.8)

donde f es la frecuencia en Hertz (Hz), k es la constante de Boltzmann (k = 1,38
10723JK 1), T es la temperatura fisica absoluta en Kelvin, y c es la velocidad de
laluz (¢ 3 10%ms™!). En la Figura 3.1 se presentan varias curvas de la densidad

espectral de brillo de un cuerpo negro en funcién de la frecuencia y de la temperatura

fisica absoluta.
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Figura 3.1: Curvas de radiacién segin la ley de Planck de [12]

Como se puede apreciar, todas las curvas de radiacién presentan dos zonas clara-
mente diferenciadas: una primera zona correspondiente a frecuencias bajas en la que
las curvas poseen un comportamiento creciente; y una segunda zona para frecuencias
mayores en la que las curvas son descendientes. En la primera zona, el comporta-
miento de las curvas se puede aproximar por la ley de radiaciéon de Rayleigh- Jeans,
mientras que en la segunda se puede aproximar por la ley de Wien.

Si se aplica una aproximacién de Taylor a la funcién exponencial (3.8), el ex-
ponente hf/kT en el denominador de la ley de Planck es mucho menor que 1 a

frecuencias de microondas, y por lo tanto, se puede realizar la siguiente aproxima-
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cién para simplificar (3.8)
2

e’ 1:1+$—|—%—|—... 1 xzparaz 1 (3.9)

Para las frecuencias de microondas, y en particular para la banda L (entre 1y
2 GHz), las curvas de radiacién se encuentran en la primera zona, y por tanto es

posible aproximarlas por la ley de Rayleigh-Jeans (3.8), y se describe como:

2 f2 kT 2kT

By = (3.10)
En este caso, si A y T en (3.10) satisfacen que:
A T >0,7TmK, %< 3,9 108Hz K ' (3.11)

El error por la aproximacién de Rayleigh-Jeans es menor que 1,2 10 4 (si la
temperatura fisica T' es 300 K y la frecuencia f es 1.4 GHz), la cual cubre una gran
parte del espectro de microondas. Se puede notar que hay una relacién lineal entre
la densidad espectral de brillo y la temperatura fisica. Para los calculos posteriores

se empleard esta ecuacién (3.10).

3.2.2.3. Correspondencia potencia-temperatura

Si se coloca una antena en una cdmara anecoica (similar a un cuerpo negro) a
una temperatura fisica constante 7', la potencia captada por esta antena con un

diagrama de radiacién normalizado F,, (6, ¢), estd dada por:

Y T,
Py = A, / // 6, ¢) dQdf (3.12)
fo 4w

donde el subindice bb se refiere a un cuerpo negro (black body por sus siglas en
inglés).

La potencia detectada estd limitada por el ancho de banda BW del receptor. Si
BW es lo suficientemente pequeno para asumir que la densidad espectral de brillo

no cambia en el intervalo de frecuencias, entonces (3.12) se reduce a:

A,
Pyp=k T BW A2//Fn(e,¢>)d§z:k T BW (3.13)

la integral es el diagrama del dngulo sélido de la antena defino por [12]:

/ / $)dQ = Q, (3.14)
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a su vez el angulo sélido de la antena esta relacionado con el drea efectiva:
Q) =— (3.15)

La ecuacién (3.13) muestra una relacién lineal entre la temperatura fisica de
un cuerpo y la potencia captada por una antena. En 1928, Johnson y Nyquist en-
contraron la misma expresién (ecuacién (3.16)) para la potencia disponible en las
terminales de un resistor a una temperatura fisica 7. En la Figura 3.2 puede ob-
servarse un diagrama para explicar este concepto. Esto quiere decir que, para un
receptor ideal con un ancho de banda BW, la antena entrega a una carga la misma
potencia como un resistor a una temperatura T4, la cual es llamada temperatura de
antena [13]:

P=k T BW. (3.16)

Recubrimiento
metdlico

— Absorbente electromagnético
Antena —

Diagrama
de antena

Toi

Figura 3.2: Potencia entregada por: (a) una antena dentro de una cdmara anecoica de

temperatura )y, (b) un resistor a la misma temperatura fisica Tpy,

3.2.3. Radiaciéon de un cuerpo gris
3.2.3.1. Temperatura de brillo y emisividad

Los resultados obtenidos para el caso de un cuerpo negro no aplican de manera
general a la mayoria de los materiales reales, ya que se trata de un caso ideal. Los
materiales reales no absorben toda la energia que incide sobre ellos y por lo tanto

emiten menos energia que un cuerpo negro. A estos materiales se les denomina de
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forma genérica cuerpos grises. Como se ha mencionado, el brillo de un cuerpo gris
es inferior al de un cuerpo negro. La relaciéon entre ambos se define como emisivi-
dad e(0, ¢) y esté relacionada con la temperatura de brillo Tg(0, ¢) de la siguiente

manera.:
3(97 (b) _ TB(Ha ¢)
By, Ton

e(0,$) = (3.17)

donde By, es el brillo de un cuerpo negro a una temperatura Tp,y,.

Puesto que B(6, ¢) < Bpp,por definicién, la emisividad es un valor comprendido
entre 0 y 1, siendo 1 el valor de emisividad de un cuerpo negro (absorbente perfecto)
y 0 el valor de emisividad de un reflector perfecto (metal sin pérdidas). De lo obtenido
en la expresién (3.17) es posible deducir que la temperatura de brillo de un material

serd siempre menor que su temperatura fisica.

3.2.3.2. Temperatura aparente

La potencia captada por una antena constituye el resultado de la suma de las
diferentes contribuciones de todas las fuentes que radian sobre ésta. Es decir, la
temperatura aparente T'4p es una temperatura equivalente relacionada con el total

de brillo incidente sobre la antena, B;(6, ¢):

2k

Bi(0.6) = <5 Tap(0,6) BW (3.18)

En aplicaciones de teledeteccién, la T de la superficie se mide por una ante-
na alejada de esta, como puede ilustrarse en la Figura 3.3. Puede notarse que la

temperatura aparente es un parametro clave que depende de:
» la temperatura de brillo de la superficie observada (1),
» la radiacién atmosférica ascendente (Typ),

s la radiacién atmosférica descendente dispersada y reflejada por la superficie

(Tsc) v,

= la atenuacién atmosférica,

y puede ser descrita como:

1
Tap=Typ + f (TB + Tgc). (3.19)
a

De la observacién de (3.19), se puede ver que cuando las pérdidas debidas a la
atmésfera son muy grandes, la temperatura aparente es casi igual a la temperatura

atmosférica. Esto pasa en altas frecuencias o en ventanas de absorcion de algunos
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Figura 3.3: Relacién entre la temperatura de antena, la temperatura aparente y la tempe-
ratura de brillo (Modelo de Ulaby et dl. [12])

gases. Si se estd midiendo la temperatura de brillo de la superficie terrestre, sera ne-
cesario trabajar en frecuencias que tengan la menor atenuacion atmosférica posible.
En el margen de frecuencias entre 1 y 10 GHz las pérdidas para una atmédsfera sin

nubes son muy pequenas y pueden ser consideradas despreciables.

3.2.3.3. Temperatura de antena

A partir de aqui, es posible obtener la temperatura de antena integrando la
temperatura aparente ponderada por el diagrama de radiacién de la antena en un

angulo sélido de 47, y normalizando el resultado por el modelo de angulo sélido €2,

es decir:
p= épkBW / / Tap(0,6)Fp(0, 6) A = KTABW (3.20)
47
de aqui
Tg:ép//nwwwﬂ%wwﬁm (3.21)
47

si se substituye (3.15) en la temperatura de antena se obtiene

4ff Tap(0,0)F,(0,¢)dQ

fa= [T (0,610

(3.22)
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3.2.3.4. Eficiencia de haz

Para aplicaciones de radiometria se desea que el haz de la antena sea muy pa-
recido a un lapiz sin lébulos laterales, para tener una buena resolucion espacial. En
realidad la potencia captada por la antena proviene por una parte del l6bulo prin-
cipal de la antena, mas las contribuciones de los l6bulos secundarios. Si se define la

temperatura aparente efectiva del 16bulo principal como:

I Tap(0,¢)Fu(6, ¢) A2

Tap =" T Fn(0,6) a0 (3.23)
ML

donde el subindice M L significa l6bulo principal. De la misma manera, se puede

definir la temperatura de antena para la contribucién de los 16bulos secundarios

como:
4 ML
Tsr, = 3.24
5t I Fu@.0)a0 24
4w ML
También se puede definir la eficiencia del 16bulo principal 73; mediante:
JJ Fn(0,¢)dQ2

ML (3.25)

M= Z[an(O,gb) aQ’

Se puede descomponer la temperatura de antena (3.22) como la suma de dos térmi-
nos de las contribuciones del l6bulo principal mas la contribucién de los 16bulos

secundarios de la siguiente forma:

[[ Tap(8,9)Fn(8,¢)dQ [ Tap(8,d)Fn(0,¢)dQ
Ty =" +E (3.26)

[ Fn(0,¢)dQ2 JI Fn(0,¢)d0
ML

4Tt ML

Si en esta ecuacion se substituyen (3.23), (3.24) y (3.25), y se realizan las facto-

rizaciones pertinentes, se obtiene la siguiente ecuacién:
Ta=nuTur+ (1 nu)Tst (3.27)

3.2.3.5. Eficiencia de radiacién

La temperatura de antena expresada en (3.27) no toma en cuenta las pérdidas de
la antena. En realidad, una parte de la energia recibida (o transmitida) por la antena
se absorbe y se pierde en forma de calor. Para determinar los efectos de las perdidas
Ohmicas de la antena en la potencia recibida, se define la temperatura de antena en

las terminales de salida de una antena con pérdidas 7', también se define el término
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1, como la relacion entre la potencia de salida de la antena y la potencia incidente
de la antena. Si se sigue el desarrollo presentado en Ulaby [12], la temperatura de

antena en la entrada del receptor se expresa de la siguiente forma:
Ty=mTa+ (1 m)To (3.28)

donde Tj representa la temperatura fisica de la antena. El segundo término de la
suma en (3.28) representa la radiacién emitida por la misma antena al estar a una
temperatura diferente de 0 K.

En una antena ideal, la eficiencia de radiacién 7; = 1 y la eficiencia del 16bulo

principal nys = 1, entonces (3.28) se reduce a [12]:
T, = Tur. (3.29)

En aplicaciones de radiometria se desea que ambas eficiencias de la antena (1
y nar) sean mayores al 90 %, ya que influyen en su sensibilidad. Se debe notar en
(3.28), que la temperatura fisica de la antena Ty debe ser constante para evitar
que fluctuaciones de temperatura afecten la medida de la potencia de entrada en el

receptor.

3.3. Radidmetros de microondas

Coémo se ha presentado en la seccion 3.2.3.2, si una antena apunta a un cuerpo,
la potencia obtenida a su salida (expresada en términos de temperatura de antena)
se relaciona con la temperatura de brillo de este cuerpo. Como se ha dicho anterior-
mente, un radidmetro de microondas es un instrumento que mide la temperatura de
antena con alta resolucién y precisién. En la practica, un radiémetro mide la poten-
cia de la antena entregada al receptor. De hecho, un radiémetro de microondas es
un receptor muy bien calibrado y con muy alta sensibilidad.

El funcionamiento de un radiémetro estd caracterizado por dos factores impor-
tantes: sensibilidad y precisién. El primero determina el cambio méas pequeno en la
T4 que puede ser detectado por el radiémetro. El segundo indica la correspondencia
de la medida con el valor real.

Para poder ilustrar lo anterior, se analiza el siguiente ejemplo. Un radiémetro
se conecta a una antena expuesta a una temperatura T4y = 200 K, y la resolucion
que se requiere de la medida es de 1 K. Se debe tomar en cuenta la temperatura de
ruido que introduce el radiémetro, un valor tipico es T = 800 K. Por lo tanto, el
objetivo del radiémetro es poder tomar medidas con una variacién entre 1 K y 1000

K (200 K + 800 K). Para obtener esta resolucién, un radiémetro usa una técnica de
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integracion para evitar fluctuaciones en el voltaje de salida debidas a fluctuaciones
de ganancia del receptor.
Por otra parte, si la ganancia del radiémetro G y su temperatura de ruido Tgr

se suman en (3.20), la potencia de salida resultante es:
P=k BW G (Ta+Tg). (3.30)

Como puede notarse, la estabilidad de la medida de potencia depende de la es-
tabilidad de los factores en (3.30): BW, G y Tr. BW es un pardametro del filtro
(dispositivo pasivo) que se asume constante. Nuevamente en el ejemplo, si la reso-
lucién es de 1K, esto requiere que tanto G como Tk tengan una variacién (rizo)

0,1%, lo que corresponderia a 0.004 dB. Esto representa un requerimiento muy
dificil de obtener para un amplificador.

El anaélisis precedente indica los altos requerimientos en el disefio del radiémetro,
principalmente en términos de resolucién y precisiéon. Por tal motivo se debe analizar
como solventar tales requerimientos con dispositivos fisicos no ideales que presentan
variaciones de ganancia debidas a cambios de temperatura, elementos con pérdidas,
desacoplamientos entre etapas, etc.

En las siguientes secciones se presentan tres topologias de radiémetros de aper-
tura real que intentan solventar tal problematica.

También existen topologias de radiémetros polarimétricos, de apertura sintética
(algunos ejemplos se pueden encontrar en Neira et dl.[14], Le Vine et ¢l.[15], y Ramos
et dl.[16]), y de conformacién de haz o beamforming (un ejemplo se puede encontrar

en Bosch et dl.[17]), sin embargo, estos ultimos no seran analizados en este trabajo.

3.3.1. Radiémetro de potencia total

De todas las topologias, el radiémetro de potencia total (TPR) es el més emplea-
do. Esto se debe a la simplicidad de su topologia y su alta resolucién. El diagrama
de bloques de un radiémetro consiste basicamente de una antena, un receptor su-
perheterodino el cual traslada la senial de radiofrecuencia (RF) a una frecuencia
intermedia (FI), donde un detector de potencia y un filtro paso-bajo realizan la me-
dida de potencia. En la Figura 3.4 se muestra un diagrama de un radiémetro TPR
en base a Skou and Le Vine [18].

Puede observarse en la Figura 3.4 que la ganancia del radiémetro G se simboliza
por un amplificador, su ancho de banda (BW) por un filtro paso-bandas, y el ruido
interno del receptor se simboliza por Tk. Para medir la senial de salida se usa un

detector de potencia, que es directamente proporcional a la senal de entrada y por
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Figura 3.4: Radiémetro de Potencia Total

consecuencia a T'4. Se usa un filtro paso-bajo como integrador para incrementar la
estabilidad de la medida. Por eso, cuanto mayor sea el tiempo de integracién, mas
estable serd la salida del radiémetro. La salida del radiémetro es un voltaje que tiene
dos componentes, uno de corriente directa Vy. correspondiente al valor medio de la
potencia de entrada, y un componente de corriente alterna V. que representa la

porcién de baja frecuencial del ruido espectral de la parte de post-deteccién, asi:
Vout = Ve + Vace (3.31)
Se deduce que el voltaje de salida de un radiémetro TPR es:
Vie=k BW G (Ta+Tgr)=c (Ta+Tg) (3.32)

donde los parametros constantes se agrupan en el término c. Se puede notar que
en (3.32) el Vg depende de Tr y de G. Debido a que la salida del radiémetro es
una tensién proporcional a la potencia de entrada de la antena, se debe relacionar
este voltaje con la temperatura. Este proceso se conoce como calibracién, y consiste
en medir la potencia radiada de un cuerpo a una temperatura conocida y medir la
tension de salida, y si el voltaje de salida esta linealmente relacionado con la potencia
de entrada solo se necesita medir dos puntos con diferente temperatura para obtener
una recta de calibracién. La ecuacion para obtener la recta de calibracién quedaria

COImo:

Vdc,cal = a(Tcal + b) (333)

donde a y b son constantes dadas por la ganancia del receptor y el ruido interno,
respectivamente. Los puntos de calibracién se obtienen de la siguiente forma, se

apunta la antena a un objeto que se encuentre a una temperatura conocida, esto

Ldespués del filtro paso-bajo
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puede ser un absorbente de microondas que tendra una temperatura equivalente a
su temperatura fisica, denominado carga caliente. Un segundo punto puede ser un
objeto a una temperatura menor conocida como carga fria y puede ser una carga
de nitrégeno liquido. Si no se dispone de este tipo de carga, existe otro método que
es apuntar la antena al cielo con direccién al norte de la tierra, esto suele reportar
valores desde la superficie de la tierra del orden de 6 K, valor aproximado reportado
en estudios de Lematrie et dl.[19].

Para determinar la resolucién del TPR, en Ulaby et dl.[12] se ha mostrado que
para una senal incoherente como es el ruido, el valor rms de V. se relaciona con Vg,
mediante

(Vac)rms 1

= 3.34
Vdc BWT ( )

donde 7 es el tiempo de integracién del filtro paso-bajo. De (3.34) y (3.32) se puede

intuir que la resolucién radiométrica estd dada por:

(T +Tg)
Ap = —F——2 3.35
T BWr (3:35)

esta serd la mejor resolucién disponible para este tipo de radiémetros. Se puede

decir que un radiémetro TPR tiene la mejor resolucion, sin embargo, debido a las

fluctuaciones de ganancia se requiere que sea calibrado frecuentemente.

3.3.2. Radiémetro Dicke

Para poder corregir los problemas de estabilidad asociados a las fluctuaciones de
ganancia que existen en el TPR, Robert H. Dicke publicé en 1946 el diseno de un
radiémetro, que se conoce como radiémetro Dicke.

El radiémetro Dicke (DR), en vez de medir continuamente la temperatura de
antena como el TPR, mide la temperatura de antena T4 durante un tiempo de-
terminado y al siguiente mide una temperatura de referencia conocida Trpr. Con
este método, la inestabilidad térmica de ruido Ty es filtrada y se reduce mucho el
impacto de las variaciones de ganancia. Como se muestra en la Figura 3.5, un DR

es una modificaciéon del TPR pero con las siguientes adiciones:

» Un conmutador de entrada, que permite seleccionar entre la antena y una

carga adaptada que actia como fuente de ruido de referencia.

» Un demodulador sincrono a la salida del detector, formado por un selector y

dos amplificadores de ganancia unitaria y signo opuesto.

» Un generador de onda cuadrada a la frecuencia de muestreo (fs) que mantiene

sincronizados los dos selectores anteriores.
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Figura 3.5: Diagrama de un radiémetro Dicke

El conmutador de entrada, o conmutador de Dicke, permite llevar a cabo una mo-
dulacion de la senal de entrada conmutando periédicamente la entrada del receptor
entre la antena durante el primer semiperiodo y la fuente de ruido durante el segun-
do. Para eliminar la dependencia de la sensibilidad con la ganancia, es necesario que
ésta ultima se mantenga constante durante un periodo. Por tanto, la frecuencia de
muestreo, fs tiene que ser mayor que la maxima frecuencia de las fluctuaciones de
ganancia. Por lo tanto, se obtendran dos salidas en diferentes intervalos de tiempo.

Durante la mitad del periodo (antena), la salida del detector sera:

Va=c (Ta+Tr) G para 0 t % (3.36)
y durante la otra mitad del periodo (carga de referencia):
Veer = ¢ (Trer +Tr) G para % t TS (3.37)

donde c representa los términos constantes k. BW y 7, es el tiempo de muestreo.
Por su parte el demodulador sincrono consta de un segundo conmutador que
opera de manera sincronizada con el conmutador de Dicke. Este conmutador, ali-
menta dos amplificadores de ganancia unitaria y signos opuestos, de manera que uno
de ellos recibe V4 y el otro Vrpp. Si la frecuencia de conmutacién f, es lo suficien-

temente rapida para considerar los parametros T4, Tr y G constantes durante un
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periodo entero, y si ademas este periodo es mas pequeno que el tiempo de integracion

(fs 7 1), entonces la salida del radiémetro se puede expresar como:
Vour =Va Veger=c (Ta Tger). (3.38)

Puede observarse en (3.38) que la salida del radiémetro no depende ahora de
la temperatura de ruido Tg, y que el impacto de las fluctuaciones de ganancia G
serd proporcional a la diferencia de temperaturas (T4 Trgr). Por lo tanto, si la
temperatura Trpr se elige cercana a la temperatura de antena T4, el impacto de las
fluctuaciones de G serd pequeno. Asi, si se cumple que (T4  Trer) (Ta+Tg), €l
DR incrementa la precision con respecto al TPR. Sin embargo, aunque la estabilidad
del sistema se mejora, al medir la temperatura de antena solo la mitad del tiempo,
se pierde en resoluciéon comparado con el TPR. Se puede calcular la expresion para
la resolucién del DR de la ecuacién (3.35) para el TPR. En realidad, para la mitad
del periodo del DR la salida seria muy similar a la del TPR cuando estd viendo o
la antena o a la carga de referencia usando un tiempo de integracién de 7/2. La
sensibilidad de un radiémetro Dicke se obtiene a través de la expresion (desarrollada
en Ulaby et dl.[12] y posteriormente analizada en detalle en Thomsen [20]):

1/2

(Ta+Tr)*  (Trer+Tr)* AG

Bwr BWr +( I )*(Ta  Trer)” (3.39)
2 2

Ar =

Si se particulariza para el caso ideal en que la temperatura de antena sea igual a la
de la fuente de referencia (T4 = Trpr), se obtendra lo que se denomina radiémetro
de Dicke balanceado o equilibrado, cuya expresion de la sensibilidad queda reducida

a:

1/2
Ap = Ty T 4
T o + ( o )" (Ta  Trer) (3.40)
=0
y finalmente,

Ta+T

Ap = QM (3.41)
BWr

esto significa que, a pesar de que el radiémetro Dicke es mas estable, su resolucion

radiométrica empeora una factor 2 con respecto al TPR.

3.3.3. Radiémetro de inyeccion de ruido

El radiémetro de inyeccién de ruido (NIR Noise Injection Radiometer) consti-
tuye un caso particular del radiémetro de Dicke, optimizado para que se salida sea
independiente tanto de las fluctuaciones de ganancia como de la temperatura de rui-

do del propio receptor. Para conseguir esto, la estructura de un NIR se basa en la red
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Figura 3.6: Diagrama de un radiémetro de inyeccion de ruido

de realimentacion que se muestra en la Figura 3.6. Su finalidad es la de balancear el
radiémetro (al igual como ocurriera en el radiémetro de Dicke balanceado) mediante
la inyeccion de ruido en la linea de antena a través de un acoplador direccional, de
tal manera que

Ty =Trer (3.42)
La cantidad de potencia inyectada se controla mediante un atenuador variable, que
a su vez estd gobernado por la red de realimentacién, de manera que la temperatura
de ruido resultante que entra al sistema es:

1 T,
Th=\1-—|T = 3.43
= (1) T 2 (3.43

donde F, representa el factor de acoplamiento del acoplador direccional y T, es la
temperatura de ruido inyectada una vez atenuada en el atenuador variable.

La tension V. que controla el valor de atenuacion del atenuador variable es
proporcional a la diferencia de temperaturas entre la temperatura de antena y la
temperatura fisica del radidmetro, que se aproxima por la temperatura ambiente
(T, = 290K):

Vom 2=l r, —my) (3.44)
T,—1T,

Mediante la aplicacion de esta tension de control al atenuador variable, se consi-
gue que la salida del radidmetro sea independiente de las fluctuaciones de ganancia
asi como del ruido introducido por el propio receptor. En Ulaby et dl.[12] se presenta

la sensibilidad radiométrica para un NIR en el caso de que se cumpla que T4 =T,
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COIMo:

2(T, + TreF)
A = e 207 ppas (3.45)

Que como se puede observar, coincide con la de un radiémetro Dicke balanceado,

pero con la ventaja de no depender de la temperatura del receptor.

3.4. Conclusiones

Con lo anteriormente expuesto, se puede decir que mediante el estudio de la ra-
diacién térmica a frecuencias de microondas se puede medir la temperatura de brillo
de una superficie de forma remota mediante el uso de una antena y radiémetro, que
es el instrumento capaz de medir con mucha precision y exactitud dicha tempera-
tura de brillo. A su vez, dicha temperatura de brillo estd ligada a sus propiedades
biofisicas?, como sera estudiado en el siguiente capitulo.

En base al andlisis precedente se ha elegido trabajar con un radiémetro Dicke
por su mayor estabilidad comparado con el TPR, ya que exige su calibraciéon con
menor frecuencia, por ejemplo al principio y final del vuelo. En primer término se
contemplé una topologia de NIR, sin embargo, aunque presenta una mayor estabili-
dad comparada con el TPR o el DR, los componentes adicionales para su desarrollo?,
presentan un mayor peso y consumo de potencia. Como se ha dicho en el capitulo
anterior ambos parametros son criticos en el diseno de sensores para aplicaciones en

UAV.

2humedad de suelo, tipo de suelo, etc.
3comparado al TPR o Dicke
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Capitulo 4
Radiémetro aerotransportado

Una vez que se han descrito tanto las bases teoricas acerca de la teledeteccion
pasiva, como los sensores que miden los parametros biof sicos asociados a esta ciencia,
se procede en primer lugar a describir algunos sensores que existen actualmente.
Despues se presentara en dos partes el sistema disenado y desarrollado para este
trabajo: la primera es el diseno y descripcion del sensor y la segunda parte es el

diseno del software para procesar los datos.

4.1. Antecedentes

El interes de la comunidad cient ca para medir remotamente parametros geof si-
cos tales como la humedad del suelo (acronimo en ingles: soil moisture (SM)) y la
salinidad super cial del mar (acronimo en ingles: sea surface salinity (SSS)) se ha
incrementado en los ultimos anos, ya que son parametros cruciales para generar mo-
delos climaticos a escala global. A continuacion se presentan algunos de los proyectos
mas importantes encaminados a medir estos parametros. Primero se presentan los

sistemas aeroespaciales y despues los aerotransportados en aviones.

SMOS

La mision Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) en cooperacion con el Centro Nacional de Estudios Espaciales (Francia)
(Centre National d’Etudes Spatiales CNES), y el Centro para el Desarrollo Tec-
nologico Industrial, CDTI (Espana), tiene como objetivo la obtencion de mapas de
humedad de suelo sobre areas continentales y mapas de salinidad super cial del mar
sobre oceanos; todo esto a una escala global (Kerr et dl.[21] y Barre et dl.[22]). Con

estos objetivos la ESA ha lanzado al espacio (en una orbita baja LEO 750 km),

93
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el 2 de noviembre de 2009, su instrumento llamado Microwave Imaging Radiometer
with Aperture Synthesis (MIRAS). Se trata de un radiometro de apertura sintetica
con capacidades polarimetricas, y que trabaja en banda-L (1400-1427 MHz) Neira
et dl. [14, 23].

SMOS tiene como objetivo generar mapas de humedad de suelo con una precision
mayor que 0,04m3/m3, cada tres d as, con una resolucion espacial mayor a 50 km,
ademas de contenido de agua de la vegetacion con una precision de 0,5kgm 2 cada
6 d as.

AQUARIUS/SAC-D

AQUARIUS es un instrumento que combina dos sensores de microondas, uno
activo y otro pasivo, y fue disenado para obtener mapas de salinidad sobre oceanos
desde el espacio. Sera enviado en la mision espacial denominada Satelite de Apli-
caciones Cient cas Aquarius (SAC-D), la cual es un proyecto conjunto entre la
agencia espacial de E.U.A. [National Aeronautics and Space Administration (NA-
SA)] y la Agencia Espacial Argentina [comision nacional de actividades espaciales
(CONAE)]|. Se tiene previsto su lanzamiento al espacio en abril 2011 en orbita ba-
ja (LEO  650km). El sensor pasivo es un radiometro en banda L (1.413 GHz)
polarimetrico, que combina 3 radiometros Dicke con haces que apuntan a diferen-
tes angulos y emplea inyeccion de ruido para su calibracion. El sensor activo es un
difusometro (scatterometer en ingles) en banda L (1.26 GHz), ambos sensores se sin-
cronizan en tiempo para funcionar independientemente cada uno en intervalos cortos
de tiempo consecutivos y despues combinar esta informacion (Le Vine et dl.[24]).

El objetivo cient co primario de la mision es monitorizar la variacion estacional
e interanual a gran escala de las caracter sticas en el campo de la salinidad super-

cial en mar abierto, con una resolucion espacial de 150 km y una precision de

recuperacion de 0.2 psu a nivel global con una base mensual (Lagerloef et dl.[25]).

SMAP

La mision Soil Moisture Active and Passive (SMAP) es otra de las misiones
de la NASA, que pretende obtener mapas de humedad de suelo y el estado de la
congelacion/descongelacion de los casquetes polares y las capas de hielo continentales
a una escala global. Su lanzamiento esta programado en un periodo entre los anos
2014 a 2015 en una orbita baja (LEO 670 km). Las observaciones de SMAP
son disenadas para hacer medidas simultaneas; tanto activas (radar) como pasivas

(radiometro) en banda L (1.2, 1.4 GHz, respectivamente). Las medidas se obtendran
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a traves de una franja de barrido (swath) de 1000 km, usando un escaneo conico con
un angulo de incidencia constante de 40° (Entekhabi et dl.[26, 27]).

La resolucion del radar sera aproximadamente de 3 km y la resolucion del ra-
diometro de 40 km. Combinando las medidas de estos sensores, la mision SMAP
proveera productos de humedad de suelo a escalas de hidrometeorolog a (10 km) e
hidroclimatolog a (40 km) [28].

SLFMR

El sensor Scanning Low-Frequency Microwave Radiometer (SLFMR), desarro-
llado por NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), es un sensor
aerotransportado embarcado sobre un avion Beaver Havilland. El sensor es un ra-
diometro Dicke en banda L (1.413 GHz) con una resolucion de 0,3 K que usa una
tecnica de Beamforming para hacer un barrido electronico y su objetivo es generar

mapas de salinidad super cial del mar en zonas costeras (Miller et dl.[29]).

PMR

La empresa MIRAMAP ha desarrollado un sensor aerotransportado para gene-
rar mapas detallados de humedad de suelo. MIRAMARP es una compan a privada de
la European Space Incubator (ESI), una iniciativa de la o cina de la ESA Techno-
logy Transfer & Promotion (TTP). El sensor esta basado en el Passive Microwave
Radiometry (PMR), un sensor con tecnolog a espacial para monitorizar cambios en
la humedad del suelo y la salinidad de los oceanos (Haarbrink and Shutko [30]).

EL instrumento de MIRAMARP consiste en 3 sensores de microondas a diferentes
bandas: banda X, banda C y banda L y estan integrados con un sistema global de
navegacion por satelite (GNSS). Los sensores en banda X y C hacen escaneo conico
con angulos de incidencia constante sobre un swath amplio, El sensor en banda L
hace un escaneo oscilante de dos haces. Los sensores se instalan en un avion ligero

tripulado modi cado para estos propositos.

LDCR

El centro de tecnolog a ambiental del departamento de informatica e ingenier a
electrica de la Universidad de Colorado en Boulder, E.U.A., esta disenando el lobe-
differencing correlation radiometer (LDCR), un radiometro que pretende usar una
tecnica de correlacion de diferentes lobulos para medir diferencias entre la tempera-
tura de brillo de la super cie del oceano y del espacio fr o . Con esto obtendr an

una calibracion muy precisa, que resulte en una estabilidad y precision muy altas
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en las medidas para poder medir salinidad super cial del mar. El sensor estara di-
senado en banda L y sera transportado por una plataforma UAV pequena de larga
duracion, las caracter sticas del sistema se encuentran en Mclntyre and Gasiewski

[31).

