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RESUMEN

Se presenta un sistema de navegación integrada que fusiona datos inerciales y de GPS desarrollado 
por al CONAE para su SAR aerotransportado (SARAT). Se evalúa su potencial para compensar el 
movimiento del avión que lo transporta usando imágenes captadas por el propio sistema SAR. Se 

■ justifican líneas futuras de investigación y desarrollo tendientes a integrar el sistema de navegación 
con el procesamiento de los datos crudos provistos por el SAR.
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INTRODUCCIÓN

Las imágenes georreferenciadas (aéreas y satelitales) tienen un número creciente de aplicaciones 
exitosas en nuestro país a la gestión de emergencias, la supervisión de costas, la minería, los 
rendimientos agrícolas y superficies cultivadas y la meteorología o la hidrología, entre otras. Las 
imágenes aéreas complementan a las adquiridas con satelitales vista su mayor disponibilidad y 
oportunidad de adquisición. Así mismo es más simple obtener imágenes de alta resolución desde la 
altura de un avión que desde una plataforma espacial. Mediante el uso de un sistema de navegación 
asociado al sensor remoto, es posible lograr la georreferenciación directa de las imágenes sin las 
limitaciones o los costos asociados que acarrean otros procedimientos, como aquellos que requieren la 
instalación de puntos de control terrestres para calibrar los parámetros externos del sensor. Más aún, 
en aplicaciones como los radares aerotransportados de apertura sintética (SAR), un sistema de 
navegación se toma necesario dado que la decodificación de la señal y correspondiente enfoque de la 
imagen captada dependen fuertemente del conocimiento de la orientación de la antena, de la posición 
y de la velocidad del avión durante la emisión y recepción de los pulsos de radar.

La CONAE desarrolla actualmente un sistema SAR para su serie de satélites SAOCOM. Una primera 
versión del mismo realiza actualmente servicios operativos de adquisición de imágenes a bordo de un 
Beechcrañ B-200 de la Armada Argentina (ver Figura 1). El sistema SARAT dispone de un sistema de 
navegación, también desarrollado por la CONAE, que fusiona datos de una unidad de mediciones 
inerciales (UMI) y de un receptor GPS. En este trabajo se describe dicho sistema de navegación, se 
compara su perfomance con los provistos por un sistema comercial de la firma iMAR y se evalúa el 
efecto que sobre la calidad de las imágenes SAR tienen ambos sistemas de navegación.
El artículo está organizado de la siguiente manera: en la sección 2 se realiza una breve introducción a 
la navegación integrada, en particular a los sistemas que fusionan mediciones inerciales con datos de 
pseudorango y delta-pseudorango provistos por un receptor de GPS. En la sección 3 se describe el 
hardware y la arquitectura del sistema de navegación construido por la CONAE. En la sección 4 se 
presentan resultados sobre la performance del sistema de navegación; para esto se comparan los datos 
de posición, velocidad y orientación obtenidos con el sistema de navegación de la CONAE y con el 
sistema comercial. Además, se analizan imágenes SAR procesadas con la información provista por 
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ambos sistemas. Por último, en la sección 5 se presentan conclusiones sobre el trabajo y se discuten 
perspectivas y posibles líneas futuras de investigación y desarrollo en el tema.

Figura 0 Beechcraft B-200 de la FAA queransporta el SAR de la CONAE.

SISTEMAS DE NAVEGACIÓN INTEGRADA

Un navegador inercial (INS), constituido por la unidad de mediciones inerciales (UMI) y el algoritmo 
de integración numérica de las ecuaciones cinemáticas, puede proveer estimaciones de posición, 
velocidad y orientación a una tasa de muestreo sólo limitada por la velocidad de muestreo adoptada, lo 
cual resulta de gran interés en aplicaciones en las cuales es necesario disponer de información de 
posición, velocidad y/o actitud en forma instantánea. Sin embargo, los errores de medición de la UMI 
y de las condiciones iniciales del vuelo, así como las aproximaciones de la integración numérica, se 
traducen en errores que crecen indefinidamente con el tiempo. Esto exige utilizar instrumentos 
inerciales (giróscopos y acelerómetros) de alta calidad junto con complejos métodos de alineación 

