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Sensores remotos pasivos y su utilidad en Drones
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Resumen

La utilizacién de sensores remotos para el estudio de coberturas e investigaciones con énfasis en suelos ha tomado
relevancia en los ultimos afios, esto debido a la implementacién de tecnologias que permiten el muestreo y analisis de
areas de gran amplitud, minimizando los esfuerzos y costos derivados de la realizacion de un trabajo en campo, estas
tecnologias se basan en la utilizacion de sensores con diversas fuentes de emision de energia que permiten mediante
plataformas aéreas capturar informacion en terreno, es por estas ventajas que dichas técnicas se han popularizado, de tal
forma que hoy se existe una amplia variedad de entidades que permiten la difusion y el tratamiento de los datos capturados
por sus sensores, tales como Sentinel, Landsat, Alos Palsar, SAOCOM, etc. Que adicionalmente han diversificado los
servicios que ofrecen y cuentan con plataformas integradas para una amplia diversidad de aplicaciones, tales como
sensores Opticos, RADAR, LiDar y sus derivados.

La diversidad de aplicaciones que tiene esta técnica le ha otorgado un papel principal en el desarrollo e investigacion en
ciencias de la tierra, siendo un pilar para expertos en areas como la geologia, la topografia, la agronomia, agrologia, etc.
Y que adicionalmente presenta una ventaja econdémica para las entidades que requieren de estudios de gran porte
minimizando costos y tiempos de operacidn. Es necesario resaltar que a pesar de tratarse de un trabajo cuya intervencién
en el terreno es minima, debe existir un reconocimiento de la respuesta de los objetos analizados ante una serie de
estimulos fisicos, en aras de realizar un estudio exitoso y preciso.

Palabras clave: Sensores Remotos, Coberturas, Terreno, RADAR, teledeteccion, plataformas aéreas.
Abstract

The use of remote sensors for the study of land cover and research with emphasis on soil components has become relevant
in recent years, due to the implementation of technologies that allow the sampling and analysis of large areas, minimizing
the efforts and costs derived from field work, These technologies are based on the use of sensors with various sources of
energy emission that allow through aerial platforms to capture information on the ground, it is for these advantages that
these techniques have become popular, so that today there is a wide variety of entities that allow the dissemination and
processing of data captured by its sensors, such as Sentinel, Landsat, Alos Palsar, SAOCOM, etc.. They have also
diversified the services they offer and have integrated platforms for a wide variety of applications, such as RADAR,
Optical and LiDar.

The diversity of applications of this technique has given it a leading role in the development and research in earth sciences,
being a mainstay for experts in areas such as geology, topography, agronomy, agrology, etc. It also presents an economic
advantage for entities that require large studies, minimizing costs and operation times. It is necessary to emphasize that
despite being a work whose intervention in the field is minimal, there must be a recognition of the response of the analyzed
objects before a series of physical stimuli, to conduct a successful and precise study.

Key Words: Remote Sensing, Coverages, Terrain, RADAR, Remote Sensing, Aerial Platforms.
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1. Introduccién

La teledeteccion, en su esencia, se caracteriza por la
capacidad de obtener informacién de un objeto o
fendmeno sin necesidad de un contacto directo con él
(Jensen & Lulla, 2008). Los analisis derivados de esta
técnica se fundamentan en principios fisicos que hacen
hincapié en los fenémenos de incidencia, dispersion y
refraccion de la luz. En este proceso, se concentra en la
respuesta de los objetos a una serie de haces con diversas
frecuencias que el sensor dirige hacia ellos. Asi, se lleva a
cabo un andlisis exhaustivo que abarca una amplia
variedad de rangos del espectro de luz. A través de técnicas
de falso color, la informacion de los niveles radiométricos
capturados por cada imagen espectral se superpone, dando
lugar a imagenes multiespectrales e hiperespectrales.
Estas imagenes no solo son visualmente impactantes, sino
que también posibilitan realizar estimaciones y analisis
complejos sobre la composicion del suelo. Desde analisis
multitemporales hasta la evaluacion del estado de
cobertura, biomasa activa y diversas aplicaciones en
campos como la geologia, ingenieria, agrologia y gestion
de riesgos, la teledetecciébn ha demostrado ser una
herramienta versatil y esencial.