NAFE/CoSMOS

Para la validacion de los algoritmos de recuperacion de humedad de suelo y co-
rreccion de datos para la mision SMOS, fueron desarrolladas campanas conjuntas
con radiometros aerotransportados para simular observaciones de SMOS. Para es-
to las campanas National Airborne Field Ezperiment (NAFE) y la Campaign for
validating the Operation of Soil Moisture and Ocean Salinity (CoSMOS) se lleva-
ron a cabo en noviembre de 2005 en la cuenca del r o Goulburn, que se encuentra
en el sureste Australia. Hicieron vuelos a diferentes alturas para obtener p xeles de
diferentes resoluciones y as probar tecnicas de desagregacion de p xeles.

Los vuelos de la NAFE y CoSMOS se llevaron a cabo con dos aviones diferentes

que funcionaban simultaneamente:

1. un Diamond ECO-Dimona propiedad nacional del Airborne Research Austra-
lia, el cual esta equipado con el Polarimetric L-band Multibeam Radiometer

(PLMR) operado por el equipo de NAFE y desarrollado por ProSensing

2. un Aero- Commander 5005 Shrike tambien operado por el Airborne Research
Australia, el cual porta el EMIRAD operado por el equipo CoSMOS y desa-

rrollado por la Technical University of Denmark

El PLMR es un radiometro de barrido (pushbroom) de dos polarizaciones en
banda L, que usa una agrupacion de seis parches en recepcion con diferentes angulos
de incidencia, y mide temperatura de brillo en ambas polarizaciones H y V, para
cada haz usando un conmutador de polarizacion. Junto con este instrumento se
incluyo un FLIR S60 thermal imager para obtener imagenes termicas del terreno.
Tambien se instalaron sistemas fotogra cos.

El EMIRAD es un radiometro polarimetrico en banda L que emplea dos antenas
instaladas en el avion tal que las vistas desde el avion una apuntar a en el eje de
avance del avion con un angulo de incidencia de 0° (nadir) y el otro a 40° en el sentido
longitudinal. Las antenas son bocinas Potter sin lobulos secundarios. Tambien se
incluyo un radiometro de infrarrojos.

La descripcion completa de los experimentos puede encontrarse en Panciera et
dal. [32].
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LAURA

Hasta ahora se han mencionado sistemas transportados en satelites o en aviones,
sin embargo existen tambien instrumentos que miden los mismos parametros des-
de tierra colocados en alguna plataforma de elevacion. A estos instrumentos se les
denomina Ground-Based. Un radiometro Ground-Based disenado para realizar cam-
panas de medida para preparacion de SMOS es el L-band AUtomatic RAdiometer
(LAURA), la descripcion completa del instrumento se puede encontrar en Villarino
et dl.[33]. LAURA fue disenado e implementado en el Laboratorio de Teledeteccion
(RS-Lab) de la Universidad Politecnica de Cataluna [34]. Es un radiometro pola-
rimetrico que trabaja en banda L (1.413 GHz) y fue disenado para funcionar por
largos periodos de tiempo para realizar escaneo mecanico en elevacion y acimut. El
instrumento esta compuesto por dos radiometros Dicke, uno por cada polarizacion
mas un correlador complejo. La antena es una agrupacion de antenas de parche de
4 x4, con un ancho de haz de 20°.

El instrumento LAURA se ha empleado en estudios sobre mar, como es el caso
de las campanas WISE 2000/2001 [35], FROG 2003 [36] y ALBATROSS 2008/2009
[37, 38], as como para estudios de humedad de suelo [39].

Resumen

Los sistemas anteriormente presentados estan interesados en medir dos parame-
tros claves, que son la humedad del suelo y la salinidad super cial del mar. Como
puede notarse, SMOS es el primer sistema en orbita dedicado a medir ambos parame-
tros a una escala global. En general los sistemas aeroespaciales presentan resoluciones
espaciales de entre 10 km y 50 km, con tiempo de paso de al menos 3 d as. Sin em-
bargo, esto no es adecuado para aplicaciones regionales o locales donde se requieren
imagenes de mayor resolucion. Los radiometros de microondas aerotransportados,
volando a altitudes mas bajas puede llenar esta falta de informacion, mejorando
la resolucion espacial hasta decenas de metros y virtualmente sin restricciones de

tiempos de paso.

4.2. Descripcion del sensor

Para poder realizar estudios de estos parametros se ha desarrollado el sistema
Airborne Radlometer at L-Band (ARIEL), que incluye un radiometro de barrido
aerotransportado y ha sido disenado para sobrevolar y escanear areas sobre tierra

y zonas costeras, o sobre r os pequenos. El sistema ha sido disenado para hacer
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Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema ARIEL

calibraciones periodicas solo al principio y al nal de cada vuelo (20 minutos). Se
ha elegido e implementado un radiometro de una sola polarizacion con apuntamiento
en nadir, debido a su simplicidad y su ciente estabilidad, cuando es termostatico. El
diagrama del sistema consiste en la antena, el radiometro y el sistema de adquisicion
de datos, tal y como puede observarse en la Figura 4.1. A continuacion se describiran

mas detalladamente cada bloque del sistema.

4.2.1. Antena

Las dimensiones de la antena en banda L son comparables al tamano de la
plataforma UAV empleada en este proyecto, si se desea un ancho de haz estrecho (por
ejemplo: menor a 25° en ambos planos). Ademas, debe ser espec camente disenada
para reducir al maximo su in uencia en la aerodinamica del UAV, y al mismo tiempo
preservar el funcionamiento deseado para las aplicaciones radiometricas. La antena
disenada (Figura 4.2) es una agrupacion hexagonal de 7 parches, con un ancho de
haz de 22° en ambas dimensiones [40]. La ganancia y directividad medidas son: 15.88
dB, 16.03 dB, respectivamente y la e ciencia ohmica de radiacion es superior al 90 %.
En la simulacion solo se consideraron elementos radiadores isotropicos ideales, por
lo tanto, se pueden distinguir pequenas diferencias entre la simulacion y la medida
real en la Figura 4.2c. El efecto de una variacion de las perdidas ohmicas de la
antena debida a uctuaciones de temperatura se minimiza incorporando un control
termico a la super cie metalica del plano de masa. La antena se ha anclado debajo

del fuselaje del avion para poder apuntar en direccion nadir.
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dido y simulado plano E

Figura 4.2: Medida del diagrama de antena mostrando la antena montada en el UAV dentro
de la camara anecoica del departamento de Teor a de la senal y comunicaciones de la UPC
[34]
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del radiometro Dicke.

4.2.2. Radiémetro Dicke

El radiometro Dicke disenado trabaja en banda L (1.4 GHz), su diagrama de
bloques puede verse en la Figura 4.3. Es un receptor superheterodino que consta de
varios bloques como lo son el cabezal de RF, la etapa de conversion de frecuencia, la
etapa de deteccion, y otros que a continuacion se describen. El cabezal de RF incluye:
el conmutador Dicke, que alterna el camino entre la senal de entrada de la antena y la
carga de referencia, esta senal se ampli ca, y se ltra paso-banda (1400 MHz - 1427
MH?z). El siguiente bloque es una etapa de conversion en frecuencia que se realiza con
el uso de un mezclador y un oscilador local a una frecuencia central en banda L y se
limita el espectro de salida mediante un Itro paso-bandas, posteriormente se detecta
la tension utilizando un detector de voltaje rms (el voltaje de salida es proporcional
a la desviacion estandar de la senal), en este punto se tiene una tension, que se debe
convertir a potencia para poder hacer la diferencia entre la potencia captada por la
antena y la generada por la carga de referencia, lo anterior se realiza mediante el
uso de un ampli cador multiplicador de cuatro cuadrantes actuando como elevador
al cuadrado. Finalmente, la senal pasa por un demodulador s ncrono encargado de
asignar el signo a ambas potencias detectadas para despues integrar esta senal con
el uso de un ltro paso-bajo. El ancho de banda viene determinado por el tiempo
de integracion. El ultimo paso es acondicionar la senal para el proceso de conversion
analogica a digital.

Para poder determinar el tiempo de integracion, se debe tener en cuenta que la
plataforma es un avion que vuela a una determinada velocidad y a una altura que

determinara el tamano del footprint, como se muestra en la Figura 4.4, en la que
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0 es el ancho de haz de la antena, x es la resolucion espacial, h y v son la altura
y velocidad del avion, respectivamente. En este punto se debe tener en cuenta la
existencia de un compromiso entre resolucion espectral (ancho de banda en la etapa
de predeteccion), la resolucion espacial y resolucion radiometrica. Esto se denomina
el principio de incertidumbre y fue presentado en Ulaby et dl.[12] y es de donde se

deriva el siguiente analisis.

Principio de incertidumbre de un radiémetro

Se denomina tiempo de permanencia 74 al tiempo de observacion de un punto

sobre la tierra por el haz de la antena, y se de ne por:

- t1 0 T
= FOv con t = 5 (4.1)

Td

donde FOV (Field Of View) [m] es el campo de vision del radiometro y = [m] es

la resolucion espacial de nida por,

x= 0 h (4.2)
as (2
x
= 7 4.3
=Y h FOV (4:3)
para el caso de un radiometro de barrido sin escaneo acimutal como el que se estudia
en esta tesis, FOV = 6 h por lo que 74 se reducir a a:
0 h
= . 4.4
ra=— (@4

Si se supone que el haz de la antena cruza el 1 mite entre dos areas con una
emisividad muy diferente, si el tiempo de integracion es mucho menor que el tiempo
de permanencia (1 74) entonces la salida del radiometro le tomar a un tiempo
aproximado de 74 segundos para dar dos niveles que correspondan a estas areas. Por
otro lado, si el tiempo de integracion es mucho mayor que el tiempo de permanencia
(T 74), entonces a la salida del radiometro le tomar a un tiempo mayor a 74 para
poder dar estos dos niveles, lo que degradar a la resolucion espacial.

Es aqu donde se plantea la incertidumbre, ya que desde el punto de vista de reso-
lucion radiometrica se requieren tiempos de integracion relativamente grandes, pero
desde el punto de vista de resolucion espacial se requieren tiempos de integracion
mas pequenos.

Si se de ne la ecuacion general de resolucion radiometrica para cualquier ra-

diometro mediante:
M
= 4.5
4 BWr (45)
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Figura 4.4: Resolucion espacial de un radiometro de barrido aerotransportado

donde 7 eslaresolucion radiometrica, M representa la gura de merito que depende
del radiometro. Para el caso particular en que 7 = 74, si se substituye (4.3) en (4.5)

y se realizan las factorizaciones pertinentes se tiene:

v x BW=M v FOV (4.6)

y para el caso de un radiometro de barrido (sin escaneo acimutal):

T x BW=M v 6 h (4.7)

la ecuacion (4.6) se denomina ecuacion de incertidumbre del radiometro. As , dados
los parametros M que depende del tipo de radiometro, v y h que depende de las
condiciones de vuelo, y 6 que depende de la antena, el producto de BW,
y x es una constante. Lo anterior implica que los tres tipos de resolucion estan
interrelacionadas y que al mejorar una de ellas degradara al menos a una de las
restantes.

El avion que se emplea en este trabajo puede alcanzar una velocidad maxima de
40 m/s y una altura maxima de 400 m, con esto se calcula el tiempo 74 para una

altura de m nima de 10 m y luego para la altura maxima:

s 10m
—990 1 4.
Td 180 40m/s 0,ls (48)
Y 400
o M M
ra=22 o o 7 3.8s (4.9)

as , se elige el tiempo de integracion para la altura m nima 7 = 100 ms, que permite

tener mayores medidas independientes y a la vez tener una resolucion espacial buena.
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Figura 4.5: Cabezal de RF de ARIEL [100 x 60 x 20] mm comparado con una moneda de

1 euro

Para el caso de los p xeles generados a mayor altura se podran promediar varias
medidas para cumplir con la resolucion radiometrica.

La sensibilidad radiometrica 7 del radiometro Dicke para ARIEL se puede
calcular segun (3.41), tomando Tr = 315 K como la temperatura f sica de la carga
de referencia, Trpc = (Frec 1)Tsys 790 K es la temperatura de ruido del
receptor, Frpc es la gura de ruido del receptor (Frpc 3,5 dB), Tsys Trer,
BW 30 MHz es el ancho de banda del ruido del sistema, y 7 es el tiempo de

integracion. Por lo tanto, se tiene:

T=1.27K para 7 = 100ms (4.10)

Integracion del hardware

El radiometro fue implementado usando componentes comerciales disponibles en
el mercado electronico. El cabezal de RF fue integrado en una caja monobloque de
dimensiones [100 x 60 x 20] mm, la cual se muestra en la Figura 4.5 donde se compara
sus dimensiones con una moneda de un euro. Todos los circuitos del radiometro se
han integrado dentro de una caja con dimensiones [220 x 120 x 80] mm. El peso total
del radiometro incluyendo los sistemas de alimentacion, la antena y su radomo es
aproximadamente 3 kg. Si se incluye el control termico del radiometro, el consumo

de potencia del sistema es menor a 10 W.

4.2.3. Sistema de adquisicion y almacenamiento de datos

Para registrar los datos y posteriormente procesarlos, se ha utilizado un conver-
tidor analogico digital de 16 bits y un microcontrolador que funciona como interfaz

para cualquier sistema de registrado de datos mediante un protocolo RS232. Se ha
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Figura 4.6: Sistema de adquisicion y almacenamiento de los datos

instalado dentro del UAV un computador personal (PC) embebido, para poder gra-
bar los datos de la salida del radiometro y al mismo tiempo grabar los datos del
sensor de orientacion y posicionamiento MTi-G, se ha utilizado un disco duro de
estado solido para evitar que las vibraciones del avion afecten o deterioren su fun-
cionamiento; en la Figura 4.6 se muestra el diagrama a bloques. La tasa de muestreo

t pica del sistema es de 30 Hz, con los datos adquiridos de forma s ncrona.

4.3. Descripcion del sistema de procesado

Esta seccion describe como se tratan y se procesan las medidas realizadas por el
radiometro aerotransportado. En la Figura 4.7 se muestra un bosquejo del sistema
completo ARIEL, en la parte izquierda se muestra el sistema de abordo, que incluye
los dos sensores (MTi-G y ARIEL) y el software que funciona sobre el PC embebido
para controlar el ujo de datos. La salida de este bloque es un chero (raw data) el
cual contiene los datos adquiridos de forma s ncrona de ambos sensores. El sensor
MTi-G genera los datos GPS de posicion, velocidad y la orientacion de la plataforma.
ARIEL es el que suministra los datos de temperatura de antena, temperatura de
referencia, y temperatura fsica. En la parte derecha se muestra el procesador de
estos datos y la informacion que puede proporcionar una vez procesados los datos.

A continuacion se describiran mas a fondo las tecnicas de procesado.

4.3.1. Procesado de datos de ARIEL

Se ha desarrollado un procesador software espec co para generar mapas de
temperatura de brillo a partir de las medidas radiometricas y que sirva de base
para desarrollar algoritmos de recuperacion de humedad. Los algoritmos para la
obtencion de datos se han implementado en Matlab. Se desarrollan calibraciones
dependiendo del tipo de calibracion que se haya hecho antes y despues del vuelo, o

calibraciones de laboratorio (Figura 4.8). Tambien se pueden elegir opciones para
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Figura 4.7: Bosquejo del software de ARIEL

representar gra, camente todos los parametros obtenidos: informacion radiometrica,
de posicion, orientacion, altura, etc. Se incluyen gra cas de histogramas (Figura 4.9)
para obtener informacion de temperatura de brillo y, con ello, poder determinar a
priori alguna informacion para poder elegir la escala para mostrar los mapas de
temperatura de brillo o de humedad de suelo.

Para poder cubrir un area espec ca (t picamente 1 km x 1 km) con el UAV
volando a bajas altitudes (por debajo de 300 m), el plan de vuelo se disena de tal
manera que se tengan varios sobrevuelos a diferentes alturas (para tener diferentes
resoluciones espaciales). A n de fusionar toda esta informacion recolectada, cada
footprint se pondera con el diagrama de la antena. As , se han desarrollado tecnicas
de interpolacion para obtener imagenes de temperatura de brillo o de humedad
de suelo. Estas imagenes son georreferenciadas y vinculadas a un mapa usando el
lenguaje Keyhole-Mark-up-Language (KML)[41] que pueden ser superpuestas sobre
los mapas de Google Earth para su mejor interpretacion. Todo ello se describe mas

detalladamente a continuacion.

4.3.1.1. Descripcién de los algoritmos y procedimientos

El algoritmo para obtener la informacion de temperatura de brillo y recuperacion

de humedad se resume en los siguientes pasos:
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Calibracion radiometrica.

Proyeccion del footprint de la antena sobre el suelo, tomando en cuenta la

orientacion y posicion de la plataforma.

Interpolacion espacial y fusion de datos

Recuperacion de humedad

Calibracion radiométrica

La informacion de salida del radiometro se convierte en temperatura de antena
a traves de la calibracion radiometrica. Para un radiometro Dicke, la relacion entre

el voltaje de salida v, y la temperatura de antena puede expresarse segun (3.38):
vo=a(Ty Tgr)+b (4.11)

donde a y b son constantes de ganancia y offset, respectivamente, que se determinan
durante la calibracion mediante el metodo de carga fr a/caliente descrito en Ulaby
et dl.[12] y explicado en el cap tulo anterior. Usualmente se emplea un absorbente de
microondas termicamente aislado puesto frente a la antena como carga caliente, y
para la calibracion de carga fr a, siempre que sea posible, se apunta la antena hacia
el cielo con elevacion  60° en direccion norte [42].

En el caso de que se presenten derivas de temperatura durante el vuelo, estas
se pueden observar mediante la calibracion de carga fr a-caliente, realizada antes y
despues del vuelo. Para este caso y si se suponen derivas lineales los parametros de

calibracion se pueden determinar como:

alt) = ap+ Lt ) (4.12)

tr

Y by b
b(t) = by + —2(t 1) (4.13)

ty ty

donde t es el tiempo y los sub ndices by f signi can antes y despues del vuelo.
Finalmente, los coe cientes dependientes del tiempo a(t) y b(t) se usan junto con
la Tk para calcular la temperatura de antena calibrada, para cada muestra. En el caso
de un fallo de la calibracion, se puede usar una calibracion con coe cientes constantes
medidos en una camara anecoica. Para un tiempo de integracion de 7 = 100 ms la
desviacion estandar de los estandares de calibracion medidos son oy, ,,,.,,. = 0,0045
=0,84K y

= 1,22 K, en concordancia con las predicciones teoricas (seccion 4.2.2).

Vy ov,., = 0,0052 V, lo cual traducido en sensibilidad nos da

Tcaliente

Tf’ria
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Footprint de la antena

Una vez que se tienen los datos calibrados, el siguiente paso consiste en represen-
tar la temperatura de brillo medida sobre un mapa con la ayuda de la informacion
de posicion y orientacion, ya que estos ultimos determinaran la forma y orienta-
cion del footprint proyectado. Para esto se implementan algunos algoritmos usando
principios matematicos y de teledeteccion. Este procedimiento se describe de la si-
guiente forma: primero, determinacion del apuntamiento de la antena y segundo,

especi cacion de la forma del footprint (Figura 4.10).

- — — Sistema del avidn
= = = Prayeccion del sistema local de la tierra
= = = Sistema local de la Tierra

X

>
{xuuﬁ'yﬁps'zw*}

7 Linea de vista de la antena

(X e ¥apss 0)
@ .ﬂ.={x';'. 1_.':, z;: } con z: =0
y"

Figura 4.10: Sistema de coordenadas

Apuntamiento de la antena

La senal radiometrica recibida por la antena depende de hacia donde esta apun-
tando; por esto se debe conocer con mucha precision la orientacion del avion. Como
se ha dicho en seccion 2.3 la orientacion se de ne por 3 angulos: roll, pitch y yaw.
Estos angulos de nen la orientacion de la plataforma respecto al sistema de coor-
denadas local de la tierra. Para poder posicionar el centro de la antena a la I nea
de vision, es necesario un cambio de coordenadas para pasar de las coordenadas
body del avion al sistema de coordenadas de la tierra, tal y como se muestra en la
Figura 4.10. El sistema (z ,y ,z ) representa el avion, (x,y, z) el sistema local de la

tierra a la altitud de la plataforma y nalmente (z ,y ,z ) es la proyeccion sobre la
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Figura 4.11: Sistemas de coordenadas del UAV

tierra (posicion A). El primer paso es encontrar la direccion de apuntamiento de la
antena, referida como Zb en la Figura 4.10.

Fl sistema de coordenadas del avion se de ne en la Figura 4.11, como se observa
parece que la direccion de la antena es contraria a la direccion de z . Por otra parte,
si se usa la matriz de transformacion P para pasar del sistema (x,y,z) al (x,y ,z ),
se puede proyectar el vector z en (x,y,z). Para determinar las coordenadas de este
vector primero se debe encontrar la direccion de Z, en el marco de coordenadas
(x,y,2). La posicion del avion, que esta dada por (zgps, Ygps, Zgps), corresponde a la
posicion proporcionada por el receptor GPS del UAV. As: X = (0,0, =1)gryrar y

Zy = (b, Yb, 2b)ay- ¥ la matriz de transformacion Py, gy

cospcosy coSpsiny —sing
P = | —sincost + cosypsingsing  coscostd + cosypsingsing  sinfcosg
stncosh + cossingcosd  —cosysind + sinsingcostd  cosfcoso
(4.14)

donde ¢= roll, = pitch y = yaw. Operando matematicamente:
X =P 7, (4.15)

y nalmente se obtiene la relacion de proyeccion (4.16):

Zy=pP' X. (4.16)
La segunda parte del calculo especi ca la coordenada del punto A usando una
traslacion de coordenadas de (x,y,z) a (x , y ,z ). Como la ecuacion de una curva
en el sistema (x,y,z) contiene al vector Z,, entonces es del tipo (4.17),
r—0 y—-0 2z-0
Ty Yo zy

(4.17)
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Si se desarrolla este mismo razonamiento para el sistema (x ,y ,z ), la ecuacion de

la curva resultante es (4.18):

LTa Tgps _ Ya  UYgps _ 24 Zgps

Lp Yb <b

(4.18)

Como z, =0, de (4.17) y (4.18), se encuentra la solucion al sistema de ecuaciones:

(4.19)

Zgps

{ Ty = Ty + Tgps
Ya= —, Yot Ygps
Finalmente se encuentran las coordenadas A de la posicion del centro del footprint
de la antena. Una vez conocida esta informacion, es necesario determinar la forma

del footprint.

Forma del footprint de la antena

La proyeccion del footprint de una antena es una elipse. De modo que, sus
parametros tienen que ser calculados usando la informacion de altura y orienta-
cion. La Figura 4.12 recalca la forma del footprint y el angulo de incidencia. Este

angulo sera proyectado sobre el suelo para conocer la posicion de la elipse.

% A o, ~.
e[} 4 il o x-h e s
- o e T —— i \ - -H-\"-\.\_H .r
= . o) A % iy __"‘_ﬂ‘__‘_ _,'/
R o= et | | tn
] e ! = Fd
— |
] L
TN foctprnt
b, = RE,
(a) Footprint en funcién de la altura (b) Footprint en funcién del 4ngulo de inciden-

cia

Figura 4.12: Proyeccion del footprint de la antena

(4.20)

=R 0, (4.21)

R= \/(QCA Tops)®> + (Ya  Ygps)? + Zgps>- (4.22)
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Teoria de la elipse

Una elipse se de ne por el eje semi-mayor a, y el eje semi-menor b, centrado
en el punto (h, k). Si se tiene el eje mayor paralelo al eje x, se puede especi car la
ecuacion:

(x h)? (y k)?_

Sty =1 (4.23)

Esta elipse se puede representar parametricamente como:

x=h+acost (4.24)

y =k +bsint (4.25)

donde t esta restringida en el intervalo 7 ¢ 7. Para el caso particular donde
los ejes de la elipse no sean paralelos a los ejes x o y, la forma parametrica de una
elipse rotada en direccion contraria a las agujas de reloj por un angulo ¢ es mas
adecuado:

x=h+acostcos¢ bsintsing (4.26)
y =k + bsintcos ¢ + a costsin ¢. (4.27)

Mediante el uso las formulas anteriores, se puede dibujar una elipse con el eje
semi-mayor a, y el eje semi-menor b, y la posicion del centro de la elipse ya es cono-
cido. En efecto, estas formulas parametricas calculan un conjunto de puntos; as , la
elipse puede ser aproximada por la conexion de puntos con I neas. Una consecuen-
cia de usar la formula parametrica es que la densidad de puntos es mayor donde
la curvatura es mayor. De esta forma, el cambio de pendiente entre cada punto
sucesivo es menor, reduciendo la aparente irregularidad de la aproximacion. De
acuerdo a lo que se ha dicho, la mayor a de los parametros que se han mencionado
son conocidos a excepcion del angulo ¢: la proyeccion del angulo de incidencia. Para
poder conocerlo, se puede aplicar el producto escalar (Figura 4.13). Si 4 = (1,0,0)
yU=(h Zgps,k Ygps,0) entonces:

u v
cosp = ————
u v

(4.28)

Finalmente, se han determinado todos los parametros necesarios para especi car la
forma y orientacion de la elipse.
Interpolacion y fusion de datos

En este punto, las salidas del radiometro se han calibrado y convertido en tempe-

raturas de antena. Tambien, se dispone de la trayectoria del vuelo y de la orientacion
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(X zps: ¥ors)

Figura 4.13: Teorema del producto escalar para determinar el angulo de incidencia

del avion con lo que se puede determinar la forma y despues el tamano del footprint.
Si se supone que la e ciencia de la antena es mayor al 90 % y se desprecian los
terminos atmosfericos, se pueden obtener mapas proporcionales a la temperatura de
brillo de la super cie y posteriormente mapas de humedad de suelo. Como se ha
descrito anteriormente, la tasa de muestreo es de fs 30 Hz y la velocidad del UAV
es Uyqy  40m/s. Esto signi ca que el avion se desplaza aproximadamente 1.2 m
entre muestras consecutivas. Si se considera un footprint medio de 100 m, los p xeles
tendran un alto nivel de solapamiento, y por lo tanto los datos pueden ser fusionados
e interpolados.

En aplicaciones geoestad sticas el metodo de Kriging [43] se usa ampliamente
para la interpolacion espacial de medidas geof sicas, algunos ejemplos se pueden en-
contrar en estudios de salinidad del suelo como en Wood et dl.[44], en estudios de
salinidad super cial del mar (p.e., Talone et dl.[45]) o en agricultura de precision
(p-e., McBratney and Pringle[46]). Kriging es un metodo geoestad stico para estimar
datos no conocidos en base a la distribucion estad stica de los datos conocidos en
los puntos vecinos (semi-variograma). La tecnica de Kriging se puede describir de la
siguiente forma: para un conjunto de datos medidos y aleatoriamente distribuidos
sobre un area geogra ca se pasa a un conjunto de datos interpolados sobre una malla
mas densa y determinista en base a las propiedades geo-estad sticas del conjunto de
datos medidos (semi-variograma). La interpolacion se hace en base a una combi-
nacion lineal de todos los puntos medidos ponderados por el semi-variograma. As ,
dado un punto cualquiera, las medidas cercanas contribuiran mas que las medidas
lejanas.

En varias aplicaciones de teledeteccion puede usarse este metodo cuando la region
es homogenea, ya que los pesos de ponderacion de cada medida permanecen altos

para los puntos mas alejados, esto permite crear una malla muy precisa y extendida
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llenando los vac os donde no se ha medido. Aun as, en muchos casos es imposible
asumir que una region es homogenea. En este caso, si la region es heterogenea, co-
mo ocurre en la mayor a de los campos (especialmente en agricultura), los pesos de
ponderacion son cero para los puntos alejados y pequenos para los puntos cercanos,
lo que hace imposible llenar los vac os mediante esta tecnica. Por lo tanto, cuando
la region es especialmente heterogenea, si contiene por ejemplo: terrenos de cultivo
(irrigados y sin irrigar), casas o caminos, el semivariograma no puede dar una corre-
lacion entre puntos adyacentes por lo tanto el metodo de Kriging es practicamente
inutilizable. Por este motivo, se ha optado por una aproximacion diferente.

El sistema ARIEL tiene un alto nivel de densidad de medidas y sobrevuelos
del area a estudiar, es por esto que el algoritmo implementado fusiona diferentes
footprints que se solapan. Para poder fusionar estos footprints se debe determinar
el valor de contribucion de cada punto, esto se hace ponderando dicho valor de
temperatura de brillo por el diagrama de antena. sin embargo, el usar el diagrama de
antena resultar a en un coste computacional alto, y podr a resultar impractico para
muchas aplicaciones. En consecuencia, se usa una funcion guassiana bidimensional
modi cada como una aproximacion al diagrama de radiacion de la antena, esta

funcion se de ne de la siguiente forma:

—1 d

2
In4 5 pz-lnd
Wm(dm> = We 2 RFP
Fp

(4.29)

donde d,, es la distancia del centro del pixel al centro del footprint, y Rp), es el radio
del footprint que depende de la altura de vuelo i y del ancho de haz de la antena.
Esta funcion pondera cada footprint, de manera que se da al centro mayor impacto
que a los bordes. La funcion de ponderacion de cada footprint ha sido ajustada para
asegurar que en los bordes el valor caiga a la mitad del maximo valor (-3 dB en
terminos de diagrama de antena), esta aproximacion considera que la mayor a de la
potencia es captada por el lobulo principal de la antena. Por otra parte, se de ne
una malla na de p xeles sobre los cuales se interpola el valor de temperatura de
antena medido, en la que la resolucion espacial es la separacion entre p xeles.
Finalmente, el valor de ponderacion de cada pixel se obtiene calculando la dis-
tancia entre el centro del pixel a todos los centros de los footprints (como se observa
en la Figura 4.14). Un footprint que solape un pixel contribuira al valor nal, solo si
la distancia calculada es menor que el radio del footprint. La distancia computada
se usa para calcular el valor de ponderacion del footprint y sera sumado y dividido

por todas las contribuciones ponderadas para no modi car el valor medio (4.30).

> m=1 Win(dm)

(4.30)
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Figura 4.14: Corte sobre y del algoritmo de fusion de datos. Hay tres footprints: verde,

azul y rojo. La malla roja son los p xeles sobre z y  x es la resolucion espacial. Cada pixel

donde:

se calcula fusionando los footprints ponderados solapados

» Z,, es el m-esimo valor del footprint de antena contribuyente,

= P, es el valor estimado para el i-esimo pixel,

= d,, es la distancia del centro del i-esimo pixel al centro del m-esimo footprint,

= W, es el peso asignado al m-esimo footprint, y

= n es el numero total de footprints contribuyentes (d,, > 0).

Si se sigue el ejemplo de la Figura 4.14, el pixel A esta compuesto por la infor-

macion de los footprints verde y azul, la contribucion del verde sera mayor debido

a que esta mas cercano al centro, y el footprint tambien es menor. El pixel B se

compone por los tres footprints y el pixel C solo por el rojo. Cada pixel se puede

obtener sumando un numero arbitrario de footprints (depende de los sobre-vuelos),

cuantos mas footprints contribuyan mas con able sera la informacion de ese pixel.

