Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Desarrollo de una herramienta de extraccion volumétrica 3D
de dispositivos y artefactos explosivos enterrados
a partir de datos GPR

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Alejandro Carrion Velazquez
DIRECTORES: Rafael Asorey Cacheda

Mercedes Solla Carracelas

CURSO ACADEMICO: 2015-2016

UniversidagqVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Desarrollo de una herramienta de extraccion volumétrica 3D
de dispositivos y artefactos explosivos enterrados
a partir de datos GPR

Grado en Ingenieria Mecanica
Intensificacion en Tecnologia Naval
Infanteria de Marina

UniversidaggVigo







RESUMEN

Hoy en dia, en los diferentes teatros de operaciones confeccionados a lo largo de los afios, ya sea en
operaciones bélicas o de mantenimiento de la paz, la principal amenaza que presentan estos mismos
son la aparicion de los grupos terroristas cuyas tacticas de combate no son las convencionales, sino que
su principal caracteristica es la denominada guerra asimétrica.

Una de las maneras mas comunes de llevar a cabo la guerra asimétrica es la colocacion de artefactos
explosivos (UXO, IED o minas) enterrados en el suelo, generalmente en las rutas de las patrullas de
nuestras fuerzas armadas que buscan una repercusion que llega més alla de cometer un atentado.

Pero no solo existe el problema en el presente sino que, debido a que estos artefactos pueden
mantenerse activos durante varias décadas, ponen en riesgo la seguridad fisica de la poblacién civil y
obstaculizan el normal desarrollo de la vida. Por este motivo, la deteccion de estos artefactos se
considera de especial relevancia en las misiones internacionales en las que estan desplegadas nuestras
tropas. Ademas de la deteccion de los mismos, Ultimamente se hace especial hincapié en la
identificacion a tiempo real del mismo, para ello este trabajo ofrece un dimensionamiento de los
mismos.

Podemos encontrar diferentes técnicas para la deteccion de este tipo de artefactos enterrados. En este
trabajo en concreto nos centraremos en la utilizacion del GPR (Ground Penetrating Radar) o georradar
como método para localizarlas y, en un posterior analisis, conseguir extraer su volumen y
dimensionamiento 3D. Para ello, en este trabajo se crea una herramienta de extraccion volumétrica 3D
en tiempo real, basandose en el programa informatico MATLAB, que ayude al dimensionamiento de
las mismas y a su correcta identificacion. EI proposito es proporcionar herramientas de apoyo a su
identificacion sin necesidad de desenterrar el artefacto ni poner en riesgo la vida de ningiin miembro
de nuestras Fuerzas Armadas.
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“El Cuerpo de Infanteria de Marina es el verbo de la historia militar de Espana, porque alli
donde se ha disparado un tiro, donde se han movido las armas, donde se ha combatido en la mar o en
tierra, siempre ha habido un soldado de Infanteria de Marina. Un cuerpo que no ha tenido un solo dia
de descanso cuando la patria ha estado en peligro y que ha combatido, por tierra y por mar, en todas
las latitudes, en todos los campos de batalla y en todas las regiones. Esta Infanteria de Marina,
valiente por tierra y por mar, con su historial de dolor, hambre, fatiga, sufrimiento y sangre, con sus
banderas cargadas de gloria, merece que se siga su rastro histdrico para ejemplo de las generaciones
venideras”.

Excmo. Sr. D. Juan de Madariaga y Suarez
Conde de Torre-Vélez. En las Cortes afio 1904
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DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE EXTRACCION VOLUMETRICA 3D DE
DISPOSITIVOS Y ARTEFACTOS ENTERRADOS A PARTIR DE DATOS GPR

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

En el contexto internacional de los dltimos afios, el principal factor cuya importancia se ha visto
incrementada de manera exponencial, en consecuencia de los acontecimientos acaecidos y los diversos
cambios sociales y econdmicos, es la seguridad.

En el marco de misiones internacionales en las que se encuentran desplegadas nuestras Fuerzas
Armadas (FAS) (Figura 1-1), uno de los desafios mas importantes es la aparicion de grupos terroristas
que utilizan tacticas de guerra no convencionales (guerra asimétrica) contra nuestras FAS, en concreto
el empleo de artefactos explosivos con fines como la destruccion de convoyes, atentados contra
autoridades o simplemente con la idea de difundir el miedo [1]. Dentro de las amenazas derivadas de
los explosivos como financiacién, transporte del material, colocacion o detonacion del mismo, nos
centraremos en un aspecto importante para contrarrestar la efectividad de los mismos, la deteccion. De
este modo, podemos definir las funciones de la seguridad como: disuadir, retardar, detectar, verificar y
reaccionar.

MISIONES DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPANOLAS EN EL EXTERIOR w
2.478 ESPANOLES DESPLEGADOS - FEBRERO 2016 u

g S o S|
55 MILITARES / i 2013

HOEIC O

752 601 718 101 306 1176 934 314 12 a2

Figura 1-1Tropas espafiolas desplegadas fuera del territorio nacional en 2016 [2].
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La deteccion y el desminado es el proceso de detectar y eliminar tanto minas terrestres como
minas marinas de cualquier zona (Figura 1-2), encontrando dos tipos dominantes: militar y
humanitario. La deteccion de minas es una preocupacion constante que dura en el tiempo, debido al
peligro que representan para la poblacién civil. Este es un problema real que afecta a millones de seres
humanos en todo el mundo. Debido a la larga vida dtil de estos artefactos, las victimas de las minas
terrestres a menudo no tienen ninguna relacion con la motivacion original para el que fueron resueltas.
Hoy en dia, todavia existen millones de minas anti-personas en los diferentes paises de todo el mundo.
Estas minas matan méas de 20.000 personas por afio [3]. Dentro de un teatro de operaciones en una
zona de combate activo se utiliza el concepto de desminado con la prioridad de la rapidez y deteccion
en favor de cualidades como la exactitud o la extraccion de las mismas. La rapidez reviste una
importancia clave para los soldados que libran una batalla, puesto que en el &mbito militar siempre
debe haber un equilibrio entre seguridad y velocidad. En referencia al desminado en zona de
operaciones es complicado, puesto que se entiende que la limpieza de un campo de minas es un trabajo
laborioso y peligroso a la par que lento; por lo que la lentitud y el peligro de las operaciones de
limpieza esta determinada en gran parte por la dificultad de localizar artefactos explosivos enterrados
[4]. Por consiguiente, durante las operaciones de desminado militar, es probable que solo se abra una
brecha en el campo minado y que no se destruyan todas las minas que se hallen en el camino de las
FAS en favor de aumentar la velocidad con la que se sobrepasa el obstaculo y se puede continuar con
la mision. Por el contrario, en misiones de paz en paises como Libano (22 fase de la Operacion), Haiti,
etc., el enfoque cambia normalmente a un desminado humanitario donde tiene méas prioridad la
deteccidn y extraccion del total de las minas que han quedado "olvidadas" después de los respectivos
conflictos bélicos. El desminado abarca una serie de actividades para la limpieza y remocion de minas
sin estallar que incluyen una serie de estudios técnicos, levantamientos cartogréaficos, sefializacion, asi
como documentacion posterior al desminado. Se ha desarrollado una amplia gama de métodos para la
deteccidn de las mismas, lo que ha provocado un aumento de la importancia y conviccién en esta labor
de deteccion. Las Naciones Unidas y las ONG (organizacion no gubernamental) internacionales y
locales. Las fuerzas militares, como es evidente, tienen una especial relevancia en este contexto, pues
disponen de un material generalmente mas avanzado de lo normal, estan entrenados para la actuacion
en territorios hostiles donde para un civil seria impensable llegar y poner a prueba todos sus equipos en
situaciones reales.

v

-

4

a0

> / D> NG i
Figura 1-2 Miembro de las Fuerzas Armadas espafiolas manejando un IED [

2]
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La contribucion espafiola al desminado en las misiones de mantenimiento de la paz es elevada.
Desde el afio 1989, nuestras Fuerzas Armadas han participado en méas de 52 operaciones, lo que
supuso cerca de 80.000 efectivos de los tres ejércitos. Para el cumplimiento de la misién en cada una
de estas operaciones, a menudo se ha de hacer frente a riegos tales como: utilizacion por parte del
enemigo de tacticas no convencionales, tacticas asimétricas, en especial aquellas que incluyen los IED
(Improvised Explosive Device) como principal medio de ataque (Figura 1-3). Estos artefactos han
evolucionado debido a la facil y alta disponibilidad de nuevas tecnologias aplicables a ellos junto con
las tacticas rudimentarias. Esta previsto que, en los afios venideros, los insurgentes en zonas como
Afganistan seguirdn desarrollando los denominados IED y aumentando su uso. A medida que la
sofisticacion de la tecnologia vaya en aumento también lo hard la sofisticacién de los IED, lo que
indica que la deteccion de los mismos también va a tener que seguir un camino de evolucion si quiere
ponerse al mismo nivel de evolucion de los mismos.

Figura 1-3 Soldados de la 23° Compafiia de Ingenieros del ejército norteamericano detonando un IED en
Afganistan [5].

Con el objeto de poder protegernos contra amenazas como el uso de explosivos con fines
terroristas, serd necesario invertir en conocimiento y tecnologia. En el ambito civil, existen diversos
documentos que establecen las medidas en el area de seguridad y defensa (Plan Nacional de
Investigacion, Desarrollo e innovacion [1], [6] o VII Programa-Marco de la Unién Europea [1]). En el
ambito militar, son muchos los foros donde la necesidad de seguridad y defensa se manifiesta con
importancia. El hecho de desarrollar la tecnologia, favoreciendo el impulso del plan de Investigacion,
Desarrollo e innovacion (I+D+i), se impone como una herramienta imprescindible en el ambito de la
seguridad [1]. Por el contrario, debemos tener presente que la seguridad no solo depende de la
tecnologia que podamos llegar a desarrollar. La seguridad, tanto del personal como de los bienes, se
basa en la seguridad con medios fisicos o materiales y medios humanos. El principal dilema de la
seguridad radica en encontrar el punto exacto de utilizacion entre los medios humanos y los fisicos o
materiales, intentando lograr la mejor relacion coste/eficacia.

Por lo tanto, la deteccion implica el poder sacar ventaja a los diferentes grupos terroristas, ya
actuen dentro de nuestras fronteras o fuera de las mismas, ademas implica el saber el sitio exacto, la
naturaleza del explosivo y la cantidad de carga que pueda llegar a tener y asi llegar a proteger mejor a
nuestras tropas. Asimismo, cuanto mas temprana sea la deteccion del mismo, mas ventajas tendremos
a nuestro favor. Comunmente se utiliza el denominado detector de metales (MD) [7] para la deteccion
de IED, basado en el fendmeno de interferencia electromagnética (EMI) [8]. Funciona midiendo las
perturbaciones existentes en un campo electromagnético que son emitidas por la presencia de objetos
metéalicos en el subsuelo. Uno de los mayores problemas al que nos enfrentamos es que el hecho de
evolucionar las técnicas y tacticas por parte de los grupos terroristas hace que fabriquen estos
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explosivos improvisados con materiales que sean menos sensibles a la deteccion, como por ejemplo
ceramicas o plasticos. Por esto mismo, se define la importancia del uso del georradar o GPR (Ground
Penetrating Radar) como medio para la maxima deteccidn posible de este tipo de artefactos. Se trata de
un método adecuado y cientificamente aceptado que, en contraste con otros meétodos como
excavaciones o métodos tradicionales [8], permite una evaluacion y deteccion no invasiva y mas
segura para el personal encargado del desminado.

En los dltimos afios, la tecnologia GPR-3D ha avanzado en este sentido y ya existen vehiculos
especificos de deteccion de minas. En concreto, las tropas espafiolas cuentan con el vehiculo Husky
2G (Figura 1-4) como medio de deteccion en operaciones de ayuda humanitaria. EI hecho de poder
utilizar esta tecnologia para una representacion 3D en tiempo real permite al combatiente hacerse una
idea del campo de batalla sin tener que "preocuparse™ por minas o IED, lo que ayudaria a "abrirse"
camino a traves de un campo de minas sin necesidad de bajarse del vehiculo. Si no se dispone de un
buen meétodo de deteccién de minas puede llegar a causar bajas entre las tropas desplegadas en
misiones internacionales, como acaecio tristemente en 2007 cuando un IED hizo explosion al paso de
un convoy esparfiol en el Libano ocasionando la muerte de varios soldados espafioles; en parte por no
disponer de un adecuado sistema de deteccidén de minas y en parte debido al deficiente material del que
disponian.

