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DESCRIPCION
Método y aparato para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario

Campo de la invencién

La presente invencidn se refiere al campo del radar teledeteccién para la vigilancia del medio ambiente.

En particular, la invencién se refiere al campo de la supervisién de las deformaciones de la superficie de un escenario
mediante la tecnologia SAR de interferometria diferencial basada en tierra. (Radar de Apertura Sintética).

Descripcion de la técnica anterior

La interferometria con tecnologia SAR es muy Util para la vigilancia de taludes, fachadas de edificios, presas, puentes y
otros, para obtener mediciones de precisién submilimétrica de los desplazamientos del terreno o de las estructuras con
el fin de predecir posibles choques o dafios y permitir métodos de prevencién y recuperacion o, en el peor de los casos,
para asegurar el tiempo necesario para despejar la zona potencialmente afectada por el choque y garantizar asi la
seguridad de quienes trabajan, viven o acuden a la zona.

Como es bien sabido, los sistemas de radar interferométrico SAR terrestres proporcionan el manejo a lo largo de una
trayectoria, normalmente lineal, de un sensor de radar que, durante e/ movimiento, emite una sefial en la banda de
frecuencias de microondas y demodula coherentemente la sefial recibida reflejada por el escenario observado v,
computando las sefales recibidas, obtiene asi una imagen bidimensional del escenario observado.

En particular, la imagen bidimensional del escenario observado se obtiene mediante un complejo procedimiento de post-
procesamiento, basado en la transformada de Fourier y denominado "enfoque", que permite generar imagenes de alta
resolucién espacial.

La tecnologia SAR se combina con la técnica interferométrica para obtener la informacién de la deformacién o
desplazamiento del escenario observado con resolucion bidimensional. En particular, la deformacidn entre dos instantes
de tiempo t7 y t2 se calcula haciendo la diferencia de fase de A¢ entre el paso ¢7 de la imagen obtenida mediante la
técnica SAR en el instante {1y el paso ¢2 de la imagen obtenida de forma similar en el instante t2, donde el
desplazamiento medido Ad corresponde a:

a donde A = ¢2 - d1y / es la longitud de onda de la sefial transmitida.

Los sistemas de radar interferométrico terrestres se utilizan ampliamente para la vigilancia de deformaciones. En estos
sistemas la técnica interferométrica se une a otras técnicas de radar para obtener una imagen bidimensional de la
deformacién. Por ejemplo, en el sistema descrito en el documento EP2392943 se utiliza la técnica SAR lineal para
obtener la resolucidén angular horizontal A0, aplicando la férmula siguiente:

A

2-L

K
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donde A es la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia emitida y L es la longitud del barrido lineal realizado con
un eje mecanico.

En cambio, la resolucién en distancia AR se obtiene transmitiendo y recibiendo una sefial modulada linealmente en
frecuencia (LFMCW) en una gama de frecuencias B, denominada banda de la sefial transmitida, segun la féormula
siguiente:

c

AR
2-B

i

La adquisicion consiste en la repeticién a intervalos regulares de capturas LFMCW por el sensor radar durante el barrido
lineal impuesto por el eje mecanico.

El campo de visién horizontal de dicha soluciéon expuesta esta limitado por el campo de visién de las antenas utilizadas
por el sensor de radar que suele estar asociado al haz horizontal de potencia media de la antena. En cualquier caso,
incluso en el caso de antenas ideales, el campo de \visibn puede no superar los 180°.

Ademas, la resolucién angular no es uniforme, sino que se degrada alejandose de la direccién ortogonal a la direccién
de exploracién (direccién de apuntamiento), segun la férmula siguiente

A Ay
~2-L-cos(¢p)  cos()

4¢

donde ¢ es el angulo fijado entre la direccién considerada y la direccién de punteria; asi, en las direcciones extremas de
+/-90°, la resolucién angular diverge hasta el infinito.

Por esta razén, el campo de visién horizontal maximo realista, aceptando una degradacién méxima de la resolucién
angular de un factor 2, es de unos 120°.

Una posible solucién para superar esta limitacion en el campo de visiéon y en la resolucién angular no uniforme se
propone en "Arc FMCW SAR and Applications in Ground Monitoring”, IEEE Transactions on Geo-science and Remote
Sensing (septiembre de 2014). En este documento se sustituye la técnica SAR por la técnica Arc SAR, en la que el
sensor de radar emite y recibe sefiales moduladas linealmente en frecuencia mientras recorre una trayectoria planar
manteniendo el radar punteado a lo largo de la direccién radial. De este modo, es posible obtener imagenes
bidimensionales del escenario con un campo de visién horizontal te6rico de 360°.

A diferencia de la técnica SAR lineal, la resolucién angular de la técnica Arc SAR permanece constante en todo el
campo de visiéon de 360°.

Sin embargo, con la técnica Arc SAR la resolucién comienza a degradarse si el objetivo observado no esta localizado a
la misma altura del plano de rotacién. En particular, la resolucién se degrada cuanto mayor es el angulo de elevacién 8
del objetivo con respecto al plano de rotacién.