•inicial del vehículo. Como es esperable, una mejora en la calidad de los instrumentos inerciales 
acarrea importantes incrementos en los costos del sistema de navegación. A esto se le suman las 
restricciones existentes para la comercialización de estos instrumentos, debido a las limitaciones 
internacionales en la transferencia de esta tecnología.
Una alternativa viable para acotar y aún reducir los errores del INS, es utilizar instrumentos externos 
suplementarios que adquieren mediciones en instantes discretos de tiempo. Así es posible combinar 
alta frecuencia de datos de navegación con buena precisión. Una fuente usual de información externa 
es el sistema GPS. Mediante un filtro de fusión de datos es posible integrar los datos inerciales de la 
UMI con la información provista por el receptor GPS y utilizar esta información para mejorar la 
precisión del sistema de navegación global. A estos sistemas, que fusionan datos de diversos 
instrumentos de navegación, se los conoce como sistemas de navegación integrada.
En la figura 2 se presenta un esquema del sistema de navegación integrada utilizado para este 
proyecto. Para determinar la posición, velocidad y actitud de un vehículo a partir de mediciones 
inerciales (acelerómetros y giróscopos), es necesario integrar, en tiempo real, las ecuaciones 
diferenciales de la cinemática que vinculan estas variables [1]. El algoritmo encargado de resolver esta 
tarea es el algoritmo de navegación inercial, el cual recibe como entrada la velocidad angular (ω) y la 
fuerza específica (/) y devuelve como salida las variables de navegación (posición, velocidad y 

-orientación) del vehículo.
Adicionalmente, el sistema recibe información provista por un receptor de GPS (pseudo rango: p y 
delta pseudo rango: Δ$. Esta información es utilizada para estimar el error en el cálculo de las 
variables de navegación cometido por el INS y los parámetros que caracterizan a los instrumentos 
inerciales. La tasa de muestreo a la cual se recibe esta información es aproximadamente 1Hz, 
sensiblemente menor que la tasa de datos que proporcionan los instrumentos inerciales del INS.
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Para poder comparar la información del GPS (p y ∆p) con la información del INS, se recurre a un 
modelo de los sensores externos, que permite calcular el pseudo rango (Pi) y delta pseudo rango (∆pι), 
correspondientes a la posición y velocidad calculadas por el INS.
Un Filtro de Kalman Extendido, recibe el resultado de esta comparación (Y=[p-pι ; ∆p-∆p1]) y 
estima el error en el cálculo de las variables de navegación. Mediante un modelo estadístico de los 
errores de los instrumentos inerciales y del GPS, el EKF estima además los errores de los instrumentos 
(sesgo, factor de escala, falta de ortogonalidad en los ejes de la UMI, drift del reloj de GPS, etc.). 
Estas estimaciones son utilizadas para corregir el cálculo de las variables de navegación y compensar 
las mediciones del GPS y de los instrumentos inerciales, lo que permite reducir el error de cálculo del 
INS, aún en los intervalos de tiempo en los que no se cuenta con información de GPS.

Figura 2 Esquema del navegador integrado INS/GPS.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE NAVEGACIÓN INTEGRADA DEL SARAT

A partir del año 2005, la CONAE con el apoyo de la Facultad de Ingeniería de la UBA inició el 
desarrollo de un sistema de navegación integrada INS/GPS para su sistema SARAT. A comienzos del 
año 2006, dicho sistema comenzó a ser utilizado a bordo del Beechcraft 200 arrojando los primeros 



E s p a ñ a,  Giri b et  y  P ér e s  - Si st e m a  d e  n a v e g a ci ó n  i nt e gr a d o (I N S/ G P S) a pli c a d o  a  u n  S A R  a er otr a n s p ort a d o

d at os  e n  v u el o.  El  sist e m a, o p er ati v o  e n  l a a ct u ali d a d  p er o  e n  u n a  v ersi ó n  e x p eri m e nt al o  m o d el o  d e  

l a b or at ori o, d e m ostr ó  s er d e  gr a n  utili d a d  p ar a  pr o c es ar  l as i m á g e n es a d q uiri d as p or  el S A R  A  

c o nti n u a ci ó n  s e d et all a n  s us c ar a ct erísti c as  s ali e nt es.