Figura 1-4 Vehiculo Husky 2G junto a soldados a pie en el proceso de deteccion de minas en Afganistan [2].

Por todos estos hechos que se han expuesto, cabe destacar que la deteccién automatica de
artefactos explosivos, asi como determinar su dimensionamiento u ocupacion espacial en el terreno, es
una realidad necesaria para nuestras tropas desplegadas en misiones internacionales dada la necesidad
de evitar bajas propias como civiles. En este sentido, el objetivo principal de este trabajo sera la
deteccion automatica de artefactos explosivos a partir de datos GPR- 3D y asi poder obtener una vision
en tiempo real del tipo de explosivo a detectar y su tamafio. De este modo, se ofrece una visualizacion
completa del terreno prospectado que permitird una mejor aproximacion al tipo de artefactos existentes
en el subsuelo. Asimismo, haciendo uso del programa informatico MATLAB, se creara una
herramienta para la extraccion volumétrica de los mismos, lo que permitird su posterior
dimensionamiento en tres dimensiones en un contexto mas amplio.

10
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos generales

- Comprobar la viabilidad de la utilizacion de datos GPR para la correcta identificacion y
dimensionamiento 3D de artefactos explosivos enterrados.

- Desarrollo de una herramienta de deteccion y extraccion volumétrica a partir de umbrales de
amplitud (intensidad de reflexion) mediante el programa informéatico MATLAB.

1.2.2 Objetivos especificos

- Reconstruccion volumétrica e identificacion de diferentes tipos de minas a partir de datos GPR
basandose en los diferentes tipos de antenas y frecuencias utilizadas.

- Utilizacion del programa informatico ReflexW como método para la eleccion de los umbrales
de amplitud.

— Desarrollo del codigo para el proceso de filtrado 2D en MATLAB.

— Procesado 2D vy binarizacién de la matriz de datos en base a los datos de amplitud y umbrales
determinados.

- Programacion del cédigo 3D a partir de los datos 2D obtenidos con la herramienta.

- Andlisis de deteccion y representacion 3D de una misma mina en funcion de su disposicion. Se
tendrén en cuenta diferentes posiciones (vertical, oblicua y horizontal) de las mismas, asi como
las diferentes frecuencias empleadas durante la adquisicion de datos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Historia del georradar

Se trata de un método de prospeccién geofisica que se fundamenta en la capacidad de las ondas
radar de baja frecuencia UHF-VHF (entre 10 MHz y 2.5GHz) para propagarse a través de medios poco
conductivos.

Se puede considerar como una técnica de teledeteccion cercana y prospeccion del subsuelo
relativamente reciente, a pesar de que a finales del siglo XIX fue cuando se desarroll6 y comenzé a
surgir la teoria y sus principios de funcionamiento. No fue una técnica popular y no sufrié un gran
desarrollo en parte debido a la falta de medios tecnoldgicos disponibles. Habria que esperar a 1935
para que Robert Wattson-Watt, el que fuera considerado por muchos el padre del radar, demostrara el
funcionamiento del radar en tierra que, combinado junto con el desarrollo del radar aerotransportado,
se convertiria en la Segunda Guerra Mundial en un sistema muy eficaz de seguimiento a bombarderos.
Posteriormente, la técnica fue en decadencia hasta que en los afios 70 empieza a ganar cierta
popularidad en diversas investigaciones como prospecciones con radar a bordo de helicdpteros
militares rusos para el estudio de suelos glaciares. También durante la Guerra del Vietnam se utilizo
para encontrar minas no metalicas y un sinfin de tineles excavados por los vietnamitas. Asimismo, en
el ambito militar, el GPR demostr6 su utilidad en la localizacion de lineas enterradas, artilleria no
explosionada o diversos materiales. A partir de los afios 70 da el salto a numerosos ambitos de
aplicacién como estudios medioambientales, geoldgicos y geotécnicos, asi como en el campo de la
ingenieria civil, arqueologia y cartografia. En cuanto a la aplicacion del GPR-3D, las primeras
contribuciones relacionadas con la imagen 3D surgen en la década de los 90, [9] y [10]. De hecho, la
tecnologia 3D continta floreciendo durante las Ultimas décadas, y la técnica ha demostrado su
potencial para producir imagenes mas realistas del espacio subterraneo, lo que permite no sélo mejor la
deteccion, sino que también permite la reconstruccion volumétrica de los objetivos enterrados [11] y
[12]. Este hecho ha supuesto grandes avances en el ambito militar, en cuanto al desarrollo de vehiculos
de adquisicion GPR-3D y deteccion automatica [13]. Las principales aplicaciones del GPR en el
ambito militar son:

e Deteccion de minas y artefactos explosivos improvisados [14].
e Deteccion de espacios subterraneos (bunkers, tineles, etc.) o zulos de municion [8].
e Inspeccion de pistas de aterrizaje [15].
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La primera aplicacion militar del GPR, y por la cual se produjo un auge en su interés, fue su
utilizacion como medio para encontrar un avion P-38 del ejército de los Estados Unidos (Lost-
Squadron) cuando se estrelld en un glaciar en Groenlandia el 15 de Julio de 1942 (Figura 2-1).

Time (ns)

(w) wigaq

Figura 2-1 P-38 encontrado bajo el hielo gracias al GPR y se radargrama correspondiente [16].

Existen diferentes organizaciones militares, universidades y empresas de desarrollo industrial o
tecnoldgico que han desarrollado programas especificos en este &mbito. Hoy en dia, el uso del
georradar esta muy extendido y el desarrollo de herramientas de visualizacion 3D de minas y
artefactos explosivos en “tiempo real” eleva a un nivel mas el método en cuanto a la deteccion de
minas y las labores de desminado. De este modo, en la actualidad disponemos de la mas avanzada
tecnologia en deteccion y dimensionamiento de imagenes 3D. Los sistemas desarrollados en vehiculos
utilizan arrays de antenas y generan datos 3D, que luego pasan por un procesamiento posterior para
proporcionar imagenes 3D (o cortes horizontales) del subsuelo a distintas profundidades [14] y [17].
Las opciones de sefial y procesamiento de imagenes para la deteccion de minas terrestres basadas en
vehiculo son més extensos, debido a que el radar 3D (arrays de antenas) en plataforma movil genera
gran cantidad de datos y cubren el terreno con mayor facilidad y resolucion. La mayoria de los
sistemas radar disefiados para la deteccion de minas utilizan un disefio integral de arrays de antenas
GPR y favorecen el aumento de la capacidad ofrecida por la combinacion de multiples sefiales radar.

Como ejemplos de programas desarrollados podemos encontrar el vehiculo del que dispone el
ejército de tierra Husky 2G, con el GPR para representacion 3D en tiempo real NHHTEK visor 2500
(Figura 2-2), consistente en un radar de barrido del subsuelo que detecta las variaciones en la densidad
del terreno advirtiendo la presencia de un objeto enterrado. Asi, el operador tiene una visién 3D del
subsuelo escaneado. El radar esta formado por cuatro paneles dispuestos en paralelo en la parte frontal
de vehiculo.
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Figura 2-2 Vehiculo Husky 2G Con 4 paneles radar [2].

Por otro lado, también cabe citar algunos inconvenientes o limitaciones del GPR a tener en cuenta
para cualquier estudio en la deteccion, tanto de artefactos explosivos como cualquier otro elemento
que se encuentre en el subsuelo. En particular, la resolucion necesaria para detectar pequefios objetos
implica frecuencias de GHz, lo que disminuye la penetracion y aumenta el ruido imagen. Una
dificultad importante para el funcionamiento de los sistemas GPR es la presencia de ruido dentro o en
la superficie del material, o los originados en la propia antena [15], [18], [19]. El ruido se define como
la fuente de reflexiones no deseadas que se producen dentro de la ventana efectiva del ancho de banda,
y que se presentan como reflectores espacialmente coherentes. Su presencia puede oscurecer por
completo la mina enterrada. Por otra parte, la naturaleza del suelo juega un factor decisivo en ese
aspecto, ya que los medios conductivos (por ejemplo, arcillas himedas) pueden llegar a atenuar
totalmente la sefial, inutilizando la aplicacion del método. Ademas, el método presenta cierta
dependencia de las condiciones superficiales (por ejemplo presencia de piedras o raices), que pueden
llegar a enmascarar los registros provocando interpretaciones erroneas.

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que el georradar se ha consolidado y se
encuentra en su etapa de madurez y esplendor, tanto en el ambito académico-cientifico como en el
militar [15], [20], [21], [22]. Se presenta, por tanto, como un método eficaz para la deteccion y
limpieza de minas al ser un método no invasivo, asi como por la rapidez y seguridad que presenta a la
hora de la adquisicion datos, haciendo posible la realizacion de iméagenes del subsuelo de alta
resolucion. Ademas, en comparacién con los detectores de metales, la técnica GPR tiene la capacidad
de detectar tanto objetos metalicos como plasticos, gracias a la diferencia de contraste
electromagnético entre el objeto y el medio circundante.

En el presente trabajo se llevard a cabo el desarrollo de una herramienta 3D automética que
permita un procesado basico para eliminar ruido, asi como detectar aquellos patrones de reflexidn
derivados de la presencia de minas enterradas. Todo esto se llevara a cabo con el programa informatico
MATLAB. Mas concretamente, el trabajo se basard en programar una biblioteca que permita
introducir los distintos parametros necesarios de los datos GPR, ventana de tiempos, trazas, samples y,
una vez que la matriz de datos se filtre automéaticamente con los distintos rangos de amplitudes, extraer
el volumen de los dispositivos presentes en el subsuelo. De esta manera se ofrece una imagen 3D
definitiva del espacio subsuelo, facilitando la deteccion de los mismos, en tiempo real, por parte de los
miembros de nuestras fuerzas armadas.
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2.2 Software 3D

Para la visualizacion de los datos GPR en 3D, se genera un cubo con todos los radargramas
obtenidos mediante mallas densas de perfiles GPR paralelos (Figura 2-3).

Area de estudio

PR l - Radargramas (B-Scans) - | I - Imagen 3D (C-Scan) - |

Figura 2-3 Generacién de un cubo 3D a partir de radargramas 2D.

2.2.1 Ventajas de la representacion 3D frente al 2D.

A medida que la interpretacion de las imagenes GPR-2D (radargramas) nos es comun, el uso de
técnicas de procesamiento y visualizacion 3D en la deteccion de minas terrestres ha ido aumentando
ampliamente [23].

El uso de la visualizacion 3D produce imagenes mas realistas del espacio subsuelo, y mejora de la
ubicacion, permitiendo la reconstruccion volumétrica de los objetivos enterrados. Esta interpretacion
3D de datos permite la extraccion de perfiles 2D en ambas direcciones longitudinal y transversal con el
fin de mejorar las correlaciones espaciales entre las capas o reflectores detectados en relacion a la
profundidad. Ademas, se puede apreciar (Figura 2-4) que la representacién 3D consigue una imagen
maés clara del subsuelo mejorando también el posicionamiento tanto vertical como horizontal de los
objetos enterrados.

El 3D representa el futuro no solo de los gréaficos, sino también del avance tecnol6gico mundial en
el ambito militar en este tipo de tecnologia. Disponer de una herramienta 3D que nos facilite la
deteccion de artefactos explosivos en tiempo real es una ventaja enorme para nuestras tropas. Por
tanto, se hace imprescindible disponer de herramientas que nos prospecten y dimensionen todo el
campo de batalla de cualquier operacion en busca de amenazas, lo que cambiara la forma de ver la
"guerra".

DISTANCE [METER]

TIME [ns]

Figura 2-4 A laizquierda imagen 2D (radargrama) de un conjunto de minas. A la derecha imagen 3D del
mismo grupo de minas.
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2.2.2 Software 3D existente

En este apartado se incluye una revision del software 3D existente con una breve explicacion de su
funcionamiento.

2.2.2.1 GPR-Slice

GPR-Slice [24] es el software lider de procesado de datos georradar para la generacion de
imagenes 3D y volumenes. Compatible con los principales fabricantes de equipos georradar: IDS,
MALA, GSSI, S&S, 3D Radar, US Radar, UTSI Electronics y otros formatos como SEGY, SEG2 y
sistemas radar no convencionales.

