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Introduccién

En el contexto de las campafas de des-
minado llevadas a cabo en el ambito
civil o militar, la deteccién precisa, fia-
ble y segura de minas contrapersonal y
de artefactos explosivos improvisados
(Improvised Explosive Devices, IED) es
de vital importancia. Dicha capacidad
de deteccion es también fundamental
para garantizar la integridad y seguri-
dad de convoyes militares en zonas de
conflicto. A tal fin, se ha considerado
el uso de diferentes tecnologias y sen-
sores tales como detectores de metal,
magnetémetros, camaras infrarrojas,
y georradares (Ground Penetrating
Radar, GPR).

Los sistemas de deteccion de minas
contrapersonal e |IED deben hacer
frente a varios retos, entre los que
destacan: 1) los objetos explosivos
enterrados pueden estar compuestos
por diferentes materiales (metdlicos
y/0 no metalicos), presentar geome-
trias o formas diversas y estar ente-
rrados a diferentes profundidades; 2)
deben garantizar la seguridad de los
operadores, ofreciendo una distan-
cia de seguridad entre el dispositivo
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encargado de realizar el escaneo y el
terreno inspeccionado.

La deteccion de objetos enterrados
con poco o0 ningun contenido metalico
se puede realizar empleando un GPR,
cuya capacidad de deteccion esta
condicionada principalmente por la fre-
cuencia de operacion. En concreto, es
necesario establecer una relacion de
compromiso entre la resolucion espa-
cial, que se incrementa al aumentar la
frecuencia, y la capacidad de penetra-
cion de las ondas electromagnéticas
en el terreno, que disminuye al aumen-
tar la frecuencia de operacién [1,2].

Para garantizar una distancia de
seguridad suficiente con la zona
escaneada tipicamente se han
empleado sistemas stand-off, donde
las antenas GPR apuntan hacia el
suelo con un angulo muy rasante. Sin
embargo, estos sistemas presentan
un rango dindmico limitado, dado que
no se produce reflexién especular de
las ondas electromagnéticas en los
objetos enterrados.

Fig. 1. Fotografias de los prototipos desarrollados en el proyecto SAFEDRONE

En los ultimos afos, los avances
tecnolégicos y el incremento de las
prestaciones de los vehiculos aéreos
no tripulados (Unmanned Aerial Vehi-
cles, UAV) junto con las mejoras de
los sistemas radar, han posibilitado
la integracion de sistemas GPR en
UAV, permitiendo realizar el escaneo
de una determinada zona sin entrar
en contacto con el suelo. La mayoria
de los prototipos de GPR embarcado
en un UAV (véase [3-8]) operan en
bandas de frecuencia comprendidas
entre 400-600 MHz y 4-5 GHz, dado
que asi se logra un buen equilibrio
entre profundidad de penetracién y
resolucién espacial.

En este contexto, el proyecto SAFE-
DRONE constituye el primer proyecto
de I[+D dedicado exclusivamente
al desarrollo de prototipos de GPR
embarcados en UAV para la detec-
cion precisa y segura de minas
contrapersonal e IED en Espafa,
siendo ademas pionero a nivel mun-
dial. El proyecto SAFEDRONE ha

L4 s

durante las pruebas de validacion finales (octubre de 2021). (a) Arquitectura DL-
GPR. (b) Arquitectura DL-GPR con array de antenas. (c) Arquitectura FL-DL-GPR. (d)
Prototipo con médulo radio de largo alcance para las pruebas BVLOS. (Fuente propia).
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sido seleccionado por el Ministerio
de Defensa dentro del programa de
1+D COINCIDENTE (Cooperacion en
Investigacion Cientifica y Desarrollo en
Tecnologias Estratégicas) en su convo-
catoria de 2018, siendo el contratista
principal la Universidad de Oviedo. La
cuantia financiada ha sido de aproxi-
madamente 470.000 EUR, aportando
el 80% el Ministerio de Defensa y el
20% la Universidad de Oviedo.

Objetivos del proyecto
SAFEDRONE

El proyecto SAFEDRONE ha tenido
como principales objetivos los indica-
dos a continuacion:

e Desarrollo de un sistema georra-
dar embarcado en un UAV capaz de
proporcionar imagenes del subsuelo
y de los objetos enterrados en el
mismo con resolucién centimétrica.
Este objetivo se ha logrado mediante
la integracién de subsistemas y sen-
sores capaces de proporcionar posi-
cionamiento 'y georreferenciacion
con precisién igual o mejor a 2-3 cm,
y el empleo de un subsistema radar

En profundidad

Antenas GPR UWB

Fig. 2. Fotografia del prototipo con la arquitectura DL-GPR, detallando los principales elementos del mismo. (Fuente propia).

de gran ancho de banda (Ultra Wide
Band, UWB), junto con el desarro-
llo de técnicas de radar de apertura
sintética (Synthetic Aperture Radar,
SAR). Estas técnicas se complemen-
tan con técnicas de mitigacion de clu-
tter radar con el fin de maximizar la
probabilidad de deteccién de minas e
IED enterrados.