De hecho, durante el procedimiento de enfoque, siguiendo la adquisicién radar, el dato Arc SAR se computa sumando
todas las aportaciones de la sefial recibida hasta que el blanco se encuentra dentro del haz de media potencia de las
antenas emisora y receptora, compensando el término de fase de la modulacién angular. Sin embargo, sin conocer la
elevacién del blanco, la férmula de enfoque estandar supone que el blanco se encuentra en el plano de rotacién. Esto
significa que un objetivo de elevacidn cero esta idealmente enfocado, pero cuando el angulo de elevacién 8 aumenta, la
resolucidén se degrada proporcionalmente.
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Para superar este inconveniente, el documento mencionado propone un método para compensar el efecto de
degradaciéon de la resolucién, considerando en el procedimiento de enfoque un valor medio o de elevacién del
escenario observado. Sin embargo, este procedimiento es eficaz si el escenario observado presenta un rango limitado
de angulos de elevacién respecto al valor de referencia, de modo que la degradacién sea menos perceptible. Por
ejemplo, para un valor medio Bo = 15°, el rango aceptable del 4ngulo de elevacion se sitla entre unos 10° y 19°. Por el
contrario, en caso de escenarios con una gran desviacién del dngulo de elevacién, la degradacién de la resolucién no
puede resolverse con este método.

En el documento "ArcSAR for detecting target elevation" (Massimiliano Pieraccini et al.) publicado el 02/09/2016 se
describe un método para determinar la elevacién de un objetivo con respecto al plano de rotacién de la adquisicién
ArcSAR, midiendo la diferencia de fase entre las adquisiciones ArcSAR realizadas a diferente altura o con diferente
radio.

Resumen de la invencién

Es por tanto una caracteristica de la presente invencién proporcionar un método para supervisar las deformaciones de
la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria diferencial combinada con la técnica SAR que hace
posible obtener una resolucién angular de los datos interferométricos, datos adquiridos mejor que la técnica anterior,
también en el caso de escenarios caracterizados por un amplio rango angular de elevacién con respecto al plano de
rotacion.

También es una caracteristica de la presente invencién proporcionar un método de este tipo que permita un paso de
procesamiento los datos de radar con un tiempo de célculo y unos costes reducidos con respecto a la técnica anterior.

Es aun una caracteristica de la presente invencién proporcionar un método tal que permita realizar una adquisicién
radar inter ferométrica a diferentes alturas de adquisicién permitiendo la reconstruccién tridimensional del escenario
observado.

También es una caracteristica de la presente invencién proporcionar un aparato para aplicar este método.

Estos y otros objetos se consiguen mediante un método para supervisar las deformaciones de la superficie de un
escenario mediante la técnica de interferometria diferencial, comprendiendo dicho método las etapas de:

— predisponer un sensor de radar que comprenda al menos una antena emisora y una antena receptora
dedicadas a la transmisiéon y a la adquisicién de sefiales de radar, dicho sensor de radar dispuesto para
desplazarse a lo largo de una trayectoria plana y que tenga centro O;

— definir un sistema de referencia S que tenga su origen en dicho centro O

— adquiriendo mediante la técnica SAR dicho escenario mediante el manejo de dicho sensor de radar a lo largo
de dicha trayectoria planar y, estando dicho sensor de radar configurado de tal manera que el diagrama de
radiacién de dichas antenas esté orientado radialmente con respecto a dicho centro O, ocurriendo dicha
adquisicién se produce en puntos de adquisicién situados en dicha trayectoria y, obteniendo una pluralidad de
datos para cada punto de adquisicién s;

— definiendo una pluralidad de puntos objetivo tj de dicho escenario, la posicién tridimensional de cada punto
objetivo tj siendo definible mediante coordenadas esféricas (pi, 6i, Bi ) referidas a dicho sistema de referencia
S, siendo conocidos los valores de dichas coordenadas pi y 8i; cuya caracteristica principal es que también se
proporciona una etapa de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo tj mediante las etapas de:

— enfocar a una primera altura de adquisicién halcada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
considerando un valor de B predeterminado e igual a 30;
— enfocando a una segunda altura de adquisicion ha2' ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de B predeterminado e igual a b0;
4
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— controlando mediante técnica interferométrica dichos enfoques a la altura de adquisicién ha1y ha2obteniendo
el valor coordinado bi para cada punto objetivo; y que se prevea ademas un paso de enfoque global de cada
punto objetivo ti con respecto a su propia posicién tridimensional definible por dichas coordenadas esféricas (pi,
i, Bi), obteniendo un primer da- do radar enfocado. Obteniéndose dicho paso de focalizacién, para cada punto
objetivo tj, mediante el analisis de los datos obtenidos en cada punto de adquisicidén si en el que dicho punto
objetivo tj es detectable.

De esta forma, mediante la presente invencidn, es posible obtener una focalizacién a una resolucidén de la pluralidad de
puntos objetivo mucho mayor con respecto a la técnica anterior, ya que cada punto se focaliza a su propia elevacién real
con respecto al plano que contiene la trayectoria plana y.

Esto evita entonces el efecto de "abombamiento” tipico de los objetivos que no estan enfocados en su elevacién sino en
una elevacién predeterminada muy lejana.

En particular, dicha trayectoria plana y es una trayectoria.

En particular, dicha trayectoria corresponde al menos una antena emisora y una antena receptora dispuestas para la
transmisién y para la adquisicién de una sefial mediante la técnica de modulacién lineal de frecuencia.

Ventajosamente, dichos puntos de adquisicién estan situados en dicha trayectoria g, son equidistantes entre si a una
distancia angular de n grados.

En particular, aguas abajo de dicha etapa de enfoque global, se proporciona una reiteracidén de dichas etapas de:

— adquirir mediante la técnica SAR dicho escenario
— enfocar globalmente cada punto objetivo ti, obteniendo un segundo dato radar enfocado;

y donde se proporciona entonces un paso de comparacion de dicho primer y segundo dato enfocado mediante técnica
de interferometria diferencial, con el fin de controlar la variacién de dicho escenario y medir su deformacién.

Esto permite la comparacion en la que se basa el andlisis de la deformacién del escenario.