Se debe notar que cuando la altura es baja el footprint sera pequeno y sera mayor

el valor de ponderacion, por el contrario si la altura es mayor el footprint sera mas

grande y tendra una valor de ponderacion menor.
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4.3.1.2. Recuperacion de humedad del suelo

Una vez que se tiene la informacion de temperatura de brillo correctamente gene-
rada y fusionada, se procede a desarrollar el algoritmo de recuperacion de humedad.

Primero se haran algunas suposiciones y posteriormente se describira el algoritmo.

Suposiciones preliminares

Usualmente, la recuperacion de humedad mediante tecnicas de teledeteccion es
un problema indeterminado, ya que el modelo matematico para resolver este pro-
blema requiere del conocimiento de varios parametros como son: la temperatura
f sica del suelo, su rugosidad, el tipo de suelo, y ademas se necesita saber si el suelo
esta cubierto por vegetacion, y si es as, el tipo de vegetacion, su densidad, conte-
nido de agua, etc. Sin embargo, las medidas radiometricas solo puede determinar la
temperatura de brillo que esta ligada a estos parametros; lo que signi ca que hay
mas variables que parametros de entrada. Para simpli car el algoritmo de manera
que pueda ser capaz de hacer la recuperacion de estos parametros, el algoritmo tiene

que tomar en cuenta las siguientes suposiciones:

» Suposicion 1 (Suposicion geof sica): en esta propuesta se considera que el suelo
es plano (rugosidad de la super cie =0), la elevacion del terreno, el tipo de
suelo y la temperatura del suelo son constantes en todo el intervalo espacial del
vuelo. El error en la recuperacion se incrementa cuando, cuando mas alejado

se este de esta suposicion.

» Suposicion 2 (Suposicion polarimetrica): La antena de una sola polarizacion
apunta a nadir. Esta suposicion es verdadera cuando los angulos de orien-
tacion del avion (pitch y roll) tienen pequenas uctuaciones respecto al eje
de referencia. En caso contrario, la medida de la antena es una combinacion
de polarizacion vertical y horizontal. Para asegurar esta suposicion se pueden
descartar las observaciones que no cumplan estos requerimientos, se propone
que los angulos pitch y roll que tengan uctuaciones mayores a 10° (mas
adelante se estudia este 1 mite) sean descartados con una mascara angular (de

orientacion).

» Suposicion 3 (Suposicion de radiacion): como se analizo en la seccion 3.2.3.2, la
temperatura de brillo de la super cie se mide por una antena lejana. La tem-
peratura aparente (T4p) es el parametro clave que depende de la temperatura

de brillo (Tg) de la super cie, la radiacion atmosferica ascendente (Typ), la
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radiacion atmosferica descendente (Ts.) re ejada y dispersada sobre la super-

cie y la atenuacion atmosferica (L4). La radiacion descendente es generada
principalmente por la radiacion cosmica del cielo T 2,7 K en banda L, y
la contribucion de la radiacion atmosferica descendente Tpyamm 2,1 K en
cenit. Estos valores son muy constantes y no afectan la calidad de la medida y
usualmente son ignorados. Se puede suponer Typ 0 K para altitudes bajas
(para SM es correcto pero no para SSS), Ts. es mas pequena que la precision
requerida y L, 1 (para 6§ = 0°), a bajas altitudes. Por lo tanto, la tempera-
tura aparente T4 p en banda L se puede aproximar por la temperatura emitida

por la super cie (Tg), ponderada por el diagrama de la antena.

Algoritmo de recuperaciéon

Para el algoritmo de recuperacion se partira del planteamiento expuesto en Mo-
nerris and Schmugge [47], y si se cumplen las suposiciones anteriormente expuestas,
se puede proceder a desarrollar este algoritmo. La temperatura de brillo T de un
suelo cubierto por vegetacion se suele estimar como la contribucion de tres terminos:
(i) la radiacion del suelo que es atenuada por la capa de vegetacion, (ii) la radiacion
ascendente de la vegetacion, y (iii) la radiacion ascendente de la vegetacion re ejada

por el suelo y atenuada por la cubierta de vegetacion [48]:

1 1
el — <1 + ebs) <1 )(1 ) Tyeg + 2Ty, (4.31)
Lveg Lveg LU@Q
donde ep; = (1 P) es la emisividad del suelo descubierto, es el coe ciente

de re exion, p es la polarizacion, Tyey ¥ Tsou son las temperaturas fsicas de la
vegetacion y del suelo, respectivamente, L., = exp(T secf) [Np] es la atenuacion
debido a la cubierta de vegetacion, 7 = b VWC es el espesor optico, bjm?/kg]
es un factor dependiente de la vegetacion [49], VIV es el contenido de agua de
la vegetacion [kg/m?] y w es el albedo de dispersion simple. Esta formulacion es
conocida como el modelo 7 w [49] y se basa en la aproximacion de dispersion simple
propuesta en Kirdiashev et dl. [50]. En la Figura 4.15 se muestra un diagrama con
los componentes que afectan en la medida de temperatura de brillo sobre un suelo
cubierto con vegetacion.

Para el caso de suelo descubierto: 7 =0, Lyey 1y w =0, la expresion (4.31)

se reduce a:

THO) = (1 P(0)) Tsot (4.32)

donde el coe ciente de re exion, para la interfaz aire-tierra P(6) se calcula usando
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Figura 4.15: Componentes que afectan en la temperatura de brillo en un suelo cubierto

por vegetacion

el modelo de Wang [51] como:
IP0) =[(1—-Qs) I'*PP() 4+ Qs TPU(0)] exp(—hscos™b), (4.33)

donde @, es el parametro de mezcla de polarizacion y hs es la rugosidad de la
super cie, y ambos estan en funcion de la frecuencia. Estudios recientes muestran
que hg tambien depende de la humedad del suelo [52]. Para poder recuperar la
humedad del suelo a partir de la temperatura de antena, y para una sola direccion

se debe suponer que:

» El suelo es descubierto y liso (el parametro de rugosidad hs = 0).

= Solo se conservan angulos de incidencia menores a 10°, ya que la dependencia

angular sobre la Tp es debil cercana a 0°.

Para determinar el impacto del angulo de incidencia, es interesante gra car la emi-
sividad de un suelo descubierto respecto a la humedad del suelo para tres diferentes
angulos de incidencia (0 = 0°,10°,30°; Figura 4.16a). Como puede notarse, para
angulos de incidencia de hasta 10° el error es menor al 1 %, comparado con un angu-
lo de incidencia de 0°. Para angulos de incidencia de hasta 30° los errores crecen
hasta un 6 %. En la Figura 4.16b se puede ilustrar el impacto que tiene la vegetacion
sobre la emisividad del suelo, se ha simulado la emisividad en funcion de la hume-
dad del suelo para dos tipos de vegetacion: suelo descubierto y trigo. Comparado
con suelo descubierto, el error es del 6 % para una altura de 22 cm de vegetacion y
15 % para una vegetacion de 60 cm. Estos valores se obtuvieron con un angulo de

incidencia de 6 = 0°.
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Emisividad en funcidn de la humedad del suelo para diferentes angulos de incidencia Emisivicad en funcidn de la humedad del suelo para diferentes tipos de suelo
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Figura 4.16: Emisividad en funcion de la humedad de suelo con diferentes condiciones

Para poder agilizar el proceso de recuperacion se puede crear una tabla de emisi-
vidad con entrada de SM. La radiacion de dispersion se ha incluido para condiciones
medias de humedad de suelo [48]. Por lo tanto para un par de T, y T4 dadas, la

humedad de suelo es facilmente estimada.

4.4. Resumen

En este cap tulo se ha realizado una descripcion del sistema ARIEL y se ha
mostrado el diseno y principales caracter sticas del radiometro, la antena y sistemas
adquisicion de datos. Tambien se han mostrado las tecnicas de calibracion e interpo-
lacion implementadas para el procesado de los datos medidos, se han presentado las
correcciones y calculos necesarios para la correcta recuperacion y georreferenciacion
de los parametros obtenidos. Por ultimo se ha mostrado el algoritmo de recuperacion
de humedad que sera empleado durante las campanas de medida. En el siguiente

cap tulo se presentan las diferentes campanas de medida para validar el sistema.



Capitulo 5

Campanas de medida ARIEL

Para poder demostrar que el sistema desarrollado es capaz de medir los pardme-
tros propuestos en los dos capitulos anteriores, se han llevado a cabo una serie de
campanas de medida en diferentes escenarios. Se han seleccionado tres diferentes

escenarios para realizar dichas campaiias, estos son:

1. Las afueras del municipio de Ripollet (Barcelona, Espana) para aplicaciones

de agricultura: monitorizacién de tierra y cultivos.

2. Delta del Ebro (Tarragona, Espana) para agricultura (campos de arroz) y

aplicaciones costeras.

3. El emplazamiento de REMEDHUS (Zamora, Espana), usado para las activida-
des de calibracién y validacién (CAL/VAL) de SMOS (presentado en Monerris
et dl. [53])

5.1. Campanas de medida en Ripollet

Se ha elegido trabajar en las afueras del municipio de Ripollet, debido a que
hay un club de vuelo para la practica de aeromodelismo cerca de unos campos de
agricultura, por lo que es muy accesible sobrevolarlos. En este emplazamiento hay
campos de cereal, cana y vegetacion silvestre (algunas zonas son suelo descubierto).

En la Figura 5.1a se muestra una imagen aérea de la zona tomada de Google Earth.

5.1.1. Descripcién del campo y pruebas

La Figura 5.1b muestra el uso de suelos de la zona, donde se observan varios tipos

de terrenos. En la parte central superior de la imagen se muestran campos de cereal

79
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(a) Imagen aérea (b) Usos de suelo

Figura 5.1: Afueras del municipio de Ripollet, Barcelona, Espana

Figura 5.2: Avién durante una medida en las afueras de Ripollet

(zona encerrada por el contorno amarillo) donde el terreno presenta una pendiente
del 10 %. En la zona central de la imagen hay cultivos en crecimiento o en barbecho
con la misma pendiente de 10 % (zona encerrada por el contorno naranja). En la
parte derecha hay terrenos con diversos cultivos en crecimiento y otros en barbecho
(zona encerrada por el contorno verde claro), esta zona presenta una pendiente del
7%. Hay zonas densas de cana silvestre que tienen alturas de hasta 3 m la cual cubre
el torrente de Can Duran (linea verde obscuro). Se puede observar zonas de suelo
descubierto o rastrojo con una pendiente aproximadamente plana (zona encerrada
en linea azul). La zona de pistas para los aeromodelos se muestra encerrada por una
linea roja. En la Figura 5.2 se muestra el avién durante un vuelo en Ripollet sobre

la zona de cereal.
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5.1.2. Medida de temperatura de brillo

Con el objetivo de obtener mapas de temperaturas de brillo de la zona, se llevaron
a cabo camparnias de medida con ARIEL los dias 12 y 18 de marzo de 2009 (Day
of Year DoY=T71 y DoY=77), los vuelos se realizaron en la puesta del sol para
evitar los reflejos solares sobre el terreno que pudiesen ser captados por la antena.
En la Figura 5.3 se muestran ambos mapas de temperatura de brillo resultante de
las medidas. El mapa de la izquierda corresponde a la medida del 12 de marzo,
posteriormente hubo una semana de lluvias en la zona, y el 18 de marzo se volvié a

realizar una campana de medida el resultado se muestra en el mapa de la derecha.

(a) DoY=T71, 2009 (b) DoY=77, 2009

Figura 5.3: Mapas de temperatura de brillo en Ripollet, mostrando diferentes niveles de

humedad. [dimensiones 1.5km x 2km]

El la Figura 5.3a se puede observar una zona de temperatura de brillo muy
alta en el centro del mapa. En esta misma zona puede notarse que en el dia 18
de marzo (Figura 5.3b) ha disminuido la temperatura de brillo. También puede
observarse como hay un agujero en la imagen precisamente donde estd la pista de
aterrizaje, esto es debido a que la medida se realizdé por la tarde y la pista tenia
una temperatura mayor a 300 k, que es limite elegido para representar el mapa. Los
resultados muestran que se puede volar en un area aproximada de 1 km x 1 km en

cada vuelo.

5.1.3. Medida de humedad de suelo

Una vez comprobado que el instrumento es capaz de medir diferencias de tem-
peratura de brillo cuando cambia el nivel de humedad, se procede a recuperar la
humedad del suelo mediante estas medidas. Es por ello, que se llevé a cabo una
campana de medida el dia 29 de Abril de 2009 (DoY=119, 2009) por la manana

después de la salida del sol. Asi mismo, se tomaron medidas de humedad puntuales
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(a) Mapa de humedad de suelo recuperada (b) Mapa de humedad de suelo in situ

Figura 5.4: Resultados experimentales en Ripollet el DoY= 119, 2009, dimensiones [1.5km

x 1km], humedad en [m?3/m3].

in situ a una profundidad de 5 cm con un sensor EC H,O EC-5 [54] de la empresa
decagon. En la Figura 5.4a se muestra un mapa de humedad recuperada y en la Fi-
gura 5.4b se muestra el mapa de la medida in situ. El mapa de humedad se generé en
un intervalo de 0 a 36 %, que corresponde con la méxima humedad medida con el

sensor.

5.1.3.1. AnaAlisis de los resultados

Para poder comparar los resultados de la humedad recuperada con las medidas
in situ, se procede a comparar sélo el intervalo espacial donde se solapen ambas
medidas. En la Figura 5.5 se muestra el mapa de error absoluto entre ambas medidas
(Figura 5.4). En la parte superior izquierda de la imagen el error absoluto varia entre
6% y 9%, en este punto es importante recordar la descripcién del terreno, puesto
que en esta zona se tiene una pendiente de terreno del 10 % y ademads estd cubierta
con trigo de unos 30 cm de altura.

En el centro de la imagen el error varfa entre 1% y 4 %, que corresponde a una
zona de vegetacion en barbecho y otras zonas que no estan cubiertas por vegetacion
(aproximadamente suelo descubierto). Cabe destacar dos zonas muy notorias en la
imagen (las zonas en rojo) donde el error alcanza un 16 %. Una regién corresponde
a la pista de aterrizaje de los aviones hecha de cemento y en la que no se pueden
tener medidas in situ, y la otra corresponde a la zona cubierta con vegetacién muy
alta (cana de 3 m de altura).

Consecuentemente, se puede notar que en las zonas donde no se cumplen las
suposiciones hechas a priori (suelo sin vegetacién, dngulos de incidencia cercanos a
nadir, etc.), se tienen errores importantes. Como se analizé en el capitulo anterior si

el suelo esta cubierto de vegetacién, se modificard la potencia recibida por la antena
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Figura 5.5: Mapa de error entre la humedad de suelo recuperada con ARIEL comparada

contra las medidas in situ, diferencia en [m3/m3]

en comparacién con un suelo descubierto para el mismo porcentaje de humedad.
También se puede decir que los métodos de interpolacién para generar los mapas de
la humedad in situ estdn limitados cuando existen cambios bruscos en los valores
de humedad, o cuando no es posible obtener informacién de algunas zonas. Otra
fuente de error en la medida in situ es el error propio del sensor, que en las hojas

de especificaciones [54] se reporta una precisiéon del +2 %.

5.2. Temperatura de Brillo en Delta del Ebro

Las aplicaciones en zonas costeras son de especial interés particularmente en
zonas donde hay deltas, puesto que estas dreas sueles ser muy ricas en agricultura,
flora y fauna. Un area de estudio muy importante es la determinacion del nivel del
mar, que estd relacionada con los fenémenos de transgresién y regresién marina. La
transgresién marina es un fenémeno geolégico que se manifiesta por el avance del
mar sobre un terreno continental lo que hace que la orilla se eleve dentro de la tierra
resultando en inundaciones de terreno que anteriormente no correspondia al mar;
esto puede estar ligado a hundimientos de tierra o un incremento del nivel del mar.
La regresion marina es el proceso contrario, es decir, es la exposicién de terreno
que antes estaba cubierto por el mar, y puede indicar un decaimiento en el nivel
del mar. Para poder estudiar estos fenémenos se ha elegido la zona conocida como
Delta del Ebro en Tarragona, Espana (Figura 5.6a) (imagenes de Google Earth).
Particularmente se ha elegido la playa de la Marquesa (coordenadas Latitud 40.7618°
N y Longitud 0.7967° E), que se muestra en la Figura 5.6b. El Delta del Ebro es
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(a) Zona del Delta Ebro (b) Playa la Marquesa

Figura 5.6: Zona para el experimento en el Delta del Ebro, Tarragona, Espana.
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(a) Campos de arroz (b) Foto desde la cdmara nadir del UAV

Figura 5.7: Imdagenes de la zona de medidas en el Delta del Ebro.
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una zona donde hay una intensa actividad agricola en plantaciones de arroz.

5.2.1. Medida de temperatura de brillo

El experimento para medir temperatura de brillo en el Delta del Ebro se realizé el
dia 8 de Septiembre de 2008 (DoY =252, 2008). En el drea seleccionada hay diferentes
tipos de terreno: agua salada (mar), agua dulce (zonas inundadas), campos de arroz,
arena de la playa, y caminos rurales. La medida se llevé a cabo en el ocaso para evitar
los reflejos del sol. En la Figura 5.7a puede verse una foto del terreno con los campos
de arroz, y la Figura 5.7b muestra una foto de la costa tomada desde la cAmara nadir
del UAV. En la Figura 5.8a se puede ver una imagen del proceso de calibracién carga
caliente con la antena apuntando hacia un absorbente de microondas dentro de una
caja con temperatura regulada, y en la Figura 5.8b se muestra el avién en la playa

de la marquesa justo antes de los vuelos.

(a) Calibracién carga caliente (b) UAV en la playa

Figura 5.8: Sistema ARIEL en el Delta del Ebro, DoY=252, 2008.

En la Figura 5.9 puede verse el mapa de temperatura de brillo superpuesto sobre
Google Earth. La imagen muestra como la temperatura de brillo es menor cuando
se estd observando el mar, con temperaturas de brillo cercanas a los 100 K (color
azul en el imagen) lo cual concuerda con la teorfa.

En el mapa se observa que la zona de la playa y caminos rurales presentan
temperaturas entre 270 K y 320 K (rojo en la imagen). Las zonas entre 200 K y 270
K (tonos entre amarillo y rojo) corresponden a los campos de arroz, de los cuales,
algunos estaba inundados y otros solo himedos. Otro punto que se puede distinguir
es la zona de temperaturas entre 100 K y 150 K (tono verde) que corresponde a una
zona de agua dulce.

En la Figura 5.10 se presenta una grafica con el histograma de los datos de tem-

peratura de brillo, en el cual se observan picos y valles, es decir, zonas con gran
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Figura 5.9: Mapas de temperatura de brillo en el Delta del Ebro, DoY=252, 2008.
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Figura 5.10: Histograma de la temperatura de brillo en el Delta del Ebro, DoY=252, 2008.
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cantidad de puntos (picos) y zonas con muy pocos puntos (valles), lo que muestra
que en la escena de medida se tienen dreas con niveles muy distintos de humedad. La
primera parte de la gréfica (temperaturas inferiores a 10 K) corresponde a la cali-
bracién carga fria. El siguiente intervalo de temperaturas en el histograma (cercanas
a 100 K) muestra otro pico que corresponde a las zonas de agua salada. La zona
del histograma en que las temperaturas de brillo tienen valores entre 200 K y 300 K
tiene una gran nuimero de medidas, que concuerda con el imagen de la Figura 5.9.
Después se observa en la grafica un nimero elevado de medidas cercano a 300 K,
que corresponde con las temperaturas de calibracién carga caliente. Finalmente, se
tienen temperaturas superiores a 400 K que pueden representar reflejos del sol sobre

el agua, o alguna interferencia de radio frecuencia (Radio Frequency Interference
RFI)

5.3. Humedad de suelo en Vadillo de la Guarena

Las medidas desarrolladas en Vadillo de la Guarenia forman parte del experimen-
to GRAJO (GPS and Radiometric Joint Observations). GRAJO es una iniciativa
entre el grupo de teledeteccion pasiva de la UPC y del Centro Hispano Luso de Inves-
tigaciones Agrarias (CIALE)/ Universidad de Salamanca (USAL) [55]. El grupo de
CIALE es el encargado de realizar las medidas in situ usando sensores autométicos
TDR e Hydra Probes [56], para poder obtener medidas simultaneas de humedad de
suelo y temperatura a 5, 25 y 50 cm de profundidad. La UPC estd encargada de las
medidas radiométricas.

Las campanas de campo de GRAJO se desarrollaron en Vadillo de la Guarena, lo-
calidad de Zamora, Espana, en soporte para las actividades de calibracién/validacién
de SMOS, la descripcién completa del experimento se puede encontrar en Monerris
et dl. [53].

Entre los objetivos de GRAJO se tienen:

» Validacién y calibracién de los mapas de humedad de suelo derivados de SMOS,

a un nivel de tamano de pixel SMOS.

= Estudio de la variabilidad de humedad de suelo dentro de un footprint de
SMOS.

= Desarrollo de técnicas de desagregacion de pixeles para mejorar la resolucién
espacial de las observaciones SMOS. Se han probado estos algoritmos usando
medidas radiométricas de ARIEL sobre REMEDHUS (Red de Estaciones de
Medicién de la Humedad del Suelo).
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5.3.1. Descripcién del experimento

El experimento con ARIEL en el emplazamiento de REMEDHUS (localizacién
Latitud 40.3065 N y Longitud 5.3703 O), se desarrollé sobre una superficie muy he-
terogénea, donde las medidas de humedad varfan del 2% al 50 % en un érea de 2km?.
Tales condiciones permitiran validar los algoritmos de recuperacion sobre diferentes
tipos de terreno y diferentes niveles de humedad. La viabilidad del experimento fue

gracias a la informacién de humedad del suelo in situ proporcionada por el CTALE.

cereal

= afluente
- caminos

— pastizales

Figura 5.11: Uso de para el experimento en Vadillo de la Guarena

En la Figura 5.11 se muestra una imagen con el uso de suelo del area, donde
pueden distinguirse 4 tipos de suelos: cereal, viiedos, construcciones y pastizales.
También, se pueden observar caminos rurales, arboles y arroyos. Debe senalarse que
un area con suelos tan distintos implica un alto grado de variabilidad en la humedad

de suelo.

5.3.2. Recuperacion de humedad

En la fecha 25 de marzo de 2009 (DoY=84, 2009) se realizaron dos vuelos uno por
la manana justo después de la salida del sol y otro por la tarde justo en el ocaso, con el
objetivo de reducir el efecto de interferencia del sol en la medidas debido a reflexiones
sobre el terreno. Se puede observar en la Figura 5.12 una fotografia del avién hecha
desde el suelo durante uno de los vuelos. En la Figura 5.13a se muestran los mapas

de SM recuperados de estos vuelos, la zona a la derecha de esta imagen corresponde
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Figura 5.12: Fotografia del avién durante un vuelo el DoY=84, 2009.

al primer vuelo y la zona de la izquierda al segundo vuelo. En la Figura 5.13b se
presenta el mapa de SM proporcionado por el equipo del CIALE/USAL, y que ha
sido generado con técnicas de interpolacion polinomial ctibica. Los mapas de SM in

situ muestran variaciones de SM entre 2 % hasta casi 50 %.

(a) Mapa de SM mezclando dos vuelos diferen- (b) Mapa de SM de medidas in situ

tes

Figura 5.13: Medidas experimentales en Vadillo de la Guarefia (Zamora, Espana), DoY=84,
2009, humedad en [m?/m?].

5.3.3. Analisis de resultados

Debido a que el experimento fue realizado en un area muy heterogénea, se hace
necesario analizar por separado por un lado las zonas mas homogéneas con variacio-

nes menores de hasta 15% de SM y después toda la zona completa.
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5.3.3.1. Analisis de resultados en zonas homogéneas

En la Figura 5.14a se muestra el mapa de error absoluto en la zona ma&s ho-
mogénea del mapa de SM recuperada del primer vuelo (Figura 5.13a) contra el
mapa de SM in situ correspondiente a esta zona (Figura 5.13b). En esta zona la
humedad variaba del 25 % al 40 %, asi, el mapa de error absoluto (diferencias entre
la SM recuperada y la medida in situ en %) va de un 1% a un 6 %. Se obtienen
los mismos errores en otras zonas homogéneas del escenario. En la Figura 5.14b se
presenta el mapa de error de la parte izquierda del escenario con la informacién
correspondiente al segundo vuelo. Como puede observarse, los valores de error en el

mapa para este vuelo son muy similares a los del primer vuelo.

Error map

41306

413058

413055

53602 5380 53688 53686 53684 53682

(a) SM recuperada del vuelo 1 (zona derecha) (b) SM recuperada del vuelo 2 (zona izquier-

contra medida in situ da) contra medida in situ

Figura 5.14: Mapas de error de las zonas homogéneas en dos zonas distintas del campo.

5.3.3.2. Anadlisis de resultados en zonas heterogéneas

A continuacidn, se procede a realizar el anélisis de toda el area. En la Figura 5.15a
se muestra el mapa de error donde se puede notar facilmente que el error absoluto se
incrementa en las esquinas del drea y va de un 12 % a un 20 % debido a la sustancial
reduccién del namero de sobre-vuelos. También debe puntualizarse que algunas dreas
mostraban variaciones de SM que iban del 4 % al 46 % en distancias menores a 70
m. Si se toma en cuenta que el footprint medio es de 100 m, esto significa que el
radiometro puede estar integrando con una resolucién espacial menor a la necesaria,
lo que implica un error grande en el valor de la SM recuperada.

La Figura 5.15b presenta el mapa de error en toda la zona cubierta en el segundo
vuelo, los puntos de color negro representan las medidas hechas con el sensor de

humedad. Hay dos zonas en el centro de la imagen donde los errores alcanzan hasta
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el 20 %, para los cuales se deben tomar en cuenta algunas consideraciones: el vuelo
fue realizado por la tarde, y las medidas in situ fueron realizadas por la manana,
simultaneas al primer vuelo por lo tanto en esta zona la variabilidad de SM es mayor
debido a la absorcién del terreno. En este punto es importante mencionar algunas

limitaciones de las medidas de humedad de suelo.

-5.378 -5.375 -5.374 -5.373 -5.372

(a) SM recuperada del vuelo 1 contra medida (b) SM recuperada del vuelo 2 contra medida

mn situ n situ

Figura 5.15: Mapas de error de las areas completas.

Limitaciones en las medidas de humedad de suelo in situ

Una limitacién para generar mapas de SM es la resolucion espacial que se puede
alcanzar con este método, combinado con la variabilidad de SM del suelo. La medida
de humedad de suelo con la sonda Hydra Probe determina la cantidad de agua por
volumen de suelo (que se da en m3/m3), lo que significa que la superficie de terreno
que se puede cubrir es muy limitada, y usualmente se necesita cierto tiempo para
que el dato de salida se estabilice. Si se habla de una superficie de 2 Km x 2 Km,
podria resultar irrealizable su medida con una resolucion de algunos metros.

Una opcién para poder generar mapas de humedad de suelo es tomar una cierta
cantidad de medidas y rellenar los huecos mediante el uso de técnicas de interpo-
lacién, sin embargo si se tiene una alta variacion en los valores de SM a cortas
distancias la interpolacion se vera limitada.

Otra fuente de error en las medidas de SM in situ es la precisién del sensor que va
del 1% al 3% segun el tipo de suelo, y nivel de humedad (informacién tomada de las
hojas de especificaciones [56]). También, a niveles de humedad muy altos las sondas
se saturan, lo que ocurre usualmente a valores superiores al 40 % de humedad, como

sucede en algunos puntos medidos.
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5.3.3.3. Analisis final

Para entender mejor estas diferencias tan grandes, se presentan en la Tabla 5.1
los parametros biofisicos de la vegetacion presente en el emplazamiento. El contenido
de agua de la vegetacion fue determinado durante la medida y el indice diferencial de
vegetacion normalizado (NDVI Normalized Difference Vegetation Index) fue medido
con un espectrometro miniatura de fibra éptica USB 4000 de Ocean Optics, esta

informacién ha sido proporcionada por el equipo del CIALE/USAL.

Tabla 5.1: Parametros biofisicos de la vegetacién presente en Vadillo de la Guarena,

DoY=84, 2009
NDVI Ciclo de crecimiento | VWC(%) | FVC (%)
Pasto 0.60 a 0.85 crecimiento 66 a 78 55 a 75
Cereal 0.63 a 0.72 crecimiento 70 a 75 49 a 61
Vinedos -0.01a0 barbecho - -
improductiva | -0.05a 0 - - -

Basados en la informacion de la Tabla 5.1 y en el mapa de usos de suelo de la
Figura 5.11, los mejores resultados en el primer vuelo se obtienen sobre las zonas
improductivas (suelo descubierto o poca vegetacién). Si se analizan los errores sobre
zonas cubiertas con pasto donde el indice de vegetacion es mayor y con alto contenido
de agua, los valores medios de error rondan el 10 %.

En el 4rea del vinedo (zona superior derecha del vuelo 1) los errores medios
alcanzan hasta el 20 %, atn cuando el indice de vegetacién es bajo. Lo anterior
se puede explicar por la suma de varios factores. Primero, esta drea presenta una
pendiente del terreno del 10 % (no se cumple la suposicién de dngulo de incidencia).
Segundo, hay una alta variabilidad de suelos en una franja de terreno menor a 100 m
de ancho, es decir, la primera parte de esta franja es una densa capa de vegetacion
(nivel de humedad alto), seguida de un camino rural (nivel de humedad muy bajo) y
posteriormente estan los vinedos (niveles de humedades medios y bajos). Es necesario
indicar que en el camino no se puede tomar medidas de SM lo que limita el proceso
de interpolacién. Tercero, esta parte del escenario no fue bien cubierta durante el
vuelo y hay pocos footprints que contribuyan a esos pixeles.

En el segundo vuelo los errores mas grandes se obtienen sobre las zonas de
cereales donde hay un alto indicie de vegetacion. El mismo comportamiento sucede
en las franjas de terreno donde hay caminos rurales y no se puede tener informacion

de SM, por lo que los métodos de interpolacion generan grandes errores.
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Por 1ltimo, en la Figura 5.13a hay un notable artefacto en la imagen, que es una
aparente forma circular en algunas zonas de los mapas de SM. Esto ocurre donde
fueron realizados pocos sobrevuelos, por lo que hay pocas muestras que contribuyan

a la generacion de estos pixeles y por lo tanto se representa el footprint de la antena.

5.4. Conclusiones

Se han podido desarrollar campanas de medida con el sistema ARIEL para ge-
nerar mapas geo-referenciados de temperatura brillo que se han superpuesto sobre
Google Earth para su mejor interpretacion.

El sistema es capaz de medir sobre tierra o zonas costeras, en un superficie
aproximada de 1 Km x 1 Km en cada vuelo.

Se podido medir temperatura de brillo en zonas costeras y se ha podido dife-
renciar entre diferentes tipos de suelo. Durante esta medida se ha comprobado que
el sistema es capaz de diferenciar entre agua salada (mar) y agua dulce. En esta
medida se ha podido diferenciar correctamente el mar de la playa, y en la imagen
de temperatura de brillo la linea de costa estaba muy bien definida.

Se ha podido recuperar la humedad del suelo a través de la temperatura de brillo
mediante algunas suposiciones de la escena (temperatura, sin vegetacién, dngulos de
incidencia cercanos a 0°, suelo descubierto sin rugosidad), se ha encontrado que
cuando se cumplen estas suposiciones las diferencias entre la humedad recuperada y
la medida in situ es menor al 4 %. En el caso de que alguna o todas suposiciones no se
cumplan, el error se incrementard en la medida que no su cumplan. Estos resultados
son suficientes para la mayoria de aplicaciones de agricultura de precisién, como:
estimacién, evaluacion y determinacién de variabilidades en el campo, determinacion
de tiempo de riego, etc.