El avance en los métodos de adquisicion no solo se ha
traducido en la expansion de los rangos del espectro
electromagnético para captar informacion. También se ha
experimentado un notable desarrollo en las tecnologias de
las plataformas que transportan los sensores. En sus
inicios, esta tecnologia estaba asociada exclusivamente a
plataformas satelitales, vinculando los procedimientos a
condiciones adversas como la climatologia, la densidad de
nubes y los gases disueltos en la atmosfera. La
disponibilidad de informacion estaba limitada por la
resolucion temporal y la 4rbita del satélite
(geoestacionaria, polares).

No obstante, en la actualidad, se ha superado gran parte de
estas limitaciones gracias a la integracion de drones. Este
avance ha eliminado las barreras de acceso a estas
tecnologias al permitir la adquisicién de informacion in
situ. De esta manera, se ha ampliado significativamente la
flexibilidad y la eficacia de la teledeteccion, convirtiéndola
en una herramienta mas accesible y poderosa para una
variedad de aplicaciones cientificas y practicas.

2. Funcionamiento imagenes SAR

RADAR cuyas siglas traducen Radio Detection and
Ranging son sensores activos que emiten ondas de energia
en el espectro electromagnético con un rango de trabajo de
1 cm a 100 cm es decir en el intervalo de microondas, por
lo que cuenta con una amplia variedad de ventajas con
respecto a las imagenes Opticas, tales como las condiciones

atmosféricas, las cuales no tienen afectacion en las
imagenes radar.

El funcionamiento esquematico del sensor de radar tiene
en cuenta una geometria completa de observacién en
direcciones perpendiculares y paralelas al movimiento
conocidas como (along track y across track) y que generan
imadgenes mediante la captura de ecos en funcion del
tiempo, existen diversos métodos de adquisicién
dependiendo del sensor y la finalidad es posible distinguir
adquisiciones del modo STRIPMAP en la que el RADAR
toma datos de un solo Swath, adquisicion SPOTLIGHT en
la que el RADAR observa un tnico blanco, por lo que debe
reorientar la antena durante la adquisicién, adquisicién
SCANSAR en la que el radar distribuye los pulsos en
varias lineas de paso, adquisicion TOPSAR en la que el
RADAR distribuye pulsos entre varios swaths
modificando el azimut para iluminar de forma homogénea.
La construccién de una imagen radar es un mapa de
reflectividad, es decir que es posible distinguir la cantidad
de energia que volvié al sensor con un analisis Optico de la
misma, una imagen SAR cuenta con zonas de alta y baja
reflectividad, por lo que es posible distinguir zonas de alto
contraste con gran presencia de tonalidades blancas y
negras, esto es un indicador de la energia retrodispersada
en el terreno, analisis que depende de la energia y la
conductividad de las coberturas, la interpretacion visual
también realiza distinciones segun el tono y la textura.
Ecuacion 1 Coeficiente de retrodispersion.

La ecuacion 1 corresponde con el coeficiente de
retrodispersion, elemento que determina la cantidad de
energia que retorna al radar.

Donde o es el coeficiente de retrodispersion y A es la
unidad de rea

Imagen

lustracion 1 (Interacciones con el blanco)
procesada SAR Sentinel 1. Fuente: Autor

La ilustracion 1 muestra una imagen SAR del servicio

Sentinel 1 en Dubai, y es un ejemplo de las imagenes de
RADAR como mapas de reflectividad, adicionalmente la
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variacion de contraste, tono y textura demuestra las
diversas interacciones con el blanco.