Este destacado producto del Geophysical Archaeometry Laboratory se ha convertido en el
software preferido por los usuarios de GPR. Actualmente es utilizado por organismos publicos,
empresas privadas y universidades a lo largo de todo el mundo. Su uso comprende mdaltiples
aplicaciones en geotecnia, ingenieria, arqueologia, etc. El problema de este software es que no esta
especificamente disefiado para la deteccion de minas debido a que, al tratar de detectar objetos
pequefios como por ejemplo una mina anti-persona, no es capaz de dar soluciones adecuadas. Este
software esta hecho para la deteccion de grandes objetos en el subsuelo.

BaNs73  ,oae
P,
3

Figura 2-5 Imagen extraida del GPR-Slice [24].

2.2.2.2 Easy3D

Easy 3D [25] es un programa dedicado a crear objetos en tres dimensiones. Sin la necesidad de
tener conocimientos en programacion se puede llegar a disefiar en 3D. Esta hecho para poder afiadir
objetos (cilindros, cubos, etc.) y aplicar texturas a los mismos, proporcionando imagenes
personalizadas a partir de la interpretacion de datos. También permite definir la rotacion y movimiento
de los objetos.

2.2.2.3 MATGPR

MATGPR [26] es un sistema de software realizado en base al programa informatico MATLAB. La
ventaja que tiene es que no se necesita experiencia para poder utilizarlo, pues presenta una interfaz
buena para el usuario. MATGPR proporciona una amplia gama de herramientas de anélisis de datos
GPR-offset. Sin embargo, aln esta en proceso de desarrollo y cabe destacar que todavia no tiene
representacion 3D. Se ha incluido en la revision por ser un programa basado en MATLAB y que puede
aportar informacién adicional en el contexto del presente trabajo.
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Aunque estas herramientas hayan demostrado su idoneidad para el procesado e interpretacion de
datos GPR, hay que remarcar que existen pocos software hoy en dia, en el &mbito militar, capaces de
poder procesar datos GPR y conseguir, en tiempo real, una imagen 3D del campo de batalla y
ocupacion de sus amenazas. La mayoria de software que nos encontramos es de analisis y procesado
2D. Sin embargo, en el &mbito militar ya se estan utilizando vehiculos de adquisicion de datos 3D, lo
que apunta a que los avances de la tecnologia deben estar encaminados hacia el desarrollo de
herramientas automaticas de deteccion de artefactos explosivos. Ante la carencia de este tipo de
software, al menos en términos de software libre, este trabajo propone la creacion de una
herramienta/método que permita, por una parte, la deteccién automatica de dichos artefactos y, en
segundo lugar, la extraccion del volumen de los mismos a partir del cual se podria hacer una
caracterizacion del tipo de mina existente en el subsuelo y apoyo a su desactivacion.
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3 FUNDAMENTOS DEL METODO

3.1 Fundamentos tedricos

Las ondas electromagnéticas vienen caracterizadas tanto por su frecuencia como por su longitud de
onda. Las diferentes sefiales existentes se clasifican segun su frecuencia en el denominado espectro
electromagnético (Figura 3-1).

1 KHz 1 MHz 1 GHz 1 THz
ELF |VLF [LF MF [HF | VHF | UHF | SHF | EHF IR IR l]
r F 3
L| S| C| X[ K|
1000 km 1km Tm 1 mm 106m

s

Figura 3-1 Espectro de ondas electromagnéticas [27].

El georradar utiliza las bandas de frecuencias Very High Frequency (VHF) y Ultra High
Frequency (UHF) (Figura 3-2).
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Nombre Abreviatura inglesa | Banda ITU Frecuencias Longitud de onda
<3Hz > 100.000 km
Extra baja frecuencia Extremely low frequency ELF 1 3-30 Hz 100.000—10.000 km
Super baja frecuencia Super low frequency SLF 2 30-300 Hz 10.000—1.000 km
Ultra baja frecuencia Ultra low frequency ULF 3 300-3.000 Hz 1.000—100 km
Muy baja frecuencia Very low frequency VLF B 3-30 kHz 100-10 km
Baja frecuencia Low frequency LF 5 30-300 kHz 10-1 km
Media frecuencia Medium frequency MF 6 300-3.000kHz |1km-100m
Alta frecuencia High frequency HF 7 3-30 MHz 10010 m
Muy alta frecuencia Very high frequency VHF 8 30-300 MHz 10-1m
Ultra alta frecuencia Ultra high frequency UHF 9 300-3.000 MHz | 1 m— 100 mm
Super alta frecuencia Super high frequency SHF 10 3-30 GHz 100—10 mm
Extra alta frecuencia Extremely high frequency EHF 11 30-300 GHz 10—1 mm
> 300 GHz <1mm

Figura 3-2 Banda de frecuencias y longitudes de onda [27].

Un campo electromagnético se describe por cuatro vectores de campo, que son las denominadas
Ecuaciones de Maxwell:

\F-D:p
Vsz—a—B
ot
V-B=0
TXH:f—£
ot

Figura 3-3 Ecuaciones de Maxwell.

Donde E es la intensidad que produce el campo eléctrico, medido en V/m y B seria la densidad del
flujo magnético que expresamos en Wh/m?. Luego tenemos la H, intensidad del campo magnético
(A/m). La J es la densidad de la corriente medida en A/ m? D seria el vector de desplazamiento
eléctrico (C/ m?) y por tltimo la densidad de carga libre, p, medida en C/m?>.

Estas ecuaciones relacionan la variacion con respecto al tiempo de las magnitudes de campo en un
punto cualquiera del espacio. Para medios homogéneos e isétropos, las ecuaciones se tienen que
complementar utilizando las siguientes expresiones:

W Ol —,
1] 1]
™ Q
T omy| E

Il
=

Donde las dos ultimas ecuaciones corresponden a las ecuaciones que constituyen el medio
dieléctrico y magnético, respectivamente; mientras que la primera se conoce como la ley de Ohm
puntual, o es la conductividad eléctrica, ¢ serd la permitividad dieléctrica y la permeabilidad
magnética serd u. Combinando ambos grupos de ecuaciones, y suponiendo que en el medio no hay
cargas, obtenemos como resultado las siguientes ecuaciones:
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1 aH campo
V-E = 0 \V4 XE=———\magné?tico

T - Ic &t\

: ; eléctrico et 0 tasa de cambio con
divergencia ucle yelociaa respecto al tiempo

campo de la luz
magnético
r—\—| / j: s 1 oE campo
\7 e

H = 0 V X H eléctrico
c dt

Figura 3-4 Ecuaciones de Maxwell en el vacio.

3.1.1 Propiedades del medio

Las diferentes propiedades que tiene el suelo definen la velocidad de propagacion de las ondas
georradar y por lo tanto sus amplitudes. Son méas importantes las propiedades eléctricas que las
magnéticas debido a que, en las frecuencias en las que normalmente trabajan los georradares, las
propiedades eléctricas estdn mayoritariamente controladas por la densidad del medio, sus propiedades
quimicas, asi como por la distribucién y contenido en agua.

3.1.1.1 Conductividad eléctrica (o)

La conductividad eléctrica es la capacidad que presenta un material para conducir una corriente
eléctrica. Establece que la diferencia de potencial que aparece entre los extremos de un conductor
determinado es proporcional a la intensidad de la corriente que circula por el citado conductor.

J=0E
En resumen, es una proporcion entre la densidad de corriente de dicho material y la intensidad que
presenta el campo eléctrico externo. Asi podemos clasificar los diferentes materiales en funcion de su
conductividad:

Material o

Conductor >10° S/m
Semiconductor 10° S/m< 6<10® S/m
Aislante >10® S/m

Tabla 3-1 Clasificacién de los materiales segin su conductividad.

3.1.1.2 Permitividad dieléctrica (&)

También es conocido como constante dieléctrica, debido a que en un medio con las mismas
caracteristicas es constante. Es la proporcional entre la intensidad del campo eléctrico externo aplicado
y el vector desplazamiento eléctrico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
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Donde;
€ es la permitividad dieléctrica absoluta y sus unidades son F/m.

&, €S una constante adimensional que expresa la capacidad que tiene un material de polarizacion
con la presencia de un campo eléctrico. En el vacio tiene valor 1.

&, es la permitividad dieléctrica en el vacio y tiene un valor de 10°%(36m) F/m.

3.1.1.3 Permeabilidad magnética (u)

Capacidad que tiene una sustancia para atraer y hacer pasar a través de la misma los campos
magnéticos, por lo que podemos encontrar una relacion entre la intensidad del campo magnético
existente y la induccion magnética que aparece en dicho material:

u=B/H

- , . 4
La permeabilidad en el vacio se representa como u, Yy tiene un valor de 10’_17 H/m. Para poder

comparar varios materiales tenemos la permeabilidad magnética absoluta, que seré el producto entre la
permeabilidad magnética relativa (i, ) y la del vacio (u,).

1= U Uy

3.1.2 Propagacion

Entendemos la velocidad de propagacion (v) de una onda como un factor principal en el georradar
ya que, si esta es conocida y tenemos la capacidad de medir el tiempo que tarda dicha onda desde el
momento de su emision hasta que regresa, podremos calcular la profundidad del reflector (objeto).

=y WY €= & * &

Siendo w la frecuencia angular central del pulso emitido y sabiendo que en el vacio se cumple que
oc=0,u. =1ye,. =0y sisustituimos en la ecuacion anterior, puede aproximarse la velocidad en el
vacio a través de esta expresion:

Donde c es la velocidad de propagacion de las ondas en el vacio (0.3 m/ns).

Cuando el pulso emitido detecta una discontinuidad electromagnética en el terreno, ya sea por un
cambio de propiedades dieléctricas en el medio o una capa de material diferente, parte de la energia
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reflejada vuelve mientras que el resto sigue a través del medio. La energia que se refleja en la interfaz
de ambos medios depende del contraste de sus constantes dieléctricas (&) que viene reflejado por el
coeficiente de reflexion (r):

VE-VE
NN

Donde, ¢; es la constante dieléctrica del medio superior, mientras que &, s la constante dieléctrica
del medio inferior.

Por lo tanto, para llegar a garantizar el buen funcionamiento de la técnica en un determinado
entorno, serd necesario que se den dos factores externos e independientes del sistema y del equipo
humano que lo maneje de forma simultanea; que exista suficiente contraste electromagnético entre
ambos medios y que el medio de propagacion sea suficientemente restrictivo para no atenuar
dréasticamente la sefial emitida.

3.2 Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos, el método emplea una antena emisora para dirigir pulsos
electromagnéticos de 1-20 ns de duracidon hacia el interior del terreno. Este frente de ondas es
parcialmente reflejado al encontrar una discontinuidad o un cambio de material en el subsuelo,
pudiendo ser detectado en la superficie mediante una antena receptora dispuesta a tal efecto. Al ir
desplazando el sistema sobre la superficie del terreno seré posible registrar la historia de reflexiones
detectadas en el subsuelo bajo la linea de desplazamiento del equipo. De esta forma se obtienen los
Ilamados radargramas, similares a los registros clasicos de sismica de reflexion, pero con la gran
diferencia de que, en el caso del radar, la propagacion de las ondas esta condicionada por las
caracteristicas electromagnéticas del medio de propagacion.

La adquisicion de datos con el georradar suele realizarse orientando la antena hacia el subsuelo y
registrando las reflexiones detectadas tras la emision del impulso electromagnético, obteniendo asi una
traza. Al desplazar la antena sobre la superficie del terreno se irdn detectando y almacenando el
conjunto de reflexiones existentes bajo la linea de desplazamiento de la antena. De esta forma, el eje
de abscisas de los radargramas, o registros georradar, representara el movimiento de la antena en una
determinada direccion, mientras que el eje de ordenadas muestra el tiempo de retardo (twt) entre la
emision del pulso y la deteccion de las reflexiones en la superficie por parte de una antena receptora,
siendo éste, por lo tanto, un viaje de ida y vuelta.

Si la velocidad (v) de propagacion de las ondas en el medio es conocida, el eje temporal de
ordenadas puede ser trasformado a profundidades (z) a través de la simple relacion:
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Figura 3-5 Esquema de un GPR [28] .

3.2.1 Componentes de un GPR

Un sistema georradar esta constituido, principalmente, por una unidad de control a la que se
conecta una antena y un ordenador. Luego estara constituido por elementos auxiliares.

3.2.1.1 Unidad de control

La funcién principal de la unidad de control es coordinar y controlar los sistemas electronicos
tanto de la antena como de los deméas accesorios del mismo. La unidad de control es el corazon del
sistema, desde el cual se configura la adquisicion de datos, se gestionan las antenas y se da salida a los
datos adquiridos. Por regla general, la unidad se configura mediante un software instalado en un
ordenador portéatil; este ademas sirve para almacenar informacion y para visualizarla en tiempo real.