Para poder mejorar la recuperacién de humedad de suelo se necesita informacién
adicional del area a medir, esto se puede hacer con la incorporacién de sensores

adicionales como p.e. un radiémetro infrarrojo.
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Teledeteccion activa en UAV
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Capitulo 6
Radar de apertura sintética

Al contrario de lo que se ha presentado en los tres cap tulos anteriores (telede-
teccion pasiva), la teledeteccion activa por microondas se basa en la capacidad de
medir la re exion de una onda electromagnetica (EM) sobre un objeto o escena.
A la capacidad de una super cie de re ejar esta onda electromagnetica se denomi-
na re ectividad. Mediante la informacion de re ectividad de un escenario se pueden
desarrollar diversos estudios para: modelos de elevacion de la super cie terrestre, cla-
si cacion de terrenos, monitorizacion de zonas urbanas y sus 1 mites, determinacion

de la humedad del suelo, monitorizacion de vegetacion, entre muchos otros.

6.1. Introduccion

El conocimiento de los modelos la elevacion de la super cie es fundamental para
muchas aplicaciones como son: geolog a, geof sica, hidrolog a, geomorfolog a y gla-
ciolog a, entre otras. Por ejemplo, es importante la topograf a de las capas de hielo
polar y montanas glaciales ya que es una medida directa de la dinamica de ujo
del hielo, lo que esta estrechamente vinculado al cambio climatico y al cambio del
nivel del mar [57]. Otro punto de gran interes para la comunidad cient ca, es el
registro de forma periodica de la super cie terrestre, ya que con el conocimiento de
la variacion temporal de la elevacion del terreno su pueden estudiar fenomenos de

deslizamiento de terreno y subsidencia.

Mediante el uso de los sensores denominados radares de apertura sintetica se
puede determinar esta informacion de una forma precisa. En las siguientes secciones

se estudiara la teor a basica de funcionamiento de estos sensores.

97
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6.2. Radar de apertura sintética

Los radares de apertura sintetica (SAR) generan imagenes radar de re ectividad
de alta resolucion. Estos sensores se basan en el uso de un radar (acronimo de RAdio
Detection And Ranging) coherente colocado en una plataforma con movimiento, ya
sea un satelite, un avion, un veh culo terrestre o una plataforma movil.

En un sistema radar de apertura real (sin apertura sintetica), la resolucion an-
gular esta determinada por la relacion entre la longitud de onda de la senal electro-
magnetica y el tamano de la apertura; por otra parte, la resolucion espacial de la
imagen es el producto de la resolucion angular y la distancia del sensor al blanco.
Por lo tanto, conforme el sensor se aleje de la escena, se empeorara la resolucion de
la imagen, a menos que se incremente el tamano de la apertura fsica de la ante-
na. Por esto a frecuencias de microondas (longitudes de onda de algunos metros a
mil metros), y con el sensor colocado a una cierta altura (desde cientos de metros
en sistemas aerotransportados hasta cientos de kilometros en sistemas aeroespacia-
les), podr a resultar inviable tener imagenes de alta resolucion con una apertura
f sica razonable. Es as que, para mejorar la resolucion sin incrementar las dimen-
siones f sicas de la antena, se sintetiza una apertura mayor con la combinacion del
desplazamiento de la plataforma y tecnicas de procesamiento de senales.

En la decada de los anos 1950s se comienzan a desarrollar los sistemas SAR,
cuando en el ano 1951, Carl Wiley de la empresa Goodyear Aircraft Corporation
propone el analisis de frecuencia Doppler para estudiar blancos iluminados por un
radar coherente en movimiento. Wiley observo que se pod an discriminar dos blan-
cos jos, colocados a una separacion angular relativa al vector velocidad, mediante
el analisis frecuencial en acimut de las senales re ejadas por dichos blancos. Wiley
y su equipo denominaron esta tecnica Doppler beam sharpening, y es de donde nace
el concepto de Radar de Apertura Sintetica. Practicamente paralelo a este trabajo,
en 1952 un grupo de la Universidad de Illinois trabajo en un concepto similar para
detectar blancos en movimiento en base a las caracter sticas Doppler de las senales
de un radar aerotransportado incoherente. Un miembro de este grupo, John Kovaly
pudo reconocer picos que migraban a lo largo del espectro de frecuencia acimut
producido por variaciones de altura de terreno (breve historia de los sistemas SAR
presentada en Curlander and McDonough[58]). Durante los primeros anos de desa-
rrollo estas tecnicas estaban enfocadas para aplicaciones militares, posteriormente
la NASA y NOAA comienzan a emplear estas tecnicas para nes de teledeteccion
para aplicaciones cient cas.

Los sistemas SAR se conocen tambien como de localizacion de ecos, y su objetivo
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es medir la distancia de los blancos de una escena, y si es posible identi car su

estructura (suelo, metal, cemento, etc.). En la comunidad radar la distancia a un

blanco se denomina alcance o range, y la capacidad de re ejar de este blanco se

cuanti ca con su seccion recta radar (RCS) y se mide en [m?].

Ecuacion radar Un concepto importante en los sistemas radar es la ecuacion del
radar, que relaciona la potencia recibida con la potencia transmitida sobre un
blanco a una distancia r de la siguiente forma:

D?)\?

donde Pg es la potencia recibida [W], Pr es la potencia transmitida [W], o es
la seccion recta radar del blanco[m?], D es la directividad de la antena, 1 es la
distancia al blanco [m] y A es la longitud de onda [m]. En esta relacion puede
apreciarse que el alcance de un radar tiene una dependencia inversa con la
cuarta potencia de la distancia al blanco. Por lo tanto se tienen que transmitir
altas potencias y al mismo tener alta sensibilidad en el receptor para poder

detectar blancos lejanos.

Los sistemas SAR generalmente utilizan senales con modulacion en frecuencia
tipo rampa, mejor conocidas como chirp. El empleo de estas senales permite una
muy buena resolucion, al mismo tiempo que reduce los requerimientos de poten-
cia transmitida, contrario al caso cuando se transmite un pulso de corta duracion
(Soumekh [59]). As mismo, en sistemas de corto alcance el uso de modulacion en

frecuencia de onda continua constituye una solucion optima (Skolnik [60]).

6.2.1. Descripcién del sistema

Una senal linealmente modulada en frecuencia (chirp) matematicamente se puede

de nir como:

p(t) = H <th;p/2)ejBt+jat2 (6.2)

donde t es el tiempo, T}, es la duracion temporal del pulso, a es la tasa de cre-
cimiento frecuencial (chirp-rate) y [ es la frecuencia angular de la portadora. La
mayor ventaja de esta modulacion es que tanto el ancho de banda, como el tiempo
de duracion no estan directamente relacionados como en un pulso rectangular. Esto
signi ca que se puede obtener alta resolucion sin tener que tener pulso cortos de

alta potencia, lo que simpli ca en alto grado los requerimientos de los dispositivos
electronicos (Skolnik [60]).
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Resolucion en range. La resolucion en range es la m nima distancia que se
puede discriminar en la dimension de alcance (la dimension perpendicular al eje de
avance del veh culo), y se puede de nir por (Curlander and McDonough [58]):

cT c
=— = 6.3
" 2wy 4BW, (6:3)

donde c¢ es la velocidad de la luz, BWy = wp/2my wp es el ancho de banda de la

senal transmitida.

Para estudiar el sistema, en la Figura 6.1 se han representado un conjunto de
N blancos alineados sobre el eje y perpendicular al sensor (eje de 1 nea de vista de
la antena). El radar se coloca en un punto arbitrario sobre el eje x (acimut), y se
emite un senal. Un blanco en un punto determinado n a una distancia v, del radar,
se caracteriza por su seccion recta radar (o,), y esta determinada por la forma y las

propiedades dielectricas del blanco [61, 62].
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Yo Y2 ¥ TR

Figura 6.1: Geometr a del sistema de localizacion de ecos

La funcion de re ectividad compleja para este escenario es:
= 2 .
Tt)= N, Gpei®ns <t - 7’”) = N Gt s(t —ty) (6.4)
c
donde t,, es el retardo de ida y vuelta, ¢,, es el cambio de fase de la senal re ejada
y T, es la distancia range al blanco. La senal re ejada y recibida de esta escena
iluminada se puede expresar como la convolucion de (6.2) y (6.4) de la siguiente

forma:

s(t)=T(t) p(t)= 1 one/®p(t—t,) =
¢

Y e [ (L2 (65

1
) eI Bt—tn)+jo(t—tn)?
Tp
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donde s(t) es la senal recibida por la antena del radar. Por simplicidad, se han

omitido las perdidas de propagacion de la senal en la (6.5).

6.2.1.1. Reconstruccién. Filtro adaptado contra compresion de pulsos

Filtro adaptado. De las tecnicas que se han propuesto en la literatura para la
reconstruccion de pulsos en el dominio de range, el ltro adaptado es, probablemen-
te, el mas ampliamente usado. Este representa la solucion optima para maximizar la
relacion senal a ruido (signal to noise ratio SNR) [58, 60]. Basicamente, detecta los
elementos comunes de la senal transmitida (conocida) en la senal re ejada y disper-
sada mediante la convolucion de este ultimo con una version conjugada (invertida

en tiempo) del primero de la siguiente forma [59]:
sut)=s(t) p ()= L one®h(t ta) (6.6)

donde h(t) es la funcion de dispersion (point spread function PSF) que describe la

respuesta del sistema en range, y esta de nida como:
ht)=F { Pw)?} (6.7)

donde P(w) es la transformada de Fourier de la senal transmitida y F ! denota la
transformada inversa de Fourier, el uso de mayusculas indica el cambio del dominio
temporal al espectral. La funcion h(t) se relaciona principalmente con el ancho de
banda de la senal transmitida y esta de ne la capacidad de discriminar blancos en
range. La tecnica de ltro adaptado se adopta en el procesado range del raw data
adquirido por sensores SAR pulsados.

Compresién de pulsos. La tecnica de compresion de pulsos (deramping) [59]
es una alternativa al Itro adaptado. Desde un punto de vista matematico, consiste
en multiplicar el conjugado de la senal recibida por el termino de fase de la chirp

(6.2), resultando en:

sp(t) = s (t)e/7H =

— t T,/2+1t ) ) . 6.8
0 Opelfn H <(Pj<+”)) eIB(tn)+ia(tn)? gj20tnt (6.8)
b senoide

Los terminos relacionados con el retardo de ida y vuelta y ponderados por la
portadora § y por la tasa de crecimiento « introducen un desplazamiento absoluto

de fase, mientras que la informacion concerniente a la posicion de los blancos viene

J2atnt (

dada por la senal senoidal e senal comprimida o deramped). Si se examina el
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espectro de Fourier de la senal comprimida de la escena iluminada, se obtiene:

Spw)= N, Treidnei(Bintaty win) pr <w 4arn) _
- C

(6.9)
rzyzlsDn (w)

donde H(w) es la PSF comprimida y es igual a:

H(w)=F [H (t TZ””)] = Tpsinc(wT)) (6.10)

La capacidad de discriminar blancos en range de las tecnicas deramping y ltro
adaptado es aproximadamente la misma, aun cuando son procedimientos totalmente
diferentes. Se puede mostrar que la forma de las dos PSFs en el dominio range son
practicamente identicas, s se impone la condicion P(w) = 1. Sin embargo, aunque
el termino de amplitud resultante de ambas tecnicas es casi equivalente, se debe notar
que la fase absoluta cambia signi cativamente. De (6.6) y (6.9), puede observarse
que para el per 1 unidimensional range que describe la localizacion de los blancos se
obtiene como la superposicion de replicas de PSFs centradas en el correspondiente
t, ( ltro adaptado) o en la frecuencia angular proporcional a t, (deramping). Sin
embargo, aunque en el primer caso h(t) se modula solo por ge/?", para el proceso
de compresion de pulsos se introducen terminos de fase adicionales proporcionales a
la posicion del blanco en range. Es importante determinar mas a fondo la naturaleza
de estos terminos de fase, ya que la fase absoluta determina el procesado de la imagen

SAR. En la seccion 6.2.1.3 se examinaran mas detalladamente.

6.2.1.2. Compresion de pulsos de senales pulsadas y de onda continua

Hasta este momento (en el desarrollo matematico) no se ha analizado la forma
de trabajo del radar, es decir, si es un radar pulsado o de onda continua (continuous
wave CW). Es claro que la senal recibida sp(t) presentara cambios signi cativos
en ambos casos. Para ilustrar esto se consideran dos blancos situados uno a 100
unidades de tiempo (200 ida y vuelta) y otro a 200 unidades de tiempo (400 ida y
vuelta), y se consideran dos sensores, uno pulsado y otro de onda continua.

En la Figura 6.2a se muestra el caso de la senal de un radar pulsado, donde se ob-
serva que la senal transmitida no se solapa con el eco. Para el caso de la Figura 6.2b,
senal CW, los ecos recibidos seran validos solo mientras se este transmitiendo el
pulso, es decir, durante el ancho del pulso de la chirp. Ademas, una vez realizado el
deramping, cuanto mayor sea la distancia entre el blanco y el sensor, mayor sera la
frecuencia angular comprimida y asociada a su posicion [62]. Para el caso en que el

sensor este localizado a una distancia muy alejada de la escena, como es el caso de los
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Figura 6.2: Pulsos de radar y ecos raw-data de dos blancos.

SAR aeroespaciales y aerotransportados, la aplicacion de (6.8) creara componentes
de muy alta frecuencia que no ser an muestreables en la practica. Para poder cum-
plir con el teorema de muestreo de Nyquist [63] se usara un criterio alternativo. En
terminos de radar se de ne el swath de un escenario como la franja que se observa
entre el m nimo y maximo alcance, y se denota como R. Si se de ne R, como el
centro de masa o centro del swath, entonces se tendra que la region de interes es:

(6.11)

cfn fe X

ooty

Esto implica que la senal sp(t) es una senal paso-banda [59], y el ancho de banda

de Sp(w) es
4o R\ 4« R
= | \fe —5 ), | et —— 12
e
Si se realiza un conversion a banda base de sp(t) entonces (6.8) queda:
spb(t) = sp(the T e Bt = sp(t)e Twet = g(t)edfitiot” juwet (6.13)

As , el ancho del swath en plataformas que no esten muy alejadas de la escena,
causaran que w sea mas estrecha que el ancho de banda de la chirp. Esto hace
al radar de onda continua ideal para sistemas de corto alcance como los sistemas
SAR Ground-Based o aerotransportados en UAVs que vuelen a baja altitud, ya que
el swath suele ser de pocos kilometros. Por ejemplo, s se ilumina la escena de la
Figura 6.1 con una senal de onda continua tipo chirp con un tiempo de duracion de
pulso 715, y si el retardo de ida y vuelta del n-esimo blanco es t,,, entonces el tiempo
que sera observado el eco de retorno es: (T, t,) en segundos (Figura 6.2b). Esto

conlleva a que (6.9) sea valida solo para t, T,. Si no se cumple esta condicion
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(6.9) se reemplazara por una ecuacion mas general [62]:

Sp(w) =

N = jén i(Btatatl) o (Tp/24 )\ joatt| _
n—1 Oon€’me F {H( T, b e = (6.14)

lezl aej¢nej(6tn+at% UJtn)th (w 2atn)

donde /
t T,/2+t,\ .

H;, (w) = F, —PLT T edzetnt | 6.15
w) =7 [TT(“7225) (6.15)
Maximo range no ambiguo. En este punto es importante incluir el concepto
de maximo range no ambiguo de un radar. Sea t, el retardo del n-esimo blanco
del ejemplo de la Figura 6.1, s este retardo es mayor que la duracion del pulso 7},
entonces la senal que llega al receptor se detectara en el siguiente pulso transmitido,
lo que lleva a detectar ese blanco a una distancia cercana, cuando en realidad co-
rresponde a una distancia lejana, lo que provoca una ambiguedad en la deteccion. Se
de ne entonces la distancia maxima R,,,,; no ambigua para un radar como (Skolnik

[60]):

C

2PRF

donde c es la velocidad de la luz, y PRF es la tasa de repeticion del pulso.

Ronaz = (6.16)

En sistemas que transmiten un nivel de potencia bajo, los blancos mas alejados
de la escena se reciben con un nivel de potencia menor, ya que la potencia recibida
. . . . . 4 .
es inversamente proporcional a la distancia elevada a la cuarta potencia R* (vease:

ecuacion del radar), lo que minimiza el efecto de ambiguedad.

6.2.1.3. Estimacion de la fase residual de video RVP

El uso del proceso de deramping (seccion 6.2.1.1) genera varios terminos de
fase que dependen unicamente de la distancia range al blanco. De (6.9) se puede
determinar que la contribucion de fase de la senal comprimida en range Sp(w) del

n-esimo blanco mediante:
_Sp(w) = ¢p + Pty +at?  wt,+ _Hw 2aty,) (6.17)

El primer termino esta relacionado con las propiedades de dispersion del blanco. Por
el contrario el ultimo esta determinado por las propiedades del sistema. Muchos de
los sistemas SAR estan basados en la suposicion que la fase lineal absoluta depende
de la posicion range del blanco. Por consiguiente, la cantidad at? se denota como el

error residual de fase de video (residual video phase RVP) y representa un termino
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no deseado. La RVP tiene un impacto en las imagenes SAR ya que var a sobre un
intervalo de procesamiento coherente como el cambio de retardo ida y vuelta [64]
por lo cual debe eliminarse. Ademas, y por cuestiones de enfocado, se debe poner
atencion al termino wt,, que proviene de la transformada de Fourier de (6.8). La

relacion entre frecuencia angular w y la distancia range esta dado por.

4
w=2at = — (6.18)
C

Para el caso de un muestreo continuo de sp(t), se puede estimar la frecuencia wy,

correspondiente a la posicion exacta del blanco r,, y satisfacer la siguiente condicion
Wntn = 2at? (6.19)

La fase absoluta de la maxima psf que describe la localizacion del blanco se simpli-

car a a

_Spn(w) = ¢n + Btn ot (6.20)

y la compensacion del termino at? ser a trivial. La senal que en realidad se tiene
es una version muestreada de sp(t), por lo tanto la descripcion de la fase absoluta

debe ser reformulada para el domino discreto y (6.20) sera:
—Spnlkmazr W] = ¢n + Btn + oty Emae Wiy + _Hlkmee w  2aty]  (6.21)

donde w esta de nida por el incremento de frecuencia angular y k.. representa
el ndice de muestras mas cercano a la posicion real del blanco en el per 1 de com-
presion-range. Puede decirse que el ultimo termino de (6.21) puede ser despreciado
va que _Hlknae w 2aty] es muy plano alrededor de la maxima psf y se iguala a

cero. La expresion se simpli ca a:
_Spnlkmar W] = bn + Pt atl+ E (6.22)
donde F es el error de cuanti cacion dado por
E=20t2 Fkpew witn (6.23)

Para poder analizar los efectos del muestreo en tiempo sobre la compensacion
del error RVP es conveniente expresar FE en terminos de los parametros del siste-
ma. Para esto, tomando en cuenta que la posicion range de un blanco asociada al
componente de frecuencia angular (6.18), el maximo alcance del radar esta limitado

por la maxima frecuencia de muestreo libre del fenomeno de aliasing wrmaz. N €s
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el numero de muestras temporales que se adquieren durante la duracion de la chirp
(Tp); el paso de muestreo ¢ sera

T T
2 “PparaN 1. (6.24)

t =
N 1 N

La frecuencia angular correspondiente ws y la maxima wymqe SON

2 27T,
= -_— ;2
; N (6.25)

Ws

Ws w1y Ty, CWrmaz 1)y

Wrmar = 5" =71 TN Tmer T T, 1aN’

La separacion frecuencial w entre elementos sucesivos de Sp(w) se relaciona

(6.26)

con el periodo de observacion de la senal 7}, en el domino del tiempo y es:

_ Wrmaz _ ws/2 27

= —. 6.27
N/2 N/2  Tp ( )
La resolucion en range estara dada por
we e
pu— pu— 6.28
"T 4a T 247, (6:28)

que corresponde aproximadamente con la expresion (6.3) ya que a1, = BWj. Se

de ne la senal de muestreada de spy,(t) como
Spn|m] = TpelPredPln jody+j2etnmAL 1,2,...,N (6.29)

donde el k-esimo elemento de Sp[m]| estar a dado por la transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform FFT) de (6.29) y es

N 1
;2m
Spnlk] = Spalmle I¥F™ =
m=0
(6.30)
N 1
. . " )
O—nej¢n€]ﬁtn Jaty, E ejﬁm(atnTp ﬂ'k‘)'
m=0
El ndice k4, que identi ca la posicion del n-esimo blanco correspondiente al valor
de k que maximiza la suma en (6.30), es decir que minimiza la cantidad ot,,T),
wk. Parece que el error de cuanti cacion FE introducido por el RVP se relaciona
con esta diferencia y ser a nulo solo para el caso en que la frecuencia 2at,, sea
muestreada exactamente. Pero como la posicion del blanco es desconocida, no se
puede garantizar esta condicion para cualquier ndice de k. As , cuanto menor sea el
termino w, menor sera el error de cuanti cacion. En teor a esto podr a conseguirse

electronicamente extendiendo el tiempo de duracion de la chirp. Otra solucion, es

interpolar la senal comprimida antes de realizar la compensacion del error RVP.
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Esto puede realizarse mediante tecnica de introduccion de ceros mejor conocida
como zero-padding.

Para poder cuanti car la mejora en la reconstruccion de la fase absoluta, se
introducira el termino de interpolacion en (6.30). El factor de zero-padding se denota
por f, v se obtiene:

N 1
. . . - 2m
Spnlk] = Tpeldneiftn joth E I 7o (@tnTpfe k) (6.31)

m=0

La solucion anal tica de esta ecuacion lleva a reescribir (6.22) como:

N 1
_Splk] = ¢n + Btn,  at:+ ——(at,Tpf. nk)parak=1,....Nf,  (6.32)

"N
y el ndice para identi car la posicion range del blanco esta dada por:
tn T,
kma:p = |:Oé nﬂ-pfz:| . (633)

Teoricamente, cuanto mayor es el factor de interpolacion, menor sera el valor de
E. En sistemas de corto alcance como el GB-SAR de la UPC se ha mostrado que
a partir de valor de f, 16 no se encuentra una mejora signi cativa (Pipia [62]).
Otro efecto que sera estudiado en la siguiente seccion es el efecto de migracion de
celda de la posicion range (Range Cell Migration RCM o Range Migration)[58], que
se presenta como un aparente desplazamiento de la posicion range conforme cambia
la posicion de 1 nea de vista sobre el eje de desplazamiento de la plataforma, en [62]
tambien se muestra que con un f, 16 se puede despreciar este efecto.
De acuerdo con lo anterior se puede de nir una funcion para el factor de correc-
cion como F'(k) como [62]:
FlE] = (55" parak = 1,..., N/, (6.34)
y nalmente se obtiene la senal comprimida y compensada del error RVP SEVF[k]:

SEVE(k] = Splk]Fk]. (6.35)

Esta aproximacion de la compensacion RVP es valida para toda la apertura.
Hasta ahora se ha supuesto un escenario donde los blancos estan alineados sobre
el eje de 1 nea de vista de la antena. Ahora se estudiara el efecto de tener los blancos

en el eje paralelo al eje desplazamiento de la plataforma que transporta el radar.

6.2.2. Analisis del sistema en cross-range

Para poder explicar el sistema en la dimension acimut (denominado cross-range),

se presenta un bosquejo del sistema en la Figura 6.3, en donde hay una serie de
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diagrama
de radiacion

""" ' C Oy e ’.‘ area de
: . los blancos

u - — Y

Figura 6.3: Sistema en cross-range

blancos alineados en el eje paralelo a la trayectoria que sigue el avion. Por el momento
se considerara el caso en que la posicion de los blancos en range es conocida y ja, sin

embargo los valores de la posicion en cross-range y re ectividad son desconocidos.

El radar esta colocado en una posicion (u,0), y la posicion de radar sobre la | nea
ideal cambia en un tiempo determinado a una velocidad determinada (en realidad el
radar se coloca en una plataforma que se puede mover sobre esta 1 nea). El dominio
de la I nea de desplazamiento tambien es conocido como dominio de la apertura
sintetica. Para cada posicion dentro de la apertura sintetica el radar ilumina la zona
con una senal p(t) y graba el eco de la senal resultante. El caso de la gura anterior
representa un area con blancos nitos en el dominio cross-range donde los blancos
caen dentro del siguiente intervalo [59]: z,, [ /2, x/2],n=1,2,...donde =
es el tamano del area de los blancos iluminada por el radar, y depende del diagrama

de radiacion de la antena.

En el caso de las plataformas aeroespaciales o aereas, el movimiento es continuo.
Por simplicidad se considera que la plataforma emite un pulso, espera el retorno,
se mueve hasta la siguiente posicion de medida y vuelve a emitir otro pulso. En las
plataformas aeroespaciales esta suposicion no es necesariamente valida, y en sistemas
aereos con radares de onda continua se debe analizar la velocidad de la plataforma
y el tiempo de duracion del pulso. Para el caso de una plataforma con un avion
de control por radio que tiene una velocidad maxima de 45 m/s esta suposicion es

valida.
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Trayectoria ideal

RCM

Swath

Figura 6.4: SAR aerotransportado en modo stripmap, se muestra el RCM

El dominio temporal ¢ tambien se denomina dominio de tiempo rapido. Esto es
porque la velocidad de la senal transmitida es aproximadamente la velocidad de la
luz (c =3 10%). El domino de la apertura sintetica tambien es conocido como el
domino de tiempo lento. Resulta claro la denominacion de estos terminos, ya que
la velocidad de desplazamiento de la plataforma que transporta el radar es mucho
menor que la velocidad de la propagacion de las ondas electromagneticas.

Existen varios modos para generar las imagenes SAR, el mas comun es el modo
de generar mapas mediante un barrido de la zona (modo stripmap). Tambien existen
otros modos p. e. si se desea apuntar a una zona en concreto y se cambia el apunta-
miento de la antena, ya sea mecanicamente o electronicamente (beamforming), este
modo es conocido como spotlight o scan-SAR, sin embargo en este trabajo solo se
analizara el modo stripmap. Para el caso de un radar aerotransportado como el que
se muestra en la Figura 6.4, si se toma un sistema de referencia cartesiano en un
espacio tridimensional, la distancia mas cercana del n-esimo blanco (tambien cono-
cido como posicion de cero Doppler) situado en una posicion (x,, yn,0) en el centro

de la apertura sintetica es:
ro = /Y2 + h? (6.36)

donde h es la altura de vuelo de la plataforma (si se supone una altura constante).
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Sin embargo, esta distancia range cambia durante toda la apertura. Si se toma la

historia de distancia a este blanco se tendr a:
ra(t) = A\/13 4+ (xn,  u)? (6.37)

si se aproxima esta expresion por series de Taylor, queda:

(rp, u)? (vt)?
t —_— T
ro(t) 1o+ 5 ro + or

parav = constante (6.38)

donde u representa la posicion del sensor en acimut y v es la velocidad de avan-
ce de la plataforma. El termino cuadratico en (6.38) es el que determina el RCM,
y se presenta como una curvatura hiperbolica en la representacion de la distancia
range (Figura 6.4). La variacion de localizacion depende de la distancia range rg a
cada blanco, por esto, blancos con diferente range tendran diferente curvatura. Este
concepto es conocido como variacion de migracion de celda (range cell migration va-
riation RCMV) y es inherente a la geometr a. La compensacion del range migration
supone una de las etapas mas dif ciles en el procesado de imagenes SAR, por esto
se han desarrollado diferentes aproximaciones para aplicar tales compensaciones. Al
proceso de compensacion de estos efectos se denomina focalizacion y por ende el pro-
cedimiento se denomina algoritmo de focalizacion. En la seccion 6.3 se estudiaran
con mayor detalle.

La variacion de fase de la senal es justo la frecuencia Doppler y esta dada por
[58]:

wr 7T v 2
oty = 2 A"(t) = 47 [7"04- (22] (6.39)

y se pude calcular la frecuencia instantanea como:

py = =28 20,

= = —t 6.40
27 dt ATQ ( )

La variacion total de frecuencia durante el tiempo requerido para la apertura

sintetica se denomina ancho de banda acimut o Doppler BW, y es igual a:

2v 2v
BW,= — tp. =— 6.41
a )\TO Lsa da ( )

donde d, es la dimension f sica de la antena. Como puede observarse BW, no depende
de la posicion del blanco en cero Doppler rq, solo depende de los parametros f sicos
del sistema como son: la velocidad de avance de la plataforma v y las dimensiones
f sicas de la antena d,.

Resolucion en acimut. La resolucion en acimut es determinada por el tiempo

de integracion del SAR, es decir, el tiempo de iluminacion de un blanco por un radar.
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La resolucion de la apertura sintetica en cross-range se puede obtener directamente
del ancho de banda en acimut (6.41) como (Curlander and McDonough [58]):

_ v da
“ BW, 2

(6.42)

Esta expresion determina que la resolucion acimut es independiente de la distancia
del blanco al sensor, y es uno de los logros mas importantes de la tecnica de apertura

sintetica.

6.2.3. Efectos de los movimientos del vehiculo en el RCM

Los sistemas SAR en plataformas aereas como lo son los aviones tripulados y los
UAV que vuelan a bajas altitudes estan expuestos a sufrir desviaciones de una tra-
yectoria rectil nea deseada o trayectoria ideal, y tambien en la orientacion del avion,
debido principalmente a las corrientes de aire y otros fenomenos que se producen en

la troposfera.

ty Trayectoria ideal

Avion

Trayecloria real

Moy

.. RCM

Figura 6.5: Efecto de la desviacion de la trayectoria ideal en SAR en UAV

Este movimiento que se produce en la orientacion y trayectoria de la plataforma
al momento de realizarse la apertura sintetica, se traduce en un cambio de distan-

cia range al blanco observado denominada 7y, ;0 (t). Esto provocara cambios en la
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curva hiperbolica del RCM (RC'M,,01), lo cual di culta aun mas el proceso de com-
pensacion de este parametro. En la Figura 6.5 se muestra este fenomeno en una
plataforma UAV. Durante el proceso de focalizacion debe compensarse este movi-
miento para evitar aberraciones en las imagenes enfocadas. Por este motivo es muy
importante que la plataforma posea un sensor de posicionamiento de alta precision
o que se desarrolle un metodo para conocer la trayectoria del sensor. Al proceso
de compensacion de este efecto se denomina compensacion de movimiento (Motion
Compensation, MoCo) y es un etapa muy importante en el proceso de focalizacion

en imagenes SAR.

6.2.4. Analisis SAR en el domino range-Doppler

Generalmente, se ha desarrollado el analisis SAR. de una forma un poco diferente.
Sin embargo, aqu solo se presentan brevemente las expresiones derivadas en la
literatura, y que se consideran mas importantes para poder explicar los algoritmos
de focalizacion de imagenes (seccion 6.3). Se puede encontrar el analisis completo
en [64, 65, 66, 67|, solo por mencionar algunas referencias.