Adicionalmente se distinguen las bandas de adquisicion de
los sensores, la variedad de longitudes de onda que pueda
tener un sensor determina también su interaccion con los
objetivos, es posible encontrar entonces fendmenos de
superficie especular y de backscatter ya sea doble o en
volumen (entiéndase backscatter como la reflexion o
rebote de la onda), en blancos cuya superficie no permita
la penetracién de la onda, sin embargo también existen
objetivos que seran penetrados, asi como algunos de los
objetos analizados tendrén poca interaccion o una amplia
gama de variaciones de backscattering, hay materiales, por
ejemplo, los metales, que no producen reflexion difusa,
sino que se comportan como espejos produciendo un tipo
de dispersion especular. Los reflectores esquinados tienen
esa caracteristica y se usan para calibrar imagenes, ya que
al colocarse en localidades precisas permiten relacionar su
ubicacién con la imagen (Fernandez Ordofiez & Soria
Ruiz, 2015). Las principales bandas encontradas en
sensores RADAR son: P, L, S, C, X y K, los radares
consideran también la informacién de retorno polarizada
tanto horizontalmente como verticalmente.

1CM aCM 3I0CHK L

[lustracion 2 Longitud de Onda, regién de microondas.
Fuente: Autor

La ilustracion 2 muestra la longitud de onda para las
bandas que existen dentro del rango manejado por los
sensores RADAR.

La resolucion de los sistemas radar estd dada por el
movimiento del sensor y se da en dos direcciones:
resolucion en rango (perpendicular al movimiento del
satélite) y resolucion en azimut (paralelo al movimiento
del satélite).

Ecuacion 2 Resolucion en rango

RG = —
PR =58

Ecuacién 3 Resolucion en azimuth

4z ="C
pas=s

Las ecuaciones 2 y 3 corresponden a las resoluciones de
los sensores RADAR: en rango y en azimut
respectivamente.

Donde ¢ es la constante de la velocidad de la luz, L
equivale a la longitud de la antena y B es el ancho de
banda.

3. Procesamiento de imagenes SAR

El analisis estadistico de los productos SAR es imperativo
para el procesamiento de las iméagenes capturadas por los
sensores, en la polarimetria SAR, las estadisticas ayudan
con la deteccion y discriminacion de firmas de objetivos
en un fondo de desorden del terreno. En otra aplicacion
importante como es la interferometria SAR transversal, el
conocimiento exacto de las estadisticas es importante para
analizar cuantitativamente la influencia de la correlacion
en la fase y, por tanto, medir la precision de altura
alcanzable.(Gierull, 2004), por lo que previo a cualquier
procedimiento de filtrado se deben aplicar modelamientos
estadisticos de los valores contenidos en cada producto,
generalmente muchas de las imagenes de RADAR se
encuentran comprimidas horizontal o verticalmente, por lo
que ha de realizarse un procedimiento de descompresion
en el que se obtienen las bandas correspondientes a las
formas de interaccion con el blanco y la radiacion, cada
una de estas corresponde con una imagen polarizada por la
direccion en que se emite la energia, esta orientacion es
inherente al sensor con el que se esté trabajando,
generalmente se encuentran las bandas (HH, HV, VH, VV)
cada banda cuenta con los valores backscatter. Posterior a
la descompresién se ha de realizar una calibracion
radiométrica de los valores por pixel de las imagenes, ya
que los productos SAR de nivel 1 no cuentan con
correcciones radiométricas  (Sentinel-1  Radiometric
Calibration—ArcMap | Documentation, n.d.), la
calibracién permite que se representen los verdaderos
valores de backscattering obtenidos por el RADAR.

blanco). Fuente: Autor.