3.2.1.2 Antenas

Las antenas de un sistema son intercambiables y deben seleccionarse en funcién de la profundidad
deseada para la prospeccion y la resolucidn que se requiera. Asi, para conseguir una alta penetracion
(10-30m) utilizaremos antenas de baja frecuencia (50 a 200 MHz); mientras que para estudios
dedicados a profundidades de alrededor de 3-5 metros utilizaremos antenas mayor frecuencia de entre
400 y 600 MHZ, que tienen buena relacién profundidad/ resolucion. En el presente trabajo se
utilizaron unas antenas de 500 MHz, 800, MHz, 1GHz y 2.3GHz, que no penetrard mas alla de 2
metro, pero que es capaz de detectar objetos con dimensiones de centimetros, adecuada para la
finalidad de nuestro estudio. Las antenas que utilizan estos equipos suelen operar en modo biestatico
(una antena emite y otra recibe) y suelen estar situadas dentro de una estructura apantallada para evitar
el acople de ruido externo. La conexién entre las antenas suele realizarse a través de un cable coaxial o
mediante fibra dptica.

3.2.1.3 Elementos auxiliares

e Odoémetro
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Para situar los perfiles se suelen emplear odometros conectados a la unidad de control y acoplados
a las antenas, aunque en ocasiones se implementan en un soporte con ruedas sobre el que se situa la
antena. Este sistema sirve como encoder (disparador del pulso electromagnético) durante una
adquisicion de datos configurada por distancias, asi como para determinar con mayor precision la
posicion de las trazas en el radargrama y la longitud total del registro.

3.2.2 Parametros de adquisicion

En casi todos los equipos de GPR que actualmente existen en el mercado hay una serie de
pardmetros que se pueden modificar y ajustar en la unidad de control, normalmente via software, al
inicio de cada prospeccion. Resulta muy recomendable realizar algunas pruebas antes de iniciar la
adquisicion de datos para que los resultados sean satisfactorios. Es importante conocer la profundidad
a alcanzar, asi como la resolucion que requiere el estudio, para que, con estos datos junto con los
resultados preliminares de las pruebas que se puedan realizan en campo, podamos determinar los
valores mas adecuados de los parametros de adquisicion de registros.

1. Rango temporal o ventana de tiempos de un registro

El rango de un registro define su longitud temporal, es decir, define la maxima coordenada vertical
que alcanza cada traza y por ende, el registro en general. Por lo tanto, delimita la ventana temporal del
registro. Las reflexiones que alcanzan la antena en tiempos dobles de propagacion superiores al rango
no quedan registradas. Si que quedan registradas aquellas trayectorias cuyos tiempos dobles de
propagacion son iguales o inferiores a esta longitud vertical maxima de registro.

El tiempo limite de la ventana se selecciona de tal forma que el registro de la anomalia que se
busca guede asegurado. Conviene, sin embargo, que este parametro sea lo suficientemente grande para
que una velocidad més baja de la esperada para el medio no impida detectar los elementos anémalos
que se desean localizar. El ajuste de esta ventana requiere, por lo tanto, un conocimiento preliminar
acerca de la posible profundidad maxima de estudio y acerca de la velocidad aproximada a la que se
propaga la onda electromagnética por el medio.

En la préctica se utiliza la expresion:

2+ Profundidad

twt = 1.3 Velocidad

Donde la profundidad es la méaxima alcanzada y la velocidad es la minima presente en el medio.
Esta expresion incrementa el tiempo estimado en un 30% para cubrir posibles variaciones inciertas en
la profundidad y velocidad del terreno.

2. Puntos por traza (samples)

Este parametro determina el nimero de muestras que seran tomadas para construir y representar
cada traza recogida por la antena receptora durante la toma de datos. Cada uno de estos puntos es un
valor digital que generalmente estard compuesto por 16 bits, lo que proporciona valores enteros para
cada muestra comprendidos entre -32768 y 32767. Valores tipicos por ejemplo son: 128, 256, 512,
1024 o0 2048 muestras por traza [29].

Si se considera un muestreo de 512 puntos por traza (el valor mas utilizado), y se tiene un rango de
256 ns, quiere decir que para reconstruir la traza, se tienen dos puntos por cada ns de tiempo doble de
propagacion. Normalmente, para obtener una buena representacion de la traza, cuanto mayor sea la
ventana temporal de registro (rango), mas elevado tiene que ser el numero de puntos de muestreo.
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Aunque siempre debe considerarse la resolucion que se desea obtener y el tamafio de los registros que
se grabardn. Un muestreo con excesivos puntos puede llegar a generar ficheros enormes, que puede
exceder el espacio de almacenado previsto o puede ralentizar excesivamente el procesado posterior de
los datos. Hay que tener en cuenta que un muestreo elevado supondra también una toma de datos mas
lenta, debido a que el tiempo empleado por la unidad de control en reconstruir una traza sera mayor, lo
que puede ser un importante limitante en cuanto a la velocidad de desplazamiento de la antena y por lo
tanto de la prospeccion que se quiera realizar.

Sin embargo, siempre conviene asegurar que el muestreo permite detectar aquellos eventos de
interés, registrando los puntos necesarios para poder dibujar correctamente la traza; por lo que la
relacion entre este parametro, el rango y el nimero de trazas registradas cada segundo determina para
cada antena, en gran medida, la resolucion que se tiene durante el estudio.

3. Frecuencia de muestreo

Escoger una frecuencia de muestreo y un numero de muestras por traza es otra forma de
determinar indirectamente el tamafio de la ventana temporal del registro. El intervalo de muestreo es
controlado por el criterio de Nyquist, de manera que la frecuencia de muestreo deberia ser mayor de
dos veces la mayor frecuencia presente en la sefial. Para la mayoria de los GPR la relacién entre el
ancho de banda y la frecuencia central se sitda alrededor de 1. Esto significa es que el pulso radiado
contiene energia desde 0.5 veces la frecuencia central a 1.5 veces la frecuencia central de la sefial
emitida. Teniendo en cuenta entonces que la mayor frecuencia presente en la sefial es de 1.5 veces la
frecuencia nominal del pulso emitido por la antena que esta siendo utilizada, la sefial recibida deberia
ser muestreada con una frecuencia el doble de esta. Previniendo un posible comportamiento anémalo
del terreno, es mejor utilizar un margen de seguridad de dos [30]. De manera que la frecuencia de
muestreo deberia ser de aproximadamente 6 veces la frecuencia central de la antena utilizada.
Normalmente, los equipos modernos proponen utilizar valores de entre 6 y 15 veces esta frecuencia
central.

En el caso de que sea necesaria una interpretacion de datos in-situ, un aumento de la frecuencia de
muestreo puede proporcionar una mejor definicion de las trazas y resaltar asi la aparicion de algun
evento.

4. Superposicidon de trazas. Stacking

Durante o posteriormente a la adquisicion de datos se puede realizar una suma (0 superposicion)
de trazas adyacentes. Este procedimiento se denomina stacking. EI numero de trazas superpuestas es
un pardmetro a determinar en funcién del estudio que se realiza.

Este procedimiento se utiliza para mejorar la relacion entre la sefial y el ruido cuando éste es
aleatorio. Es decir, cuando se trata de eventos que no se registran para tiempos iguales en varias trazas
consecutivas. La superposicion de varias trazas hace que los efectos debidos a fendmenos aleatorios se
reduzcan, mientras que los efectos ocasionados por fendmenos deterministas (eventos observados en
varias trazas adyacentes para un mismo tiempo de propagacion) quedan realzados y por lo tanto,
definidos con mayor claridad en los registros. Si se realiza este procedimiento durante la adquisicién
de datos, debe tenerse en cuenta que, para no modificar la resolucion horizontal, la velocidad de
desplazamiento de la antena debe ser menor cuanto mayor sea el nimero de trazas que se superponen
(considerando una misma velocidad de registro y de emision).

Para aumentar la resolucién horizontal, es decir, el nimero de trazas registradas cada metro de
avance de la antena sin modificar ni las velocidades de emision y ni la velocidad de desplazamiento de
la antena, es necesario disminuir el nimero de trazas registradas sumadas que han de dar lugar a cada
traza del radargrama. Una superposicion de trazas excesiva, sobre todo en una zona donde se producen
eventos hiperbolicos (ocasionados en elementos individuales), puede disminuir sus amplitudes
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(intensidades de reflexidn) hasta un nivel en que no se puedan distinguir, obteniendo un radargrama
caracteristico de un medio continuo [31].

Los radares no pueden registrar cada una de las trazas individuales reflejadas a partir de cada pulso
transmitido a causa de la alta velocidad de propagacion. Para solventar este problema, los equipos
efectian un muestreo de la sefial obteniendo informacion de varios pulsos emitidos para reconstruir
una Unica traza. En muchos equipos modernos, para obtener una traza registrada se utiliza la
informacion procedente de 16 trazas emitidas [29].Esto quiere decir que, si se selecciona 512 puntos
por traza para reconstruirla, cada traza registrada proviene de 8192 pulsos emitidos por segundo
(scans/s).

Una vez seleccionada la velocidad de transmision de pulsos al medio se puede estimar la velocidad
de registro teniendo en cuenta el muestreo deseado. Si se pretende que cada traza recibida se
reconstruya a partir de 512 puntos y la velocidad de transmision es de 50 kHz, el nimero méximo de
trazas registradas cada segundo resulta ser de 97 scans/s, valor obtenido efectuando el cociente entre la
velocidad de transmision y el namero de puntos de muestreo. Valores superiores a estos 97 scans/s
generan un namero de pulsos menor a 512, de manera que no se consigue alcanzar el muestreo
deseado.

En el caso de que la prospeccion se lleve a cabo mediante el uso de un odémetro que controle el
posicionamiento horizontal de los perfiles, como por ejemplo una rueda taquimétrica, en vez de
seleccionar una velocidad de transmision lo que se hace es definir la distancia entre trazas registradas
que se desea. Valores de separacion de 1 ¢ 2 cm, son muy adecuados si lo que se pretende es la
deteccidn de objetos del orden de centimetros, tales como tubos, tuberias o cables. En el otro extremo,
para la evaluacion de carreteras con GPR por ejemplo, son tipicos intervalos regulares entre 1,5y 3 m
de separacion entre trazas [32]. Una separacién demasiado elevada entre trazas podria hacer que un
objeto de pequefio tamafio quedase comprendido entre dos trazas consecutivas, 0 bien no sea
alcanzado por el nimero de trazas suficiente para definirlo claramente en el registro. Por otro lado, un
separacion entre trazas muy pequefia podria hacer que visualmente un registro sencillo apareciese muy
compacto o con reflexiones no demasiado claras, ademés de que en este Gltimo caso la velocidad de
desplazamiento y capacidad de almacenamiento del equipo serian factores limitantes.

3.2.3 Configuracion de los datos GPR

Para poder entender la configuracion de los datos GPR, se establece una matriz (Ver Figura 3-6)
donde las filas de la misma indican las diferentes intensidades de reflexién (amplitudes) en cada
sample que se obtiene a lo largo de la ventana de tiempos. Por otro lado, las columnas indican la
posicién o traza en el conjunto del registro o perfil GPR.
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Figura 3-6 Matriz de datos GPR en bruto donde se aprecian las diferentes intensidades de reflexion.