S se considera el analisis de la senal tomando en cuenta un solo blanco, el
resultado nal despues del procesado sera la llamada respuesta impulsional (impulse
response IR) del sistema. La expresion anal tica de la senal SAR recibida despues
de la conversion a banda base, muestreada y asumiendo un pulso chirp, y un solo

blanco es (Prats [67]):

2R(t: .
S(t,T;To) =g Sa(t tc) Sy (7’ (77b)> e j%R(t,to)

¢ (6.43)

K (7 )t
donde ¢ es una constante compleja que incluye varios efectos (re ectividad, atenua-
cion, etc.), t es el eje de tiempo en acimut (tiempo lento), 7 es el eje del tiempo
range (tiempo rapido), ro es la distancia mas cercana al blanco, s,( ) es la envol-
vente acimut dada por el diagrama de la antena, s, es la envolvente de la senal
transmitida, t. es el instante de tiempo del centro del haz, es decir, cuando el blanco
esta en medio del haz de la antena, K es la tasa de crecimiento de la chirp (se debe
notar que K = «; el cambio de notacion obedece unicamente para concordar con las
expresiones de la literatura), y R(¢;79) es la distancia instantanea entre el blanco y

el sensor y esta dada por:

R(tirg) = \/r3 + 02 (t )2, (6.44)
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donde v es la velocidad de la plataforma. Puede notarse que esta expresion corres-
ponde con (6.38), que es la que representa el RCM y tambien el RCMV. La relacion

entre tg y t. esta dada por:
70
te =1ty — tanp(rg) (6.45)
v

donde S(rp) es un angulo oblicuo (squint) para tener un apuntamiento diferente a
90° acimut, con respecto a la trayectoria de la plataforma.

Antes de proceder con los algoritmos de focalizacion se presentara la expresion
anal tica en el domino bidimensional de frecuencia y en el dominio range-Doppler.
La transformada exacta bidimensional de Fourier de (6.43) no puede ser derivada
anal ticamente. Sin embargo, si se usa el principio de fase estacionaria, se puede
obtener una solucion muy precisa mediante [67]:

S(fa, friT0) =< Sa (f“ fc) Sr ( fr) ek e 2mfato
Ir K

e SEr/(1028)" ()’

(6.46)

I

donde f, y fr son los ejes de frecuencia acimut y range, respectivamente. Se pue-
de obtener el termino de fase de (6.46) desarrollando mediante series de Taylor la

frecuencia range, para los tres primeros terminos, como [68]:

O(fas frir0) = ©o(fr;70) + 01 (fri70) fa + 02 (fri70) f2 (6.47)

Si se sigue el procedimiento desarrollado en [67] y se calculan los terminos de fase
se puede reescribir (6.46) como:

fa fC) < fr) - 47 9 ¢
S ay JriT0) =S Sq ( Sy i e Y TO'Y(fa)e j2m fato
(fas frimo) = %

(6.48)

. : 2
e ]%Rf(fa?m)ﬂ @J”Ks(fz;fo),

donde

Y(fa) = 41 <Af“>2 (6.49)

2v
C(fa) = ,Y(}a) 1 (6.50)
Ry(fairo) = 782@)=m<1+c<fa>> (6.51)
L 2w () D)
KiK' @) 0

donde C(f,) representa el factor de curvatura del factor indeseado RCM. Debe no-

tarse que la expansion de Taylor es valida solo para centroides Doppler pequenos. El
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hecho de que C(f,) este multiplicado por ro hace dif cil la correccion del RCM, ya
que la curvatura var a con el range. El termino cuadratico de frecuencia range que
multiplica K(f,;70) representa un cambio de la tasa chirp efectiva. El problema
es que la modulacion chirp se vuelve dependiente de la frecuencia acimut, lo cual
fuerza a comprimir cada 1 nea range con una version actualizada de K(f,;70). Este
procedimiento se conoce como compresion range secundaria (secondary range com-
pression SRC). Nuevamente puede notarse que la correccion RCM y SRC son los

pasos mas desa antes en el procesamiento SAR de alta precision.

6.3. Algoritmos de focalizacion de imagenes

A n de poder compensar los efectos estudiados en la seccion 6.2, existen dife-
rentes algoritmos que realizan los pasos necesarios para la obtencion de imagenes.
Por simplicidad, en esta tesis solo se presentara un bosquejo de algunos de los algo-
ritmos de focalizacion de imagenes SAR mas utilizados, y solo se analizara a fondo
el algoritmo que se aplicara en base a las caracter sticas del sistema. En esta tesis

no se estudiaran los algoritmos de focalizacion automatica de imagenes SAR.

6.3.1. Algoritmos basados en transformadas

Existen varios metodos para procesar imagenes SAR basados en metodos de
transformadas frecuenciales, principalmente en la transformada rapida de Fourier
(FFT), para acelerar el proceso de focalizacion. Tres de los algoritmos mas amplia-
mente utilizados son: el algoritmo w  k, el range-Doppler y chirp scaling. Para
realizar un analisis mucho mas profundo, se puede consultar en la literatura, entre

otras, las siguientes referencias: [66, 64, 69].

6.3.1.1. Algoritmo w k&

El algoritmo w  k, tambien conocido como numero de onda, fue introducido
para tecnicas SAR a partir de la tecnica de migracion s smica [70]. Basicamente,
el algoritmo considera el modelo de radiacion re ejada [71], es decir, asume que
el campo re ejado es originado por cada dispersor al mismo tiempo. El proceso
comienza en el dominio bidimensional frecuencial con los datos ya comprimidos en
range. El primer paso del algoritmo consiste en un cambio de variables, proceso
llamado de Stolt, y se realiza mediante una interpolacion para poder tener una
imagen con espaciado regular. Posteriormente, los datos son multiplicados por una

funcion de fase sintonizada a la aproximacion de range mas cercana de la matriz
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del raw data que corrige la curva hiperbolica (RCM). Finalmente, se aplica una
transformada inversa bidimensional de Fourier y el resultado es la imagen focalizada.
Los pasos del algoritmo se resumen en la Figura 6.6a.

La importancia de este algoritmo es que realiza la focalizacion sin asumir ninguna
aproximacion. El paso cr tico es la interpolacion realizada en el dominio frecuencial,
la cual debe ser de muy alta precision para evitar artefactos de fase en la imagen

nal. La mayor desventaja de este algoritmo aparece cuando se emplea en los SAR
aerotransportados, debido a que estas plataformas no siguen una trayectoria ideal
y resulta muy complicado aplicar las tecnicas de compensacion de movimiento [67].
Actualmente en [72] se ha desarrollado una extension a este algoritmo que integra

tecnicas de compensacion de movimiento.

6.3.1.2. Algoritmo range-Doppler

Uno de los algoritmos mas utilizados es el denominado Range-Doppler Algorithm
(RDA) [65, 73, 74], sobre todo en plataformas aeroespaciales. Nuevamente, el primer
paso es realizar una transformada de Fourier bidimensional sobre el raw data y
posteriormente se aplica la compresion range.

El RDA asume una funcion de historia de fase bidimensional, que puede separase
como el producto de dos funciones de fase en el dominio del tiempo. La compensa-
cion del RCM (RCMC) es equivalente a un corrimiento temporal range en el domino
range-Doppler. Las trayectorias de los blancos a la misma distancia range se sola-
paran en el domino range-Doppler. De esto, resulta que puede aplicar correctamente
el RCMC en el domino range-Doppler por medio de una interpolacion de los datos
a traves de la curva de RCM. El RDA original no aplica la SRC, pero reordenando
las FFTs y multiplicando con un termino de fase adicional se puede aplicar por una
distancia range de referencia, usualmente elegida como la distancia range media.

Los pasos del algoritmo se resumen en la Figura 6.6b.

6.3.1.3. Algoritmo Chirp Scaling

Otro de los algoritmos mas empleados principalmente en SAR aerotransportados
es el denominado algoritmo de escalado de chirp (Chirp Scaling Algorithm CSA),
descrito ampliamente en [68, 75, 76]. Los algoritmos anteriores usan interpolaciones
espaciales para realizar el RCMC durante el procesado. E1 CSA evita estas inter-
polaciones, que tienen un alto coste computacional que puede llevar a perdidas de
calidad en la imagen, pero a la vez realiza el RCMC de una forma muy precisa. El

algoritmo solo requiere multiplicadores complejos y transformadas de Fourier para
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Figura 6.6: Diagramas de ujo de los algoritmos de focalizacion

realizar el proceso de enfocado.

El CSA es disenado mediante una ecualizacion de curvatura, es decir, primero
se ajustan las trayectorias RCM de la senal para tener una localizacion congruente
y posteriormente se transforma al dominio bidimensional de frecuencias. El primer
paso del algoritmo es aplicar una transformada de Fourier en acimut al raw data
y posteriormente se multiplica la fase por un factor conocido como chirp scaling
que es el factor de curvatura y ajusta la senal a una distancia range de referencia.
El siguiente paso es aplicar una FFT en el dominio range, en este momento ya
se tiene senal en un dominio bidimensional de frecuencia. En ese paso se procede a
realizar la RCMC, y la focalizacion en range (range compression), incluyendo la SRC.
Posteriormente se aplica una transformada inversa de Fourier en el dominio range,
lo que colapsa la envolvente enfocada a la posicion correcta range y solo quedan
los terminos de fase acimut. Por ultimo, se realizan las compensaciones de fase en
acimut y nalmente se aplica una transformada de Fourier inversa en el dominio
acimut para obtener la imagen enfocada. En la version extendida del algoritmo [76]
se contempla la compensacion de movimiento en el caso de SAR aerotransportado.

Los pasos del algoritmo se resumen en la Figura 6.6c.
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6.3.2. Algoritmo Back-Projection

El algoritmo de Back-Projection (BPA) [77, 78, 59, 79, 80], aun asumiendo su
carga computacional, representa una opcion muy viable para sistemas SAR aero-
transportados en UAV, ya que puede incluir directamente la compensacion de mo-
vimiento que es fundamental para el proceso de focalizacion de imagenes en estas
plataformas. Este algoritmo realiza de forma natural la compensacion de movimien-
to, ya que durante los calculos es necesaria la posicion del sensor. Si se tiene un

sensor de posicionamiento de alta precision, este paso es inmediato.

La mayor desventaja de este algoritmo es su alto coste computacional, sobre todo
cuando se tiene una gran cantidad de datos, esto se vera mas adelante. Una ventaja a
destacar de este algoritmo es que se puede realizar la focalizacion con cualquier tipo
de apertura con una calidad aceptable, es decir, se pueden enfocar tanto imagenes
que solo esten dentro de la apertura sintetica, como imagenes mas grandes que la
apertura sintetica. Son estos motivos lo que han decantado a usar este algoritmo, y

por ello, a continuacion se desarrolla con mas profundidad.

El algoritmo de Back-Projection toma la senal SAR de tiempo rapido para cada
posicion de la apertura sintetica, y para formar la funcion del blanco para un punto
determinado en un malla del dominio espacial, suma coherentemente los datos de
cada traza de la senal de tiempo rapido, que corresponda a la localizacion de ese

punto para todas las posiciones del sensor en la apertura sintetica.

Para poder explicar el algoritmo, se retomara el analisis desarrollado en la sec-
cion 6.2, as sea Pr(xp,yr,zr) la posicion de un blanco generico en el sistema de
referencia de la Figura 6.4 y 7 su distancia de cero-Doppler. De acuerdo con (6.9)
y (6.35) la senal de retorno y compensada en RVP del blanco T cuando el sensor
esta en la posicion Ps(u,0,h) (la altura h se supone constante) puede expresarse

Ccomo:

SEVP (. u) = (rpo, a7) % ThotEr ©
(6.53)

donde se ha substituido  7,e/®" por la funcion compleja de re ectividad (77, xr),
que esta de nida para cualquier punto dentro del swath. Si se denota L, como la
longitud de la apertura y R,.;y como la distancia range de referencia elegida para

obtener la suma de la fase de los ecos de retorno, se puede tener una estimacion de
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¥ (rro, r7) mediante:

A La/2 4o
Blrroan)e T = [ SB (o S e wta)
La/2 ¢ (6.54)
¢(u, rro, z7)du
donde
i[sign (o)) 22 r2 t(xp u)? r
C(u, 0, 1) = Ae TEE) 5 ( Byt (er WP Rrep(rrour) (6.55)

y es referida normalmente como el nucleo back-projection. Se debe introducir la
funcion sign(«) para hacer consistente la fase de la compensacion nucleo con el signo
de la tasa de chirp. En la formulacion clasica, R,.; corresponder a a la distancia de
Doppler-cero rrq [59].

La imagen compleja de re ectividad se obtiene nalmente de niendo una malla
Y[rro, z7] en el domino bidimensional (rg, ) y resolviendo la integral de (6.54) para
cada punto de la malla. Como el muestreo en range no sigue el RCM de los blancos,
la senal comprimida es interpolada para obtener un calculo preciso de (6.54). En
particular, si la interpolacion se realiza para eliminar el error del RVP, entonces la
senal en (6.53) puede ser proyectada directamente sobre la imagen mallada.

As , la ecuacion (6.54) puede reescribirse para el domino discreto como:

T/J[Ti,xi] - ]\]—i uW(U)SgVP [U, I(T'i,.%'i,u)] C(U,T'i,.%'i) (656>
donde
r? + (z;  w)?
I(ry, zi,u) = T (6.57)
y

j%[ r24(z; u)? T?—&-x?]

(6.58)

C(uu T, xl) =€

donde el ndice 7 identi ca el pixel de la imagen, u es la posicion del sensor a lo largo
de la apertura y W (u) representa la ventana en acimut para la supresion de lobulos
laterales.

Puede notarse que no se han introducido limitaciones en el dominio (rr,xr).
La razon se puede explicar por el sentido f sico del proceso de back-projection, el
cual extiende los ecos radar comprimidos e interpolados en range como un abanico.
Cada 1 nea del abanico se proyecta en el centro de fase de antena exacto y se suma
coherentemente. De acuerdo con la integral en (6.54) se puede evaluar para cualquier
posicion arbitraria en la imagen, o cualquier tamano o cualquier escala de resolucion,

lo que hace posible manejar cualquier longitud de apertura. En la Figura 6.7 se
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Imagen enfocada

X
——
-

u !
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Figura 6.7: Descripcion gra ca del algoritmo de back-projection

representa gra camente el funcionamiento del algoritmo, donde se observa como se

llenan las matrices.

Como se ha mencionado anteriormente, el coste computacional del BPA directo
es muy alto. En la literatura se ha analizado este coste, por ejemplo para una imagen
N N p xeles con Ny, posiciones de la apertura, el numero de operaciones a realizar
ser a aproximadamente N ZNPOS (sin tomar en cuenta interpolaciones), lo que implica
un alto coste computacional para imagenes de alta resolucion. Se puede encontrar
en [78, 79] que se puede reducir el coste computacional a N2?log(N) si se trabaja
el algoritmo en multiples etapas, es decir, se dividen el conjunto de datos raw data
en subconjuntos de menor longitud (denominados subaperturas) y posteriormente
se combinan las imagenes resultantes. Otra opcion es trabajar las subaperturas en
coordenadas polares en vez de cartesianas, con esto se puede reducir en 2 el orden
de magnitud de la carga computacional con respecto al algoritmo Back-Projection
directo(Ulander et dl. [80]).

Debido al coste computacional, el BPA no es atractivo para procesar areas ex-
tensas. Por el contrario cuando se desean procesar areas relativamente estrechas el

BPA es la solucion ideal.
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6.4. Interferometria SAR

La interferometr a SAR es la s ntesis de las tecnicas SAR y las tecnicas de inter-
ferometr a (que historicamente fueron aplicadas en radioastronom a) [81, 82]. Este
metodo emplea al menos dos imagenes SAR de re ectividad compleja para derivar
informacion de un objeto por medio de la informacion de fase de las senales SAR[83].
La interferometr a SAR suele denominarse con los acronimos InSAR, IFSAR o ISAR
derivados del ingles, en este texto se usara InSAR. Para poder obtener informacion
de ambas imagenes se necesita que al menos un parametro de una de las dos image-
nes sea diferente. Este parametro puede ser la trayectoria de vuelo, el tiempo de
adquisicion, la longitud de onda, etc., y esto determinara el tipo de interferome-
tro. Las tecnicas mas empleadas en InSAR son las denominadas interferometr a de
pasada simple (single-pass) e interferometr a de pasada repetida (repeated-track o

repeated-pass), en esta tesis se ha elegido trabajar solo el modo single-pass.

6.4.1. Interferometria single-pass

La interferometr a de paso simple, single-pass, tambien es conocida como single-
track o cross-track. Esta tecnica requiere dos antenas operando simultaneamente, y
separadas una distancia llamada 1 nea de base B. La distancia perpendicular entre
las antenas es la 1 nea de base efectiva B (Figura 6.8). Dada la posicion del sensor
y dos distancias range r1 y 2 a un blanco, se puede recuperar cualquier punto sobre
la tierra mediante triangulacion. En interferometr a se usa la informacion de fase de
cada pixel para medir el paralaje r=1ry 7.

Por ejemplo, puede observarse en la Figura 6.8 que se necesitan dos antenas (A; y
As) separadas una distancia B, para poder observar una escena desde dos puntos de
vista diferentes. As , sean G y G2 dos imagenes SAR de re ectividad denominadas
Single Look Complex (SLC) (cada imagen se genera a partir de la informacion SAR

recibida por su respectiva antena):

Gi(r,w) = Gulr,x) /M0
Go(r,x) = Gi(r,z) 2917 (6.59)

estas imagenes formaran el interferograma
G()=Gi()Ga() = Gi() Ga() eV (6.60)
donde la fase interferometrica se representa por:

¢()=d1()  ¢a(). (6.61)
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trayectoria ideal
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Figura 6.8: Diagrama de interferometr a SAR de paso simple

Si se asume que la fase de retorno que depende de la re ectividad del blanco no
cambia, y como la fase ¢ depende de la distancia range, entonces esta fase sera una

medida muy sensible de la diferencia de distancia range como[83]:

4 4
-, ZIp sin(f — ay,) (6.62)

o=2k r X 3

donde ay, es el angulo que forma la 1 nea de base con la horizontal. En la Figura 6.8
puede observarse que el angulo de vision solo depende de la altura h de la plataforma
y de la distancia range al blanco, as :
6, = cos_l(g) (6.63)
1
De acuerdo con estas ecuaciones, el incremento de fase entre dos p xeles puede ex-

pandir por series de Taylor de primer orden como [67]:

o(r, H) = gf&r + g;bIéH (6.64)

De aqu se puede derivar que la tasa de cambio entre dos p xeles a la misma altura
(0H =0) es:

0 0 4m _ .

o~ ar oy sl —an) =
47 00 4w Bcos( — ay)
sl —an)g = =T g

(6.65)

que se denomina termino de tierra plana (flat earth fe). De la misma forma el

incremento de fase entre dos p xeles para la misma distancia pero diferente altura
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topogra ca sera:
0¢ 4w Bceos(f  ap)
oA rsin 6

As , el incremento total de la fase interferometrica entre dos p xeles se obtiene de la

(6.66)

suma de (6.65) y (6.66), cuyo resultado es:

4 B cos(f ah)ér 4w Bceos(f o)

OOt t oo T T X rsind

Sh (6.67)

donde dh es el incremento de altura entre los dos p xeles. Debido a que la fase
interferometrica es la contribucion de dos terminos, la componente de tierra plana
debe ser cuidadosamente calculada y eliminada para poder obtener la componente
topogra ca. Un parametro que se usa en el analisis y caracterizacion de los sistemas
InSAR es conocido como ambiguedad de altura y es la tasa de cambio de altura que
lleva a un cambio de 27 en la fase interferometrica. La altura ambigua h, esta dada

por [81]:
Oh Arsin 0

=2 = 2
h ﬁ@qﬁ 2Bcos(f  ap)

(6.68)

6.4.2. Coherencia interferométrica

Dado que la fase interferometrica es una medida, sera importante conocer su
abilidad. Un metodo para medir la calidad de esta fase es mediante el termino
conocido como coherencia interferometrica [83, 81y esta de nido por el coe ciente
de correlacion compleja mediante:
b _ E G1G,
VE G122 E Gy?

p="e (6.69)

donde £ representa el valor esperado. La fase de este coe ciente es la fase interfe-
rometrica y su magnitud esta relacionada con la caracter stica ruidosa de esta fase.
Los valores de 7 var an entre 0 (solo ruido) a 1 (muy buena calidad de fase). La
coherencia puede ser escrita como el producto de varias contribuciones dominantes
[84, 83, 81, 67, 62]:

Y = YSNRYGYvol Yt Vp (6.70)

donde cada sub ndice representa una fuente de decorrelacion tal que,
= SNR, esta de nida por el ruido interno del sistema.

= G: geometrica o de 1 nea de base, causada por distintos angulos de incidencia

entre dos adquisiciones.

= vol: volumetrica combinacion del proceso de dispersion del medio combinado

con diferentes angulos de vision
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= t: temporal, es debida a desarrollar las adquisiciones en diferentes instantes de

tiempo

= p: procesamiento, errores introducidos durante el procesamiento que pueden

ser por ejemplo: la compensacion de movimiento.

Como puede observarse, v, €s un proceso inherente a las condiciones y no se puede
mejorar, en el caso de InSAR de single-pass 7, no afectara la medida, ya que ambas
medidas se realizan al mismo instante de tiempo. El termino g puede mejorarse

Itrando el espectro no comun, y vysyr dependera principalmente de la estabilidad
termica del sistema y 7, puede mejorarse mediante el uso de tecnicas correctas de

procesado.

6.5. Resumen

El proposito de este cap tulo ha sido presentar las bases teoricas del funciona-
miento, analisis, procesado y de recuperacion de parametros de los sistemas SAR,
este analisis se ha enfocando principalmente en las caracter sticas para SAR aero-
transportados. En los siguientes cap tulos se muestra, primero el diseno del sistema,
y posteriormente los resultados obtenido mediante diversas campanas de medidas.
Tales resultados se obtienen utilizando algunas de las tecnicas de focalizacion pre-

sentadas en este cap tulo.
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Capitulo 7
Radar aerotransportado

En este capitulo se describen los sensores SAR que han sido disenados especifica-
mente para este proyecto. Se exponen las configuraciones del sistema para desarrollar
las medidas. También se presentan los algoritmos desarrollados para la focalizacion
de las imédgenes SAR y las técnicas de compensacién de movimientos.

Para poder contextualizar ésta parte del trabajo, en la siguiente seccién se pre-
sentan brevemente algunos de los sistemas més importantes dedicados a realizar
medidas SAR.

7.1. Antecedentes

Cémo se ha mencionado en los capitulos precedentes el conocimiento de los
parametros geofisicos de la tierra ayuda a entender mejor los fenémenos asociados
a estos. Si se conocen de una manera precisa a escala global se pueden predecir
muchos de estos fenémenos como pueden ser: corrimientos de tierra, deformaciones
de terreno, conocimiento del grueso de la capa de hielo, etc., esto puede ser ttil
en la prevencion de riesgos. Es asi que la comunidad cientifica ha dedicado grandes
esfuerzos a desarrollar técnicas y sistemas con estos objetivos. Las diferentes agencias
espaciales y de aerondutica de varios paises o comunidades politicas a nivel mundial,
han desarrollado misiones para medir varios parametros con el uso de radares de
apertura sintética. A continuacién se presentan primero algunos de estos sistemas

embarcados en satélites, en aviones tripulados y en UAV.

Satélites SAR por NASA

La NASA, a través del Jet Propulsion Laboratory (JPL), ha desarrollado diferen-

tes misiones para obtener imagenes SAR de la tierra con carécter cientifico. SeaSat
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(1978) fue el primer satélite en 6rbita en incluir un SAR para producir imégenes
sobre océanos y sobre tierra. La misién era una “prueba de concepto” y se dedicé a
medir velocidad de viento, altura y temperatura de la superficie de los océanos.

Posteriormente se derivaron otras misiones de Seasat, estas se denominaron
Shuttle Imaging Radar SIR-A (1981) y SIR-B (1984), en este caso los sensores tenian
una resolucién entre 25 y 40 m (trabajaban en banda L). La principal diferencia entre
cada sistema era que cada uno se configuro con un angulo de inclinacion diferente,
es decir Seasat 23°y SIR-A 50° de la direccién cenit local y en SIR-B la antena tenia
escaneo mecanico.

SIR-C/X-SAR (1994) fue una misién conjunta entre el JPL, la agencia espacial
alemana y la agencia espacial italiana. Fsta mision tenia sensores a tres diferentes
longitudes de onda (banda L, banda C y banda X) y dos de los sensores podian medir
diferentes polarizaciones. Los principales objetivos fueron medir: tipo de vegetacion,
deforestacién, humedad de suelo, dindmica del océano, actividad volcanica, erosion
de suelo, entre otras. También fue la primera misién en desarrollar interferometria
desde el espacio.

Otra misién, la misién Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (2000), obtuvo
datos de elevacién de terreno a escala global para generar base de datos topograficas
de la tierra con alta resoluciéon mediante técnicas de interferometria. Se consiguieron
mapas de cerca del 80 por ciento de la superficie terrestre.

Se puede acceder a estd y mayor informacién mediante la pagina electronica del
JPL [85].

Satélites SAR por la ESA

La agencia espacial europea, en su programa de teledeteccién, también ha desa-
rrollado diferentes sensores SAR en espacio. Los sistemas Furopean Remote Sensing
ERS-1 (1991) y ERS-2 (1995) han recopilado datos de superficie terrestre y de
océanos, capas polares y ha servido para monitorizar desastres naturales como inun-
daciones o terremotos en partes remotas del mundo. Los sistemas SAR embarcados
en los satélites ERS trabajan en banda C. Ambos sensores excedieron su tiempo
de vida programado, ERS-1 no esta operativo desde el ano 2000 y ERS-2 sigue
operativo.

Para asegurar la continuidad de datos de ERS-2, la ESA ha desarrollado el
sistema denominado Environmental satellite Envisat(2002) que transporta el ins-
trumento Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR), el cual opera en banda C.

Las principales mejoras de Envisat con respecto a ERS, se realizaron en términos de
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cobertura, polarizacién y modos de operacion. El sistema puede trabajar mediante
barrido para el dngulo de elevacidon y se pueden seleccionar diferentes anchos de
swath ya sea 100 6 400 km.

Se puede acceder a esta y mayor informaciéon mediante la pagina electrénica de
la ESA [86].

Satélites SAR por la CSA

La agencia espacial canadiense (Canadian Space Agency, CSA) desarrollé el sis-
tema RADARSAT-1 (1995) para obtener informacién en para aplicaciones de ges-
tién de desastres, agricultura, interferometria, cartografia, hidrologia, estudios para
monitorizacién de hielo y costas, todo esto para uso cientifico o comercial. RADAR-
SAT transportaba un SAR en banda C que transmitia con una sola polarizacién,
con capacidad para realizar interferometria de repeated-track y cambiar sus modos
de operacién como stripmap o ScanSAR, también podia modificar el ancho de swath
desde 45 hasta 500 km.

El sistema RADARSAT-2 (2007) es un proyecto desarrollado entre la CSA y
la compania MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd. (MDA). El RADARSAT-2
fue disenado para obtener imagenes de alta resolucién (3m), y puede trabajar con
diferentes polarizaciones, tiene una mayor capacidad de almacenamiento de datos y
puede determinar de forma més precisa la posicion y orientacién de la nave.

Se puede acceder a més informacién a través de la pdgina electréonica de la CSA

87] y la de RADARSAT-2 [88)].

Satélites SAR por la NASDA

La Agencia Nacional del Desarrollo Espacial de Japén (National Space Deve-
lopment Agency of Japan, NASDA), mediante el programa japonés de observacién
de la tierra por satélite, ha desarrollado el satélite de observacién avanzada de la
tierra (Advanced Land Observing Satellite, ALOS) (2006), este satélite transpor-
ta el instrumento denominado Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar
(PALSAR). Este instrumento es un SAR completamente polarimétrico (multiple po-
larizacién) para poder analizar la estructura geolégica, distribucién de las rocas y
otros parametros relacionados, con lo que se espera contribuir, entre otros propdsi-
tos, a la exploracién de recursos. Al mismo tiempo, la opcién de polarimetria permite
obtener informacién de vegetacion que puede ser empleada para la clasificacion de

uso de suelos.
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El SAR trabaja en banda L, y se puede configurar en modo strimap, ScanSAR

o polarimétrico. Se puede obtener mayor informacién en [89].

Satélites SAR por el DLR

El Centro Aeroespacial Aleméan (Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt,
DLR) y el centro de datos de teledeteccién aleman (Deutsches Fernerkundungsdaten-
zentrum, DFD) han desarrollado el satélite de observacién de la tierra denominado
TerraSAR-X (2007), para obtener datos SAR desde el espacio para investigacién
y desarrollo, asi como también desarrollar aplicaciones cientificas y comerciales. El
sensor SAR es un radar en banda-X con diferentes modos de operacién, lo que permi-
te registrar imagenes con diferentes anchos de swath, resoluciones y polarizaciones.
El instrumento puede medir con un resoluciéon de 1m, lo cual sobrepasa los limites
previos para aplicaciones civiles en SAR aeroespaciales. El sistema puede traba-
jar en practicamente todo los modos SAR posibles, es decir, stripmap, spotlight y
ScanSAR. La informacién completa del sistema puede encontrarse en [90].

Recientemente se ha lanzado al espacio la misién TanDEM-X (2010) (TerraSAR-
X add-on for Digital Elevation Measurement), que es la primera misién biestatica y
estd formada por una segunda nave, practicamente idéntica, a TerraSAR-X, ambos
satélites vuelan en una formaciéon muy cercana controlada, con distancias tipicas de
separacion de entre 250 y 500 m. El objetivo primario es permitir la obtencién de
modelos digitales de elevacion de forma consistente a una escala global con muy alta
precision. Ademas, TamDEM-X fue desarrollado como una plataforma altamente
reconfigurable para la demostracién de nuevas técnicas y aplicaciones SAR. El uso
cientifico de los datos se divide en tres dreas: modelos digitales de elevacion de
alta precision (p.e. para estudios de hidrologia), interferometria along-track (p.e.
medida de las corrientes maritimas) y nuevas aplicaciones en SAR biestatico (p.e.
interferometria polarimétrica SAR). La descripcién completa del sistema se puede

encontrar en [91]

SAR aerotransportado por el DLR

El DLR ha desarrollado el instrumento denominado Sistema Experimental Ae-
rotransportado para Radares de Apertura Sintética (E-SAR), el cual es operado por
el Instituto de Microondas y Radar en cooperacién con las instalaciones de vuelo del
DLR. El sistema estd embarcado en un avién comercial Dornier DO228-212 fabri-
cado por la compania alemana Dornier Flugzeugwerke. Este instrumento es usado

para probar nuevas tecnologias y algoritmos de procesamiento de senales, y ha sido
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una herramienta importante para aplicaciones en geologia, agricultura, silvicultura,
entre otras. Los sensores del E-SAR operan en diferentes bandas de frecuencia: X,
C, L, y P, con lo que cubren las longitudes de onda desde 3 hasta 85 cm. Pue-
de realizar polarimetria, interferometria cross-track e interferometria repeated-track.
Para la navegacién y posicionamiento de la aeronave utiliza los sistemas DGPS/INS
(IGI CCNS4/Aerocontrol IId) combinado con un FUGRO OmniStar 3000 DGPS.
El E-SAR puede generar imagenes geocodificadas con muy alta precisién geografi-
ca. También, puede generar lineas de base en interferometria de hasta 10 m para
la configuracién de repeated-track, lo que permite realizar técnicas avanzadas como

Pol-InSAR y tomografia, asi como deteccién de cambio coherente [92, 93].