En la ilustracion 3 se puede observar la diferencia que tiene
lainteraccién con el blanco de la misma imagen polarizada
de dos formas distintas (VH y VV respectivamente).
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La adquisicion de informacion mediante tecnologia radar
es dependiente de la posicién en que esta es direccionada
por la plataforma hacia el terreno, de tal forma que la
textura que degrada la calidad de la imagen resultante no
es ruido, ya que es deterministica, es decir que al repetir la
captura solo habran cambios si se modifica la geometria de
obtencién, este fenémeno conocido como Speckle es el
resultado de la suma de las sefiales individuales capturadas
por el sensor que puede resultar en interferencias
constructivas o destructivas, por lo que ha de realizarse una
correccion estadistica, en la que se promedian
potencialmente los valores de los pixeles adyacentes, en un
procedimiento conocido como Multilooking, por tanto se
han de realizar balances estadisticos del Speckle y de los
elementos que puedan degradar la calidad de las imagenes
para ello, se ha de promediar el moteado tomando varias
observaciones de un objetivo en una sola barrida del radar
(Greatbatch, 2012). Por lo tanto, ha de conocerse el
modelo estadistico al que pertenece la imagen, la
clasificacion de modelos estadisticos de imagenes SAR
puede dividirse en dos categorias modelos paramétricos y
no paramétricos. Cuando se trata de un modelo
paramétrico al principio se dan varias distribuciones de
probabilidad conocidas de las imagenes SAR.

Normalmente, los parametros de estas distribuciones son
desconocidos y deben estimarse a partir de los datos reales
de la imagen.(Gao, 2010).

[lustracion 4 Multilooking. Fuente: Autor.

La ilustracién 4 muestra la misma imagen antes (izquierda)
y después (derecha) del procesamiento Multilooking, se
puede apreciar en la imagen de la derecha que el tejido
urbano se encuentra mejor definido, existe mayor
coherencia en el contraste de cada pixel y se ha eliminado
la informacion que degrada la imagen.

El tratamiento de una imagen radar contiene informacion
de la distancia entre la plataforma y el terreno, esto debido
a que el rebote de los ecos se toma en funcion del tiempo
de la onda, por lo que estas imagenes contienen
informacion altimétrica de la zona de analisis, por lo que,
se pude realizar un ajuste de las alturas, proyectando la
informacion sobre un datum de referencia, mediante
técnicas de remuestreo, tales como correcciones de rango-

Doppler o ajustes por valores de grilla para un geoide de
referencia.

Para el procesamiento de imagenes completamente
polarimétricas debe realizarse la descomposicién de las
matrices de covarianza o matrices de coherencia, que son
matrices que proporcionan la informacion de los
parametros de scattering en cada pixel (Parra Garzén et al.,
2023), se define también como la matriz del medio
material, que en conjunto con la matriz identidad
conforman el conjunto completo de magnitudes fisicas
caracteristicas (elementos de la matriz de Mueller) (Gil et
al., n.d.).

La obtencion de la matriz de coherencia permite
discriminar la interaccion entre el blanco y la polarizacion,
de tal forma que se generan autovalores que permiten
realizar modelos estadisticos de comportamiento para el
backscattering, como explica (Penta et al., 2014) la matriz
de dispersion describe principalmente cémo los blancos
radar o los elementos de la superficie del suelo dispersan
la energia electromagnética. y, por tanto, permite la
descomposicién polarimétrica de la imagen, estas
descomposiciones se utilizan para generar discriminadores
polarimétricos que pueden utilizarse para la interpretacion
o la clasificacion. Los datos SAR totalmente
polarimétricos pueden descomponerse para extraer
informacién sobre los procesos de dispersion utilizando
diversas técnicas y estos métodos se conocen como
"descomposiciones de blancos" (Penta et al., 2014).

Al igual que en el tratamiento convencional de la imagen
SAR para elementos que degradan la calidad de la imagen
Multilooking, se puede realizar un filtrado del ruido
polarimétrico, procedimiento conocido como filtrado
polarimétrico Speckle.

lustracion 5 Imagen polarimétrica filtrada y proyectada.
Fuente: Autor.