¢ Disefio e implementacion de diferen-
tes arquitecturas de georradar embar-
cado en un UAV, con el fin de evaluar
sus prestaciones y limitaciones en
términos de capacidad de deteccion y
area inspeccionada. Las arquitecturas
desarrolladas, mostradas enla figura 1,
fueron: i) sistema GPR con las antenas
perpendiculares al suelo (Down-Loo-
king GPR, DL-GPR), figura 1 (a); ii) sis-
tema DL-GPR que emplea un array de
antenas, figura 1 (b); vy iii) sistema GPR
formado por dos UAV, portando uno
de ellos la antena transmisora, que
ilumina el suelo con incidencia casi
rasante, y ubicandose la antena recep-
tora, perpendicular al suelo, en el otro
UAV (Forward Looking-Down Looking
GPR, FL-DL-GPR), figura 1 (c).
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e Validacion de los prototipos desa-
rrollados en el proyecto SAFEDRONE
en escenarios realistas, de forma lo
mas similar posible a las condiciones
operativas. A tal fin, se han conside-
rado diferentes tipos de escenarios en
los ensayos de validacién realizados
durante el proyecto SAFEDRONE,
tales como terrenos pedregosos,
caminos, zonas humedas, terrenos
en pendiente, etc. Asimismo, durante
los ensayos el equipo investigador a
cargo del manejo de los prototipos
y la deteccién de potenciales ame-
nazas desconocia la posicion de
las distintas minas e IED, que fue-
ron enterrados con anterioridad por
expertos del Centro de Excelencia
contra IED (C-1ED CoE) y del Ministe-
rio de Defensa.

¢ Implementacion e integracion de
un subsistema de comunicaciones de
largo alcance para permitir la trans-
mision de datos mas alla de la linea
de visién (Beyond Visual Line of Sight,
BVLOS) entre el UAV y la estacion
terrestre que recibe y procesa las
medidas.
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Arquitecturas desarrolladas

Arquitectura Down-Looking GPR
(DL-GPR)

Con anterioridad al proyecto SAFE-
DRONE, el grupo de investigacion
Area de Teoria de la Sefial y Comuni-
caciones de la Universidad de Oviedo
(TSC-UNIOVI) habia desarrollado un
primer prototipo de GPR embarcado
en un UAV [9] el cual operaba en la
banda de 3 a 5 GHz. En el disefio e
implementacién de dicho prototipo se
selecciond una arquitectura DL-GPR
dado que, de esta forma, se incre-
menta el rango dinamico, pudiendo
captar sefiales de baja intensidad
reflejadas en los objetos enterrados.
Como contrapartida, esta arqui-
tectura presenta un nivel de clutter
elevado debido a la reflexion en la
interfaz entre el aire y el suelo.

En el marco del proyecto SAFE-
DRONE se mejoréd la arquitectura
DL-GPR desarrollada por el grupo
TSC-UNIOVI, tanto en términos de
hardware como de software. En la
figura 2 se muestra una fotografia
del prototipo DL-GPR implementado,
indicandose sus principales compo-
nentes y subsistemas. En lo referente
al subsistema GPR, se ha integrado
un nuevo moédulo radar y antenas
UWB que permiten abarcar la banda
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de frecuencias de 600 MHz a 6 GHz.
Dicho médulo radar dispone ademas
de 2 canales receptores con lo que,
al poder emplear dos antenas recep-
toras y combinar coherentemente las
medidas recibidas en ambas (es decir,
disponer de diversidad espacial), se
consigue una mayor reduccion del
nivel de clutter [6].

En un sistema GPR las antenas
constituyen el elemento mas critico
en lo que a capacidades de detec-
cion se refiere. Por ello, una de las
tareas llevadas a cabo en el proyecto
SAFEDRONE ha sido el andlisis e
intercomparacion de diferentes tipos
de antena UWB con el fin de evaluar
su impacto en las capacidades de
deteccion del sistema. Los resultados
obtenidos se pueden consultar en [8].