El  sist e m a est á  c o m p u est o  p or  d os  m ó d ul os  i nt er c o n e ct a d os, el  m ó d ul o  d e  l os s e ns or es ( M S) ( Fi g. 3)  y  
el m ó d ul o  d e pr o c es a mi e nt o ( M P) ( Fi g. 4). El  M S  est á c o nf or m a d o p or u n a U MI  S ystr o n  

D o n n er/ M oti o n  P a c k  ( Fi g. 3  ( 1)), u n  m a g n et ó m etr o/i n cli n ó m etr o  v e ct ori al  Tr u e  N ort h  R e v.  2 X  ( Fi g. 3  

( 2)) y  u n  r e g ul a d or d e  t e m p er at ur a ( Fi g. 3 ( 3)). El  M P  est á c o nf or m a d o p or  u n a  c o m p ut a d or a d e  

n a v e g a ci ó n  M atr o x  4-si g ht∕ P C - 1 0 4 I n d ustri al ( Fi g. 4  ( 1)), u n  r e c e pt or d e  G P S  d e  l a fir m a Gl o b als at  

c o n  c hi ps et  SI R F-II  ( Fi g. 4  ( 5)), el  m ó d ul o  d e  ali m e nt a ci ó n  ( Fi g. 4  ( 6)) y  l os filtr os a nti- ali asi n g  y d e  
a d a pt a ci ó n  d e  l as s e ñ al es d e  l a U MI  ( ⅛,i g. 4  ( 7)) c o nstr ui d os  e n  l a C O N A E.

P ar a  as e g ur ar  el  si n cr o nis m o d e  l os d at os  a d q uiri d os  y  p er mitir  l a n a v e g a ci ó n  e n  ti e m p o r e al, s e utili z a  

u n  sist e m a o p er ati v o  d e  ti e m p o r e al b as a d o  e n el sist e m a o p er ati v o  Li n u x.  V ari os  d es arr oll os  d e  

s oft w ar e p ost eri or es  a l a a p ari ci ó n d e  Li n u x  a gr e g ar o n a est e sist e m a o p er ati v o l a c a p a ci d a d d e  

m a n ej ar  c orr e ct a m e nt e  el  ti e m p o y  pri ori d a d es  e n  l as t ar e as e n  ej e c u ci ó n  r e q u eri d as p or  u n  sist e m a d e  

ti e m p o r e al c o nsi g ui e n d o  ni v el es  m u y  a d e c u a d os  d e  d es e m p e ñ o  c o nsist e nt es c o n  el est á n d ar  P O SI X.  

E ntr e  est os d es arr oll os  s e d est a c a n  el R T- Li n u x  [ 7, 9] pi o n er o  d e  est a t e c n ol o gí a, el R T AI  [ 3] y  el  

X E N O M AI  [ 2]. L as  v ari a nt es  m e n ci o n a d as,  c o m p art e n  c o m o c o n c e pt o l a i n cl usi ó n d e  u n a  c a p a  d e  

pr o gr a m a ci ó n  e ntr e  el  k e m el  d e  Li n u x  y  el  h ar d w ar e,  pr o v e y e n d o  u n a  i nt erf as e d e  pr o gr a m a ci ó n  q u e  

c u m pl e  c o n  el  est á n d ar  P O SI X. 4 a  p ar a  l a pr o gr a m a ci ó n  d e  l as t ar e as d e  ti e m p o r e al [ 8]. El  k e m el  d e  

Li n u x  c o n  t o d a s u f u n ci o n ali d a d p er m a n e c e  c orri e n d o  c o m o  u n a  t ar e a m ás  d el  sist e m a c o n  l a pri ori d a d  

m ás  b aj a.