Ventajosamente, después de dicha etapa de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo t; se proporciona un
paso de simplificacién de dicha pluralidad de puntos objetivo ti de dicho escenario, dicho paso de simplificacién
proporcionando los pasos de:

— seleccionar, en dicha pluralidad de puntos objetivo tj, puntos objetivo t; que tengan valores idénticos de 6i,
obteniendo un subgrupo de dichos puntos objetivo t;

— disponiendo los puntos objetivo tj en dicho subgrupo para incrementar los valores obteniendo una sucesién
ordenada de puntos objetivo tj de dicho subgrupo;

— atribuyendo un mismo valor de Bi a los puntos objetivo tj de dicho subgrupo seleccionado mediante la técnica
de regresién isotdnica segun dicha sucesién ordenada.

Esto reduce el computo de datos para la fase de enfoque global y reduce también cualquier ruido en la cartografia
tridimensional del escenario.

Ventajosamente, dicha etapa de determinacién de dichos puntos objetivo tj se realiza mediante dicho sensor de radar.

En esta realizacién ejemplar, por lo tanto, la adquisicién mediante la técnica de interferometria SAR del escenario y la
etapa de determinacién tridimensional de los puntos objetivo tj se realizan a través del mismo aparato, en tiempo real y
de forma completamente independiente de la adquisicién de datos externa, lo que permite un gran ahorro de tiempo e
independiza al aparato de la informacién preexistente.

En particular, en este caso la etapa de simplificacién se realiza mediante la técnica de regresién isoténica ponderada en
funcién de parametros predeterminados, tales como la amplitud y la coherencia en la deteccidén de los puntos objetivo.

Ventajosamente, dicho paso de tridimensién al de determinacion de dichos puntos objetivo tj se realiza mediante al
menos una antena emisora y al menos dos antenas receptoras que tienen alturas de localizacidn, respectivamente, ht1,
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hr, hr2, con hr hre, dicha primera altura de adquisicion hat y dicha segunda altura de adquisicion ha2 # hat siendo
funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2 segln las ecuaciones:

_hythy
g7k 2

— htl + hTZ
2 2

Alternativamente, dicho paso de deterrminacién tridimensional de dichos puntos objetivo tj se realiza mediante al menos
dos antenas transmisoras y una antena receptora que tienen alturas de localizacion, respectivamente, ht1, ht2, hri,
siendo ht1 #ht2, siendo dicha primera altura de adquisiciéon hat y dicha segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién
de dichas alturas de localizacién ht1, he2, hrt segun las ecuaciones:

— hti + hri
al 2

_ heg + By
a2 2

En ambas realizaciones descritas anteriormente, las lineas de base de adquisicién se encuentran a alturas mediadas
entre las alturas de las antenas de transmisién y de recepcién.

Alternativamente, dicho sensor de radar comprende dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras que tienen
alturas de localizacién, respectivamente, ht1, ht2, hr1, hr2 y dicho paso de seguimiento tridimensional de dichos puntos
objetivo t{j comprende ademas los pasos de:

— enfocar en una tercera altura de adquisicién ha3 # ha2 #ha1 cada punto objetivo t; con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a 80,

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién had4 # ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo tj con respecto a su
propia posicién considerando un valor de B/ predeterminado e igual a B0;

siendo dichas alturas de adquisicién funcién de dichas alturas de localizacién ht1, he2, hr1, hr2 segln las ecuaciones

hy, = ey 42‘ Ry
_ha +hy

a2 — 'w
hoy = Rz ';hm
_hep +

a4 T .........2........«
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Alternativamente, dicho sensor de radar comprende una antena transmisora y cuatro antenas receptoras que tienen
alturas de localizacion, respectivamente, ht1, hr1, hr2, hr3, hrd con hr1 # hr2 # hr3 # hr4, y dicho paso de determinacion
tridimensional de dichos puntos objetivo tj comprende ademés los pasos de:

— enfocar a una tercera altura de adquisicion ha3 # ha2 #ha1 cada punto objetivo fj con respecto a su propia
5 posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a SO

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 #ha2 # ha1 cada punto objetivo tj con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a go,;siendo dichas alturas de adquisicién
funcién de dicha altura de localizacién ht1, hn, hr2, hi3, hra segln las ecuaciones:

10

_hy by
ail 2

_hp iy
Az T )

_ hey + hys
a3 2

_ et By
a4 2

Segun otro aspecto de la invencién, un método de vigilancia de las deformaciones de la superficie de un escenario
mediante la técnica de interferometria diferencial comprende las etapas de:

— predisponer un sensor de radar que comprenda al menos una antena emisora y una antena receptora, la
15 adquisicion de sefiales de radar, dicho sensor de radar dispuesto para desplazarse a lo largo de una trayectoria
plana y que tiene centro O;
— definir un sistema de referencia S que tenga su origen en dicho centro O
— adquiriendo mediante la técnica SAR dicho escenario mediante el manejo de dicho sensor de radar a lo largo
de dicha trayectoria planar y, estando dicho sensor de radar configurado de tal manera que el diagrama de
20 radiacién de dichas antenas esté orientado radialmente con respecto a dicho centro O, ocurriendo dicha
adquisicidn se produce en puntos de adquisiciéon en dicha trayectoria y, obteniéndose una pluralidad de datos
para cada punto de adquisicion sj;
— definiendo una pluralidad de puntos objetivo t; de dicho escenario, siendo definible la posicién tridimensional de
cada punto objetivo tj mediante coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi) referidas a dicho sistema de referencia S,
25 siendo conocidos los valores de dichas coordenadas pi and 6i;

cuya caracteristica principal es que también se proporcionan las etapas de:

— adquirir una cartografia tridimensional de dicho escenario, comprendiendo dicha cartografia una nube de

resaltes p; dispuestos para definir una superficie tridimensional £ superponible a dicho escenario, cada resalte
30 p; definible mediante coordenadas esféricas (pk, 6k,Bk) referidas a dicho sistema de referencia S.