La ilustracion 5 presenta una imagen full polarizada que
fue calibrada, se obtuvo su matriz de coherencia, se filtro,
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se ajustd mediante el procedimiento “deskewing”1 y
proyecto al elipsoide WGS 84.

Finalmente se realiza la anteriormente mencionada
descomposicion polarimétrica, existen varios métodos,
tales como la descomposicién de Pauli, procedimiento con
mayor popularidad y que se caracteriza por clasificar los
fendmenos de backscattering en bandas de color (R, G, B)
para permitir una visualizacion de la interaccién de cada
mecanismo con el blanco, se trata de un método coherente,
es decir implica una matriz de correlacion y no de
dispersion, la asignacion en las bandas RGB se realiza
mediante las formulas:

B (HH —-Vv HH + VV)2
B V2 V2

Ecuacién 4 Ecuaciones RGB (descomposicion de Pauli)
para visualizacion de scattering.

)2 G = (VZHV) B =<

La ecuacion 4 demuestra la forma en que se asignan las
bandas con diferentes polarizaciones a los canales de luz
visible, esto mediante el método de descomposicion de
Pauli

R,G, B, son las cantidades complejas que representan,
respectivamente, el rebote simple, el rebote doble y los
componentes de dispersion rotados 45°(Cloude & Pettier,
1996).

llustracion 6 Descomposicion de Pauli. Fuente: Autor.

La ilustracion 6 muestra la descomposicién de Pauli de una
imagen obtenida por la misibn ALOS PALSAR 1.

Otro de los modelos méas populares es la descomposicion
de Freeman, modelo que propone tres mecanismos de
scattering, en los que se asume que el retorno esta
orientado aleatoriamente con respecto a la direccion de

1 La imagen corresponde al satélite ALOS PALSAR 1, cuyas imagenes se encuentran inclinadas

respecto al azimut de observacion por lo que deben ser orto corregidas previamente,

mediante un procedimiento conocido como deskewing.

observacién del radar, con un angulo ¢ desde la direccién
de polarizacion vertical y cuya matriz se descompone en
tres matrices, una para cada mecanismo de rebote
(especular, doble y en volumen). (Freeman & Durden,
1998).

Ecuacion 5 Componentes descomposicion de Freeman.
8
Ps = fs(1+ |B|?),Pd = fd(1 + |a|?),Pv = §fv

Estas ecuaciones se aplican a las bandas RGB vy
representan el scattering simple en la superficie, el rebote
doble y el scattering en volumen. Puntualmente fs, fd y fv
representan las contribuciones de scattering de lo
elementos superficie, doble rebote y volumen.
Adicionalmente se puntualiza que estas son el resultado de
la descomposicién P:

Ecuacion 6 Potencia medida,
Freeman.

Descomposicién de

P=Ps+Pd+Pv
La ecuacion 6 representa la ecuacidon de potencia de la
descomposicién de Freeman
Donde P es la potencia medida por el sensor.

llustracion 7 Descomposicion polarimétrica Freeman.
Fuente: Autor.

La ilustracion 7 muestra la descomposicion polarimétrica
por medio del modelo incoherente de Freeman aplicado a
una imagen obtenida por medio del servicio ALOS
PALSAR 1.

Segin la comparativa de maltiples modelos de
descomposicion realizada por (Zhang et al., 2008) las
descomposiciones de Pauli, Freeman y Cameron se
ajustaron mejor para la descripcion de objetivos naturales,
mientras que las descomposiciones SDH, OEC vy el
modelo de cuatro componentes dieron mejores resultados
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para describir objetivos creados por el humano, sin
embargo también especifica que esta conclusion se obtuve
realizando tan solo una prueba, por lo que se recomienda
realizar una revision y seguimiento de los resultados en
otros analisis.