T r a ns misi ó n  d e  d at os  y  si n c r o ni z a ci ó n d e  l os i nst r u m e nt os:

El  m a g n et ó m etr o/i n cli n ó m etr o  mi d e  el v e ct or  c a m p o g e o m a g n éti c o  l o c al y  el á n g ul o  d e  i n cli n a ci ó n 

r es p e ct o d el  pl a n o  l o c al y  e n ví a  l as m u estr as  a l a P C  p or  u n  p u ert o  s eri e R S- 2 3 2  a  u n a  t as a d e  1 0  

m u estr as/s e g.  L a  c o m p ut a d or a  r e ci b e l as m u estr as,  c o m pr u e b a  s u i nt e gri d a d y  l as al m a c e n a  e n dis c o  

eti q u et a d as c o n  el ti e m p o d el  R T Li n u x.  T a m bi é n  a  tr a v és d e  u n  p u ert o  R S 2 3 2,  el r e c e pt or d e  G P S  

tr a ns mit e c a d a  s e g u n d o el  m e ns aj e  d e  n a v e g a ci ó n  j u nt o c o n  l a s e ñ al d el  p uls o  p or  s e g u n d o ( P P S) c u y o  

fl a n c o as c e n d e nt e  c oi n ci d e  c o n  el  i ni ci o d el  s e g u n d o G P S.  D el  m e ns aj e  s e e xtr a e n:  l a ef e m éri d es  d e  l a 

c o nst el a ci ó n,  el  ps e u d o  r a n g o y  el  d elt a  ps e u d o  r a n g o a  c a d a  s at élit e visi bl e  y  el  n ú m er o  d el  s e g u n d o  

as o ci a d o  al  si g ui e nt e P P S.  Est e  n ú m er o  l o r e ci b e el  m ó d ul o  d e  ti e m p o r e al q u e  m a n ej a  el  si n cr o nis m o  

m e di a nt e  u n a  FI F O  d e  ti e m p o r e al.

El  P P S  i nt err u m p e al R T Li n u x  p ar a  ej e c ut ar l a f u n ci ó n e n c ar g a d a d e  l e er el ti e m p o R T Li n u x  y  

al m a c e n arl o  e n  dis c o  j u nt o c o n  el  v al or  d el  s e g u n d o G P S  pr e vi a m e nt e  al m a c e n a d o  e n  l a FI F O.  Est e  
pr o c es o  p er mit e  l a si n cr o ni z a ci ó n  d e  l os d at os  d e  l os disti nt os  i nstr u m e nt os.

L a  U MI  e n ví a  7  s e ñ al es a n al ó gi c as  ( 1 t e m p er at ur a, 3  a c el er a ci o n es  y  3  v el o ci d a d es  a n g ul ar es)  q u e  s o n  

filtr a d as ( a nti- ali asi n g) y  m u estr e a d as  a  2 Ks∕s  c o n  u n a  pl a c a  a d q uisi d or a  ( Di a m o n d 1 6 bits,  1 0 0 Ks ∕s). 
C o n  c a d a d at o dis p o ni bl e l a pl a c a e n ví a u n a i nt err u p ci ó n al R T Li n u x  q u e al m a c e n a l os d at os  

.i n d e x a d os c o n  s u c orr es p o n di e nt e  ti e m p o. L os ,d at os  d e  a c el er a ci ó n  y  v el o ci d a d  a n g ul ar  s o n i nt e gr a d os 

n u m éri c a m e nt e  a i nt er v al os d e 1 0 ms  ( 1 0 0 H z) y  e ntr e g a d os al al g orit m o d e  n a v e g a ci ó n i nt e gr a d a 

I N S/ G P S [ 4], L as  c o n di ci o n es i ni ci al es d el  I N S s e o bti e n e n  d el  G P S  ( p osi ci ó n y  v el o ci d a d)  y  d el  
m a g n et ó m etr o  ( a zi m ut e i n cli n a ci ó n). H ast a  el m o m e nt o  el m a g n et ó m etr o  s ól o s e utili z a  p ar a  l a 

ali n e a ci ó n i ni ci al, si n e m b ar g o, d a d o q u e  s us m e di d as  est á n dis p o ni bl es t o d o el ti e m p o, p o drí a  

utili z ars e  est a i nf or m a ci ó n d ur a nt e  el v u el o.·  Est o  r e d u n d ar á e n u n a  m ej or  esti m a ci ó n  d el  h e a di n g,  

pri n ci p al m e nt e  d ur a nt e  l as f as es d e  a d q uisi ci ó n  d e  i m á g e n es e n  l as c u al es  el  v u el o  es  r e ct o y  ni v el a d o  

[ 6]·

D E S E M P E Ñ O  D E L  SI S T E M A  D E  N A V E G A CI Ó N

Est a  s e c ci ó n ti e n e p or  pr o p ósit os,  d e m ostr ar  l a i nfl u e n ci a d e  l os d at os  d e  n a v e g a ci ó n  s o br e el  

pr o c es a mi e nt o  d e  l as i m á g e n es S A R  y  e v al u ar  el  d es e m p e ñ o  d el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  

c o nstr ui d o  p or  l a C O N A E.
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Figura 3 Módulo de sensores del sistema de navegación integrado del SARAT

Figura 4 Módulo de procesamiento del sistema de navegación integrado del SARAT.