— determinar tridimensionalmente dichos puntos objetivo tj mediante la interseccién, para cada punto objetivo tj,
entre dicha superficie tridimensional X y el lugar de puntos que tienen las coordenadas pi y 6i de dicho punto
objetivo tj, obteniendo un valor de Bj para cada punto objetivo tj;

— enfocar globalmente cada punto objetivo tj con respecto a su propia posicién tridimensional definible por dichas

35 coordenadas esféricas (pi, 6i, Bi), obteniéndose dicho paso de enfoque, para cada punto objetivo tj, mediante
el anélisis de los datos obtenidos en cada punto de adquisicién si en el que dicho punto objetivo t; es
detectable.

Segun otro aspecto de la invencién, un aparato para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario
40 mediante la técnica de interferometria diferencial comprende

— un sensor de radar que comprende al menos una antena emisora y una antena receptora dispuestas para la
adquisicion de sefiales de radar;

— una cadena cinematica dispuesta para accionar dicho sensor de radar a lo largo de una trayectoria plana y con

centro O para llevar a cabo una adquisicién mediante la tecnologia SAR de dicho escenario, estando dicho

45 sensor de radar configurado de tal manera que el diagrama de radiaciéon de dichas antenas esté orientado

7
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radialmente con respecto a dicho centro O, produciéndose dicha adquisicién en puntos de adquisicién si
dispuestos sobre dicha trayectoria y, obteniéndose una pluralidad de datos para cada punto de adquisicion sj;
— una unidad de control dispuesta para proporcionar los pasos de:
- definir una pluralidad de puntos objetivo tj de dicho escenario, siendo definible la posicién
tridimensional de cada punto objetivo tj mediante coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi) referidas a dicho
sistema de referencia sistema de referencia S, siendo conocidos los valores de dichas coordenadas p;
y 6, comprendiendo dicho enfoque los etapas de:
= enfocando a una primera altura de adquisicién ha1 cada punto de destino t; con respecto a
su
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;
— enfocando a una segunda altura de adquisicién ha2 #ha1 cada punto objetivo tj respecto a
su propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;
— controlando dichos enfoques en las alturas de adquisicién ha1 y ha2 obteniendo un valor de
dicha coordenada Bi para cada punto objetivo;

cuya caracteristica principal es que dicha unidad de control también estd dispuesta para llevar a cabo una etapa de
enfoque global de cada punto objetivo tj con respecto a su propia posicién tridimensional definible por dichas
coordenadas esféricas ( pi, 6i,Bi), obteniéndose dicha etapa de enfoque, para cada punto objetivo t;, mediante el analisis
de los datos obtenidos en cada punto de adquisicién sj en el que dicho punto objetivo ti es detectable.

Ventajosamente, dicho sensor radar comprende al menos una antena emisora y al menos dos antenas receptoras que
tienen alturas de localizacién, respectivamente, ht1,hr1, hr2, siendo hr1 # hr2, dicha primera altura de adquisicién ha1y
dicha segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2 segln las
ecuaciones:

_ hep + 1y
al — 2
_hy +he
az — 2
A
'1'5<|ha1~ha2[<40) . . o~ . . L. .
donde siendo A la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia emitida por dicho sensor radar.

Alternativamente, dicho sensor radar comprende al menos dos antenas emisoras y una antena receptora que tienen
alturas de localizacién, respectivamente, ht1, ht2, hr1, siendo ht1 # ht2, dicha primera altura de adquisicién ha1 y dicha
segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién de dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1 segun las ecuaciones:

he, = ﬁe&%@;
_ hep + hey
a2 2

A
donde 10
radar.

R — haal <404
< lha) ezl donde A es la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia emitida por dicho sensor de

Alternativamente, dicho sensor de radar comprende dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras que tienen
alturas de localizacién, respectivamente, ht1, ht2, hr1, hr2, y en donde dicho paso de determinacién tridimensional de
dichos puntos objetivo ti comprende ademas los pasos de:

— enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 # ha2 =ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 #ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

8
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siendo dichas alturas de adquisicién funcién de dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1, hr2 segun las
ecuaciones:

~ hey +hyy

al — ,.........2..........
Ry Ry

a2z — m**éjm“
g =
hoy = o 'lz'hrz

Donde |ha1 _ha4‘ > |hcz2 - ha3’ .

Dicha solucidn tiene la ventaja de que la linea de base mayor B1 = |ha1 - ha4d| permite mejorar la precisién en la
determinacion de la altura mediante la técnica interferométrica, mientras que la linea de base menor B2 = |ha2 - ha3|
permite evitar la ambigliedad de fase en la determinacién de la altura.

En particular, es posible establecer ht1 = hr1 e ht2# ht1 e hr2 # ht2.

Alternativamente, es posible fijar ht1 = hr1 e ht2= hr2, de forma que se determinen dos alturas de adquisicién ha1 (igual
a ht1 = hr1) y ha2 (igual a ht2 = hr2). Esto permite tener dos alturas de adquisicién como en las realizaciones con tres
antenas, pero con una huella pequefia con los mismos valores de las alturas de adquisicién hale ha2.

Alternativamente, dicho sensor de radar comprende una antena transmisora y cuatro antenas receptoras que tienen
alturas de localizacién, respectivamente, ht1, hr1, hr2, hr3, hr4, con hr1 # hr2 # hr3 # hr4, y en el que dicho paso de
determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo tj comprende también los pasos de:

— enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 # ha2 #¥ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
posicién propia considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

siendo dichas alturas de adquisiciéon funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2, hr3, hr4 segun las
ecuaciones:

- htl + hrl

al 2
_ Pey + Ry

2 2
- htl + hr3

13 2
g = Rt
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En dicha realizacién las alturas ha4 # ha3 # ha2 #ha1 pueden ser equidistantes con una distancia menor que A o
colocadas de forma que tengan una linea de base mayor que la otra, como en la realizacién anterior.