SAR en UAV por la NASA

El laboratorio NASA/JPL ha desarrollado el instrumento UAVSAR, un SAR
reconfigurable polarimétrico en banda-L. Ha sido especificamente disenado para ad-
quirir datos SAR aéreos de pasada repetida para desarrollar medidas interferométri-
cas diferenciales. Estos medidas pueden proveer informacién de deformacién que son
importantes en estudios de terremotos, actividad volcanica y otros fenémenos con
cambios dindmicos rapidos. El radar ha sido disenado para operar en un UAV, pero
inicialmente se ha demostrado el concepto en un avién Gulfstream III propiedad de la
NASA. El sensor radar es polarimétrico y la antena tendrd apuntamiento electrénico
along-track para asegurar que el haz de la antena puede ser dirigido correctamente
independientemente de la velocidad del avién o en condiciones atmosféricas adversas

para un vuelo estable [94, 95].

SAR en UAV por el FGAN-FHR

El instituto Fraunhofer de investigaciéon de ciencia aplicada en su Laboratorio
para Fisica de Alta Frecuencia y Técnicas Radar (FGAN-FHR) ha desarrollado un
SAR denominado ARTINO (Airborne Radar for Three dimensional Imaging and
Nadir Observation), para ser instalado en un UAV. ARTINO combina apertura
real realizada por una agrupacién lineal de antenas apuntando a nadir, con apertu-
ra sintética que se consigue con el desplazamiento del avién. Esto permite generar
mapas con informacién que pudiera ser ensombrecida por edificios o arboles. Adicio-
nalmente, si se desea un mapa tridimensional se puede hacer mediante un segundo
vuelo sobre el drea con técnicas interferométricas, el sensor es un radar en banda Ka

con lo cual pueden obtener muy alta resolucién[96].
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Diversos SAR aerotransportados

Actualmente se estan desarrollando varios proyectos de sensores en UAV, por
ejemplo el departamento de electromagnetismo y radar del laboratorio espacial
francés ONERA (DEMR) estd desarrollando el proyecto denominado DRIVE, un
SAR en banda Ka que pretende generar mapas 3D [97]. Otro sensor es el MiSAR de
EADS Germany abordo de un UAV LUNA del fabricante alemén EMT [98].

Existen otros sensores SAR aerotransportados incluyendo el ATRSAR de NA-
SA/JPL, RAMSES de Onera, PiISAR de NASDA/CRL, EMISAR por DCRS, SAR
aerotransportado (en banda Ka) de la Universidad Politécnica de Madrid, el micro-

SAR de la universidad de Brigham Young y muchos més.

GB-SAR de la UPC

Ademads de los sistemas aerotransportados y aeroespaciales, existen los sistemas
Ground Based usualmente denominados GB-SAR. En el laboratorio de teledeteccién
de la Universidad Politécnica de Cataluna se ha disenado y desarrollado un sensor
GB-SAR, que puede trabajar en varias bandas frecuencia (C, X, Ku). El diseno
y las principales caracteristicas del sensor estdn detalladas en Aguasca et dl. [99].
El sensor es un radar de onda continua que transmite una senal modulada en fre-
cuencia FM-CW. El GB-SAR puede realizar medidas polarimétricas con todas las
combinaciones (HH, HV, VH, VV), asi como medidas interferométricas. Debido a
esta caracteristicas, se pueden desarrollar medidas polarimétricas-interferométricas
diferenciales como se ha mostrado en Pipia et dl. [100].

El sensor desarrollado en este trabajo se basa en la misma técnica que el GB-SAR

de la UPC, y serd descrito en la seccién 7.2.

Resumen

El desarrollo de los sistemas SAR aeroespaciales ha posibilitado un conjunto de
aplicaciones tanto comerciales como cientificas para el estudio de la superficie terres-
tre y aplicaciones de medio ambiente. La principal ventaja de estos sistemas es que
pueden registrar estos parametros a una escala global y practicamente sin restriccion
de hora o condiciones climéaticas. Sin embargo para algunas aplicaciones en las que
los fenémenos naturales presentan una dindmica méas acelerada los sistemas aeroes-
paciales pueden verse limitados en cuanto a tiempos de paso, &ngulos de incidencia,
y en aplicaciones interferométricas, ya que la decorrelacién temporal puede afectar
la calidad de fase interferométrica, a menos que se use un satélite adicional en modo

tandem.
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Los sistemas SAR aerotransportados pueden resultar una opcién interesante para
la monitorizacién de fenémenos con una dindmica més acelerada. También pueden
emplearse para aplicaciones regionales si se desean monitorizar dreas especificas.
Estos sistemas también sirven para probar nuevas técnicas y algoritmos de proce-
samiento. Los sistemas SAR aerotransportados tienen una alta reconfigurabilidad
ya que se puede modificar el sistema en intervalos de tiempo relativamente cortos
(comparados con el desarrollo de sistema embarcado en un satélite).

En particular los sistemas SAR aerotransportados en UAV, presentan todas las
ventajas de los sistemas aerotransportados en aviones tripulados y ademés repre-
sentan una opcién de alta flexibilidad en tiempos de desarrollo y despliegue. Dado
que los UAV no necesitan un piloto a bordo de la nave para poder volar, estos
podrian operar continuamente por muchas horas si se instala un sistema de pilotaje
automatico.

Todas estas ventajas hacen de los UAV plataformas ideales para el desarrollo de
sistemas SAR y pueden ser empleados en estudios regionales, ya que no se compro-
mete en ningin momento la calidad de las medidas o la calidad de los pardmetros

obtenidos.

7.2. Descripciéon del sistema ARBRES

Pese a las ventajas que plantea el uso de plataformas UAV en los sistemas SAR,
el uso de un avién de control por radio como plataforma UAV presenta un reto en el
proceso de disenio de los sistemas electrénicos, de microondas y mecanicos. La plata-
forma seleccionada implica restrictivos requerimientos de tamano, peso, dimensiones,
robustez y operabilidad de los sistemas que lo componen. El desarrollo de los dispo-
sitivos electronicos a nivel comercial ha permitido que para aplicaciones cientificas se
puedan implementar sistemas con tales requerimientos. A continuacién se presenta
la descripcién de los sistemas eléctricos y electrénicos que componen el sistema, los
cuales han sido disenados y desarrollados en el laboratorio de teledeteccién de la

UPC [34] para este proyecto.

7.2.1. Radar aerotransportado ARBRES

El sistema denominado AiRBorne REmote Sensing (ARBRES) es un sistema
que consta de dos radares que trabajan a diferentes bandas frecuenciales, esto es,
uno en banda C (5.3 GHz) y otro en banda X (9.65 GHz); sin embargo, el sistema

sblo puede operar uno de los SAR a la vez.
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Figura 7.1: Diagrama a bloques de ARBRES

La topologia del sistema se basa en el sistema desarrollado en [99]. Es un sistema
SAR de dos canales de recepcién y se basa en el uso de un transmisor de estado séli-
do que transmite una senal FM-CW casi-lineal (QLFM-CW) con modulacién tipo
chirp. El receptor consiste de dos cadenas idénticas de bajo ruido con un demodu-
lador I/Q de conversién directa que usa una muestra de la sefial transmitida como
oscilador local para realizar la conversién. Este método permite obtener directamen-
te la senal comprimida (pulse compression) en banda base, lo cual no solo simplifica
el sensor sino ademads permite reducir considerablemente el volumen de los datos
para almacenar y procesar. En la Figura 7.1 se muestra un diagrama de bloques del

sistema.

7.2.1.1. Cabezal de RF

Como es sabido, el cabezal de RF es el cuello de botella en cualquier sistema
de comunicaciones, ya que es el que determina la calidad de la senal transmitida y
recibida. Por un lado se debe trasmitir alto nivel de potencia, y al mismo tiempo el
receptor debe ser de muy bajo nivel de ruido, alta sensibilidad y alta ganancia, es
decir, se debe tener un gran margen dinamico.

La funcién del receptor es amplificar los ecos transmitidos y filtrarlos de manera
que se pueda tener la maxima discriminacién entre los ecos deseados y posibles
interferencias. Por otra parte, todo sistema electrénico genera ruido interno, el cual
puede enmascarar la senal recibida. Este ruido es una de las principales limitaciones

del alcance del radar y determina la sensibilidad del sistema.
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Al mismo tiempo el hecho de transmitir un alto nivel de potencia implica que
existe un nivel de potencia relativamente alto en la entrada del receptor (blancos
cercanos y acoplamiento de la senal de entrada) lo que implica que éste debe ser
al mismo tiempo de alta linealidad (punto de compresién elevado), pero como es
sabido, ambos pardmetros tienen una relacién inversa (Razavi [101]). Por tal motivo
se debe alcanzar un compromiso entre nivel de ruido y linealidad, maximizando el

margen dindmico.

Transmisor El transmisor se divide en varias etapas (ver Figura 7.1). La primera
etapa es un multiplicador de frecuencias para subir la sefial chirp (en banda L) a la
frecuencia de operacién. Para el caso del SAR en banda-C se usa un multiplicador
con un factor 4, y para el SAR en banda-X se usa un multiplicador con factor 8. La
segunda etapa es de amplificacién y acondicionamiento de la senal. Posteriormente
se filtra esta senal para limitar en banda la salida que se va a transmitir. El siguiente
bloque es el amplificador de potencia (representado por AP en la figura) que es un
amplificador de estado sélido y que puede transmitir hasta 2 vatios de potencia (433
dBm). Posteriormente, se toma una muestra de esta senal y se envia a la etapa de
recepcién para hacer el deramping. Finalmente, se transmite la senal mediante la

antena de salida. En la Figura 7.2 se muestra el espectro de salida de la senal chirp.

Receptor El receptor consiste de dos cadenas de entrada idénticas (ver Figura 7.1)
por lo que solo explicara el funcionamiento de una. El primer bloque es una etapa
de amplificacién de bajo ruido denotado como LNA (Low Noise Amplifier), y es el
bloque mas importante en la cadena de recepcién, ya que este determina la sen-
sibilidad y el factor de ruido del receptor [101]. El siguiente bloque es una filtro
paso-banda para limitar en banda la senal de entrada y se realiza la compresién en
range mediante el uso de un demodulador IQ que emplea como oscilador local la
muestra de la senal transmitida. Esta senal se filtra paso-alto con una frecuencia de
corte cercana a 1 MHz para evitar que blancos cercanos de alta potencia saturen
la cadena de recepcién y limiten el margen dindmico. Sigue a esto otra etapa de

amplificacion.

Banda Base La senal que viene del bloque de recepcion se filtra paso bajo con
una frecuencia de corte de aproximadamente 20 MHz para limitar en banda la senal
comprimida y cumplir con el requerimiento de la tasa de muestreo de Nyquist.

Después hay un etapa final de amplificaciéon y acondicionamiento de la senal. Esta
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Figura 7.3: Graficas de respuesta en frecuencia del receptor
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Figura 7.4: Fotos de los circuitos del radar

sefial ya puede ser almacenada directamente para su posterior procesado.

En la Figura 7.3(a y b) puede observarse las graficas de caracterizacién de los
dos canales de recepcién. Ambas cadenas tienen un nivel de amplificacién de 70 dB.
Se puede notar el efecto del filtro paso-alto en la primera parte de la grafica, y la
ganancia permanece constante durante todo el ancho de banda de recepcién.

En la Figura 7.4(a y b) se muestra una foto de los circuitos de RF y banda base.

Puede observarse que los circuitos han sido compactados dentro una caja.

7.2.1.2. Generador de onda chirp

El médulo de generacién de frecuencia es un bloque totalmente programable para
generar una senal con modulacién FM directa en banda-L. Se basa en un oscilador
local y un chip de sintesis digital directa DDS (Direct Digital Synthesis) controlado
por un microcontrolador. Este médulo genera una sefial chirp QLFM-CW con un
ruido de fase muy bajo a través cambios de frecuencia con paso de 8 ns, y preservando
continuidad de fase. Esta senal pasa por un filtro con muy alta selectividad para
asegurar la pureza espectral de salida, esta selectividad se consigue mediante un filtro
paso-banda interdigital. Este bloque también genera una senal digital para indicar
la frecuencia de repeticién del pulso (PRF), al mismo tiempo que genera la senal
de muestreo (fs). Se puede resumir la descripcién anterior mediante el diagrama de
la Figura 7.5. En la Figura 7.6 se muestra una foto del circuito generador de onda

chirp.

7.2.1.3. Determinacién de la PRF

La frecuencia de repeticién de pulso (Pulse Repetition Frequency PRF) determi-

na algunos parametros en los sistemas SAR. En el Capitulo 6, se mostré que la PRF
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determina el méaximo alcance no ambiguo del radar. En este momento se debe intro-
ducir otro parametro muy importante en los sistemas SAR que es la ambigiiedad en
acimut, la cual depende también de la PRF seleccionada y de las dimensiones de la
antena (Freeman et dl. [102]). Si se refiere al Capitulo 6 se observa que la resolucién
en acimut estd determinada por el ancho de banda Doppler BWp, el cual se puede
definir por [103]:

BWp = I (7.1)

donde v representa la velocidad de la plataforma, y L, la longitud de la antena (el
término BWp en (7.1) representa el mismo término BW, en (6.42), simplemente
se han intercambiado por notacién). Esto impondrd un limite inferior a la PRF
para trabajar con la mejor resolucién posible, asi se define la PRF minima como
[103, 102]:

PRFin > 2v (7.2)

L,

En esta ecuacién puede notarse la relacién inversa entre la PRF y las dimensiones
de la antena, asi cuanto menor sea el tamano de la antena, mayor tendra que ser
la PRF. Por cuestiones de aerodindmica y dimensiones fisicas de la plataforma de
vuelo, se ha elegido trabajar con antenas pequenas de tipo parche microstrip con
dimensiones reducidas (que se describen en la seccién 7.2.2). Asi para antenas con
dimensiones menores a 100 mm x 100 mm, y una velocidad de vuelo aproximada de
40 m/s, se obtiene:

PRF i, > 1kHz (7.3)

Para ARBRES, la PRF y la frecuencia de muestreo f se derivan del bloque de
generacion de frecuencia. Para que los datos comprimidos puedan ser muestreados
correctamente, la PRF y la f; deben ser sincronos con la generacion de la chirp. Para
poder generar una senal sincrona a partir de la senal que controla el funcionamiento
del DDS, se toma un submdltiplo de la frecuencia de esta senal que cumpla con el

limite anterior, por este motivo se ha elegido una PRF:
PRF =22kHz (7.4)

Este valor determina el maximo alcance no ambiguo, que se calcula con la ecua-

cién (6.16):
3 108
R =—— 06820 7.5
mar = 509 109) " (7:5)
Mediante la ecuacién del radar se puede determinar el impacto que tienen los

blancos que se localizan a una distancia mayor a esta distancia no ambigua. De (6.1):

D2>\2

Ppr=P —_—
R re (47)3r4
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Figura 7.7: Relacién Pr/Pramb

se puede observar que la potencia recibida por un radar tiene una relacién inversa
con la cuarta potencia de la distancia (para blancos puntuales), por tal motivo se
espera que, para la misma seccién recta o, los blancos més alejados se reciban con
una potencia menor que los blancos cercanos. Para poder comparar este efecto,
en la Figura 7.7 se representa graficamente la relacién entre la potencia recibida
(P.) no ambigua contra la potencia recibida por blancos localizados mas alld de
la distancia ambigua(P,qmp). Los cdlculos de potencia se han realizado tomando las
caracteristicas del sistema en banda X (Tabla 7.1, en la siguiente seccién), ademads se
ha supuesto una directividad de las antenas D 8 dB, y un blanco con una secciéon
recta radar o = 1 10°. La gréfica tiene un comportamiento decreciente conforme
la distancia, y se puede notar que hasta el primer kilometro la potencia recibida es
factor 30 dB mayor que la potencia que se recibe por blancos localizados a la distancia
ambigua correspondiente. Para una distancia de 2 km la relaciéon P,/ P,qp es de 25
dB. Debido a que el sistema  ARBRES se ha disefiado para aplicaciones de corto

alcance, se puede despreciar el efecto de ambigiiedad en range.

7.2.1.4. Parametros finales de ARBRES

Se pueden resumir las principales caracteristicas del sistema para ambos radares
en la Tabla 7.1, donde se observan los parametros como frecuencia central, ancho
de banda de la senal transmitida (BW), la frecuencia de repeticién de pulso (PRF),
la potencia de salida (Pout), la resolucién y la frecuencia de muestreo (fs). En la
Figura 7.8a se puede observar una foto del sistema mostrando la interconexién de
las cajas que componen cada bloque. En la Figura 7.8b se muestra el SAR dentro
de la caja donde se embarca. Las dimensiones de la caja son 150 mm x 250 mm x

90 mm, pesa 2 kg y tiene un consumo total de 30 W, para ambos SAR.
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Figura 7.8: Fotos del sistema SAR
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Tabla 7.1: Caracteristicas del sistema ARBRES

Parametro Banda-C Banda-X
Frecuencia central | 5,3 GHz 9,656 GHz
BW 50 MHz 100 MHz
PRF 22 kHz 22 kHz
Pout 32 dBm 30 dBm
Ganancia Rx 70 dB 70dB
Resolucién teorica 3m 1,5 m
fs 45 MHz 45 MHz
F,* 4,2 dB 3,6 dB

*Si se toman en cuenta las pérdidas de los cables
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Figura 7.9: Dibujo de una de las antenas para el sistema ARBRES de [106]

7.2.2. Antenas

Como se ha dicho, el uso de un avién de control por radio limita las dimensiones
fisicas de los sistemas que son embarcados. Por tal motivo se deben elegir compo-
nentes que por un lado se puedan instalar ficilmente y por otro que no afecten la
dindmica de vuelo del avién. Al mismo tiempo, el uso de sefiales de onda conti-
nua complica notablemente el diseno de las antenas y su colocacién dentro de la
plataforma, puesto que se debe asegurar un desacoplamiento elevado entre ellas.

Bajo estas premisas se han elegido antenas lineales tipo parche diseniadas en
tecnologia de antenas impresas microstrip antennas. Las antenas impresas presentan
ventajas ya que pueden trabajar a altas frecuencias, son de bajo coste, bajo peso y
son faciles de reproducir. Sin embargo, sus principales limitaciones son su relativo
reducido ancho de banda por tratarse de una estructura resonante, y su relativa
baja eficiencia de radiacién, ya que no toda la energia acumulada se radia al espacio
(Balanis [104] y Cardama et dl. [105]).

El disenio de las antenas se describe en [106] y es similar para las dos bandas de
frecuencias (C y X). En la Figura 7.9 se muestra un dibujo de una de las antena
desarrolladas en este proyecto. En este dibujo puede verse que se tienen dos elementos
radiantes en el plano horizontal, con el objetivo de obtener mayor directividad en
el plano H. Debido a las limitaciones en las dimensiones en la plataforma, la sefial
transmitida puede acoplarse al receptor mediante la radiacién en co-polar de la
antena, lo cual puede saturar al receptor. Para evitar lo anterior se deben disenar
las antenas para tener un mayor aislamiento en la dimensién donde se colocan las
antenas. En la Figura 7.10(a y b) se muestran las graficas del pardmetro S que
indica la adaptacién de la antena y el ancho de banda que es de 200 MHz para la

simulacién y la medida.
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Figura 7.11: Diagrama de radiacién de las antenas [106].

La directividad tedrica de las antenas impresas tipo parche con dos elementos es
(Balanis [104]):
8,2dB para W A (7.6)
8 (%) para W A
donde W es el ancho del elemento radiante, y A es la longitud de onda. En ambas
antenas se ha elegido la condicién de que W A. En la Figura 7.11(a y b) se
muestran los cortes en los planos H y E del diagrama de antena, respectivamente.
La antena tiene un ancho de haz de 30° en el plano horizontal, y de 90° en el plano
vertical.
Debido a la limitacién espacial, las antenas se pueden colocar con una separacion
méxima de 0.6 m, entre la antena de transmisién y la de recepcién. Se ha medido
el acoplamiento entre antenas en la cdmara anecoica de la UPC, para asegurar que

el nivel de potencia radiada no sature al receptor. La primera medida se realizé co-
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Figura 7.12: Gréfica del pardmetro Sa; y Si2, entre dos antenas parche de dos elementos,

medidas en la cdmara anecoica de la UPC.

locando dos antenas en el mismo plano horizontal separadas 0.6 m y se midié el
parametro S9; en un analizador de redes, el resultado de la medida se observa en la
Figura 7.12a y muestra valores por debajo de -70 dB en toda la banda. La siguiente
medida se realizé colocando una antena elevada 0.75 m de la base de referencia y
con una separacién horizontal de 0.6 m, el resultado de la medida se muestra en la
Figura 7.12b, donde se observan valores de So; inferiores a -75 dB. Ambos resultados

aseguran que el acoplamiento no saturara al receptor.

7.2.3. Alcance

Una vez que se han presentado las caracteristicas del sistema, se procede a de-
terminar el alcance maximo del radar. Lo anterior se puede calcular mediante la
ecuacién del radar (6.1): .

Pr=Pr o (Zﬁr)ij’\r‘l
para el sistema ARBRES en banda X, D 8 dB, es la directividad de la antena
y es igual para ambas antenas, Pr 1 W es la potencia transmitida, A 0,03 m
(para banda X), y o es la seccién recta radar del blanco.

Se puede definir el maximo alcance del radar como la distancia a la que se puede
detectar un blanco, es decir, la minima sefial que puede detectar el receptor. El

alcance maximo se puede definir como [60]:

.| PrD*\?c

(7.7)

La minima senial detectable S,,;,, es una cantidad estadistica, y se suele determinar en
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Figura 7.13: Alcance vs tiempo de integracién.

términos de la probabilidad de deteccion de un blanco. Se puede expresar Sy, como
la relacién senal a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) necesaria para detectar un
blanco, multiplicada por el ruido interno del receptor. El ruido interno del receptor
se suele expresar respecto al ruido térmico ideal kT'B, donde k es la contante de
Boltzmann (1,38 10723 [m?kgs 2K ~!]), T es la temperatura del receptor [K] (T

To 300K) y B es el ancho de banda del receptor (B= 100 MHz, para ARBRES
en banda X). Para obtener el ruido del receptor se multiplica el ruido térmico del
receptor por el factor de ruido F,, (Para ARBRES la F,, 3,6 dB). Finalmente, se

puede definir S,,;,, como [60]:
Smin = kToBF,SNR (7.8)

Como se ha mencionado, la minima senal detectable se determina como la minima
senal de entrada para poder detectar un blanco con respecto al ruido del sistema. La
SNR en (7.8), se determina en base a la aplicacién (algunos valores usuales fluctian
entre 10 dB y 20 dB [60]).

Si la respuesta de un blanco estatico no fluctia durante la apertura sintética, se
puede decir que la senal recibida de este blanco se suma de forma coherente M veces
(donde M es el nimero de pulsos) al realizar el proceso de focalizacién. En Skolnik
[60] se ha mostrado que la suma de una senal coherente M veces en presencia de ruido
Gaussiano, provoca una mejora en la SNR, que a su vez ocasiona una reduccion de
la minima senal detectable en un factor 1/M.

Con los parametros definidos anteriormente el alcance del radar se puede re-
presentar graficamente con respecto al tiempo de integracién. En la Figura 7.13 se

muestra el comportamiento del alcance méaximo del radar frente al tiempo de inte-
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Tabla 7.2: Caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de datos PCI-9820, tomadas del

manual de usuario [107]

Resolucién A/D 14 bit

Tasa de muestreo (max.) 65MS/s
Canales de entrada 2
Capacidad de almacenamiento 512 MB
Intervalos de entrada 5V, 1V
Impedancia de entrada 50 ; 1.5 MQ
Entrada de reloj 509, 1 Vpp -2 1V,
Intervalo de frecuencias 500 kHz - 65 MHz
Entrada de disparo 5V/TTL
Crosstalk -80 dB
Distorsiéon armonica total -75 dB
Intervalo dindmico libre de espurios (SFDR) 75 dB

SNR a 5V 66 dB
SNRa 1V 62 dB

gracion, para 5 diferentes valores de seccién recta radar (o). Se han calculado las
gréficas para o entre 1 m? (una persona) hasta 1  103m?, y tiempos de integracién

mayores a 2 s (alrededor de 40  103pulsos).

7.2.4. Sistema de adquisicién y almacenamiento de datos

El sistema de adquisiciéon de datos SAR debe ser de gran velocidad y a la vez
debe tener gran profundidad de almacenamiento. Para desarrollar el sistema de
almacenamiento se ha elegido un computador personal embebido que emplea un
disco de estado sélido para almacenar los datos. La tecnologia de los discos de estado
sélido permite el funcionamiento correcto del sistema ya que no se degrada con las
vibraciones del avién. Se ha empleado una tarjeta de adquisiciéon de datos (Data
Acquisition, DAQ) modelo PCI-9820 del fabricante Adlink Technology Inc [107].
Esta tarjeta es capaz de digitalizar hasta 500 MB con una frecuencia de muestreo
de hasta 60 MS/s, tiene dos canales de entrada con dos niveles méximos de tensién
programables con una resolucién del convertidor analégico-digital (A/D) de 14 bits.
En la Tabla 7.2 se resumen las caracteristicas de la tarjeta.

Los datos de entrada en banda base se adquieren sincronos usando la sefial de

disparo (PRF) y la senal de reloj generada coherentemente en el bloque del DDS.
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(a) Computador embebido y tarjeta de ad- (b) Sistema DAQ con la interfaz de usuario

quisicién de datos

Figura 7.14: Fotos del sistema de adquisiciéon y almacenamiento de datos.

El sistema de adquisicién de datos puede almacenar como méximo dos segundos de
medidas SAR cada 20 segundos con una tasa de datos méxima.

Se ha integrado todo el sistema dentro de una caja de dimensiones: 100 mm x
170 mm x 300 mm con un peso de 2 kg y un consumo total aproximado de 30 W.
En la Figura 7.14a se muestra el computador embebido junto con la tarjeta DAQ y
en la Figura 7.14b se muestra el sistema de adquisicién de datos con la interfaz para

el usuario.

7.2.4.1. Modos de adquisicion

Se ha configurado el sistema para realizar varios tipos de adquisiciones, segiin
las capacidades de la tarjeta de adquisicién de datos. A continuacién se presentan

los modos configurados.

= Modo 1: grabacién de dos canales de entrada con la maxima capacidad de
datos. Este modo permite realizar aperturas de hasta 60 metros cada 20 se-

gundos.

= Modo 2: grabacién de un tinico canal con la méxima capacidad de datos, esto

permite tener aperturas de hasta 120 metros cada 20 segundos.

= Modo 3: grabacién de un dnico canal almacenando los ecos en modo 1 de 2, es
decir se almacena la senal correspondiente a una chirp y se descartan los ecos
correspondiente a la siguiente chirp; esto permite generar aperturas de hasta

180 metros cada 20 segundos.

= Modo 4: grabacién de los dos canales de entrada en modo 1 de 2, es decir,
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Figura 7.15: Modos de operacién del SAR
Tabla 7.3: Aperturas posibles con ARBRES
Apertura | velocidad | Longitud No. de pulsos( ) Tint( )
Cortal 35 m/s 4m-40m |23 102-23 10%|0,15—1,155s
Mediana? | 35m/s | 40m-80m | 23 10%—46 103 | 0,22—-2,2s
Larga3 35m/s | 80m-160m | 23 10> —46 10° | 2,2—-45s

1 'modo 1, 2 modos 1 y 2, ® modos 3 y 4.

almacenar la informacion del primer eco y descartar la del siguiente eco; esto

permite tener apertura de hasta 160 metros.

Las aperturas se han calculado para una velocidad de avance v

35 m/s. Los

modos de operacion se ilustran en la Figura 7.15. Los modos 1 y 4 permiten realizar

medidas interferométricas de cross track con dos longitudes diferentes de aperturas.

Los modos 2 y 3 permiten realizar medidas de un solo canal con dos longitudes

diferentes de apertura para generar imédgenes SLC.

En base a la seleccion del modo de operacién se puede decir que se tienen tres

tipos de aperturas: cortas, medianas y largas. En la Tabla 7.3 se muestra la longitud

posible para cada tipo de apertura.
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Figura 7.16: Diagrama de flujo del BPA para ARBRES

7.3. Descripcion de los algoritmos de procesado

Como se ha estudiado en la seccién 6.3.2 del capitulo precedente, el algoritmo
de Back Projection es el algoritmo ideal para esta plataforma, ya que se puede
integrar de forma natural las técnicas de compensacién de movimiento basadas en
la informacién del sensor inercial y de posicionamiento, y a la vez se puede generar

cualquier longitud de apertura ain cuando la cantidad de datos sea muy extensa.

7.3.1. Back Projection para UAV

Cémo se ha descrito en el capitulo anterior, el algoritmo de Back Projection es
un algoritmo de focalizacion en el dominio temporal, y se basa en sumar coheren-
temente la contribucién de cada eco y representar esta informacion en un mapa de
dos dimensiones. En la Figura 7.16 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo
BPA para procesar los datos medidos.

El primer paso, después de leer la muestra del raw data correspondiente a un
eco de una chirp, es reducir los 16bulos laterales en la dimensién range esto se hace

mediante la multiplicacién de la sefial por algin tipo de ventana, en Harris [108]
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se analiza el uso de ventanas y la respuesta en la transformada de Fourier. En
particular, la ventana de Hanning representa una buena opcién debido a la facilidad
de generar sus componentes y que presenta una buena reduccion de 16bulos laterales
en el espectro de la senal. La ventana de Hanning muestreada puede escribirse como
[108]:
2n
w(n) = 0,5+ 0,5 cos N (7.9)

-
donde n es la n-ésima muestra en range y N, es el nimero total de muestras en
range.

El siguiente paso del algoritmo, es la interpolacion de la sefial mediante la técnica
de zero padding para minimizar el impacto de la cuantificacién en la resolucién del
sistema. Posteriormente, se aplica la transformada de Fourier en el dominio range,
en este paso ya se tiene la senal comprimida en range, por lo tanto, se procede a
eliminar la fase de video residual (seccién 6.2.1.3). Para eliminar esta fase se define

el siguiente parametro:

(kAw)?

RVPe =¢/ 1 , parak=1, N, ZP/2 (7.10)

donde N, es el nimero de muestras en range, en la RVPe se toma solo la parte del
espectro positiva de acuerdo con la convencién de propagacién de la IEEE [109].
En este punto la fase absoluta de los datos comprimidos en range tienen una
dependencia lineal de la posicién de los blancos en range [62], por lo tanto se puede
aplicar directamente el algoritmo de back-projection. Se define la malla con las di-
mensiones [N, Ny| de la imagen, y se procede a representar la suma coherente de
los ecos propagados, de acuerdo con el procedimiento descrito en la seccién 6.3.2.
Este procedimiento se repite cada vez hasta completar las muestras acimut [M] de
toda la apertura. En este procedimiento se supone que la trayectoria es rectilinea,

con altura y velocidad constante.

7.3.2. Compensacién de movimiento con ayuda de la IMU

La mayoria de algoritmos de focalizacién de imdgenes SAR supone que la tra-
yectoria de la plataforma es una linea recta (y que sigue una altura constante). Sin
embargo, puede ser muy complicado seguir esta trayectoria volando con un UAV
pequeno.