E s p a ñ a,  Giri b et  y  P ér e s  - Si st e m a  d e  n a v e g a ci ó n  i nt e gr a d o (I N S/ G P S) a pli c a d o  a  u n  S A R  a er otr a n s p ort a d o

P ar a  e v al u ar  el  d es e m p e ñ o  d el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  s e c o m p ar a n  s us r es ult a d os d e  n a v e g a ci ó n  c o n  

l os pr o vist os  p or  u n  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  c o m er ci al  ( b as a d o e n  l a I M U i N A V- FJI- 0 0 2 5- AI R S U R V 

i nt e gr a d o c o n u n  G P S  d e  l a fir m a N o v At el)  d e  l a fir m a i M A R c o n c ar a ct erísti c as d e  pr e cisi ó n  

c o n o ci d as [ 5]. Si  bi e n s e pr es e nt a n  l os r es ult a d os c orr es p o n di e nt es a u n s ól o v u el o, h a n si d o  

pr o c es a d os  tr es v u el os  dif er e nt es,  arr oj a n d o  r es ult a d os si mil ar es. U n a  o bj e ci ó n  q u e  s e p o drí a  h a c er  a  l a 

c o m p ar a ci ó n  q u e  a q uí  s e pr es e nt a,  es  q u e  s e d es c o n o c e  l a d es ali n e a ci ó n  r el ati v a e ntr e  a m b os  sist e m as 

d e  n a v e g a ci ó n. Si n  e m b ar g o,  es  p osi bl e  esti m ar  l a i n ci d e n ci a d e  est a  d es ali n e a ci ó n  t e ni e n d o e n  c u e nt a  

q u e  es  c o nst a nt e  d ur a nt e  el  v u el o.  P ar a  est o,  s e t o m ar o n disti nt os  tr a m os d e  l a tr a y e ct ori a d el  a vi ó n  e n  

v u el o  ni v el a d o  est a bl e  y  s e esti m ó  e n  c a d a  tr a m o l a d es ali n e a ci ó n  e ntr e  a m b os  sist e m as d e  n a v e g a ci ó n,  

us a n d o  u n  m ét o d o  d e  mí ni m os  c u a dr a d os. S e  c o m pr o b ó  así  q u e  el  d es ali n e a mi e nt o  n o  v ari a b a  c o n  el  

v u el o.  El  r es ult a d o s e us ó  p ar a  ali n e ar  l os d at os  d el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  l a C O N A E  c o n l os 

pr o vist os  p or  el sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  r ef er e n ci a. Si  bi e n  n o  es  p osi bl e  as e g ur ar  q u e  el s es g o s e 

d e b a  s ól o a u n a  d es ali n e a ci ó n  m e c á ni c a  e ntr e a m b os sist e m as, s e o bs er v ó  u n a  dis mi n u ci ó n  e n l a 

dif er e n ci a  e ntr e  l os v al or es  c al c ul a d os  p or  a m b os  sist e m as. Cl ar o  q u e,  si el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  

l a C O N A E  pr es e nt a  u n  s es g o d e bi d o  a  otr o  f a ct or q u e  n o  s e a l a d es ali n e a ci ó n  m e c á ni c a,  y  ést e s e 

m a nti e n e  c o nst a nt e  d e  u n  v u el o  a  otr o,  c o n  el  m ét o d o  e m pl e a d o  n o  es p osi bl e  disti n g uir  e ntr e est e  

s es g o  y  u n a  d es ali n e a ci ó n  m e c á ni c a.