Ventajosamente, el aparato comprende ademés un transductor de posicién angular adaptado para proporcionar una
posicién angular de dichos puntos de adquisicidn si durante dicha adquisicién por técnica SAR de dicho escenario por
dicho sensor de radar, a fin de permitir una asociacién exacta entre cada adquisicién efectuada y una posicién de dicho
sensor de radar en dicha trayectoria plana y en el momento de dicha adquisicién.

En particular, el transductor de posicién angular envia un impulso cada centésima de grado recorrida, permitiendo
localizar las adquisiciones del radar en los 360 grados de rotacién y garantizando el conocimiento y la repetibilidad de
los puntos de adquisicidn sin necesidad de hacer suposiciones sobre la velocidad de rotacién del brazo mecanico.

Ademas, el transductor de posicién angular comprende un disparador que sincroniza la primera adquisicion del radar
con la posicion inicial de la antena. El disparador y el transductor de posicién angular garantizan una repetibilidad
angular mejor de al menos un factor 10 en comparacién con la resolucién angular del radar, que es igual a 0,2° vy
localizan con el mismo nivel de precisién las adquisiciones del radar en 360°.

De este modo, se garantiza la repetibilidad de la fase de adquisicién con una precisién muy elevada y, por tanto,
también la comparabilidad de las adquisiciones sucesivas.

Ventajosamente, el aparato comprende un médulo de alimentacién que garantiza la autonomia de alimentacién de todo
el sistema incluso en ausencia de fuentes externas. Este médulo de alimentacién puede recar.garse mediante paneles
solares, turbina edlica o generador diésel. El mddulo contiene una tarjeta que gestiona automaticamente el encendido y
apagado del generador diésel en funcién del nivel de tensién y la potencia suministrada por las baterias. El médulo de
alimentacién también incluye un dispositivo de radio (wifi, 3G / 4G) para controlar a distancia el sistema.

Cerca del sensor de radar también hay al menos una camara de video adecuada para tomar imagenes durante la fase
de adquisicién del radar. La cdmara de video también esta sincronizada con el transductor de posicién angular, con el
fin de asociar autométicamente las fotos con las respectivas adquisiciones de radar

El sensor de radar también incluye un inclindmetro que detecta el cabeceo y el balanceo del sensor de radar con
respecto al plano horizontal. Esta informacién se utiliza para determinar la inclinacién del plano de rotacién. Para ello, se
realizan dos adquisiciones del inclinémetro con la inclinacién mecéanica del sensor a 0°, posicionando el brazo mecénico
en dos direcciones a 90° entre si. Repitiendo este tipo de medicién a lo largo del tiempo también es posible dar una
indicacién del ajuste de la instalacién a lo largo del tiempo: una deriva de los valores de inclinacién y balanceo del plano
de rotacién indica un fallo de la base de instalacién del médulo de adquisicién.

Breve descripcion de los dibujos

Otras caracteristicas y/o ventajas de la presente invencién son més brillantes con la siguiente descripcién de una
realizacién ejemplar de la misma, ejemplificativa pero no limitativa, con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La Fig. 1 muestra un diagrama de flujo de un primer método para monitorizar deformaciones superficiales de un
escenario, segun la presente invencion;

La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un segundo método para controlar las deformaciones de la superficie de un
escenario, de acuerdo con la presente invencién, en la que una adquisicién externa de una cartografia tridimensional del
escenario del escenario;

La Fig. 3 muestra esquematicamente un aparato para aplicar el método segln la presente invencién, que comprende un
sensor de radar con dos antenas emisoras y dos antenas receptoras;

La Fig. 3A muestra esqueméaticamente el sensor de radar, segun la presente invencién, durante la etapa de inclinacién;

La Fig. 4 muestra esquematicamente una primera realizacién ejemplar del sensor de radar segun la presente invencidn
que comprende dos antenas transmisoras conectadas alternativamente a una cadena de transmisién y dos antenas
receptoras conectadas alternativamente a una cadena de recepcién;
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La Fig. 5 muestra diagramaticamente una segunda realizacién ejemplar del sensor de radar segln la presente invencién
que comprende dos antenas transmisoras conectadas alternativamente a una cadena de transmisién y dos antenas
receptoras conectadas a dos cadenas receptoras dispuestas en paralelo entre si;

La Fig. 6 muestra diagraméaticamente una geometria genérica de disposicién de antenas y las alturas de adquisicién
resultantes en un sensor de radar que tiene dos antenas de transmisién y dos antenas de recepcién;

La Fig. 7 muestra esqueméticamente una segunda realizacién ejemplar del sensor de radar segln la presente
invencién, que comprende una antena transmisora conectada a una cadena de transmisién y cuatro antenas receptoras
conectadas a cuatro cadenas receptoras respectivas, dispuestas en paralelo entre si cadenas receptoras dispuestas en
paralelo entre sf;

La Fig. 8 muestra diagramaticamente una geometria genérica de disposicién de antenas y las alturas de adquisicién
resultantes en un sensor de radar que tiene una antena transmisora y cuatro antenas receptoras.

Descripcion de algunas realizaciones ejemplares preferidas

La Fig. 1 muestra un diagrama de flujo 300 en el que se representa esqueméticamente un método de vigilancia de las
deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria diferencial, segln la presente
invencién, en el que se prevé una primera etapa de predisposiciéon de un sensor radar 110 que comprende al menos
una antena emisora 111 y una antena receptora 112 dispuestas a la transmisién y a la adquisicién de una sefial
modulada mediante la técnica de modulacién lineal en frecuencia, dicho sensor radar 110 dispuesto para desplazarse a
lo largo de una trayectoria plana y que tiene centro O [301].