4. Adquisicion de imagenes SAR con drones

La implementacion de drones en conjuntos con sensores
hiperespectrales es cada vez mas comuln, hecho que
también ha involucrado a los sistemas de RADAR,
tecnologia que a priori, presenta multiples ventajas con
respecto a las técnicas mas comunes de teledeteccion y
fotogrametria, tales como las inherentes a la naturaleza de
la onda, cuyas caracteristicas fisicas le permiten inhibir los
efectos tanto de la atmosfera como de la climatologia, por
lo que, en conjunto con la posibilidad de realizar analisis
de mediana y pequefia escala mediante drones facilita y
disminuye los costos de la produccién de cartografia y los
andlisis de coberturas resultantes de la conjuncion de estas
dos tecnologias.

Se ha demostrado que la implementacion de sistemas de
radar en drones permite una correcta asimilacién de la
informacion capturada por el sensor pues este es
dependiente del ancho de banda de transmisién del pulso,
por lo que la Gnica modificacidn de este parametro hace
viable la adecuacion de sistemas RADAR en UAV'S en
palabras de (Jenssen et al., 2020) el ancho de banda del
sistema de radar

es un parametro fundamental de la resolucion de alcance
y, tedricamente, el Unico atributo que puede modificarse
para mejorar la resolucion de alcance de forma
significativa, en la investigacion de Jenssen se utiliz un
RADAR de banda ultrancha montado en un dron de 8
hélices para realizar un analisis de las propiedades de una
cobertura de nieve, para realizar una correcta toma de
datos se ajusto el ancho de banda en el rango de 8-18 GHZ
con una correlacién de 0.92 relativa a la profundidad del
sitio, las mediciones fueron correctas y concluye que Las
imagenes radar resultantes del vuelo de prueba muestran
respuestas similares entre la mediciones realizadas en la
nieve con las mediciones en tierra. Por tanto, podemos el
UWiBaSS? funciona bien cuando se monta en una
plataforma aérea.(Jenssen et al., 2020).

Una de las principales adversidades que enfrentan los
sistemas de RADAR en una plataforma aérea como el dron
son las distorsiones inherentes al movimiento de la
aeronave puesto que estas son plataformas mucho menos
estables, sin embargo, tal y como demuestran (Bekar et al.,
2022) es posible conseguir precisiones de hasta 2cm
mediante la utilizacién algoritmos de autoenfoque y
correccion del centroide, en conjunto con tecnologia

UWIBASS: Sonda de nieve, es un sistema de radar desarrollado para realizar analisis de
coberturas de nieves y adaptado para operaciones realizadas con dron

GPS/INS-based MoCo para ajustar los movimientos de la
plataforma y lograron demostrar que la implementacion de
estas tecnologias en conjunto es funcional en rangos cortos
y utilizando anchos de banda amplios.

Un experimento reciente incorpord un sistema de dron con
un sensor RADAR, en la investigacion de (Svedin et al.,
2021) se utiliz6 un UAV desarrollado por los autores y se
realizaron variaciones de las condiciones de adquisicion de
las imagenes, y se encontr6 que las que incorporaron la
unidad de movimiento inercial (IMU) contienen una
notoria mejoria en la calidad del producto, el estandar de
evaluacion fue la cantidad de pixeles generados en la
imagen, se encontr6 que la mayor desviacion en los
estdndares de calidad surge en los momentos en que hay
perturbaciones en el vuelo, tales como la velocidad o las
condiciones de viento, problematicas que se solucionaron
con la incorporacién de sistemas de 3control de actitud.
Otra tecnologia que se adapta al uso de Drones y cuya
confluencia con la tecnologia SAR produce gran
expectativa son los sensores LiDar, los cuales representan
la dltima innovacion en el campo de los sensores remotos,
esta emerge a mediados de 1990 y provee datos de alta
velocidad y precision (Agrawal & Khairnar, 2019). Se
trata de un mecanismo que emplea sensores activos que
disparan un laser con caracteristicas fisicas conocidas y
que por tanto puede obtener con gran versatilidad datos de
altura facilitando el desarrollo de modelos de elevacion. La
utilizacion de ambos métodos ha generado una
enriquecedora discusion durante los Ultimos afios.
(Kahraman & Bacher, 2021) afirman que la confluencia de
ambas tecnologias permitiria una lectura mucho mas
completa, ya que los datos LiDar tiene informacién
tridimensional precisa, y puede clasificar los datos
utilizando informacidn de altura, sin embargo, carecen de
habilidad para clasificar informacidn espectral, por lo que
los autores realizan una revision completa de la literatura
en la que se realizan combinaciones de informacion
mediante diversos métodos, a pesar de que son modelos
aun en desarrollo, estos permitirian generar conjuntos de
informacién completos a partir de la confluencia de dos
tecnologias en auge y con tendencia a prevalecer en el
campo cientifico.