E n  l a T a bl a  1 s e c o m p ar a n  el  d es e m p e ñ o  d el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  l a C O N A E  c o n  el  d el  i M A R d e  

r ef er e n ci a. L a  c ol u m n a i M A R c o nti e n e l os err or es q u e fi g ur a n e n l a h oj a d e es p e cifi c a ci o n es  

es p e cifi c a ci o n es  [ 5] d e  est e  i nstr u m e nt o, p erf o m a n c e  q u e  h ast a  el  pr es e nt e  n o  h a  p o di d o  s er v ali d a d a  

y a  q u e  p ar a  est o s e r e q u erirí a otr o  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  m a y or  pr e cisi ó n.  L a  c ol u m n a  C O N A E  

c o nti e n e  l a dif er e n ci a  e ntr e  l a i nf or m a ci ó n pr o vist a  p or  el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  l a C O N A E  y  l as 

es p e cifi c a ci o n es d el sist e m a d e r ef er e n ci a. L a  c ol u m n a C O N A E  (si n s es g o) c o nti e n e l a mis m a  

i nf or m a ci ó n q u e  l a c ol u m n a  C O N A E,  p er o  eli mi n a n d o  el  s es g o d e  ali n e a ci ó n  e ntr e  a m b os  sist e m as d e  
n a v e g a ci ó n.  S e  d est a c a  q u e  l os r es ult a d os o bt e ni d os  s e c o n di c e n  c o n  l os r es ult a d os t e óri c os pr e vist os  

e n [ 1]. C o m o  p u e d e v ers e e n l a T a bl a  1, l a m a y or  i n c erti d u m br e e n l a ori e nt a ci ó n d el a vi ó n  

c orr es p o n d e  al  r u m b o; u n a  d e  l as m ej or as  q u e  s e ti e n e pl a n e a d o  r e ali z ar e n  el sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  

d el  S A R A T,  es pr e cis a m e nt e  i ntr o d u cir i nf or m a ci ó n d e  r u m b o c o n  u n a  br új ul a  G P S.  Est o  p er mitirí a  

m ej or ar  el  d es e m p e ñ o  e n  el  c ál c ul o  d e  l a ori e nt a ci ó n  d el  a vi ó n,  e n  p arti c ul ar  el  p ar á m etr o  m e n ci o n a d o  

q u e  es  el  m ás  c o m pr o m eti d o  y  el  q u e  m ás  i n ci d e n ci a ti e n e e n  l a f o c ali z a ci ó n n u m éri c a  d e  l a i m a g e n.

T a bl a  1 . C u a dr o  c o m p ar ati v o  d el  d es e m p e ñ o  d el  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  l a C O N A E.

C o m p a r a ci ó n  d e  e r r o r es i M A R C O N A E C O N A E  (si n s es g o)

R oll O. Ol d e g 0. 0 4 d e g 0. 0 4 d e g

Pit c h O. Ol d e g 0. 0 6 d e g 0. 0 6 d e g

H e a di n g 0. 0 4 d e g 0. 1 6 d e g 0. 1  d e g

P osi ci ó n  (l at., l o n g.) <l m 4 m 4 m

Alt u r a <l m 6 m 6 m

V el o ci d a d O. Ol m/s 0. 0 3 m∕s 0. 0 3 m∕s

P r o c es a mi e nt o  d e  i m á g e n es S A R
El  pr o p ósit o  d e  est a  s e c ci ó n es d e m ostr ar  c ó m o s e m ej or a  l a c ali d a d  d e  l as i m á g e n es S A R  c u a n d o,  

p ar a  s u pr o c es a mi e nt o,  s e utili z a  i nf or m a ci ó n pr o vist a  p or  u n  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n.  P or  otr o  l a d o, si 

bi e n  l os r es ult a d os d e  l a T a bl a  1 r efl ej a n el  d es e m p e ñ o  r el ati v o d e  a m b os  sist e m as d e  n a v e g a ci ó n  (s e 

a d vi ert e d e  l a T a bl a  1 q u e  estri ct a m e nt e d es d e  el p u nt o  d e  vist a  d e  l a c ali d a d d e  n a v e g a ci ó n  el  
d es e m p e ñ o  d el  sist e m a el  sist e m a d e  l a C O N A E  es li g er a m e nt e i nf eri or al  i M A R) est os  d at os  n o  d a n  

i nf or m a ci ó n s o br e c u á nt o  y  c ó m o  s e m ej or ar á  l a c ali d a d  d e  l a i m a g e n S A R  al utili z ar  u n  sist e m a d e  

n a v e g a ci ó n  u  otr o.  E n  ef e ct o,  a  l os fi n es d el  pr o y e ct o  S A R A T,  d e ci dir  si u n  sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  es  

m ej or  q u e  otr o  d e p e n d e  s ol a m e nt e d e  l os r es ult a d os o bt e ni d os  e n el pr o c es a mi e nt o  d e  l as i m á g e n es. 