El método comprende ademés una etapa de definicién de un sistema de referencia S que tiene origen en dicho centro O
[302] y una etapa de adquisicidn, por técnica SAR, del escenario mediante el manejo del sensor radar 110 a lo largo de
la trayectoria plana y. En particular, la adquisicién se realiza en puntos de adquisicién si dispuestos sobre la trayectoria
Yy, obteniéndose una pluralidad de datos para cada punto de adquisicion si [303].

A continuacién, se define una pluralidad de puntos objetivo ti del escenario. La posicién tridimensional de cada punto
objetivo ti puede definirse mediante coordenadas esféricas pi, 6i, Bi referidas al sistema de referencia S, donde son
conocidos los valores de las coordenadas pi y 6i [304].

A continuacién, el método prevé una etapa de determinar los puntos objetivo t;, mediante:

— enfocando a una primera altura de adquisicién ha1l cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
considerando un valor de B i predeterminado e igual a 0 [305];

— enfocando a una segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a 0 [306] ;

— controlando los enfoques anteriormente descritos en la altura de adquisicién ha1 y ha2 obteniendo un valor de
la coordenada i para cada punto objetivo [307].

Se proporciona ademés un paso de enfoque global de cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
tridimensional definible por las coordenadas esféricas pi, 6i, Bi. En particular, esta etapa de enfoque se obtiene, para
cada punto objetivo ti, analizando los datos obtenidos en cada punto de adquisicién si donde el punto objetivo ti es
detectable [308].

En la Fig. 2 se presenta un diagrama de flujo 400 donde se muestra diagramaticamente un método alternativo para
monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria diferencial, segun la
presente invencién, donde los pasos [305], [306], [307] del método mostrado en el diagrama 300 se sustituyen por los
pasos [401] y [402].

En particular, la etapa [401] prevé la adquisicién de una cartografia tridimensional del escenario desde el exterior. La

cartografia comprende una nube de realces pi dispuestos para definir una superficie tridimensional Z superponible al
escenario, cada realce pi definible mediante coordenadas esféricas pk, 0k, Bk referidas al sistema de referencia S.
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El paso [402] proporciona en cambio la determinacién tridimensional de los puntos objetivo tj mediante la interseccion,
para cada punto objetivo ti, entre la superficie tridimensional ¥ y el lugar geométrico de los puntos que tienen las
coordenadas pi y 6i del propio punto objetivo tj, obteniendo un valor de Bi para cada punto objetivo .

De este modo, la etapa de determinacién tridimensional de los puntos objetivo tj se simplifica, pero al mismo tiempo
depende de una adquisicion externa, que no siempre esta disponible. La realizaciéon ejemplar de la Fig. 1, en cambio,
lleva a cabo todo el método sin necesidad de una adquisicién externa, utilizando Unicamente el sensor de radar 110.

En la Fig. 3 se muestra diagramaticamente un aparato 100, disefiado para implementar el método segln la presente
invencién, que comprende un sensor de radar 110 que tiene dos antenas transmisoras 111 y dos antenas receptoras
112.

La figura 3A muestra esquematicamente el sensor de radar 110, destacando la posibilidad de realizar una rotacién
alrededor de un eje paralelo al suelo, con el fin de variar la inclinacidén de las antenas.

En general, la diferencia entre dos alturas de adquisicion hal e ha2, también denominadas lineas de base (B = |ha1 -
ha2)||), se elige de forma que se evite la ambigliedad de fase en la determinacién de la altura del blanco con respecto al
plano de rotacibn mediante la utilizacién de la técnica interferométrica entre adquisiciones realizadas a alturas
diferentes. La condicién que debe respetarse para evitar la ambigledad de fase es la siguiente:

B — _/_1_ Rmin
donde A es la longitud de onda de la sefial de radar, Rmin es la distancia minima entre el radar y el objetivo/zona de
medicion y AZmax la elevacién méxima en la zona de medicién.

Por otro lado, con la misma precisién c¢ en la medida de la fase interferométrica ¢ cuanto mayor sea la linea de base
mejor sera la precisién oz n la medida de la altura Z, ya que:

A
Al

0, =R Ty

donde R es la distancia al radar.

La Fig. 4 muestra esqueméticamente una primera realizacién ejemplar del sensor radar 110, segln la presente
invencién, que comprende dos antenas emisoras 111 y dos antenas receptoras 112, todas ellas situadas a diferentes
alturas ht1, ht2, hr1, hr2. Las antenas de transmisién 111 estan conectadas alternativamente a una cadena de
transmisién Unica y, de forma similar, las antenas de recepcién 112 estan conectadas alternativamente a una cadena de
recepcién. Esto significa que tanto las antenas transmisoras 111 como las antenas receptoras 112 funcionan de manera
no contemporanea. De este modo, es posible ajustar la altura de adquisicién ha1 de la sefial segln qué antenas se
activen, pero no es posible proporcionar otra altura de adquisicién ha2 # ha1 al mismo tiempo.

La Fig. 5 muestra esqueméaticamente una segunda realizacién ejemplar del sensor radar 110, alternativa a la de la Fig.
4, en la que las antenas emisoras 111 estan conectadas alternativamente a una Unica cadena de transmisién mientras
que las antenas receptoras 112 estan conectadas a dos cadenas independientes de recepcién dispuestas en paralelo
entre si. De este modo, es posible proporcionar dos alturas de captacidén diferentes ha1 y ha2 al mismo tiempo. En
particular, ambas pueden elevarse o bajarse, dependiendo, respectivamente, de si se selecciona la primera o la
segunda antena transmisora.