También hay que tener en cuenta que para el procesado de la sefial en la unidad de control el
impulso transmitido se propaga a través del medio hasta que encuentra discontinuidades en las
propiedades dieléctricas (generalmente en la interface entre dos medios distintos), momento en el cual
se refleja parte de la energia. Esta energia reflejada es recibida en la antena receptora y posteriormente
registrada por la unidad de control. La intensidad con la que se refleja la sefial se mide en términos de
valores de amplitudes. La amplitud serd mayor conforme mayor sea el contraste dieléctrico entre los
dos medios adyacentes. Ademas, la unidad de control permite procesar todas las trazas individuales
(A-scan) en una imagen 2D (B-san o radargrama). Todo ello se lleva a cavo mediante la aplicacion de
una paleta de colores a los diferentes valores de amplitud registrados. En la Figura 3-7, se puede ver
como se aplica una paleta de colores en la que se asigna el color negro a valores de amplitud minima, y
el color blanco a los valores de maxima amplitud. Los valores intermedios aparecen representados en
una escala de grises de diferente tonalidad. La amplitud de la sefial recibida dependera de diferentes
factores como son la intensidad del campo que se refleja, la distancia entre el objeto y la antena
transmisora/receptora y las distintas propiedades electromagnéticas del medio. El primer factor indica
la cantidad de energia que viajara a la antena una vez que la sefial haya sufrido la reflexion. El segundo
factor determina la atenuaciéon de la onda como consecuencia de la difusion geométrica y el tercer
factor provoca la atenuacion de la energia de la sefial debido a la absorcion del medio y la conversion
en calor, que también depende de la frecuencia de la sefial.
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Figura 3-7 Esquema de procesado de la sefial en la unidad de control [28].
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3.2.4 Adquisicion de datos 3D

La disposicion de los radargramas en paralelo dispuestos en forma de mallado (Figura 3-8) es una
herramienta de gran utilidad para la visualizacion 3D vy analisis de las reflexiones observadas. Su
objetivo final es la obtencion de pseudo-imagenes que se aproximan a cortes horizontales (o time-
slices) del subsuelo a distintas profundidades de la ventana de tiempos o rango. A mayores de los
parametros ya mencionados para la toma de datos, es necesario definir el nUmero de perfiles y la
distancia entre ellos. Este valor sera funcién del tamafio de objetos a detectar y de la frecuencia de la
antena. Por ejemplo, para antenas de 500 MHz se suelen utilizar valores de 20 cm de separacién entre
perfiles; mientras que para antenas de 1 GHz, utilizamos separaciones mas pequefas, del orden de 10-
5cm.

4 43 0 A1 #_gﬁﬂ*
wd®

Figura 3-8 Disposicién en paralelo de los radargramas para su dimensionamiento 3D.

3.3 Procesado de datos

Muchos son los factores que limitan el desempefio del georradar como, por ejemplo, la atenuacion
de los impulsos emitidos, ruidos externos, instrumentales, etc. Por esto, antes de interpretar cualquier
tipo de datos de georradar, es necesario realizar un procesamiento de los mismos mediante distintas
técnicas de filtrado, con el objeto de mejorar la imagen, aumentar la resolucion y la relacion sefial-
ruido. Este procesado se divide en varias partes:

e Establecimiento del tiempo cero (Offset)

Necesario para poder calcular la correcta profundidad a la que se sitlan los diferentes eventos
registrados. Basicamente, es el retardo de tiempo desde que la sefial es emitida hasta que entra en
contacto con la superficie del suelo. Hay que sincronizar el contacto de la sefial con el suelo con el
comienzo de conteo del tiempo, que generalmente coincidira con el primer punto de rotura de la onda
en el aire o pico de maxima amplitud de la traza [33]. Se calcula a menudo automaticamente por el
software de procesamiento. Este ajuste de la sefial es recomendable antes de utilizar otros filtros de
procesamiento que se pueden aplicar [34].
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Figura 3-9 A la izquierda radargrama sin aplicar el filtro de establecimiento del tiempo cero, a la derecha una
vez aplicado el filtro.

e Filtros de frecuencia horizontales y verticales

Con ellos se pretende eliminar el ruido, tanto interno como externo que se superpone a los datos
recogidos por el equipo. Para este tipo de procesado se utilizan diferentes tipos de filtros en una y dos
dimensiones (filtros verticales y horizontales, respectivamente).

1. Filtros verticales

Una caracteristica comdn en equipos GPR es la aparicion de una componente de baja frecuencia
(componente DC) continua en las trazas registradas por el radar. El nivel promedio de la sefial se
traslada de amplitud cero a un valor diferente. La aparicién de esta componente se asocia generalmente
con fendmenos inductivos o una posible limitacion en el rango de los instrumentos. La eliminacion de
esta componente es un requisito previo no sélo visualmente, sino también para la posterior aplicacion
de otros filtros de procesamiento puesto que los resultados pueden diferir significativamente de lo que
se espera [35].

4 DISTANGE (m) B) DISTANCE (m)
ooz 4 B8 10

Figura 3-10 Ejemplo de la utilizacion de filtro vertical: A) sin filtro y B) con filtro.
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2. Filtros horizontales

Consiste en un procesador digital de la sefial que es aplicado a las diferentes trazas del registro. La
funcidn principal de este filtro es eliminar el ruido de baja frecuencia que aparece en forma de bandas
horizontales continuas a lo largo del registro o en un nimero limitado de trazas. Se trata de estimar un
promedio de todas las trazas en una ventana temporal y eliminarlo de cada traza individual. El efecto
principal en los datos es suprimir reflectores planos haciendo hincapié en las reflexiones més pequefios
[34]. estos filtros son dptimos para eliminar ruido originado por un mal acoplamiento entre la antena y
la superficie, asi como para eliminar las reverberaciones de la propia antena o elementos exteriores al
sistema que transporta la antena.

DISTANCE (m) DISTANCE (m)
A) B)
O =
w w
L 40 S
= 601
80 1

Figura 3-11 Ejemplo de la utilizacion del filtro horizontal: A) sin filtro y B) con filtro.

3. Filtro paso-banda (band-pass filter)

A veces, la energia de la sefial reflejada se coloca en un rango de frecuencia particular, mientras
que la mayor parte de las fuentes de ruido se encuentran en un rango de frecuencia diferente. Por lo
tanto, el ruido a menudo es posible que se encuentre en la frecuencia dominio. Un filtro paso- banda es
una combinacion de filtros paso-alto, para eliminar la deriva de la sefial de baja frecuencia; y filtros
paso-bajo para eliminar el ruido de alta frecuencia [34]. Los filtros paso-banda son muy comunes y
hay varios tipos, cada uno con diferentes pardmetros que definen la geometria y la forma de la banda
de paso .Los filtros paso- banda se definen en general mediante el establecimiento de dos valores de
frecuencia. El primer punto determina la frecuencia de corte bajo; mientras que el segundo determina
la frecuencia de corte alto (f1 y f2, respectivamente, en la Figura 3-12).

| fo=vV /2

V banda de paso

0.707
V banda de paso

¢) Filtro paso-banda

Figura 3-12 Esquema de filtro paso-banda [34].
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DISTANCE (m)

Figura 3-13 Ejemplo de aplicacion del filtro paso-banda: A) sin filtro y B) con filtro.

e Ganancia
Consiste en la amplificacion de la sefial recibida mediante el uso de una funcién matematica o la
introduccién manual de los valores de ganancia. Las sefiales de radar se atentan rapidamente a medida
que se propagan en el subsuelo debido a que a mayores profundidades las sefiales tienen poca energia

de reflexion y a la difusion geométrica.

A) DISTANCE (m) B) DISTANCE (m)

TIME (ns)
TIME (ns)

Figura 3-14 Ejemplo de empleo del filtro ganancia: A) sin ganancia y B) con ganancia.
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4 DESARROLLO DE LA APLICACION

4.1 Descripcion de la herramienta 3D y procesado de sefal

Con objeto de realizar una reconstruccién tanto en 2D como en 3D, se ha desarrollado una
herramienta informéatica de extraccion volumétrica. Para ello, se han tenido en cuenta los pasos

descritos en el capitulo 3.

Intreducir datos
GPR (.rd3)

Y

STOP

Matriz de
datos

r 3

Filtro Radargrama

STOP

Identificar
minas

Filtro 2

v STOP

Eliminacion
ruide

Comprobar lugar del
error

Representacion 3D

NO

5l

h 4

Fin

Figura 4-1 Diagrama de flujo de la herramienta.
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4.1.1 Procesado 2D

Hay diversos tipos de factores como son la atenuacion de la sefial electromagnética, ruidos
externos y ruidos instrumentales. Antes de comenzar con la interpretacion de los datos debemos
realizar el procesado de dicha sefial. Es decir, debemos procesar los datos tomados mediante técnicas
de filtrado con el objeto de mejorar la imagen, la sefial-ruido, y aumentar la resolucion. El objetivo
final es extraer informacion de las sefiales/trazas recibidas, obteniendo una imagen del subsuelo que
incluya todos los objetos de interés y/o caracteristicas que hardn mucho mas fécil la interpretacion de
los datos.

Ademas, cabe resaltar que para aquellos artefactos planos el patron esperado es una reflexion plana
continua. Sin embargo, en el caso de elementos de mayor tamafio y forma mas o menos circular (en
nuestro caso un artefacto explosivo o una mina), la reflexion se aproxima a una hipérbola debido a que
el dispositivo se encuentra perpendicular al sentido de adquisicion de los datos. De la toma de datos se
obtienen dos archivos importantes de cada traza. El primero, en formato “.rd3”, de donde se extrae la
informacion para construir la matriz y el radargrama. El segundo, en formato “.rad”, es un archivo de
texto donde se encuentran los distintos pardmetros utilizados en la toma de los mismos.

4.1.1.1 Introduccion de datos GPR en MATLAB

Para el inicio del proceso se deben cargar los datos en bruto GPR en MATLAB. Para ello, se
utiliza la funcion desarrollada “TransformarRD3” (Anexo 1). Los comandos incluidos en la funcién
son:

>>fid=fopen (Nombre, 'r');
>>Matriz = fread(fid, [samples, traces], 'intloe");
>>fclose (fid) ;

El parametro “Nombre” representa el nombre del archivo GPR que se va a cargar. Los pardmetros
“samples” y “traces” son propios de cada uno de los datos obtenidos (Figura 4-1). Dependen de la
frecuencia de las antenas y otros parametros expuestos anteriormente. Ademas, hay que introducir los
datos en una variable, en este caso “Z”. Segun el perfil introducido se tendra “Z1”, “Z2”, “Z3”, ... Por
lo tanto, el comando en MATLAB para hacerlo es (Figura 4-2):

>> Zl=TransformarRD3 ('p23.rd3"',613,213);

= p23.rad: Bloc dnotas = B
nvo  Cd & Formato Ver  Ayuda

kAMPLES:613 "
REQUENC0#31 . 993067

FREQUENCY STEPS:43

SIGNAL POSITION:-@.034682

RAW SIGNAL POSITION:481@1

DISTANCE FLAG:1

TIME FLAG:®

PROGRAM FLAG:®

EXTERNAL FLAG:®@

TIME INTERVAL:@.020000

DISTANCE INTERVAL:0.020214

OPERATOR:

CUSTOMER:

SITE:

ANTENNAS:888 MHz shielded

ANTENNA ORIENTATION:NOT VALID FIELD

ANTENNA SEPARATTON:@.14800@

COMMENT:

TIMEWINDOW: 59. 618786

STACKS:32

STACK_EXPONENT: 5

RCK LN Byl . 196168
Qe POSTTIQMP . 385582
Figura 4-2 Datos GPR utilizados.
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Una vez introducidos los datos de los perfiles y los guardamos en la matriz que hemos elegido, con
el comando >>imshow (z1) Se obtiene un primer radargrama en bruto como el de la Figura 4-3

- 8000

-1 6000

- 4000

2000

-2000

-4000

-6000

Figura 4-3 Radargrama en bruto con diferentes frecuencias en gama de grises.

A partir de la introduccion en la herramienta de todos los perfiles GPR de los que se dispone se
pasa al proceso de filtrado para determinar la localizacién las minas.

4.1.1.2 Proceso de filtrado

El objetivo de este proceso, que consta de dos partes, es distinguir las distintas minas. Primero, con
la funcion “FlitroRadargrama” y, segundo, con la funcion “Filtro2”. Con estas dos funciones se
eliminan todas las reflexiones que no corresponden con las de las minas. Estas dos funciones engloban
a todos los filtros explicados anteriormente. Ademas, también establece el tiempo cero para poner el
eje de coordenadas directamente sobre el suelo y eliminar el aire entre las antenas y el suelo, que
Unicamente es ruido. La Ilamada a la funcion se hace de la siguiente manera:

>>71=FiltroRadargrama? (name,umbrall,umbral?2, suelo,ejey);

En ella, la variable “name” es el nombre de la matriz de los datos “rd3”, “umbrall” y “umbral2” son
los limites de amplitud de reflexion en los que se encuentran las minas y, por ultimo, “suelo” y “ejey”
son dos variables que se utilizan tanto para establecer el nivel de suelo y para fijar la profundidad
méaxima (al estar las minas a menos de medio metro de la superficie se facilita el procesado de los
datos). Para establecer el suelo, debemos fijarnos en el radargrama y para la profundidad utilizamos un
valor estandar de 200, que puede variar en funcion de los datos GPR. Como se puede apreciar en la
Figura 4-3 el suelo esta aproximadamente en la coordenada Y=35, por la que “suelo” sera 35. Asi, una
vez que la matriz pasa por este filtro se obtendria el resultado de la Figura 4-4 Aunque los artefactos
son reconocibles, la identificacion es dificil debido a su reducido didmetro y disposicion, por lo que se
puede llegar a confundir con ruido. Antenas de mayor frecuencia, del orden del GHz (2,3 GHz), serian
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idoneas para la deteccion de dichos conductores enterrados a escasos cm de la superficie del terreno,
de manera que se tiene la suficiente distancia para que permita el retorno de la reflexion dada su
resolucion vertical a dicha frecuencia sin que quede la reflexion solapada, y por tanto oculta, por la
sefial directa del sistema generada en la interfaz que hay de encuentro entre el aire y la superficie del
suelo.