Otro elemento diferenciador de los
prototipos desarrollados en el pro-
yecto SAFEDRONE es el uso de sub-
sistemas de posicionamiento con
precision centimétrica, que han permi-
tido la implementacién de técnicas de
procesado GPR-SAR. Los prototipos
desarrollados hacen uso de un recep-
tor Global Navigation Satellite System
— Real Time Kinematics (GNSS-RTK)
multi constelacion de triple banda,
que tiene una precisién aproximada
de 0,5 cm en el plano horizontal, y de

1WHSE

Fig. 3. Fotografia de una de las zonas seleccionadas para la evaluacion de los prototipos del proyecto SAFEDRONE, situado en una
zona llana de una pista de tierra. (Fuente propia).

T

1 cm en el plano vertical. El receptor
GNSS-RTK se complementa con un
sensor laser para la medida precisa de
la altura del UAV sobre el terreno. El
microcontrolador del UAV se encarga,
entre otras tareas, de georreferenciar
las medidas proporcionadas por el
subsistema radar con la informacién
de posicionamiento, enviando en
tiempo real las medidas georreferen-
ciadas a la estacién base.

La conectividad inaldmbrica entre
el UAV y la estacion base se realiza
mediante una red wifi desplegada
ad-hoc, siempre que se pueda ope-
rar en condiciones de linea de visién
(Line of Sight, LOS).

Mejoras en la velocidad de escaneo

Los prototipos desarrollados en pro-
yecto SAFEDRONE realizan el esca-
neado en base a la definicion de una
trayectoria en zig-zag sobre la zona
de interés. Para poder llevar a cabo el
procesado GPR-SAR cumpliendo el
criterio de muestreo de Nyquist, que
garantiza que se realiza un muestreo
adecuado de la zona bajo investiga-
cion, los barridos longitudinales han
de estar equiespaciados una distancia
no superior a media longitud de onda
a la maxima frecuencia de trabajo. En
el marco del proyecto SAFEDRONE se

e
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Fig. 4. Fotografia de algunos de los objetos enterrados en una de las zonas seleccionadas para la evaluacion de los prototipos.
Sobreimpreso a la fotografia se muestran partes de la imagen GPR-SAR obtenida tras el procesado de las medidas realizadas con el
prototipo DL-GPR. (Fuente propia. Fotografia tomada por personal del C-IED CoE).

ha considerado una maxima frecuen-
cia de procesado de las medidas de
3 GHz, por lo que el espaciado entre
barridos longitudinales debe ser igual
o inferior a 5 cm. Ello implica que, para
escanear un areade 4,5 mx 12 m, se
necesitan 91 barridos longitudinales
de 12 m cada uno, lo que limita la
autonomia del UAV.

Con el fin de aumentar la capacidad
de escaneo del sistema, se decidi6
emplear un array de antenas. Teniendo
en cuenta las restricciones en cuanto
a peso y tamafo para la integracion
del array a bordo del UAV, el disefio
resultante del array consistidé en un
Ssubarray de 3 antenas transmisoras,
y otro subarray de 4 antenas recepto-
ras (véase Figura 1 (b)). El uso de este
array permite aumentar el espaciado
entre barridos longitudinales de 5 cm
a 20 cm (se aumenta la capacidad de
escaneo por 4).

Técnicas de procesado GPR-SAR

Otro de los ambitos abarcados por
el proyecto SAFEDRONE ha sido

el desarrollo de nuevas técnicas de
procesado GPR-SAR, para mejorar
tanto las capacidades de deteccion
como para minimizar la probabilidad
de falsas alarmas. Los sistemas GPR
embarcados en los UAV desarro-
llados en el proyecto SAFEDRONE
hacen uso del procesado GPR-SAR
para obtener imagenes con resolu-
cién centimétrica del subsuelo y de
los posibles objetos enterrados. Este
tipo de procesado es posible gracias
a que el subsistema de posiciona-
miento permite georreferenciar las
medidas del GPR con precision sufi-
ciente como para combinar coheren-
temente las medidas adquiridas en
el escaneo de la zona de interés [6],
[8]. Es importante destacar que otros
sistemas GPR embarcados en los
UAV (por ejemplo, los presentados en
[4],[5]) no incorporan procesado GPR-
SAR, con lo que las imagenes propor-
cionadas por dichos sistemas tienen
una resolucion  significativamente
peor que la que proporcionan los pro-
totipos desarrollados en el proyecto
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SAFEDRONE (lo que dificulta la iden-
tificacion de los objetos enterrados).

Uno de los factores que mas contri-
buye al clutter, que limita la capaci-
dad de deteccion del sistema, es la
reflexion de las ondas electromag-
néticas emitidas por el radar que
tiene lugar en la interfaz aire-suelo.
Dicha reflexién puede enmascarar las
reflexiones de las sefales en objetos
enterrados superficialmente, como es
el caso de muchas minas e IED.