P or  est o  s e c o m p ar a  a d e m ás  u n a  mis m a  i m a g e n S A R  o bt e ni d a  utili z a n d o  i nf or m a ci ó n pr o vist a  p or  el  

sist e m a d e  n a v e g a ci ó n  d e  l a C O N A E  y p or  el  sist e m a i M A R.
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Figura 6.a Imagen SAR procesada sin utilizar 
información de orientación del avión.

Figura 6.b Imagen SAR procesada utilizando 
infomración del sistema de navegación de la 

CONAE.

Figura 6 c: Imagen SAR procesada utilizando infomración del 
sistema de navegación iMAR.

La figura 6 presenta tres imágenes SAR procesadas utilizando tres tipos distintos de información. La 
figura 6.a es la imagen SAR procesada sin utilizar información sobre la orientación del avión. Para el 
procesamiento de la imagen 6.b se utilizó la información de navegación provista por el sistema de 
navegación desarrollado por la CONAE y para la figura 6.c se utilizó el sistema de navegación iMAR. 
Comparando la figura 6.a con las figuras 6.b y 6.c se aprecia una sensible mejora en la nitidez de la 
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imagen cuando se utiliza información de navegación de cualquiera de los dos sistemas. Sin embargo, 
comparando las figuras 6.b y 6.c, se concluye que ambos sistemas arrojan resultados similares. De 
este resultado se concluye que la perfomance de la navegación no puede ser evaluada 
independientemente sino que debe estar supeditada a los requerimientos del procesamiento de las

- imágenes SAR para asegurar una alta calidad de las mismas. Para esto será necesario definir un índice 
de calidad de imagen SAR en base al cual se diseñe o establezcan los requerimientos deseables de la 
perfomance de futuros diseños del sistema de navegación del SARAT.

CONCLUSIONES Y PRESPECTIVAS FUTURAS

En este trabajo se analiza el desempeño de un sistema de navegación integrada INS/GPS desarrollado 
y construido por la CONAE en cooperación con investigadores de la FI-UBA. El desempeño del 
sistema se evalúa en vuelo comparándolo con la información de navegación provista por un sistema 
comercial. Los resultados obtenidos se condicen con resultados teóricos previamente publicados en 
[1J. El sistema de CONAE es aún un modelo de laboratorio que requiere mejoras y actualizaciones 
tecnológicas actualmente en curso de definición. No obstante, cabe destacar que dicho sistema se 
encuentra operativo desde hace dos años, habiendo cumplido muchas horas de vuelo sin fallas.
La calidad de los datos obtenidos con el sistema de navegación iMAR corresponde al modo integrado 
INS/GPS pos-procesado (sin pérdida de GPS), sin embargo este sistema ofrece la posibilidad de 
agregar información de DGPS. Actualmente se estudia la posibilidad de desarrollar un sistema de 
navegación de referencia de alta precisión que incluya información DGPS, un receptor para portadoras

- L1 y L2 con tecnología RTK (real time kinematics) de seguimiento de fase de portadora y medición de 
actitud vía interferometría de portadora (brújula GPS).
Una línea de trabajo de gran interés práctico se desprende de este trabajo. Resulta necesario establecer 
un índice de calidad absoluta de las imágenes SAR que permitan evaluar y diseñar el sistema de 
navegación del SARAT no como un accesorio del procedimiento de enfoque de las imágenes sino 
como parte constitutiva de todo el sistema de procesamiento de los datos crudos. Más aún, vista la 
relación existente entre los procesos de navegación y de enfoque numérico de la imagen, esta línea de 
trabajo debería conducir a un nuevo esquema de navegación integrada que integre los datos crudos del 
SAR teniendo como objetivo maximizar la calidad de la imagen resultante.
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