E——

[X.Y]: [20 35]
Index: -5965
[R.G,B]: [0.06275 0.06275 0.06275]

Figura 4-4 A la izquierda coordenadas del suelo del radargrama. A la derecha radargrama filtrado.

Una vez ejecutado este filtro, se repite el proceso hasta que se eliminen todas las amplitudes que
se correspondan con ruido. Cuando no se pueda filtrar mas, debido a que el GPR detecta también
pequefas piedras y otras fuentes de ruido, se utiliza la funcion "Filtro2". Esta funcion requiere una
configuracion bastante manual. Su funcionalidad se basa en que una vez se conoce la posicion de las
minas, viendo las coordenadas dentro de la matriz donde se encuentren, se elimina todo lo demas del
radargrama para aislar y representar unicamente las reflexiones producidas por la mina. Se trata de,
entre los valores que se estimen, eliminar todos esas reflexiones (el codigo de la funcion esta en el
Anexo 1). La llamada a la funcidn se realiza de la siguiente manera:

>>Filtro2( Perfil,x1,x2,yl,y2 )

En ella, “Perfil” es el perfil de trabajo y el resto de parametros son los intervalos x e y donde se
elimina cualquier reflexion presente. A partir de los resultados de la Figura 4-4 se obtendria un nuevo
resultado como el de la Figura 4-5.

Tmy W, A b, My, T
AN ,

-~
et PP gl
- o pok v .y,

Figura 4-5 Partiendo de la Figura 4-4, proceso de filtro de la funcion "Filtro2".

Con el uso de esta funcion llega un momento en el que es imposible eliminar mas ruido. Por lo
tanto es el propio usuario de la herramienta el que tiene que limpiar el ruido a mano a partir de aqui.
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Llegados a este punto finaliza el procesado 2D de la sefial. Asi, para resumir, se parte de los datos
en bruto GPR tomados con diferentes antenas (500 MHz, 800 MHz, 1 GHz o 2,3 GHz), dependiendo
de la profundidad donde queramos identificar la mina, y diferentes separaciones entre trazas (2 cm, 5
cm, 10 cm), dependiendo de la magnitud de la mina. Primero, esos datos en bruto se cargan a través de
la funcion “TransformarRD3” en MATLAB, guardandolos en diferentes matrices. Después, se lleva a
cabo el filtrado de la sefial en dos partes en cada perfil que hemos introducido. La primera, con la
funcion "FiltroRadagrama”, donde se establecen unos umbrales de amplitud para estimar la posicion
de las minas. La segunda, es una eliminacion de todas las reflexiones que no coinciden con las minas
mediante la funcién “Filtro2”, donde el resultado es una matriz donde solo aparezcan las minas y la
parte del ruido que necesita un filtrado mas especifico para eliminarlo. Por ultimo, si hubiese ruido
indeseado que pueda interferir en la representacion 3D haria falta un filtrado manual por parte del
usuario. Asi el proceso de filtrado de la imagen 2D se ejemplifica en la Figura 4-6.

Figura 4-6 Proceso de filtrado 2D a partir de datos GPR en bruto hasta la eliminaciéon completa del
ruido.

4.1.2 Procesado 3D

Una vez finaliza el procesado 2D de la sefial se pasa a la representacién 3D de los datos, que se
resumen en el diagrama de la Figura 4-7. Para ello, cabe destacar que se dispone de perfiles en los ejes
Z e y con una separacion que depende de los datos tomados. Asi, para la representacién 3D se crea un
cubo donde se introducen los perfiles teniendo en cuenta la posicion del suelo y la numeracion de los
perfiles.

Partiendo de los datos 71,72, 73, 24 Se almacenan en una

GPR filtrados —> ——>|  matriz (cubo) para su
(Perfiles 2D) 25,26,27,28 representacion

Se extraen los perfiles de Se representa la imagen
LLamando a la funcién la matriz cubo y se 3D de las minas aplicando
" . w —> . . —>
Representacion3D introducen en el area de la paleta de colores
representacion correspondiente

Figura 4-7 Diagrama del procesado 3D de la sefial
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Para automatizar el proceso se ha creado la funcion “CrearCubo”, la cual crea un cubo de las
dimensiones requeridas mediante la introduccion de los perfiles. Esto permitira la posterior
representacion 3D. Donde primero de todo se debe crear una matriz de ceros "Ztotal™ que sera la
matriz donde guardemos los diferentes perfiles que utilicemos. Para ello crearemos una matriz que
incluya las dimensiones del eje z y el eje y de nuestros perfiles y el nimero total de perfiles
introducidos. Es importante introducir bien el namero de perfiles y las dimensiones de las matrices de
los perfiles. Todas las matrices deben ser de las mismas dimensiones. En el presente trabajo, dadas las
dimensiones iniciales de las matrices de los datos extraidos del GPR, (613x216), se decidi6 establecer
200x200 como medida estandar de los perfiles para poder trabajar con mayor comodidad con matrices
més pequefias. Al eliminar toda la parte de inferior de los radargramas no se pierde informacion
porque las minas siempre estan enterradas a menos de medio metro, no se pierde informacion.

Una vez que tenemos la matriz donde introduciremos los diferentes perfiles, Ilamamos a la funcion
“CrearCubo’:

CrearCubo (Perfil, Numerodeperfil)

La variable “Perfil” es el perfil a introducir y “Numerodeperfil” depende de la colocacion de los
perfiles en referencia con el 0 absoluto. Asi, la matriz de la primera traza GPR va en la posicion 1, la
segunda va en la posicion 2 y asi sucesivamente hasta introducir el total de los perfiles. (Figura 4-8)

Figura 4-8 Proceso de la introduccidn de los perfiles en el cubo 3D.

Una vez se dispone de "Ztotal" se llama a la funcion "representacion3D":

representacion3D( cubo,NumeroPerfiles,r,s,t )

En ella, la variable “cubo” es la matriz a la que con anterioridad se han introducido los diferentes
perfiles, “NumeroPerfiles” es el nimero de perfiles empleados y las variables r, S y t son pardmetros
de la relacién de aspecto para la representacion 3D, cuyo objetivo es facilitar la visualizacién de los
datos a escala. Las variables r, s, y t varian en funcién de los datos del GPR. Para entender mejor la
funcion y su funcionamiento, a continuacién se desglosan los diferentes comandos para su
funcionamiento (Anexo 1).

En primer lugar, se crea una matriz de ceros con dimensiones “NumeroPerfiles”x200, (200 esta
establecido como medida estandar para este trabajo). Esta matriz, llamada “z” es la que se utiliza para
la representacion 3D de las minas.
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>>z=zeros (NumeroPerfiles, 200);

Una vez creada la matriz, se introducen los siguientes comandos:

>>for j=1:8; for i=1:200; pos=find(cubo(:,i,j)==1); if pos; z(j,1i)=200-
min (pos) ;end;end;end

En ellos, se recorre la matriz “Ztotal” donde se encuentran los perfiles para introducirlos en la matriz
“z” poniendo un 1 en el lugar méas elevado donde exista una reflexion. Asi, se marca en la matriz "z" la
superficie de las minas. Para que MATLAB no represente los 0 se convierten en NaN ( Not a Number)

con el siguiente comando:
z (z==0) = NaN;

A continuacion se utiliza el comando surf (z) para representar las minas. Ademas, se utiliza el
comando daspect([r s t]) Y el comando colormap(map). Ambos sirven para cambiar las
caracteristicas de la representacion 3D. El comando daspect ([r s t]) ajusta la relacion de aspecto
de la representacion 3D y colormap (map) Se encarga del mapa de colores para distinguir diferentes
profundidades de las minas.

En el presente trabajo se ha utilizado una escala de colores en la cual los valores de reflexion mas
altos se representaran en rojo y los mas bajos en azul, con diferentes tonalidades de entre medias.
Todo ello se consigue mediante el comando como el de la Figura 4-9.

map=[];for n=0:256;map=[map; n"2/256%2 0 1-n"2/256"2];end

Minas con antena de 800MHz

Figura 4-9 Representacion 3D de tres minas donde se aprecia el volumen que ocupan cada una de ellas.

Con esto se finaliza la representacion 3D y se llega al Gltimo paso de la herramienta. En el
siguiente capitulo se muestra funcionamiento de la herramienta con diferentes datos GPR.
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5 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

Para validar la herramienta desarrollada se han utilizado diferentes datos obtenidos en dos tomas
dentro de la Escuela Naval Militar que se exponen a continuacion.

5.1 Conjunto de datos empleados para la verificacidon de la aplicacion

La profundidad del estudio y la resolucién dependen de la frecuencia de la antena empleada. En el
caso de este trabajo, empleamos datos obtenidos con antenas de 500 MHz, 800 MHz, 1GHz y 2,3 GHz
con una unidad de control “ProEx” de la compaiiia Mala Geoscience [36]. Como paso previo a la
interpretacion 2D de los datos, los radargramas adquiridos fueron procesados utilizando la siguiente
secuencia de filtrado: establecimiento/correccion del tiempo cero, filtro temporal o vertical, ganancia o
amplificacion de la sefial, y filtro espacial u horizontal para eliminar el ruido de baja frecuencia que se
acopla al sistema. Para ello se filtraron los datos en bruto y gracias a la ayuda del programa ReflexW,
se realizo un entrenamiento de la herramienta y se determinaron los umbrales de amplitud.

Los datos empleados provienen de distintos estudios realizados con anterioridad poder verificar el
funcionamiento de la herramienta. En estas muestras aparecen minas o artefactos explosivos
enterrados a diferentes profundidades, que van desde los 5 hasta los 30 cm. También se han adquirido
con diferentes antenas, que afectan a la resolucién y la profundidad. Mas adelante se analizan los
distintos problemas encontrados en funcién de la frecuencia de trabajo. Ademas, las dos fuentes de
datos usadas con la herramienta son completamente independientes entre si (disposicién y numero de
minas).

5.1.1 Primer conjunto de datos

En esta toma de datos se disponen dos minas antitanque dispuestas en horizontal y en oblicuo,
respectivamente. La toma de datos se realiz6 en la pista de atletismo de la Escuela Naval Militar.

Como se puede observar en la Figura 5-1, se utilizaron antenas de 800 MHz separadas 14 cm entre
si. La ventana de tiempos era de 60 ns y se obtuvieron 613 muestras por traza. Ademas, en cada perfil
se tomaba una traza cada 2 cm. Asimismo, para la representacion 3D se empled una separacién entre
perfiles de 10 cm, que es menos que un cuarto de la longitud de onda necesaria para la obtencion de
imagenes 3D de alta resolucion [37]. En este punto nos encontramos con la primera dificultad, que se
explica con mayor profundidad més adelante. Asi, si las minas miden entre 20 cmy 25 cm de longitud
y cada perfil esta separado 10 cm, por cada mina solo pasaran un maximo de dos perfiles.
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kaMPLES: 613
FREQUENCY:18281.993967
FREQUENCY STEPS:43

SIGNAL POSITION:-8.034682
RAW STGNAL POSITION:48101
DISTANCE FLAG:1

TIME FLAG:®

PROGRAM FLAG:®

EXTERNAL FLAG:®

TIME INTERVAL:@.B60080
DISTANCE INTERVAL:0.028214
OPERATOR:

CUSTOMER:

SITE:

ANTENNAS:880 MHz shielded
ANTENNA ORTENTATION:NOT VALID FIELD
ANTENNA SEPARATION:@.140000
COMMENT :

TIMEWINDOW: 59.618786
STACKS:32

STACK EXPONENT:5

STACKING TIME:8.196168

LAST TRACE:214

STOP POSITION:4.325796
SYSTEM CALIBRATION:@.B000822618
START POSITION:@.0060860080
SHORT FLAG:1

Figura 5-1 Parametros de adquisicion de nuestra sefial GPR.