Para minimizar el clutter proveniente
de dicha reflexion en la interfaz aire-
suelo, en el proyecto SAFEDRONE se
han desarrollado técnicas de filtrado
basadas en descomposicion de valo-
res singulares (Singular Value Decom-
position, SVD) [10].

Arquitectura Forward Looking-
Down Looking GPR (FL-DL-GPR)

En el proyecto SAFEDRONE se ha
implementado y validado una arqui-
tectura GPR totalmente disruptiva,
consistente en la combinacién de
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Interfaz aire-suelo

.. -

la evaluacion de los prototipos, situada en un tramo llano de la pista de tierra. Sobreimpreso a la
fotografia se muestran partes de la imagen GPR-SAR obtenida tras el procesado de las medidas

(2)

—

obtenidas con el prototipo DL-GPR. (Fuente propia).

las arquitecturas FL-GPR (empleada
tipicamente en sistemas GPR embar-
cados en vehiculos terrestres) y
DL-GPR. La arquitectura FL-GPR
permite minimizar el clutter prove-
niente de la reflexion aire-suelo al evi-
tar la reflexién especular de las ondas
electromagnéticas en dicha interfaz,
mientras que la arquitectura DL-GPR
proporciona mayor rango dinamico. A
lo largo del proyecto SAFEDRONE se
realizé6 una campafia exhaustiva de
evaluaciéon de la arquitectura FL-DL-
GPR, presentandose algunos resulta-
dos obtenidos en la publicacion [11].
Se comprobd que, efectivamente,
esta arquitectura hibrida minimiza la
contribucion del clutter proveniente
de la interfaz aire-suelo.

Una caracteristica de esta arquitec-
tura es el empleo de dos UAY, tal y
como se observa en la figura 1 (c),
embarcandose un modulo radar y la
antena transmisora en un UAYV, y otro
maodulo radar y la antena receptora en
el otro UAV. Ambos maédulos radar se
sincronizan inalambricamente.

Validacion de los prototipos

En el marco del proyecto SAFEDRONE
se han realizado varias campafias de
validacién para evaluar las prestacio-
nes de los prototipos desarrollados en
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condiciones lo mas similares a esce-
narios de operacion reales.

La seleccién y preparacion de los
escenarios de validacion ha sido
realizada por el personal del Cen-
tro de Excelencia contra IED (Coun-
ter IED Center of Excellence, C-IED
CoE) y del Ministerio de Defensa.
Las pruebas de validacion se realiza-
ron en marzo y octubre de 2021, en
el Campo de Maniobras y Tiro de El
Palancar, situado en Hoyo de Manza-
nares (Madrid).

En las primeras pruebas de valida-
cién (marzo de 2021), se seleccio-
naron siete zonas de 12 m de largo
por 4,5 m de ancho, situadas en dife-
rentes escenarios. Dos de las zonas
se ubicaron en secciones planas de
una pista de tierra (véase figura 3),
otras dos en secciones irregulares y
en pendiente de dicha pista de tierra,
y las tres zonas restantes en terre-
nos mas o menos planos, sin y con
cubierta vegetal.

Se enterraron aproximadamente 80
objetos consistentes en IED, minas
contracarro y contrapersonal, placas
de presion, granadas de mortero, y
obuses. Algunos de los objetos ente-
rrados en una de las siete zonas se
muestran en la figura 4 y en la figura 5.

En las pruebas de marzo
se evalué el prototipo con
la arquitectura DL-GPR
(figura 2). Una vez realiza-
das las medidas, el equipo
investigador del grupo
TSC-UNIOVI procesé los
resultados y procedio a la
identificacién de los posi-
bles objetos enterrados
en las imagenes GPR-
SAR obtenidas. Con el fin
de ilustrar de forma cua-
litativa la resolucion del
sistema GPR embarcado
en un UAV, en la figura 4
y en la figura 5 se mues-
tran ejemplos de cémo
se ven algunos objetos
enterrados en las ima-
genes GPR-SAR, en las
que las zonas con colores
célidos indican areas con
una alta reflectividad, es
decir, zonas en las que
se detecta una anomalia
que podria corresponder
con un objeto enterrado.
En el caso de la figura 5,
se incluye un corte verti-
cal de la imagen GPR-SAR centrado
en la posicion del IED formado por una
garrafa plastica (etiquetada como (1)
en la figura 5) con una bateria de coche
adosada (etiquetada como (2) en la
figura 5). En dicha imagen se aprecia
claramente la reflexién que se produce
en la parte superior de la garrafa y de
la bateria.