3 Attitude Sensors: Sensores de control de actitud, son sensores que permiten el control la
orientacion durante la navegacion
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5. Conclusiones

A través de los estudios analizados es posible concluir que
existe una amplia linea investigativa que ha desarrollado
con éxito modelos de estudio y analisis para imagenes
RADAR, permitiendo estudios en grandes areas y con
resultados precisos, con una serie de ventajas sobre las
metodologias mas comunes, tornando a las imagenes
hiperespectrales de sensores RADAR una tecnologia
imprescindible en el estudio de coberturas, geologia e
ingenieria, permitiendo adicionalmente comprender el
comportamiento de los diversos objetivos ante la
incidencia de una serie de campos electromagnéticos cuyo
vector puede variar en direccion e intensidad segun las
caracteristicas del sensor, incrementando la gama de
analisis que se pueden realizar mediante esta tecnologia,
factor que la hace polivalente en utilizacién y aplicacion.
Se llega a la conclusién de que hay una diversidad de
enfoques en el tratamiento y procesamiento de los
productos de servicios RADAR. Muchos de estos
enfoques se centran en el analisis radiométrico, mientras
que otros exploran la riqueza del componente
polarimétrico de las imagenes. Lo que comparten estos
métodos es una sélida influencia matematica y estadistica,
diferenciando sus metodologias segun el propdsito
particular.  Por ejemplo, las descomposiciones
polarimétricas destacan como especialmente eficaces en
ciertas aplicaciones. Este panorama resalta la importancia
de adaptar las técnicas de tratamiento y procesamiento a
las necesidades especificas, evidenciando la versatilidad y
la complejidad matematica que caracterizan a la
manipulacién de datos provenientes de servicios RADAR.
En dltima instancia, se constata que la integracién de
tecnologia RADAR abarca diversas categorias, incluyendo
la analizada, SAR, y otros tipos de sensores acoplados a
drones. No obstante, se identifican limitaciones y ajustes
en estos sensores, los cuales solo logran lecturas de calidad
en distancias cortas y con aumentos en el ancho de banda.
Ademas, se hace necesario implementar correcciones de
movimiento, dado que la tecnologia RADAR fue
inicialmente concebida para plataformas con una
estabilidad superior a la ofrecida por un dron. A pesar de
estos desafios, se han desarrollado estrategias efectivas
para mitigar tales errores, resultando en lecturas de alta
calidad. Este panorama destaca la adaptabilidad y la
capacidad de superar obstaculos inherentes a la integracion
de tecnologia RADAR con drones, evidenciando avances
significativos en la optimizacion de la calidad de los datos
obtenidos.

A pesar de que la incorporacién de estas tecnologias es
algo reciente se han dado casos de adopcion satisfactoria,
a pesar, de que se observé en todos los casos que han de
cumplirse una cierta cantidad de condiciones de vuelo y
climaticas que disminuyan las perturbaciones en la
operacion de vuelo son dos tecnologias con el potencial de

trabajar juntas, ampliando las expectativas de uso para
ambos sistemas.
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