5.1.2 Segundo conjunto de datos

Dentro de las instalaciones de la Escuela Naval Militar se simulé un campo minado experimental
en terreno arenoso (Figura 5-3). Tal y como se describe en la Figura 5-4, se consideraron diferentes
tipos de minas. Se trata de material inerte proporcionado por el pafiol de Infanteria de Marina. Con el
fin de realizar un exhaustivo analisis de deteccion, para la realizacion del estudio se consideraron
diferentes profundidades y orientaciones/disposiciones.
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N2 Objeto Designacién Imagen Di M ial Profundidad | Disp
| 1| Vertical
2 Mina Antipersonal AP-SB33 . e=3.23cm, @ =8.46 cm Pléstico 10 cm Haorizontal
| 3|
4 Gramada de e L=26cm, @ =5.98 cm Oblicua
] Mortero GM-ECIA Metal 20cm
5 xﬂ L=38cm, @ =7.86cm .
Horizontal
| 6 | 30cm
| 7 | Mina Antitanque AT-SB81 e=10cm, @ =22 cm Pléstico . Vertical
8 Oblicua
9 Granada de Mano M-67 a L=931cm, @ =6.14cm Metal 12 cm Haorizontal
10 Horizontal
(11| Cranadade INSTALAZA Il M-63 | [ smem@misss | L=345cm, 0-3.56cm Metal 15em !
1z | Mortero Oblicua
| 13 | 10em Vertical
| 14 | Granada de Mano ALHAMBRA-EJ . L=7.54cm, @ =6.37cm Plastico 7em Oblicua
15 Horizontal

Figura 5-4 Arriba: escenario simulado y zona de estudio de la ENM de Marin. Abajo descripcion de minas y
disposicion de las mismas.

Cabe destacar que de esta segunda toma de datos, los Unicos que utilizaremos seran el 6, 7 y 8
(Figura 5-4), las tres minas antitanque enterradas a diferentes profundidades y en distintas
disposiciones.
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1 [paMpLES:292 1 |paMpLES:s00

2 FREQUENCY:21004.498047 2 FREQUENCY:11523.999023

3 FREQUENCY STEPS:24 3 FREQUENCY STEPS:45

4 SIGNAL POSITION:26.484405 4 SIGNAL POSITICN:30.969189

5 RAW SIGNWAL POSITICON:52184 5 RAW SIGNAL POSITION:49475

6 DISTANCE FLAG:1 & DISTANCE FLAG:1

7 TIME FLAG:0 7 TIME FLAG:O

8 PROGREM FLAG:0 & PROGRAM FLAG:0D

9 EXTERNAL FLAG:0 9 EXTERNAL FLAG:O

10 TIME INTERVAL: 0.000000 10 TIME INTERVAL: 0.000000

11 DISTANCE INTERVAL: 0.017613 11 DISTANCE INTERVAL: 0.017613
12 OPERATOR: 12 OPERATOR:

13 CUSTCMER: 13 CUSTCMER:

14 SITE: B 14 SITE:

15 RNTENEAS:[UBEI] HF 2.3 GHz 15 ANTENHAS: [User] 1000 MHz shielded
16 LNTENNZ ORIENTATION:NOT VALID FIFLD 16 ANTENNA CRIENTATICN:NOT VALID FIELD
17 RNTENNZ SEPRRATICN: 0.040000 17 ANTENNZ SEPARATION: 0.100000
18 CCMMENT: 182 COMMENT:

19 TIMEWINDOW:13.201784 19 TIMEWINDOW:43.387718

20 STACKS:2 20 STACHS:2

21 STACK EXPONENT:1 21  STACK EXPCNENT:1

22 STACKING TIME:0.005840 22  STACKING TIME:0.010000

23 LAST TRACE:246 23 LAST TRACE:246

Figura 5-5 Segundo conjunto de datos GPR con antenas de 2,3 GHz y 1 GHz.

1 [aMPLES:613 1 [pamMpLES:s12

2 FREQUENCY:10281.9933&7 2 FREQUENCY:6801.934470

3 FREQUENCY STEPS5:43 3 FREQUENCY STEPS5:65

4 SIGHAL POSITICHN:-0.035266 4 SIGHMAL POSITION:-0.033357
5 RAW SIGHAL POSITION:48359 5 RAaW SIGNAL PCSITICN:47515
& DISTANMCE FLAG:1 & DISTANCE FLAG:1

7 TIME FLAG:0O 7 TIME FLAG:0

82 PROGRAM FLAG:O & PROGRAM FLAG:O

9 EXTERMAL FLAG:O 9 EXTERNAL FLAG:O

10 TIME INTERVAL:0.000000 10 TIME INTERVAL:0.000000

11 DISTANCE INTERVAL:0.020214 11 DISTANCE INTERVAL:0.020214
12 CPERATCR: 12 CPERARTICE:

13 CUSTCMER: 13 CUSTCMER:

14 SITE: 14 SITE:

15 ANTENMNAS: 800 MHz shielded 15 ANTENNAS :500 MHz shielded
16 ANTENNA ORIENTATIOMN:NOT VALID FIELD 16 LNTENNZ CRIENTATICN:NWCOT VALID FIELD
17 ANTENMA SEPARATICN:0.140000 17 LANTENNA SEPARATION:0.180000
18 CCMMENT: 18 COMMENT:

19 TIMEWIHMDOW:S59.613786 19 TIMEWINDCW:T75.272704

20 STACEKS:32 20 STACES:2

21 STACKE EXPCMNENT:S 21 S5TACE EXPCNENT:3

22 STACKING TIME:0.156160 22 S5TACKEING TIME:0.0403960

23 LAST TRACE:205 23 LAST TRZCE:208

Figura 5-6 Segundo conjunto de datos GPR con antenas de 800 MHz y 500 MHz.

Como se puede observar en la Figura 5-5 y Figura 5-6, se utilizaron antenas de 500 MHz, 800
MHz, 1 GHz y 2,3 GHz separadas entre si 18 cm, 14 cm, 10 cm y 4 cm respectivamente. La ventana
de tiempos era de 75 ns, 60 ns, 43 ns y 14 ns y se obtuvieron 512, 613, 500 y 292 muestras por traza.
Ademas, en cada perfil se tomaba una traza cada 2 cm. Asimismo, para la representacion 3D se empled
una separacion entre perfiles de 5 cm, que es menos que un cuarto de la longitud de onda necesaria
para la obtencion de imagenes 3D de alta resolucion [37]. En un principio este conjunto de datos nos
deberia ofrecer una mejor representacion de las minas debido a la menor separacion entre trazas y
mayor resolucién que los datos obtenidos de primer conjunto de datos.
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5.2 Resultados y verificacién de la aplicacion
En funcidn de los diferentes datos se ha verificado la idoneidad de diferentes antenas y parametros
para la representacion 3D de artefactos explosivos enterrados.
5.2.1 Primer conjunto de minas: antena de 800MHz

La Figura 5-7 es una representacion 3D del primer conjunto de minas enterradas a una
profundidad de 20 cm utilizando una antena de 800 MHz. Como se aprecia en la Figura 5-2, se
identifican bien las dos minas, una en posicién horizontal y la otra en posicion oblicua. Cabe destacar
que en la segunda mina se pierde algo de informacidn, pero en el conjunto global se puede extraer el
volumen de la mina y determinar su naturaleza. En la imagen todavia quedan rastros de ruido en la
representacion, aunque en este caso no entorpece la labor de la extraccidén volumétrica.

Minas con antena de 800 MHz

Mina2 > ] B
Minal ) :

70
\ 56 185
0 130
’

110

Figura 5-7 Representacion 3D primer conjunto de minas con antena de 800 MHz.

Si observamos la Figura 5-7 se puede ver que en la representacion 3D de las minas se pierde parte
de la informacidn de las mismas. Es decir, no se representan todos los puntos que se necesitarian para
la representacion completa de la mina. Esto es debido a que el objeto de estudio, la mina, es un objeto
pequefio y el GPR no es capaz de hacer una toma de datos con mas resolucién. En este caso, la mina 1
es una mina en posicion horizontal y se puede ver que esta casi completamente representada. Por otra
parte, la mina 2, en posicion oblicua, no aparece completamente representada. Esto se debe a que
durante el proceso de filtrado 2D, al no poder hacer una distincion perfecta entre sefial y ruido, durante
la eliminacién del ruido se pierda informacién de la propia mina.

Este error se podria subsanar utilizando datos recogidos por diferentes antenas. Es decir, utilizar
todas las ventajas ofrecidas por cada una de las antenas. Por ejemplo, utilizar la interpretacion de la
posicién de la mina que se consigue con la antena de 800 MHz junto con la resolucion que da la antena
de 1 GHz. También se podria subsanar este error con el desarrollo de técnicas que permitan la correcta
eleccion del umbral de amplitud. El umbral de amplitud variara dependiendo del medio donde
realicemos el estudio por lo que se necesitaria desarrollar una técnica que nos permita la correcta
eleccion del umbral. Por ejemplo, en misiones internacionales el medio serian carreteras de tierra. De
este modo, se necesitaria establecer antes el umbral de amplitudes a la que se reflejan las minas en ese
terreno para una correcta identificacion de las minas.
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5.2.2 Segundo conjunto de minas: antena de 500 MHz

En este caso, como se aprecia en la Figura 5-8, debido a la frecuencia utilizada es imposible saber
la situacion exacta de las minas. Deberian aparecer 3 minas en diferentes posiciones pero, una vez
aplicado el umbral de amplitudes, solo se distingue una de ellas, incluso generando un falso positivo.
También hay que tener en cuenta que los datos GPR que se han obtenido no son solo para las tres
minas con las que estamos trabajando sino que se puede llegar a detectar mas minas, como se puede
ver en la Figura 5-4 Aunque en el estudio es un falso positivo, existen otras minas en este radargrama.
Son falsos positivos debido a que se encuentran a una profundidad distinta de las minas que son objeto
de estudio.

Falsos positivos de minas

Figura 5-8 Imagen 2D con datos GPR de la antena de 500 MHz donde se observa un falso positivo.

Como se puede comprobar en la Figura 5-8 no se distingue entre ruido y sefial. Este es debido a
que en el proceso de filtrado de la imagen 2D se ha perdido parte de informacion de las minas.
También es debido a que con los umbrales de amplitud escogidos, con esta antena, la resolucion para
distinguir entre mina y ruido es mala (al estar esta antena méas enfocada a estudios mas profundos,
aproximadamente 3-4 m dependiendo el medio de propagacién). Esta frecuencia presenta una
resolucion vertical en torno a los 20 cm.

En cualquier caso, habria que llevar a cabo un entrenamiento del usuario de la herramienta para la
distincion de falsos positivos. Con préactica se puede llegar a distinguir entre ruido y mina. Ademas, las
minas tienen una reflexidn caracteristica que ayuda a su reconocimiento por parte del usuario.

5.2.3 Segundo conjunto de minas: antena de 800 MHz

La Figura 5-9 muestra la imagen 3D obtenida con la herramienta con la antena de 800 MHz a una
profundidad de 30 cm la primera mina y las dos siguientes a una profundidad de 25 cm. La seleccion
de las profundidades se hace en funcion de la profundidad de enterramiento del artefacto, ya que la
resolucion vertical de la antena de 800 MHz (aproximadamente 12 cm) permite identificar incluso los
artefactos méas superficiales. A esta profundidad, se identifican facilmente todos los elementos que
fueron enterrados segun el croquis de la figura 5-4. Se pueden diferenciar claramente las tres minas y
sacar facilmente el volumen de ellas. Cada traza en esta toma de datos estaba a 5 cm una de la otra por
lo que se puede apreciar una resolucion mayor y una forma de la mina mas cercana a la realidad, pero
seguimos teniendo el mismo problema que en todos los casos, que es que debido a la gran separacion
entre trazas y a el pequefio tamafio de la mina, no se consigue una imagen nitida de la forma de una
mina, simplemente una forma aproximada.
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Minas con antena de 800MHz

175

170

Figura 5-9 Representacion 3D segundo conjunto de minas con antena de 800 MHz.

En este caso, al igual que con el primer conjunto de minas, se obtiene una imagen clara de las
minas pero se puede apreciar que en las mina 2 y 3 se pierde informacion. La mina 1, en posicion
horizontal, aparece representada completamente. Las minas 2 y 3, debido a su colocacion
vertical/oblicua, aparecen con cierto grado de pérdida de informacién. Aun asi, se puede identificar su
posicionamiento y colocacion. El aspecto observable es la variacion de profundidad de cada mina
(estaban enterradas a 30 cm, 25 cm y 25 cm, respectivamente). Como se aprecia en la imagen, la mina
1 esta por debajo de las otras dos y las minas 2 y 3 en la misma profundidad.