En las pruebas de validacién fina-
les (octubre de 2021) se seleccio-
naron 6 zonas, puesto que, ademas
de la arquitectura DL-GPR, también
se evaluaron los prototipos con las
arquitecturas DL-GPR con array,
FL-DL-GPR vy el prototipo equipado
con los médulos radio para las prue-
bas en condiciones BVLOS.

En todas las pruebas de validacion se
sigui® un procedimiento de evalua-
cion de las capacidades de deteccion
de tipo doble-ciego. La posicion de
los objetos enterrados era Unicamente
conocida por el personal del C-IED
CoE y del Ministerio de Defensa. Una
vez procesadas las medidas y analiza-
das las imagenes GPR-SAR, el equipo
investigador del grupo TSC-UNIOVI
remitié al personal del C-IED CoE y del
Ministerio de Defensa un listado con los
objetos detectados en dichas image-
nes, comparandolas con la ubicacion
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real de los objetos enterrados. Final-
mente, el C-IED CoE y el Ministerio de
Defensa remitié al personal investiga-
dor del grupo TSC-UNIOVI un informe
de resultados en el cual se indicaban
las probabilidades de deteccion, de
falsa alarma y de pérdida, alcanzadas
en las diferentes pruebas y escenarios.

Tras el analisis de las capacidades
de deteccién de las diferentes arqui-
tecturas desarrolladas en el proyecto
SAFEDRONE, se pueden extraer las
siguientes conclusiones: para obje-
tos de tamafio mediano o grande
(garrafas de plastico, minas contraca-
rro, granadas de mortero, obuses de
artilleria) se ha conseguido una pro-
babilidad de deteccidén ligeramente
superior al 90 %, que era el objetivo
perseguido al inicio del proyecto. En
lo que se refiere a falsas alarmas, la
probabilidad fue del 27 % en las prue-
bas de validacién de octubre, cifra
que constituye una mejora significa-
tiva con respecto a las pruebas de
validacion de marzo (> 60 %).

El proyecto SAFEDRONE ha consti-
tuido un importante hito para la I1+D
espafola en el ambito del desarrollo
de sistemas GPR de alta resolucion
embarcados en UAV. Los prototipos
desarrollados incorporan, tanto a
nivel de hardware como de software,
elementos altamente innovadores
que permiten obtener imagenes del
subsuelo con resolucién centimétrica,
pudiendo afirmar que dichos siste-
mas GPR embarcados en los UAV se
encuentran entre los mas avanzados
de su categoria a nivel mundial para
deteccién de IED a fecha de finaliza-
cién del proyecto (diciembre de 2021).

Algunos aspectos a desarrollar en
futuros proyectos de 1+D como con-
tinuacion del SAFEDRONE son, entre
otros, la mejora de los algoritmos de
mitigacién de clutter de las imagenes
GPR-SAR obtenidas, la integracién
de otros sensores para mejorar la
probabilidad de deteccion de objetos
pequefios a la vez que se reduce la
ratio de falsas alarmas y el desarro-
llo de técnicas de reconocimiento de
blancos para automatizar el proceso
de deteccion. Asimismo, también
existe margen de mejora en lo refe-
rente a la autonomia de la plataforma
aérea, asi como en lo que respecta a
los sistemas de comunicaciones para
operar a mayores distancias.

Parte de la tecnologia y propiedad
intelectual empleada en el desa-
rrollo del proyecto SAFEDRONE se
encuentra protegida por la familia de
patentes citada en [12].

El coronel José Luis Mingote Abad
se ha encargado de la coordinacion
y asesoramiento técnico del proyecto
SAFEDRONE por parte del C-IED CoE.

El director técnico del proyecto SAFE-
DRONE por parte de la Direccion
General de Armamento y Material
(DGAM) del Ministerio de Defensa ha
sido el capitan Santiago Garcia Ramos.

El capitan Santiago Garcia Ramos y
el coronel José Luis Mingote Abad,
junto con el personal del C-IED CoE,
se han encargado de la planificacion y
preparacion de las pruebas de valida-
cion del proyecto SAFEDRONE en el
Campo de Maniobras y Tiro «El Palan-
car», asi como de la revision doble-
ciego de los resultados de deteccion
proporcionados por el equipo investi-
gador TSC-UNIOVI.

El disefio y fabricacion del array de
antenas se subcontraté a la Uni-
versidad de Vigo, y el disefio y
configuracion del sistema de comu-
nicaciones de largo alcance en con-
diciones BVLOS se subcontrat6 a la
empresa Inster Tecnologia y Comuni-
caciones S.A.U.
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