En aras de la claridad, en la Fig. 6 se muestra esqueméticamente una posible geometria, aplicable tanto a la primera
realizacién ejemplar de la Fig. 4 como a la segunda realizacién ejemplar de la Fig. 5, de la disposicién de las antenas y
las alturas de adquisicién resultantes, en un sensor de radar 110 que tiene dos antenas emisoras 111 y dos antenas
receptoras 112.
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Como puede observarse, diferenciando adecuadamente las alturas de posicionamiento de las antenas, es posible
proporcionar hasta cuatro alturas de adquisicién diferentes ha4 # ha3 # ha2 # hal, y dichas alturas de adquisicién
pueden variar de valor tanto cambiando los valores de las alturas de posicionamiento de las antenas como cambiando la
dependencia de cada altura de adquisicién por las alturas de posicionamiento. Incluso manteniendo constante las
alturas de posicionamiento, es por lo tanto posible cambiar la altura de adquisicion combinando diferentemente las
alturas de posicionamiento si mismo.

La Fig. 7 muestra esquematicamente una tercera realizacién ejemplar del sensor de radar 110, segln la presente
invencién, que comprende una antena de transmisién 111 conectada a una cadena de transmisién y cuatro antenas de
recepcibn 112 conectadas a cuatro cadenas de recepcién independientes dispuestas paralelamente entre si
independientes dispuestas en paralelo.

También en este caso, como se muestra a modo de ejemplo en la Fig. 8, es posible obtener contemporaneamente hasta
cuatro alturas de adquisicidn diferentes ha4 # ha3 # ha2 # ha1.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para supervisar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, dicho método comprende los pasos de:

— predisponer un sensor de radar (110) que comprenda al menos una antena emisora (111) y una antena
receptora (112) dispuestas para la transmisién y adquisicién de sefiales de radar, dicho sensor de radar (110)
dispuesto para desplazarse a lo largo de una trayectoria plana y de centro 0

— definir un sistema de referencia S con origen en dicho centro O

— adquirir por técnica SAR dicho escenario mediante el manejo de dicho sensor radar (110) a lo largo de dicha
trayectoria plana y, estando dicho sensor radar (110) configurado de tal manera que el diagrama de radiacidn
de dichas antenas (111,112) esté orientado radialmente con respecto a dicho centro O, produciéndose dicha
adquisicidn en puntos de adquisicién si dispuestos sobre dicha trayectoria y, obteniéndose una pluralidad de
datos para cada punto de adquisicién si, realizandose dicha adquisicién al menos a una primera altura de
adquisicién ha1 y a una segunda altura de adquisicién ha2 # haft;

— definiendo una pluralidad de puntos objetivo ti de dicho escenario, definiéndose la posicién tridimensional de
cada punto objetivo ti mediante coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi) referidas a dicho sistema de referencia S,
siendo conocidos los valores de dichas coordenadas pi y 6i;

dicho método comprende ademas una etapa de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti mediante las
etapas de:

enfocar en dicha primera altura de adquisicién ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— enfocar a dicha segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— controlando, mediante técnica interferométrica, dichos enfoques en la altura de adquisicién hal y ha2
obteniendo un valor de dicha coordenada Bi para cada punto objetivo; caracterizado porque se prevé ademas
una etapa de enfoque global de cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién tridimensional definida
por dichas coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi), obteniéndose un primer dato radar enfocado, obteniéndose dicha
etapa de enfoque, para cada punto objetivo ti, analizando los datos obtenidos en cada punto de adquisicion si
en el que dicho punto objetivo ti es detectable.

una etapa de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti mediante las etapas de:

— enfocar a dicha primera altura de adquisicién hafcada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
considerando un valor de bi predeterminado e igual a yo;

— enfocando a dicha segunda altura de adquisicién ha2' halcada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de b/ predeterminado e igual a o;

— controlando, mediante técnica interferométrica, dichos enfoques a dicha altura de adquisicién haty
haZobteniendo un valor de dicha coordenada b/ para cada punto objetivo;

caracterizado porque ademas se proporciona un paso de enfoque global de cada punto de destino tj con respecto a su
propia posicion tridimensional definida por dichas coordenadas esféricas ( pi, 8i, Bi), obteniendo un primer dato de radar
enfocado, dicho paso de enfoque se obtiene, para cada punto del blanco ti, analizando los datos obtenidos en cada
punto de adquisicion si en el que dicho punto objetivo tj es detectable.

2. El método de vigilancia de las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segun la reivindicacidén 1, en el que, a continuacién de dicha etapa de enfoque global, se proporciona una
reiteracion de dichas etapas de

— adquirir mediante la técnica SAR dicho escenario;
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— enfocar globalmente cada punto objetivo {;, obteniendo un segundo dato radar enfocado;
y donde a continuacién se proporciona un paso de comparaciéon de dicho primer y segundo dato enfocado
mediante técnica de interferometria diferencial, con el fin de controlar la variacién de dicho escenario y medir
su deformacién.

3. El método para vigilar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segln la reivindicacién 1, en el que a continuacién de dicho paso de determinacién t; tridimensional de
dichos puntos objetivo tj se proporciona un paso de simplificar dicha pluralidad de puntos objetivo t; de dicho escenario,
proporcionando los pasos de:

— seleccionando, en dicha pluralidad de puntos objetivo ti, puntos objetivo ti que tengan valores idénticos de 6i,
obteniendo un subgrupo de dichos puntos objetivo tj;

— ordenando los puntos objetivos tj en dicho subgrupo para valores crecientes de pi, obteniendo un conjunto
ordenado de puntos objetivo tj sucesion de puntos objetivo ti de dicho subgrupo;

— atribuir un mismo valor de Bi a los puntos objetivo ti de dicho subgrupo seleccionados mediante la técnica de
regresion isotdnica segln dicha sucesién ordenada.