5.2.4 Segundo conjunto de minas: antena de 1 GHz

En la Figura 5-10 se muestra la imagen 3D obtenida a partir de los datos GPR de la antena de 1
GHz a profundidades de entre 25 y 30 cm. La resolucidn que se alcanza con la antena de 1 GHz es
mayor, se distingue con bastante claridad la posicién y la colocacion de las diferentes minas, excepto
la mina central. En contraposicion con la antena de 800 MHz, se puede ver que se representan con mas
claridad ambas minas, son trazas mas suaves Yy el contorno de las minas se ve, la primera se encuentra
en disposicion horizontal y la tercera en disposicion oblicua. La resolucion vertical de esta frecuencia
es de aproximadamente 9 cm.
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Minas con antena de 1 GHz

Mina 3

No se representa la mina

70

0 40

Figura 5-10 Representacion 3D del segundo conjunto de minas con una antena de 1 GHz.

No se llega a representar la mina central debido a que aparece un nivel de ruido mayor y la
herramienta informatica no es capaz de distinguir entre mina y ruido debido a que los umbrales de
intensidad son similares. Cabe destacar que esto es un problema que se encuentra en el filtrado de la
imagen y procesado 2D como se aprecia en la Figura 5-11. En ella se observa que la reflexion
producida por la mina es similar a la del ruido. Como ya se ha mencionado, seria necesario un
entrenamiento de la herramienta en el medio que se vaya a trabajar para evitar este tipo de problemas.

Otra de las razones por la que no se llega a distinguir entre ruido y sefial es por el tamafio de la
mina. Al ser un objeto de pequefio tamafio dificulta mas la labor de identificacion de las minas.

No se diferencia la
Minas mina del ruido

Figura 5-11 Imagen 2D del conjunto de minas de 1 GHz.

5.2.5 Segundo conjunto de minas: antena de 2,3 GHz

A priori, esta antena de 2,3 GHz es adecuada para detectar objetos enterrados a poca profundidad
dada su gran resolucién (con una resolucion vertical de 4-5 cm). Aln asi, aparece el mismo problema
indicado en todas las demas pruebas. Es imposible distinguir una vez aplicado en umbral de
amplitudes lo que es mina y lo que es ruido debido en parte a la poca penetracion de la sefial. Con esta
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antena, y en este medio, se podrian alcanzar los 40-50 cm de profundidad. Sin embargo, al estar las
minas situadas a 25-30 cm, casi al final de la ventana de tiempo, la sefial ya estaria gravemente
afectada por atenuacion y se hace dificil la identificacion.

4000
2000
0
-2000
-4000
-6000
-8000
-10000

Figura 5-12 Radargrama con datos de antena de 2,3 GHz donde se puede observar que apenas hay reflexion.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Tras la obtencion de resultados aplicando la metodologia y el procedimiento estudiado, asi como
poniendo en funcionamiento la herramienta informatica, se puede decir que se han cumplido con éxito
todos los objetivos generales marcados al inicio de este trabajo. No se puede decir lo mismo de todos
los objetivos especificos, ya que hay ciertas carencias de la herramienta informatica y se necesitarian
mejoras que Se exponen a continuacion.

El elemento mas dificil y que méas problemas ha causado es el filtrado de las imagenes 2D, ya que
gran parte del proceso debe hacerse manualmente, introduciendo los umbrales de amplitud deseados
para detectar las minas. La primera parte del filtrado se ha hecho usando el programa ReflexW para
hallar los umbrales de reflexion de las minas. Es decir, la herramienta necesita un entrenamiento
previo para poder hallar el umbral de amplitudes asociadas al artefacto acorde con el medio a utilizar
(en el caso de nuestra herramienta este entrenamiento se ha llevado a cabo directamente identificando
el umbral de amplitudes con el programa ReflexW). Dependiendo del medio y las caracteristicas del
mismo, los umbrales de amplitudes variaran. Si el suelo es himedo, seco, 0 con numerosas
perturbaciones, el umbral de amplitud variard. Una vez definida la amplitud de reflexion, aparece el
problema de la identificacion de las minas. Si hay mucho ruido seré dificil, y si no se establece bien el
umbral de amplitudes la identificacion de la mina necesitara mas entrenamiento de la herramienta para
su correcto funcionamiento.

Una vez desarrollada la herramienta de extraccion volumétrica 3D, se ha evaluado la viabilidad de
la misma, como se puede comprobar en el Capitulo 5 de esta memoria. En referencia a la eleccion de
los datos GPR seria conveniente, la adecuacion de ciertos parametros especificos, como por ejemplo
que la separacion entre trazas sea menor para poder representar la mina con méas detalle o que varios
parametros configurados como son la ventana de tiempos y las muestras, fueran mayores para asi un
mayor alcance de deteccion en términos de profundidad. A partir de los resultados obtenidos en este
trabajo, se puede comprobar que la antena que ha proporcionado mejores resultados ha sido la de 800
MHz, permitiendo estimar el volumen que ocupan las diferentes minas y, a partir de ahi, identificar
tanto el tipo de mina que es como su disposicion. En ambos conjuntos de datos son las que mejor
relacion representacion-deteccion han mostrado. Es verdad que con la antena de 1 GHz se han
obtenido mejores resultados a la hora de la representacion (debido a la separacion de trazas ha pasado
de 10 cm a 5 cm), pero el problema de la no identificacion de una de las minas reduce mucho el nivel
de adecuacién y el riesgo de no deteccion. Las antenas de 500 MHz y 2,3 GHz han mostrado que no
son idoneas para la herramienta por su deteccion inexacta de las minas. En el caso de la antena de 500
MHz, la resolucion de la sefial resultd insuficiente para la deteccién; mientras que, en el caso de la
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antena de 2,3 GHz, fue la capacidad de penetracion en el suelo la que limit6 el alcance y deteccion de
las minas.

Como conclusion, los objetivos generales se han cumplido y el mayor problema esta enfocado en
el procesado 2D de los datos. En este proceso, convendria automatizar la deteccion para que no
dependa tanto de la intervencion del usuario. De este modo se llegaria a resolver el problema de cara a
agilizar la deteccion de artefactos explosivos enterrados en operaciones reales. A continuacion se
recomiendan una serie de pautas a seguir durante la toma de datos para la estandarizacion de los
mismos, asi como una serie de lineas futuras de accion sobre la herramienta para la automatizacion de
la deteccion.

6.2 Lineas futuras

El empleo de datos GPR para una representacion 3D a nivel militar conforma un punto importante
a desarrollar en los conflictos actuales como método para salvar vidas. Llegar a dotar a pequefias
unidades con un sistema de representacion 3D en tiempo real de minas puede ser la diferencia que
evite mas tragedias. Hay que tener en cuenta que este tipo de herramientas necesita un soporte
informatico para su funcionamiento, por lo que lo hace ideal para ser usado en vehiculos. De esta
manera, seria de gran ayuda implementar este tipo de herramientas de representacion 3D en las
cadenas logisticas (S-4) hasta casi nivel SCC (Seccion). En estas pequefias unidades es donde esta
herramienta marcara la diferencia y abrird un nuevo camino hacia la deteccion e identificacion de
minas en un futuro. Todo esto se puede llevar a cabo ya sea en misiones internacionales del ejército
espafiol o en misiones de paz. En el caso de aparicion de IED o de UXO también seria necesaria una
implementacion de procedimientos operativos eficaces para la utilizacion de esta herramienta. La
ventaja que se observa es que no se necesita un alto grado de conocimiento para la utilizacion de la
misma. Con un conocimiento basico de sistema casi cualquier miembro de las fuerzas armadas podria
utilizarla sin necesidad de adquirir conocimientos de grado avanzado.

Como continuacion y mejora a esta herramienta y en el desarrollo de la capacidad de
representacion 3D de minas o artefactos explosivos enterrados se plantean las siguientes prioridades
como trabajos futuros:

- Mejora del filtrado 2D en el paso previo a la representacion 3D mediante la implantacion
de un sistema automatico de filtrado total. Se trata de eliminar en la medida de lo posible
todas las partes realizadas de forma manual.

- Combinacion de muestras de datos tomadas a diferentes frecuencias para mejorar la
deteccion en el filtrado 2D y la representacion 3D. De esta manera se podrian aprovechar
las ventajas de muestrear a distintas frecuencias.

- Desarrollar técnicas que permitan la eleccién del umbral de amplitudes en funcién del
medio donde nos encontremos sin necesidad de realizar un entrenamiento.

- Utilizar geoposicionamiento durante la toma de datos GPR para estandarizar los
parametros de distancias para el mejor funcionamiento de la herramienta permitiendo una
mayor automatizacion.

- Estudiar la viabilidad econdémica de la implantacion de herramientas de deteccion y
representacion 3D en las unidades de Infanteria de Marina.

- Disefio y elaboracion de un vehiculo de reconocimiento PIRANA o URO VAMTAC que
incluya una herramienta 3D para pronta deteccion e identificacion de artefactos explosivos
enterrados.

- Andlisis del funcionamiento de la herramienta con minas enterradas en configuracion
superpuesta.

- Andlisis del funcionamiento de la herramienta 3D con minas antipersona.
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Comprobacién del funcionamiento de la herramienta de representacion 3D con minas
adyacentes, sin apenas separacion entre ambas, en base a la resolucion de los datos
recogidos.

Exportacion de los resultados a herramientas de disefio grafico CAD.

Realizacion de una herramienta de clasificacion que permita la identificacion del tipo de
mina a partir de los resultados obtenidos con la herramienta.
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ANEXO |: CONTENIDO DEL PRIMER ANEXO

1. Funcién TransformarRD3:

function [ Matriz ] = TransformarRD3( Nombre, samples, traces)

% Esta funcidén se encarga de convertir los archivos .rd3 obtenidos de los datos
GPR en matrices para su posterior procesado y analisis.

% Es necesario tener el archivo .rad para poder utilizar la funcién. De ahi se
sacaran las variables "samples" y "traces".

% Una vez que se llama a la funcidén se deberd asignar un nombre para la matriz

resultante, ejemplo: Al = TransformarRD3 ('p25.rd3', 613, 253);

fid = fopen (Nombre, 'r');
Matriz = fread(fid, [samples,traces], 'intle");

fclose (fid) ;
end

2. Funcion FiltroRadargrama:

function [Y] = FiltroRadargrama ( name,umbrall,umbral?2, suelo)

% E1 funcionamiento de esta funcién se basa en la eleccidén del umbral de
amplitudes y el establecimiento del tiempo O.

RadargramaenBruto = ((name)> (umbrall)) .* ((name)<(umbral2)):;
[Y] = RadargramaenBruto((suelo: (200+suelo)), (1:200));

imshow (Y) ;
end

3. Funcién Filtro2:

function [ Filtro ] = Filtro2( Perfil,xl,x2,vyl,y2 )

[

% Esta funcién determina el ruido que vamos a eliminar eligiendo nosotros mismos
las coordenadas donde se encuentra ruido para su posterior eliminaciédn.

if max (max (Perfil (x1:x2, yl:y2)))==1;
Perfil (x1:x2, yl:y2) = zeros(x2-x1+1,y2-yl+1);

end;

Filtro = Perfil;
imshow (Filtro);

end
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4. Funcion CrearCubo:

function [ Ztotal ] = CrearCubo( Perfil,Numerodeperfil)

% Simplemente se crea un cubo para guardar todos las perfiles dentro y se utiliza
posteriormente para la funcidén de representacidén 3D.

%$Antes hay que crear Ztotal = zeros(ejel,eje2,TotalPerfiles);
Ztotal (:, :,Numerodeperfil)=Perfil;
end

5. Funcién representacion3D:

function [ Minas ] = representacion3D( cubo,NumeroPerfiles,r,s,t )

[

% Con el cubo creado anteriormente se consigue la representacidén 3D de las minas.

7 = zeros (NumeroPerfiles, 200);
for 3=1:8;
for 1=1:200;
pos = find(cubo(:,1i,]j)==1);
if pos;
z(j,1) = 200-min (pos);
end;
end;
end
z (z== = NaN;
surf (z

)
);
daspect ([r s t]);

map=[1;
for n=0:256;
map = [map; n*2/25672 0 1-n"2/256"2];
end
colormap (map) ;

end
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