Asi, si la trayectoria de la plataforma es una curva que presenta una anomalia
(diferencia entre la altura maxima de la curva y la linea recta ideal), esto provoca

que se modifique el range migration (RM).
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(a) SLC (Recta) (b) SLC (A=1 m) (c) SLC (A=-1m)
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(d) RM (Recta) (e) RM (A=1 m) (f) RM (A=-1m)

(g) Recta (h) Curva A=1m (i) Curva A=-1m

Figura 7.17: Efecto de una anomalfa (A) de trayectoria en la focalizacién (a-c) y en el
range migration (RM) (d-f)
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Figura 7.18: Graficas de la trayectoria del UAV durante un vuelo con una longitud apro-
ximada de 350 m, medido con la unidad GPS+IMU

En la Figura 7.17 se muestran un conjunto de imagenes, obtenidas mediante si-
mulaciones por computadora, que representan el efecto del movimiento en el RM y
en la focalizacién, para un blanco puntual. Se ha simulado una apertura de 40 m y
tres tipos de trayectoria diferentes: una recta y dos curvas con anomalias de 1 m.
En la columna que representa la trayectoria recta, se muestra el RM esperado (Figu-
ra 7.17d), y la imagen focalizada (Figura 7.17a). Para la columna con la trayectoria
con una anomalia de 1 m (Figura 7.17h) en range, se puede notar como la curva del
RM pasa de ser una curva convexa a una coéncava, y se observa que el blanco no se
ha podido focalizar correctamente. El efecto contrario pasa para la curva con una
anomalia de -1 m, en este caso no cambia la convexidad de la curva pero si cambia
la posicién range de minima distancia, lo que provoca que el blanco no se focalice

correctamente.

Como se ha observado, la curva hiperbélica que representa el RM se ve modificada
de manera proporcional a la anomalia. Por tal motivo se debe conocer de forma

precisa la trayectoria para poder compensar el desplazamiento en el range migration.

En realidad, la trayectoria de vuelo de un UAV pequeno dista mucho de un com-
portamiento ideal (trayectoria rectilinea de altura constante). En la Figura 7.18a se
muestra una seccion de la trayectoria durante un vuelo con el UAV en una distancia
de 350 m. Se puede notar que para el plano XY (longitud, latitud) la curva cambia
de convexa a céncava. En la Figura 7.18b se muestra el desplazamiento en tres di-
mensiones, donde se observa que también la altura puede cambiar hasta casi 50 m

entre la altura inicial y la final, con trayectorias descendentes y ascendentes.

La informacién de la trayectoria se determina mediante el uso de la unidad
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Figura 7.19: Plano XY de la trayectoria realizada durante un vuelo, con la informacién de

la IMU contaminada por la vibraciones del avion

GPS+IMU. No obstante, se debe precisar si las vibraciones del avién han conta-
minado las medidas inerciales, y que por tanto haya degradado la precisién de la
estimacién de la posicién instantanea. En el caso de que las medidas estén conta-
minadas, se procede a generar una curva que sea aproximada a la trayectoria con
la intencién de eliminar estos errores. Es decir, si la trayectoria en un plano tiene
superpuesta una oscilacién (generada por las vibraciones del avién), entonces se pro-
cede a ajustar dicha trayectoria(con oscilaciones) mediante un método de ajuste de
curvas.

Para ejemplificar lo expuesto anteriormente, se muestra en la Figura 7.19 la
trayectoria del aviéon durante un vuelo en el plano XY, se observa en negro la in-
formacién proporcionada por el sensor inercial. Entonces, se procede a generar la
nueva trayectoria mediante un método de ajuste de curvas polinomial. El resultado
es la curva en rojo en la Figura 7.19. El mismo método se usa para la trayectoria en
el plano XZ.

Se debe notar que la tasa de muestreo del sensor GPS+IMU es menor que la tasa
de muestreo de datos en acimut del SAR. Por esto, una vez que se obtiene la curva
que mejor describe la trayectoria del avion, se realiza una interpolacién de ésta para

obtener informacién de posicién para cada medida acimut del SAR.

7.4. Interferometria single pass con ARBRES

Para poder generar informacién interferométrica, se deben obtener dos medidas

de la misma escena desde diferentes puntos de observacién. Como se estudié en la
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Figura 7.20: Configuracion para medida de interferometria UAV.

seccién 6.4.1, para el caso de interferometria single-pass, esto se consigue al tener dos
antenas en la misma plataforma separadas por una distancia conocida como linea de
base (B). En el sistema ARBRES se ha implementado esta configuracién colocando
una antena sobre un soporte fijado en el fuselaje del avidén, las antenas en recepcion
estan alineadas en el eje Z y separadas una distancia o linea de base B = 0.75 m. La
antena de transmisién estd separada una distancia de 0.6 m de la antena receptora,
y ambas se localizan en el eje de avance del avién. En la Figura 7.20a se muestra el
diagrama de esta configuracion y en la Figura 7.20b se muestra una foto del avién,
donde pueden observarse ambas antenas de recepcion.

Para poder generar las imégenes interferométricas primero se procesan las image-
nes SLC correspondientes a cada canal de recepcién. Asi; dadas dos imagenes SLCs
(G1,G2) generadas con las dos antenas y en el supuesto de ergodicidad y homoge-
neidad espacial el valor esperado en (6.69) puede reemplazarse por un promediado

espacial [62], y con esto el coeficiente de correlacién se calcula [62]:

SN GiGy

VEERE G2 N E Gy

donde ENL es el nimero de muestras independientes o equivalent number of looks

p=rel? = (7.11)

dentro del area promediada.
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Capitulo 8

Campanas de medida ARBRES

Para poder demostrar el funcionamiento del sistema ARBRES, descrito en los
capitulos anteriores, se han desarrollado una serie de campanas de medida. Los

objetivos de estas campanas son:

Hardware Llevar a cabo pruebas de funcionamiento hardware: radar, sistemas y

modos de adquisicién, antenas, sistemas electronicos, etc.

Trayectoria y Orientacién Determinar la precision y capacidades del sistema de

posicionamiento e inercial.

Imagenes SLC Llevar a cabo medidas para desarrollar algoritmos y técnicas de

focalizacién de imagenes.

Interferometria Desarrollar técnicas para obtener informacion de interferometria

en configuracion de simple pasada, con el uso del SAR en banda X.

El escenario elegido son las afueras del municipio de Ripollet en Barcelona Es-

pana, que se describe a continuacién.

8.1. Afueras del municipio de Ripollet

Se ha elegido trabajar en las afueras del municipio de Ripollet (coordenadas: 41°
30’ 3" N, 2° 9’ 2” E), debido a que tiene un club de vuelo de aviones de aeromodelis-
mo. En la Figura 8.1 se muestra una ortofoto de la zona de vuelo tomada de Google
Earth. Puede observarse en la parte central de la imagen, la zona de pistas de des-
pegue/aterrizaje de los aeromodelos radio controlados. En la parte superior puede

distinguirse la zona de edificios de este municipio, asi como zonas de arboledas.

155
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Figura 8.1: Afueras de Ripollet, Barcelona, Espana

En el escenario hay algunos puntos interesantes que pueden presentar una res-
puesta de alta reflectividad, asociados a edificios (T1) o construcciones (T2 y T3)
y que son blancos que se localizan en el centro de la escena. Estos puntos serviran
como referencia en las imagenes SLC. Hay dos edificios juntos (Figura 8.2(a y b
[T1]) que tienen una altura aproximada de 18 metros, también hay un edificio que
tiene un muro de cemento (T2) que estd en linea de vista directa al campo de vue-
lo (Figura 8.2¢). Otro blanco es un techo curvo de metal corrugado (T3) y que se

encuentra a la izquierda de la zona urbana (Figura 8.2d).

8.2. Imagenes SLC Banda C

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos durante las campanas de
medida realizadas con el SAR en Banda C.

El SAR en banda C (Tabla 7.1) tiene una frecuencia central de 5.3 GHz y un
ancho de banda de 50 MHz, lo que lleva a tener una resolucién tedrica en range
de 3 m. Para determinar la posicién y orientacién de la plataforma se ha integrado
el sensor MTi-G. En la Figura 8.3 se pueden ver algunas fotos del sistema con los
instrumentos instalados en el avidn: se muestra el SAR en banda C, el sistema de
adquisicién de datos (DAQ), el sensor MTi-G, las antenas y una cdmara de video
que tiene la misma linea de vista que las antenas con el objetivo de disponer de una

imagen 6ptica del escenario.
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Figura 8.2: Blancos que marcan los limites de la zona urbana de Ripollet
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Figura 8.3: Sistema ARBRES con el sensor SAR en banda C
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Figura 8.4: Imagen SLC de una medida ARBRES en banda-C a baja altura.

8.2.1. Imagenes SLC a baja altura sin MoCo

La mayoria de las turbulencias atmosféricas se generan en los primeros dos
kilémetros de la atmésfera (denominada capa limite atmosférica). El comportamien-
to turbulento de la atmosfera en los primeros metros dependerd de la topografia, la
temperatura, la hora del dia, etc. Las turbulencias suelen ser menores en los primeros
100 metros de altura y se incrementan a mayor altura. Por esto se han realizado las
medidas a una altura inferior a 75 m sobre el nivel de la pista para evitar que, duran-
te los vuelos, turbulencias atmosféricas puedan modificar la orientacién y trayectoria

deseadas (lineas rectas de altura contante).

En la Figura 8.4 se presenta la imagen SLC, resultante de estas medidas, hechas
en el modo de apertura corta (modo 1) con una apertura de 40 m. La imagen ha sido
enfocada usando solo la informacién de la velocidad y altura de la plataforma, es
decir suponiendo que la trayectoria es rectilinea con velocidad constante (no se aplica
compensacién de movimiento MoCo). En la imagen SLC es interesante observar los
blancos encerrados en circulos rojos, estos son los edificios presentados anteriormente
en la Figura 8.2. Para mostrar mejor estos blancos se ha hecho un zoom a 350 metros
y se grafica esta informacién en la Figura 8.5b. Entre 300 y 400 m en la direccién

range, se puede intuir la carretera y las rotondas que limitan la zona urbana.

Se pueden distinguir perfectamente pixeles asociados a tres torres de alta tension
(cada una encerrada en un circulo) que estdn en un campo entre el limite de la zona
urbana y la zona de pistas. Se debe notar que la torre que esta justo en el centro
de la apertura estd enfocada correctamente (se muestra un corte a 200 m range en
la Figura 8.5a), sin embargo las que estan fuera de la apertura se muestran como

blancos dispersos. En la imagen SLC es notorio el efecto de ensombrecimiento en
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Figura 8.5: Cortes a diferentes distancias range para la Figura 8.4

algunas zonas, ya que por ejemplo a partir de 400 m de distancia range no aparecen
muchos blancos en la imagen (se muestra un corte a 200 m range en la Figura 8.5¢),
esto es debido a la limitada linea de vista (altura de vuelo reducida). La Figura 8.6
muestra la imagen SLC superpuesta sobre en Google Earth donde se observan los

blancos correspondientes.

Figura 8.6: Superposicion de la imagen SLC de una medida a baja altura sobre Google
Earth

8.2.2. Imagenes SLC aplicando MoCo

Para tener un mayor dngulo de visién en el campo de vuelo de Ripollet, se debe
volar por encima de 100 m. Sin embargo, a partir de esta altura comienzan a notarse
més los efectos de los vientos y turbulencias atmosféricas. De igual manera a una
mayor altura de vuelo se dificulta la linea de vista del piloto con lo que serd mayor
la dificultad de mantener una trayectoria rectilinea, por esto la maxima altura de

vuelo se establece en 350 m, basado en un criterio practico. Bajo estas condiciones
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Figura 8.7: Imagenes SLC en banda-C generadas a una altura de 240 m.

es necesario aplicar técnicas de compensacién de movimiento en el proceso de foca-
lizacién, y que, tal y como se ha mencionado, se basan en compensar en el range
migration, las desviaciones de la trayectoria en las tres dimensiones (XYZ).

En la Figura 8.7 se presenta una imagen SLC generada durante una campana
de medida con y sin MoCo, en esta ocasién se trata de un vuelo a una altura de
240 metros, con una velocidad constante y una altura ascendente (5 m de diferencia
entre la altura inicial y la final) y una apertura corta (20 m). Se puede observar que
ahora aparecen una mayor cantidad de blancos en la imagen que no eran visibles
con respecto a la Figura 8.4 (volando a baja altura). Debido a que la velocidad es
constante, solo fue necesario incluir el cambio de altura en el proceso de focalizacion.
Puede notarse el cambio de calidad de las imagenes, entre la Figura 8.7a (sin MoCo)
y la Figura 8.7b (con MoCo).

Contraste. Para poder determinar si proceso de focalizacion de las imégenes SLC
se ha realizado correctamente, se puede emplear un pardametro que cuantifique
la distribucién de potencia en tales imagenes. En Cumming and Wong [66]
se ha estudiado que mediante el contraste de una imagen se puede medir de
forma cuantitativa esta distribucion de potencia. El contraste para una imagen

SLC se puede definir como:

_ E(1P)
C = T (8.1)

donde I es la magnitud del pixel y E(-) es el operador valor esperado.

Si se aplica el contraste a las imédgenes de la Figura 8.7, y se representa graficamente

el contraste en acimut como funcién de la distancia range, se obtienen los resultados
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Figura 8.8: Contraste como funcién de la distancia range, correspondiente a la
fig:slcbandac2

de la Figura 8.8. Se observa la gréfica en negro (imagen con MoCo) presente mayor
contraste en acimut comparado con la roja (sin MoCo).

En la Figura 8.9a se muestra una imagen SLC generada a una altura de 200
m, en modo de apertura corta (20 m). En esta imagen puede notarse que algunos
edificios (zona superior del imagen) se muestran con aberraciones y borrosos. Parti-
cularmente, hay un punto de alta reflectividad junto al par de edificios (T1) que se
ha tomado como referencia, que muestra una aberracién; se expande por la imagen.
Si se aplica MoCo con la informacién de la trayectoria (XYZ) en el procesado de la
imagen, se obtiene la imagen que se muestra en la Figura 8.9b, donde se nota que

se ha realizado una focalizacion mas correcta.
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Figura 8.9: Imdagenes SLC en banda-C generadas a 200 m de altura.
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8.3. Imagenes SLC Banda X

En esta seccion se presentan los resultados de las medidas realizadas con el SAR
en banda X, estas medidas servirdn para obtener informacién interferométrica que
se presenta en la seccién posterior (seccién 8.4). Segin las caracteristicas del sensor
presentadas en la Tabla 7.1, la frecuencia central de trabajo es de 9.65 GHz, con un
ancho de banda de 100 MHz, lo que lleva a una resolucién tedrica range de ~ 1.5 m.
En la Figura 8.10 se muestra una foto del UAV volando sobre los campos de cultivo
en Ripollet durante una medida en banda-X. Se puede ver la antena instalada en el

soporte para generar una linea de base fija para las medidas interferométricas.

Antena Rx1

Antena Rx2

Figura 8.10: UAV con el SAR en banda-X durante una medida en Ripollet

Para tener puntos de control en la escena (blancos con una posicién y reflectividad
conocida), se han usado calibradores activos, conocidos como Polarimetric Active
Radar Calibrator (PARC). Estos elementos emplean dos antenas, una para recepcién
y la otra para transmision, y un elemento activo que es un amplificador o una serie
de amplificadores para obtener la ganancia deseada; un estudio del empleo de estos
elementos en sistemas SAR se puede encontrar en [110]. En el PARC, las antenas se
colocan en polarizacién cruzada, es decir una en polarizacién vertical (V) y la otra
en polarizacién horizontal (H), para producir un buen aislamiento de polarizacién.
Lo anterior lleva a una mayor desadaptacion entre recepcién y transmision, a fin de

evitar posibles oscilaciones provocadas por retroalimentaciéon debido al acoplamiento
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PARC

(a) Diagrama del PARC (b) Foto del PARC en Ripollet

Figura 8.11: Punto de control (PARC)

de la senal entre antenas. La seccién recta radar del PARC estd dada por [110]:

G(21nt)‘2
RCS = Gamp— 52

(8.2)

donde Ggmyp es la ganancia de la cadena de amplificaciéon y Ggpne es la ganancia de
las antenas, que en este caso se han empleado antenas tipo bocina. El diagrama
del PARC se muestra en la Figura 8.11a donde se representa el sistema con una
inclinacion de 45° sobre la horizontal para obtener una visién del blanco tanto en
transmision como en recepcion. Se muestra, en la Figura 8.11b, una foto del PARC

instalado sobre un tripode en el zona de medidas.

8.3.1. Aperturas cortas

Dentro del abanico de medidas se debe destacar un grupo en la configuracién de
aperturas cortas; ya que, tal y como se ha indicado, cuanto menor sea la apertura,
menor serd el efecto de las desviaciones de la trayectoria. Sin embargo, si se trabaja
con aperturas cortas se reduce la longitud de la franja visible (swath) para el sensor,
lo que lleva a una reduccién del ancho de las imagenes que se pueden obtener.

El dia 13 de enero de 2010 (Doy=13, 2010) se llevé a cabo una campana de
medidas con diferentes longitudes de apertura con el uso del SAR en Banda X. En
la Figura 8.12 se muestran las imagenes SLC correspondientes a una medida hecha
a una altura de 180 m y una apertura de 30 m, en la Figura 8.12a no se ha aplicado
MoCo y en la Figura 8.12b si. La trayectoria se puede aproximar por un arco con una
anomalia A de 0.5 m. Se nota que el cambio de resolucién (entre banda X y banda

C) tiene un impacto directo en las imdgenes SLC. Un claro ejemplo de esto, es que
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hay zonas en la imagen que practicamente no eran visibles en las SLC de banda-C.
Asi, se puede apreciar como se define muy bien la pista de despegue/aterrizaje, y
las zonas de canizales (torrente de Can Duran), que se muestra como una curva por
debajo de la zona de pistas (zona central de la imagen).

Para poder determinar como la técnica de MoCo ayuda a mejorar el proceso de
focalizacién, se puede analizar el comportamiento del punto de control colocado en
la escena. El punto de control PARC (con una ganancia de 30 dB) fue colocado en
la zona de campos entre la zona urbana y el campo de vuelo (zona central de la
imagen). Si se grafica inicamente un corte en la posicién range donde se localiza
el PARC en las imédgenes SLC de la Figura 8.12, se pueden obtener las gréficas
de la Figura 8.13. Estas graficas pueden ejemplificar el impacto del movimiento en
la focalizacién. Se puede notar como, en la imagen enfocada sin compensacién de
movimientos (rojo), el PARC se ensancha y se distribuye su potencia en la dimensién
acimut. Sin embargo, si se analiza el comportamiento del PARC cuando se aplica
MoCo (azul), se observa como se comprime el ancho del haz que lo representa y al
mismo tiempo se incrementa la potencia maxima.

En el caso de que la trayectoria sea una curva muy pronunciada, el efecto del
movimiento en las imagenes SLC se incrementara. Un claro ejemplo de esto se tiene
en la Figura 8.14. La medida se realiz6 en modo de apertura corta (10 m), a una
altura de 200 m, y la trayectoria presenta una anomalia de 1 m. En la escena se
ha colocado un PARC con ganancia de 60 dB. En la Figura 8.14a se observa como
se desenfoca la imagen SLC cuando no se aplica compensacién de movimiento, aiun
cuando la apertura es muy corta. La Figura 8.14b muestra la imagen SLC al aplicar
MoCo en los tres ejes.

Se puede notar que, al incrementar la ganancia del PARC, se generan 1ébulos
laterales que se traducen en un aparente halo generado por el PARC. Otro efecto
que se observa en estas imagenes es que los blancos que se encuentran en los laterales
de la imagen aparecen deformados, este efecto se produce al tener una apertura muy

corta, ya que la mayoria de los blancos no estan dentro de la apertura sintética.
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Figura 8.12: Imdgenes SLC en banda-X generada a 180 m de altura y 30 m de apertura
(DoY=13, 2010).
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Figura 8.13: Corte del PARC (420 m range) de las imdgenes SLC de la Figura 8.12.
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Figura 8.14: Imdagenes SLC en banda-X generada a 200 m de altura y una apertura de 10
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8.3.2. Aperturas medias

Si el objetivo es conseguir que la mayoria de los blancos estén dentro de la
apertura sintética y evitar que las imagenes SLC aparezcan deformadas, se deben
tener mayores longitudes de apertura. Para confirmar este supuesto se realizaron
medidas sintetizando aperturas de 40 m, a una altura de 300 m. En esta ocasion
se coloco un punto de control en la escena con 60 dB de ganancia en la ladera. El

resultado de esta medida se muestra en la Figura 8.15.
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(c) Zona de los edificios (d) Pista y zona de canizales

Figura 8.15: Imagenes SLC en banda-X generadas a 200 m de altura y una apertura de 40

m.
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Figura 8.16: Deformacién de los blancos fuera de la apertura sintética

En estas imagenes se observa como se definen muy bien los blancos. Un claro
ejemplo se presenta en la Figura 8.15¢ (zona urbana), aqui se pueden distinguir tanto
la carretera como las rotondas, y la zona de arboledas que se encuentra justo entre
las rotondas por encima de la carretera.

Para realizar una comparativa de la deformacion de los blancos, se presenta un
acercamiento de la zona de pistas para una imagen generada con una apertura de
40 m (Figura 8.15d), y otra generada con una apertura de 10 m (Figura 8.16). En
la imagen de la Figura 8.15d se muestra como se pueden distinguir perfectamente la
zona de pistas, el camino y la zona de los canizales. Sin embargo, en la Figura 8.16
(acercamiento de la imagen de la Figura 8.14b con apertura de 10 m) se puede
observar la misma zona, pero se puede notar que la zona de pistas estd deformada,

de la misma forma que los canizales.

8.3.3. Aperturas largas

Los aeromodelos de control por radio, al ser pilotados desde tierra, tienden a
generar trayectorias curvas durante el vuelo cuanto mayor sea el desplazamiento
exigido. Asi, al incrementar la apertura sintética mayor serd la posibilidad de una
desviacion respecto a la trayectoria ideal deseada. Un claro ejemplo se puede notar
en la Figura 8.17a, donde se observa que la trayectoria en plano XY durante una
medida es una curva que se desvia de la trayectoria ideal (la longitud de la trayectoria
son 160 metros y la altura del arco con respecto a la trayectoria ideal es de 5 m).
En la Figura 8.17b se nota que la trayectoria en el plano X7 desciende mas de 10 m
durante la medida (altura inicial = 477 m, altura final = 465).

Si se usa el modo de mayor capacidad de almacenamiento de datos (modo 4 de la

Figura 7.15) se pueden sintetizar aperturas de hasta 160 m. Se han desarrollado me-
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Figura 8.17: Trayectoria obtenida con el MTi-G durante una medida con una longitud de
160 m.

didas con esta configuracién, en las que se incluyen dos puntos de control (PARCS)
en la escena, ambos con ganancias de 60 dB. Uno de los PARCS est4 localizado cerca
de la zona de pistas, mientras que el otro se encuentra en la parte superior cerca de
los edificios (T1).

Se han generado iméagenes SLC de la medida con tres diferentes longitudes.
Primero se ha sintetizado una longitud de 60 m, y el resultado se muestra en la
Figura 8.18, donde puede notarse como ha mejorado la resolucién y la SNR debido
al mayor promediado de senial en la imagen, esto permite que los blancos se definan
mejor, lo que repercute en la calidad de la imagen. En la Figura 8.19 se muestra el
resultado de tomar una apertura de 80 m.

Finalmente, en la Figura 8.20 se muestra una imagen SLC de la medida con una
apertura de 120 m. En todas las imagenes se aplico la compensacién de movimiento
en base a la informacién de la trayectoria.

Para analizar si la informacion de la trayectoria tiene la suficiente precision
para realizar el MoCo, se pueden tomar alguno cortes en puntos seleccionados de
la imagen. Por ejemplo, se ha seleccionado un punto con alta reflectividad en las
imédgenes SLC, el punto es un edificio que encuentra localizado aproximadamente
a r=-200 m, y y=900 m (z,y). En la Figura 8.21a se observa que la grafica en
negro (apertura de 60 m) se tiene menor intensidad en los pixeles, pero al mismo
tiempo el ancho del edificio se representa con 5 pixeles. Para la apertura de 80 m se
tiene mayor intensidad, pero el ancho del edifico se representa con 6 pixeles. Para la
apertura de 120 m, se tiene la mayor intensidad, y el ancho del edificio se representa
con 6 pixeles.

En la Figura 8.21b se ha hecho un corte en y para mostrar la respuesta del PARC
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Figura 8.18: Imagen SLC con apertura de 60 m DoY=153,2010
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Figura 8.20: Imagen SLC a una altura de 375 m y una apertura de 120 m
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Figura 8.21: Comparacién entre algunos puntos de alta reflectividad.
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que esta localizado aproximadamente a =50 m y y=450 m (z,y). Se puede notar
que el comportamiento del PARC es muy similar al del edificio de la Figura 8.21a.
Los resultados anteriores pueden indicar que la precisiéon del sensor MTi-G no
es suficiente para el proceso de compensacién de movimientos. Se debe recordar
del Capitulo 2, que la precision de la posiciéon para el sensor MTi-G con el servicio
estandar GPS es de 2.5 m CEP, donde CEP significa error circular probable ( Circular
Error Probable), que se refiere a un circulo centrado en la media de la funcién de
densidad de probabilidad, en cuyo limite se espera que incluya el 50 % de los datos.
En el caso de que no sea posible aplicar correctamente la técnica de MoCo, tini-
camente con el uso de informacién de la trayectoria, se pueden usar algoritmos de
auto-enfocado de imagenes. Un ejemplo se puede encontrar en Cumming and Wong
[66] que se basa en estudiar el contraste de la imagen. También existen algoritmos
que analizan directamente la informacion del raw data, basados en la informacion es-
timada de la tasa de cambio de frecuencia Doppler, se puede encontrar la descripcion
de esta técnica en Xing et dl. [111]. Otras técnicas, (p.e. Gonzalez et dl. [112]) hacen
uso del algoritmo de auto-enfocado de gradiente de fase (Phase Gradient Autofocus,

PGA) que usa la historia de fase de los blancos en la escena.

8.4. Interferometria en UAV

Cémo se ha estudiado en los capitulos precedentes, las medidas de interfero-
metria proporcionan, entre otras, informacion de la topografia del terreno. Por tal
motivo y previo a la presentacion de resultados de las medidas interferométricas, se
presenta una mapa topografico del escenario obtenido del Instituto Cartografico de
Cataluna (ICC) [113]. En la Figura 8.22 puede observarse un mapa de la topografia
del terreno a estudiar, en el cual se representan las curvas para altitudes constantes.
Es interesante observar las curvas para una altura de 75 m, cerca de la pista de
vuelo, asi como la curva para una altitud de 100 m, que se reconoce en el drea donde
comienza la zona urbana (parte izquierda). Entre la zona de pistas de vuelo y la
zona urbana se marca una ladera con una pendiente de 12 %. En la zona por encima
de las pistas hay una ladera con una pendiente del 10 %, y a la derecha hay otra
ladera con una pendiente de 7 %. Esta informacién se empleard mas adelante en el
analisis de resultados.

Para poder realizar medidas interferométricas, se ha elegido el sensor SAR en
banda-X ya que, por una parte, se tiene mejor resolucién range en las imégenes SLC,
y por otra, la linea de base que se puede obtener es suficiente para poder realizar

este tipo de medidas. Las medidas interferométricas se realizan con la configuracion
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Figura 8.22: Mapa topografico de las afueras de Ripollet

Antena

(a) UAV en la pista (b) UAV volando

Figura 8.23: UAV durante una medida de interferometria el DoY=153,2010

mostrada en la Figura 7.20 usando las dos antenas de recepcién separadas en vertical

una linea de base B= 0,75 m. Se pueden ver algunas fotos del avién durante una

medida interferométrica en la Figura 8.23.

En la Figura 8.24a se muestra la imagen SLC obtenida a partir de uno de los dos

canales, para una medida realizada el dia 13 de enero de 2010 (DoY=13, 2010). Por

otra parte, en la Figura 8.24b se muestra una imagen de la coherencia interferométri-

ca, donde se puede observar que dicho pardmetro se mueve, en valores absolutos,

entre 0.7 y 0.85 en la zona de la ladera, entre la pista y la zona urbana. Se debe

apuntar que la medida fue realizada en invierno, y esta época la ladera no estaba

cubierta por vegetacién, lo cual puede explicar tener valores relativamente altos para

dicho parametro.
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Figura 8.24: Medida de interferometria el DoY=13,2010

En la zona de los edificios la coherencia presenta valores absolutos superiores
a 0.85, esto se debe a que los edificios tienen una seccién recta muy elevada, con
cual pueden presentar mayor reflectividad. El caso contrario ocurre en la zona de los
canizales donde la coherencia es muy baja debido a que la densidad de la vegetacion,
por un lado no presenta una alta reflectividad, y a la vez puede generar caminos de
multiples trayectorias. Una zona con baja coherencia es la zona de pistas (hecha
de cemento), esto se debe principalmente a que la pista presenta una reflexién casi-
especular y la mayoria de la senal transmitida no retorna al sensor.

En la Figura 8.24c se muestra la imagen de la fase interferométrica, en ella
pueden observarse varias franjas que representan cambios de fase correspondientes
a los cambios de altura del terreno. Cabe decir que en esta imagen no se ha aplicado
la correccién de tierra plana.

Para poder tener informacién que muestre mayores cambios relativos a la to-
pografia del terreno, se deben realizar medidas en un zona con una orografia mas

cambiante. Con este objetivo se ha apuntado el sensor a otra zona de las afueras de
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Figura 8.25: Zona de campos de cultivo en las afueras de Ripollet

Ripollet, concretamente en la zona opuesta a la zona urbana. En la Figura 8.25a se
muestra una foto de la zona tomada de Google Earth.

La imagen SLC resultante se puede ver en la Figura 8.25b, donde se puede intuir
las zonas cubiertas con vegetacion.

La imagen de coherencia y fase interferométrica pueden observarse en la Figu-
ra 8.26(a y b), respectivamente. Para comparar mejor los resultados de la medida,
en la Figura 8.26d se ha colocado la imagen topogréfica contra la imagen de la fase

interferométrica (Figura 8.26¢) después de compensar la tierra plana.
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8.4.1. Interferometria con compensacion de movimiento y orienta-
cion

Como se ha visto la orientacién de un aeromodelo pequeno que vuela a 300 m de
altura puede cambiar en gran medida, atn cuando la trayectoria sea relativamente
corta (150 m). Se debe recordar que para el caso en particular del avién que se emplea
en esta tesis las antenas se han colocado en el lateral del fuselaje. Por este motivo,
una desviacién de orientaciéon con un angulo de roll de 45 grados con respecto a
la horizontal significa que la antena estd apuntando al cielo en vez de la escena
deseada. Para prevenir este tipo de desapuntamientos se han disenado las antenas
con un mayor ancho de haz en el plano vertical.

En la literatura (p.e. [81, 114, 115, 116]) se ha estudiado que los cambios de
orientacién de la plataforma que transporta el SAR, tienen un efecto en la calidad
de las medidas interferométricas, que se presenta como un componente de decorre-
lacién en la férmula de la coherencia (ecuacién (6.70)). Se puede decir que segun la
configuracién de medida del sistema (single pass o repeated pass), y del apuntamien-
to de las antenas, la orientacién de la plataforma tendrd mayor o menor impacto.
En la configuracién de medida interferométrica con ARBRES, los movimientos para
los angulos de pitch y yaw, no tendran un impacto muy fuerte en la fase interfe-
rométrica, ya que la trayectoria a seguir es relativamente corta (maximo 150 m), lo
que ayuda a que la orientaciéon no cambie bruscamente, debido a que las antenas
estan colocadas en el eje longitudinal del avion.

Sin embargo, cambios de orientacién en el dngulo de roll (¢) significa que la
antena interferométrica se encuentra en una posicién diferente que la esperada. Lo
anterior se ejemplifica en la Figura 8.27, donde puede observarse que el cambio en
roll (¢) provoca un desplazamiento Ay en el eje y de la antena interferométrica.
En la misma figura el eje x coincide con el eje de desplazamiento del avién, y este
apunta hacia dentro de la hoja, el eje y coincide con el eje de distancia range. Debido
a que el desplazamiento provocado por el movimiento en roll es mucho menor que

la linea de base B, Ay se puede aproximar como:

2
Ap = Tﬂ - Bsing (8.3)

Para estudiar el efecto de este desplazamiento en la informacién interferométrica,
se desarrollé una campana de medidas el dia 2 de junio de 2010 (DoY=153, 2010),
en la escena se colocaron dos puntos de control (PARC) con una ganancia de 60

dB cada uno. En la Figura 8.28a puede observarse la imagen de coherencia, donde
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Figura 8.28: Imdagenes de interferometria de la medida del DoY=153, 2010

se puede notar que los valores absolutos oscilan entre 0.35 y 0.45, cuando en las
medidas realizadas en el mes de enero, en esta misma zona se computaron valores

entre 0.7 y 0.85. En la Figura 8.28b se muestra la imagen de la fase.

Para confirmar la suposicién de que el angulo de roll tiene un impacto directo en
la coherencia, en la Figura 8.29a se ha graficado la informacién de roll proporcionada
por el sensor MTi-G. Por otra parte, para poder comprobar el efecto en las medidas
SAR, se ha tomado un punto control colocado en la escena, y se ha realizado la
diferencia de fase entre el canal de referencia y el canal interferométrico. La grafica
resultante se ha superpuesto en la Figura 8.29a, asi, puede observarse como ambas
medidas son idénticas, lo que corrobora la suposicién antes expuesta.

Por tal motivo, y para compensar el desplazamiento en range provocado en la

antena interferométrica, se puede emplear la informaciéon de orientacién del sensor
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MTi-G o bien usar la diferencia de fase de un punto de control, siempre que se tenga
disponible. En la Figura 8.29b, se muestra la fase residual después de compensar el

desplazamiento provocado por el movimiento en roll.

Roll Effect inthe Phase Phase after roll compensation
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(a) Fase interferométrica del punto de control (b) Fase residual (compensada)
y roll de la IMU

Figura 8.29: Fase interferométrica de un punto de control comparada con la informacién
de la IMU

La compensacion se debe realizar durante la focalizacién de la imagen por lo
que se debe incluir en el algoritmo de procesado, y solo se hard para el canal in-
terferométrico. Asi, el algoritmo modificado se muestra en la Figura 8.30, donde se
puede observar que la compensacién se realiza después de la compresion en range,
y se aplica para cada pulso.

En la Figura 8.31a puede observarse como después de aplicar sélo la compen-
saci6n del desplazamiento en roll (para el canal interferométrico), la coherencia ha
aumentado de 0.35 a 0.7. (En la Figura 8.31b se muestra el residuo de fase una vez
compensado el roll).

Como se ha mostrado, la coherencia ha aumentado en un factor 2, lo que indica
que la calidad de la fase es mejor después de la compensacion aplicada. Se pueden
comparar ambos resultados (antes y después de la compensaciéon de Ayp) en las
imégenes de la Figura 8.32. En ambas imégenes se ha aplicado la compensacién de
tierra plana y se ha aplicado una méscara para ponderar por el diagrama de la antena
con una ancho de haz a 3 dB. La Figura 8.32a muestra la fase sin compensar, donde
puede observarse que la fase es muy ruidosa y la imagen parece estar deformada.
La Figura 8.32b muestra la imagen de fase después de la compensacion, se observa
menos ruido en la imagen.

Para senialar que la fase compensada es menos ruidosa, se toma una linea en

el centro de la imagen de fase y se grafica la fase desenrollada en la Figura 8.33.
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Figura 8.31: Imégenes de interferometria de la medida del DoY=153, 2010 compensado el

desplazamiento en roll
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Figura 8.32: Imagenes de la fase interferometria de la medida del DoY=153, 2010.
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Figura 8.33: Comparativa de fase interferométrica para una linea en el centro de la imagen
(Figura 8.32)

Se puede observar que cuando no se compensa el desplazamiento Ay se tiene una
caracteristica muy ruidosa durante toda la grafica (curva en verde). Por el contrario,
cuando se realiza la compensaciéon Ay la fase es menos ruidosa (curva en azul).
Lo anterior se puede notar de forma evidente entre 480 m a 600 m en range, que
corresponde con la pendiente que se localiza entre la pista y la zona de los edificios,
y se espera que no tenga grandes cambios en la superficie.

En la Figura 8.34 se hace una comparacién grafica de la imagen de fase contra un
mapa topogréfico con las curvas de nivel obtenido del ICC. Para el mapa topografico
(Figura 8.34b) se ha delimitado con lineas la zona correspondiente a la informacién
interferométrica. La zona de pistas presenta menor altura (alturas entre 70 y 75 m
en la Figura 8.34 b), se observa que las curvas de nivel tiene una correspondencia
con la zona central de la imagen de fase (Figura 8.34a) que se encuentra localizada

en una franja aproximadamente entre 350m a 400 m en range. Si observa la zona
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entre 400 m y 600 m en la imagen de fase, se pueden notar cambios de fase que van
de —m a m, esta zona corresponde a la ladera donde se colocan los PARCs, y presenta
una pendiente del 12%. En la imagen de fase no se han aplicado las técnicas para
desenrollar la fase.

Dado que la calidad de la fase obtenida en las medidas interferométricas es alta,
se piensa que se podria emplear para generar modelos digitales elevaciones. Si se
desea informacién de como generar DEMs, se pueden consultar dos tesis publicadas
en anos recientes por Prats [67] y Pipia [62], en tales referencias se describe este

proceso de forma muy eficiente.
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(b) Mapa con curvas de nivel ICC[113]

Figura 8.34: Comparacién entre la fase interferométrica y un mapa topogréfico.
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8.5. Conclusiones

Mediante las campanas de medida, descritas en este capitulo, se ha podido com-
probar que se pueden obtener imagenes SLC de alta calidad con los sistemas desa-
rrollados en este trabajo.

Se ha podido trabajar una técnica de compensacién de movimiento con la ayuda
de la informacion de la posicién y orientacién instantanea.

Las imagenes SLC generadas a partir de dos medidas con diferentes puntos de
observacion, han servido para obtener informacién interferométrica que tiene relacion
con la topografia del terreno. Los cambios de orientacién de la plataforma tienen un
efecto muy importante en la calidad de la fase interferométrica, en particular, es el
movimiento en roll el que més efecto tiene para la configuracién de medida con el
sistema ARBRES. Por esto, y gracias a la correcta determinacién de la orientacion se
ha podido desarrollar una técnica para compensar tales efectos, y se ha corroborado

analizando la historia de fase de unos puntos de control localizados en la escena.
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Capitulo 9

Conclusiones y lineas futuras de

trabajo

9.1. Conclusiones

En esta tesis se ha demostrado la viabilidad el uso de un aeromodelo de control
por radio como plataforma UAV para realizar medidas de teledeteccion activa y
pasiva. Se ha planteado como objetivo la recuperacién de parametros fisicos como la
temperatura de brillo para generar mapas de humedad (sistema pasivo), y también
informacién de reflectividad e interferometria que estd relacionada, entre otras, con
la topografia de la superficie de la tierra (sistema activo). La recuperacién de estos
parametros se ha desarrollado con éxito para aplicaciones regionales y de pequena
escala.

Sin embargo, el uso de un aeromodelo de control por radio para transportar
sensores de teledeteccién, presenta un reto en el proceso de disenio y desarrollo de
los sistemas, lo cual es directamente extrapolable a un UAV de tamano pequefio.
Uno de los mayores retos es la integracién de los sistemas electrénicos, de microondas
y mecanicos, que al mismo tiempo deben ser de bajo consumo de potencia y bajo
peso.

Se debe resaltar que el desarrollo de dichos sensores, tanto el radiémetro como
el radar de apertura sintética, se ha realizado con componentes comerciales.

El empleo de un sensor de posicionamiento y orientacion integrado en un solo
empaquetado ha posibilitado la correcta geo-codificacién de los parametros recupe-
rados. Por otra parte, la informacion obtenida con este sensor ha servido como una
herramienta de andlisis para desarrollar las técnicas de compensacion de movimiento

y orientacién, parametros criticos para generar imagenes SAR.

187
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Para facilitar el desarrollo de las conclusiones de este trabajo se presentan las

mismas en tres bloques (plataforma, radiometria y SAR).

Plataforma

El uso de un motor de combustién interna para propulsar el avién genera vi-
braciones en el fuselaje del avidon que son transmitidas a los sistemas electrénicos y
sensores instalados. Estas vibraciones ademéas de degradar las sistemas electrénicos,
influyen en la precisién de las medidas de orientacion de la plataforma. Estas medi-
das son criticas en la recuperacién de pardmetros SAR, y por tal motivo deben ser

eliminadas o reducidas en mayor medida.

Radiometria

Se ha desarrollado un sistema capaz de generar mapas geo-codificados de tem-
peratura de brillo, que es parametro clave para recuperar la humedad del suelo en
zonas agricolas o costeras a pequena escala. Estos mapas se han podido representar

sobre Google Earth para su mejor interpretacién y anélisis.

Zonas costeras

Durante el desarrollo de las medidas realizadas en la zona del Delta del Ebro en
la playa de la Marquesa se ha podido determinar zonas con agua dulce, plantaciones
de arroz y agua salada del mar. Esto ha sido posible debido a que el agua salada
presenta menor emisividad que el agua dulce, es decir, la temperatura de brillo
del mar es menor que la del agua dulce. Por tal motivo se piensa que el sistema
ARIEL en UAV puede ser empleado para estudiar la regresion y transgresién del
mar en zonas costeras. Estos fenémenos tienen un impacto importante en las zonas
conocidas como Deltas, ya que suelen ser ricas en flora y fauna, y por tal motivo se

desea conocer la transgresiéon del mar sobre la vegetacién o humedales.

Técnicas de interpolacion

Debido a que la mayoria de terrenos son heterogéneos, se han desarrollado técni-
cas de interpolacién especificas, basadas en las caracteristicas del sistema, ya que las
técnicas convencionales como la interpolacién por el método de Kriging, no pueden

aplicarse para las aplicaciones propuestas.
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Humedad de suelo

La recuperacién de humedad de suelo es un problema indeterminado, es decir,
que se tiene mas variables desconocidas que parametros conocidos. Por esto, para
poder recuperar este parametro y generar mapas de humedad de suelo, se han tenido

que realizar algunas suposiciones:

= los angulos de incidencia son cercanos a nadir,
» se considera suelo descubierto (sin vegetacién) y plano (sin rugosidad),

= la radiacién de la atmoésfera no afecta las medidas radiométricas ya que el UAV

vuela a baja altura.

Por tal motivo en las zonas de medida donde no se cumplan las hipétesis, se esperan
mayores errores en la recuperacién de la humedad de suelo.

Se han realizado campanas de medidas en conjunto con el equipo del Centro
Hispano Luso de Investigaciones Agrarias (CIALE) de la Universidad de Salaman-
ca, para recuperar mapas de humedad de suelo. El grupo de CIALE llevé a cabo
las medidas in situ de humedad de suelo durante el experimento GRAJO. CIALE
realizé la medida de humedad de un terreno de dimensiones de 2 Km x 2 Km. Esto
posibilité desarrollar un estudio con el sistema ARIEL en un terreno muy hete-
rogéneo.

Los errores generados entre los pardmetros recuperados y las medidas in situ
en el experimento GRAJO se justifican al no cumplirse las suposiciones iniciales,
sin embargo en las zonas donde se cumplen, los errores son menores al 4 %. Estos
resultados son suficientes para las aplicaciones de agricultura de precisién. Cabe
decir que, aunque estos errores son mayores que los que se pueden obtener con un
sensor de humedad in situ, la ventaja de este método es que se obtiene un mapa de
humedad de la superficie, en lugar de medidas puntuales. Se debe mencionar también
que, las medidas de humedad con técnicas de radiometria permiten la deteccién para
una profundidad mayor que con sensores 6pticos.

En las medidas de CIALE, a pesar de tener un muestreo intensivo del terreno,
al realizar las comparaciones entre los pardmetros recuperados y los datos in situ
se pudo observar que los métodos de interpolacion estan muy limitados al tener
diferencias de humedad muy grandes. Por tal motivo la separaciéon espacial entre
medidas se debe incrementar, lo que llevaria a tener un ntimero muy alto de sensores
o en su defecto mayor cantidad de personal humano que realice las medidas.

Una solucién a este problema se plantea si se pueden realizar medidas en super-

ficies muy homogéneas como puede ser una zona muy extensa de suelo descubierto.
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Finalmente se puede decir que la precision del sistema se basa en un ntmero
elevado de observaciones del mismo footprint, por tal motivo, se debe disenar el plan

de vuelo de forma que se realicen varios sobrevuelos del mismo terreno.

Radar de apertura sintética

Se ha desarrollado un sistema capaz de hacer medidas SAR para obtener image-
nes de reflectividad del terreno SLC a pequena escala. La correcta generacion de estas
imagenes ha permitido obtener informacién adicional de la escena, al combinar dos
imagenes SLC con técnicas de interferometria.

Se han tenido que superar algunos retos al desarrollar estas medidas, ya que el
aeromodelo es propulsado por un motor de combustion interna el cual fuerza vibra-
ciones de gran amplitud. Tales vibraciones degradan los componentes electronicos
y mecanicos, lo que provoca fallos o averias del sistema, y por otra parte, estas
vibraciones afectan las medidas de sensores inerciales que se utilizan para extraer
la informacién del movimiento. Lo anterior provoca errores en la recuperacién de
la orientacién de la plataforma, que pueden alcanzar errores incluso de decenas de
grados. Este efecto se ha podido minimizar en gran medida, sin embargo, aun se
tienen vibraciones que generan errores de décimas de grados en la orientacion de la
plataforma.

La informacién de posicién y orientacién obtenida del sensor inercial ha sido
fundamental para aplicar las técnicas de compensaciéon de movimiento en el proceso
de focalizacién de las imdgenes SAR. Hasta el momento se han logrado sintetizar
aperturas de hasta 120 metros enfocando correctamente las imégenes, mediante el
uso de las técnicas de MoCo, siempre que las condiciones de vuelo han sido favorables.

Se han podido generar imagenes con diferentes longitudes de apertura: cortas,
medias y largas. En todas las imagenes se ha podido corregir las desviaciones de la
trayectoria. Sin embargo, si las trayectorias son muy largas y presentan aberraciones
de gran amplitud, no se puede asegurar una correccién total, debido a que la precision
de la posicion del sensor inercial empleado es de 2.5 m en condiciones normales, lo
que limita la técnica de compensaciéon de movimiento.

Para la configuracién del sistema de medidas interferométricas con ARBRES,
se ha podido detectar que los cambios de orientacion en el angulo roll, generan un
desplazamiento en la antena interferométrica. Lo anterior afecta en gran medida la
calidad de las medidas. Con la ayuda de la informacién de la unidad IMU se han
podido corregir las desviaciones y se puede incrementar el valor de coherencia en un

factor 2.



9.2. REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA LOS SENSORES EN UAV 191

Se ha podido corregir correctamente la componente de tierra plana en la infor-

macion de fase interferométrica.

9.2.

Requerimientos de diseno para los sensores en UAV

En resumen, y en base a la experiencia de este trabajo, se podrian determinar

algunas normas basicas para el disefio de sistemas de teledeteccién aerotransportados

en UAV, de la siguiente forma:

Los sistemas electronicos deberian ser disenados y desarrollados lo mas com-

pacto posible en base a la tecnologia disponible.

El empaquetado de los sistemas electrénicos que componen los sensores, de-

beria ser robusto y al mismo tiempo de bajo peso y bajo consumo de potencia.

Los sistemas deben integrarse dentro de cajas de dimensiones compactas para

ser facilmente instalables en la aeronave.

El anclaje de los sensores en la plataforma debe ser muy robusto para evitar

que se desplacen o se suelten con los movimientos realizados por el avién.

En la medida de lo posible se debe instalar en las cajas que contienen los
sensores, materiales que absorban las vibraciones del avion para evitar la de-

gradacién de los componentes electrénicos.

Los sistemas de medida deben de operar auténomamente y con muy poca

interaccion con los usuarios.

Se debe reducir el nimero de cables de alimentaciones, y usar dobles alimen-

taciones entre interruptores mecanicos con corrientes altas.

Se debe asegurar la Compatibilidad Electromagnética de los componentes
electrénicos, para evitar interferencias entre los distintos sistemas. Este punto
es clave para poder desarrollar medidas de teledeteccién en UAV de pequenas

dimensiones.

La informacién se debe almacenar en sistemas electrénicos de estado sélido
para evitar pérdidas de informacién, si no se dispone de un enlace de alta

capacidad para transmitir los datos desde el aeromodelo

Las antenas que requieran de una linea de vista directa, deberan ser disenados
de forma que no influyan en la aerodinamica del avion, y en el caso de reali-

zar medidas radiométricas deberdn estar aisladas térmicamente dentro de un
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radomo que ademés deberd ser instalado de forma que al despegar o aterrizar

no pueda sufrir algin golpe debido al impacto con el suelo.

9.3. Lineas futuras de trabajo

En base a la experiencia de este trabajo se proponen algunas lineas futuras de
trabajo que se pueden realizar con los sistemas aqui desarrollados.

Cambio de motor para el UAV Una opciéon de futuro para eliminar las
vibraciones en la plataforma puede ser el empleo de otro tipo de motor para propulsar
el avién, como puede ser un motor eléctrico que no genera explosiones para realizar
el movimiento del eje. Sin embargo para poder tener la misma fuerza de traccién que
un motor de combustién interna, se deben incluir baterias de mayor dimensiones y
peso que las de un depdsito de gasolina. Por tal motivo, para poder incluir un motor
eléctrico en la plataforma UAV se debe reducir atin més el peso de la carga ttil.

Sistemas de estabilizacién de vuelo Para poder evitar movimientos no desea-
dos en la orientacién de la plataforma, se puede incluir en el UAV sistemas de es-
tabilizacién de vuelo que se encuentran disponibles de forma comercial (p.e., con el
uso de giréscopos).

Calibraciones carga fria para radiometria. La técnica de calibracién carga
fria/caliente empleada durante las campanas de medida fue el apuntar la antena
al cielo con direccién al norte (carga fria) y a un absorbente de microondas (carga
caliente). Esto obliga a hacer maniobras dificiles de realizar, y ademads si no se hace
un buen apuntamiento al cielo, la medida de temperatura de carga fria puede ser
incorrecta. En la literatura se ha desarrollado un método para realizar la calibracion
de carga fria mediante el uso de componentes activos (active cold load, ACL) para
generar una temperatura entre 50 y 100 K. En la actualidad ya se estan desarrollando
estas técnicas de calibracién, mediante el uso de componentes activos (p.e. cargas
mediante transistores) a través de la puerta FET. Se pueden encontrar algunos
ejemplos de ACLs en radiémetros en las siguientes referencias: Skou et d@l. [117] y en
Leynia de la Jarrige et dl. [118].

Técnicas de interpolacion para radiometria. Las técnicas de interpolacion
desarrolladas en este trabajo hacen uso del gran niimero de medidas del sistema, y se
basan en combinar la informacion de varios footprints ponderando por una funcion
Gaussiana que representa el diagrama de la antena. En base a esta experiencia se
pueden implementar otro tipo de funciones para comprobar el mejor funcionamiento.

Algoritmos de recuperacion de humedad. En este trabajo el algoritmo de

recuperacién de humedad fue desarrollado en base a experiencias previas del grupo
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de teledeteccién pasiva, y ha dado buenos resultados. Sin embargo, se puede estudiar
otros tipo de algoritmos de recuperacion de humedad, asi como otros modelos para

la constante dieléctrica.

Técnicas de focalizacion de imagenes SAR. El algoritmo de Back Projection
ha dado muy buenos resultados en este trabajo, sin embargo la carga computacional
es muy elevada. Por este motivo, se puede implementar algin algoritmo que permita
una mejor eficiencia computacional. En este trabajo tampoco se han implementado
técnicas de auto-enfocado de imagenes, que puede ser interesantes de implementar

sobre todo cuando la IMU no tiene suficiente precision.

Otras técnicas de compensacién de movimiento. Hasta ahora ha sido
suficiente el uso de la informacion de la trayectoria e incorporarla en el algoritmo
de focalizacién. Sin embargo existen otras técnicas de compensacién de movimientos
que puede ser interesante aplicar en este tipo de sistemas. Por ejemplo, se pueden
usar las técnicas de auto-enfoque basadas en el analisis de la historia de fase de los
blancos presentes en la escena (Gonzalez et dl. [112]). Otra técnica que se puede
emplear es la de auto-enfocado en base al andlisis de la distribucién de energia de
los blancos, con ayuda del contraste de la imagen (una descripcion de este algoritmo
se puede encontrar en Cumming and Wong [66]). Existe otra técnica que puede
aplicarse a este sistema, que se realiza mediante el andlisis de la tasa de cambio en
la frecuencia Doppler directamente en el raw data, y que se describe en Xing et dl.
[111]. Si se tiene disponible un DEM, se pueden aplicar las técnicas de compensacién
de movimiento denominadas Precise Topography- and Aperture-Dependent (PTA),
que se pueden aplicar sobre la imagen ya enfocada, y que se basan en calcular
la correccion de fase para cada blanco considerando la altura topografica real y la
distancia instanténea real al sensor. En Prats et dl. [119]se muestra una comparacién

de este tipo de algoritmos.

Interferometria along-track. Una técnica que es interesante de desarrollar
con el sistema ARBRES es la configuracion de medidas interferométricas en modo
along-track. Mediante esta técnica se puede detectar el movimiento de objetos en
un escenario. Este término es mejor conocido por sus siglas en inglés como MTI
(Moving target indicator). Esta técnica puede ser interesante para clasificar, moni-
torizar, y seguir blancos méviles, asi como determinar su velocidad, por ejemplo, se
pueden monitorizar barcos en zonas costeras. Debido a que el sistema cuenta con
un canal de transmision y dos canales de recepcién, uinicamente se debe modificar
la localizacion de las antenas de recepcion para estar colocadas en la misma linea de
base (Figura 9.1).



194 CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Rx1 Rx0
Eje de

Figura 9.1: Configuracién para interferometria along-track

Polarimetria. Otro tépico que no ha sido posible abarcar en este trabajo, es la
configuracién de polarimetria. Esta se basa en la transmisién de la senal en una o
ambas polarizaciones (H o V), y recibir en una o ambas polarizaciones. La informa-
cion de polarizacién contenida en la senal reflejada por un blanco, para un medio
dado, estéd directamente relacionada, por un lado con las estructura geométrica por
la reflectividad, forma y orientacion, y por otro lado con las propiedades geofisicas
como la humedad o la rugosidad. Si se realizan algunas modificaciones adicionales en
el sistema ARBRES, se podrian realizar medidas de polarimetria. Debido a que la
velocidad media de la plataforma es 35 m/s, y el sistema tiene una PRF alta (= 22
kHz = Tprp = 45us), eso quiere decir que se toma una muestra de la senal cada 1,6
mm (aproximadamente). Esto permite suponer que practicamente se tiene el mis-
mo apuntamiento de la escena entre dos muestras consecutivas. Lo anterior permite
plantear que se pueda transmitir un pulso con una antena en polarizacién vertical y
al siguiente con la otra en polarizacién horizontal. Lo anterior se puede ejemplificar
en el diagrama propuesto en la Figura 9.2 para incluir los componentes necesarios
en el sistema. Se necesita incluir un interruptor de mediana potencia (2 W) y de
alta velocidad, este interruptor debe tener un circuito de control que conmute a una

posicién por cada vez que se transmita un pulso.

Polarimetria control
[ q
P=2W|
PRF '
Tx A
Alta
ARBRES i
Red velocidad ;
Rx1 ﬂ

Figura 9.2: Configuracién para polarimetria

Sinergia de instrumentos. La temperatura de brillo estd relacionada, entre

otros parametros, con la topografia, la rugosidad y la vegetaciéon que cubre el te-
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rreno. En la medida que no se puedan determinar estos pardmetros se presentaran
errores en la recuperacion de la humedad del suelo con técnicas de radiometria. Sin
embargo, con el uso de las técnicas SAR se pueden determinar estos parametros de
forma precisa. Por tal motivo se puede pensar en realizar medidas simultdneas o
consecutivas con ambos sensores y combinar la informacién obtenida de cada siste-
ma para ayudar a mejorar la recuperacién de parametros biofisicos o geofisicos para

la observacién de la tierra.
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Apéndice A

Otros sensores de teledeteccion

en UAV

A continuacion se presenta un proyecto que no forma parte de la linea de estudio
de este trabajo, pero en el cual se ha colaborado, y que demuestra las posibilidades

de la plataforma para transportar otros sensores de teledeteccién.

A.1. Reflexometria GNSS-R aerotransportada

En el laboratorio de teledeteccién de la UPC (RS Lab), y enmarcado en el drea
de teledeteccidon pasiva se esta trabajando en técnicas de reflectometria de las senales
de navegacién global por satélite conocidas como GNSS!. Mediante el estudio de la
senales reflejadas sobre la superficie terrestre de los sistemas GNSS se pueden obte-
ner parametros como la humedad de suelo, la topografia y la altura de la vegetacion,
entre otros; una muestra de este trabajo se puede encontrar en Rodriguez et al.[120].
También se ha demostrado en la literatura (p.e., Martin-Neira et dl.[121, 122]) que
se puede aplicar esta técnica para estudios de altimetria. Por iniciativa de los investi-
gadores Nereida Rodriguez, Adriano Camps y Albert Aguasca, y con la colaboracién
del autor de esta tesis se han llevado a cabo medidas con un sensor GNSS-R en la
banda de GPS utilizando la plataforma UAV para estudios de altimetria. La técni-
ca se basa en la medida conjunta de las senales transmitidas por el sistema GPS
mediante dos antenas (una en posicién nadir y otra en cenital),las senales reflejadas
sobre la superficie terrestre y las senales recibidas directamente se combinan de for-
ma que, volando a suficiente altura (> 300m) y mediante técnicas de procesado de

sefiales se consigue obtener informacién separada de ambas contribuciones (directa y

Lyéase capitulo 2
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RHCP antenna Main hardware and another gt ODM (BV=1), SNR . =10.38, SNR,

refiocted=063. T;=3ms

electronics of the aircrall

N

doppler (Hz)

LHCP antenna

delay(samples)

directa reflejada

(a) Avién con el sistema GNSS-R (b) DDM generados a 325 m de altura

Figura A.1: Medida de Altimetria con técnicas GNSS-R, imédgenes tomadas de Rodriguez
et dl.[124]

reflejada). La senal recibida se correla con una replica local de un pseudocédigo GPS
(Unico para cada satélite) para calcular el mapa de retardo y de Doppler (DDM De-
lay Doppler Map) propuesto en Zavorotny and Voronovich [123]. E1 DDM obtenido
muestra dos picos, uno obtenido de la senal directa y otro de la reflejada, separados
un retardo equivalente a la diferencia de caminos y por tanto de la distancia del
avion al suelo.

El resultado completo del estudio se puede encontrar en Rodriguez et dl.[124];
a continuacién se muestran unas imégenes de los resultados obtenidos. En la Fi-
gura A.la se puede observar la configuracién del sistema de medida en el avién, la
antena que mide la senal reflejada se coloco en la parte interior del fuselaje del avidn,
y la que mide la senal directa se coloca en la parte superior del fuselaje del avion.

En la Figura A.1b se muestra la imagen de una medida donde se observa la
aparicién de los dos picos en el DDM, el generado por la senal directa que tiene

mayor amplitud, y el otro generado por la senal reflejada que tiene menor amplitud.



Apéndice B

Efecto de las vibraciones en la
IMU

En este proyecto se ha hecho uso de un sensor GPS+IMU para realizar medidas
de posicién y orientacién desde un aeromodelo de control por radio. Este aeromodelo
al ser propulsado por un motor combustién interna fuerza vibraciones' al fuselaje
del avién y, por consecuencia, a los sistemas electrénicos instalados en él. Por lo
tanto ha sido necesario realizar un estudio mecanico para determinar una forma de
reducir al maximo los efectos de las vibraciones en los sensores inerciales.

Se puede modelar el sistema como un sistema de masa, amortiguador y resorte
de la teoria de oscilaciones forzadas, que es un problema clasico en dindmica. En la
Figura B.1 se muestra el modelo del sistema, donde m representa la masa del sensor,
k v b representan la constante de elongacién y el factor de amortiguamiento, respec-
tivamente. F'(t) representa la oscilacién introducida por el motor a la estructura, y
X (t) representa el movimiento de la masa.

La senal F(t) tiene la forma: F(t) = F,, coswy,t. Con esto, el sistema puede

modelarse de la siguiente forma:

mi + bx + kx = F(t) (B.1)
La solucidn a esta ecuacién es de la forma [125]:

x = F—g sin(wp,t — O) (B.2)

donde

G = V/m2(wnt —w)? + b2w2, (B.3)

Lprovocadas por la explosiones internas
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l F(t)

k rJ;b

X(t)_vr

Figura B.1: Modelo mecanico de un sistema de oscilaciones forzadas

-1 bwm
G

De (B.2) se puede intuir que para reducir el movimiento del sensor ocasionado

O = cos (B.4)

por las vibraciones producidas por el motor del avién, se debe incrementar el valor
de G. A su vez en (B.3) se puede observar que la frecuencia de oscilacién w,, no
puede modificarse ya que viene dada por una vibracién externa, por lo cual solo hay
dos parametros que se pueden variar, la constante de amortiguamiento b y la masa
m.

Se puede elegir un material con un factor de amortiguamiento alto, sin embargo
fisicamente se tiene un limite para esta constante que viene dada por el material.
El otro parametro que se puede ajustar es incrementar la masa. Asi se elige un
material que no afecte las propiedades magnéticas del sensor MTi-G (que contiene
un magnetémetro de 3 ejes) y que a su vez tenga una densidad de masa muy elevada;
el plomo tiene estas dos propiedades.

Se debe tener cuidado en la eleccion de ambos pardametros, ya que se corre el ries-
go de filtrar las oscilaciones de baja frecuencia que corresponden a los movimientos
naturales del avién.

Finalmente se ha colocado una base de plomo de las mismas dimensiones de la
base del MTi-G con una masa de 200 gr y se ha instalado en una caja recubierta por
esponja con un factor de amortiguamiento alto. Después de realizar varias pruebas
se ha determinado que el sensor mide correctamente los movimientos del avion.
En la Figura B.2a se muestra la instalacién del sensor en una caja recubierta con
esponja. La Figura B.2b muestra la caja que contiene el sensor junto con los cables y
antena GPS, la caja de la interfaz RS-232 a USB ha sido aislada para evitar posibles

interferencias de radiofrecuencia (RFI) a los sensores.



(a) Caja Rellena de esponja

(b) Caja cerrada con el sensor
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Figura B.2: Instalacién del sensor MTi-G en una caja para reducir las vibraciones.
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