4. El método para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segun la reivindicacién 1, en el que dicho paso de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti
se realiza mediante dicho sensor radar (110).

5. El método para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segun la reivindicacion 4, en el que dicho paso de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti
se realiza mediante al menos una antena emisora (111) y al menos dos antenas receptoras (112) que tienen alturas de
localizacién respectivamente, ht1, hr1, hr2, siendo hr1 # hr2, dicha primera altura de adquisicién ha1 y dicha segunda
altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2 segln las ecuaciones:

hal - htl ; hrl
haz — htl ';'hrz

6. El método para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segln la reivindicacién 4, en el que dicho paso de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti
se realiza mediante al menos dos antenas emisoras (111) y una antena receptora (112) que tienen alturas de
localizacién respectivamente, ht1, ht2, hr1, siendo ht1 # ht2, dicha primera altura de adquisicién ha1 y dicha segunda
altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién de dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1 segun las ecuaciones:

_ htl +hr1
ul“‘T
th:TT

7. El método para vigilar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segun la reivindicacién 4, en el que dicho sensor de radar (110) comprende dos antenas emisoras (111) y
dos antenas receptoras (112) que tienen alturas de localizacion, respectivamente, ht1, ht2, hr1, hr2, y en la que dicha
etapa de seguimiento tridimensional de dichos puntos objetivo tj comprende ademés las etapas de:
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— enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 #ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0; siendo dichas alturas de adquisicidén

5 funcién de dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1, hr2 segun las ecuaciones:
_hyy Ry
al = 2

hey + hy;
Rz = __E.l...z__.l.{

hy, + by

by = 2 : Tl

hy, = hey ‘;hrz

8. El método para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial segun la reivindicacién 4, en el que dicho radar radar (110) comprende una antena emisora (111) y cuatro

10 antenas receptoras (112) que tienen alturas de emplazamiento, respectivamente, ht1, hr1, hr2, hr3, hr4, siendo hr1 #hr2
# hr3 # hr4, y en donde dicho paso de tridimensionalizaciéon determinacién de dichos puntos objetivo ti comprende
ademas los pasos de:

— enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 #ha2 = ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

15 — enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 #ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

siendo dichas alturas de adquisicién funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2, hr3, hr4 segun las
ecuaciones:

hoy =

20 9. Un método para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, dicho método comprende los pasos de:

— predisponer un sensor de radar (110) que comprenda al menos una antena emisora (111) y una antena
receptora (112) dispuestas para la adquisicién de sefiales de radar, dicho sensor de radar (110) dispuesto para
desplazarse a lo largo de una trayectoria plana y que tenga centro O

25 — definir un sistema de referencia S con origen en dicho centro O

— adquirir mediante la técnica SAR dicho escenario mediante el manejo de dicho sensor radar (110) a lo largo de
dicha trayectoria plana y, estando dicho sensor radar (110) configurado de tal manera que el diagrama de
radiacién de dichas antenas (111,112) esté orientado radialmente con respecto a dicho centro O,
produciéndose dicha adquisicibn en puntos de adquisicion si dispuestos sobre dicha trayectoria v,
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obteniéndose una pluralidad de datos para cada punto de adquisicion S

— definiendo una pluralidad de puntos objetivo ti de dicho escenario, siendo definible la posicién tridimensional de
cada punto objetivo ti mediante coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi) referidas a dicho sistema de referencia S,
siendo conocidos los valores de dichas coordenadas pi y 6i;

— adquirir una cartografia tridimensional de dicho escenario, comprendiendo dicha cartografia una nube de
realces pi dispuestos para definir una superficie tridimensional ¥ superponible a dicho escenario, siendo cada
realce pi definible mediante coordenadas esféricas (pk, 6k, Bk) referidas a dicho sistema de referencia S;

— determinar tridimensionalmente dichos puntos objetivo ti mediante la interseccién, para cada punto objetivo tj,
entre dicha superficie tridimensional X y el lugar geométrico de los puntos que tienen las coordenadas pi y 6i de
dicho punto objetivo ti, obteniendo un valor de Bi para cada punto objetivo tj;

caracterizada en una etapa de

— enfoque global de cada punto objetivo tj con respecto a su propia posicién tridimensional definible por dichas
coordenadas esféricas ( pi, i, Bi), obteniéndose dicho paso de enfoque, para cada punto objetivo ti, mediante
el andlisis de los datos obtenidos en cada punto de adquisicién si en el que dicho punto objetivo ti es
detectable.

10. Un aparato (100) para el seguimiento de las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de
interferometria diferencial, comprendiendo dicho aparato (100):

— un sensor de radar (110) que comprende al menos una antena emisora (111) y una antena receptora (112)
dispuestas para la adquisicion de sefiales de radar, efectuandose dicha adquisicién al menos a una primera
altura de adquisicién ha1 y a una segunda altura de adquisicién ha2 hat;;

— una cadena cinemética (120) dispuesta para accionar dicho sensor de radar (110) a lo largo de una trayectoria
plana g con centro O para efectuar una adquisicién mediante la técnica SAR de dicho escenario, estando dicho
sensor radar (110) configurado de forma que el diagrama de radiacién de dichas antenas (111,112) esté
orientado radialmente con respecto a dicho centro O, ocurriendo dicha adquisiciéon en puntos de adquisicién s/
dispuestos sobre dicha trayectoria y, obteniendo una pluralidad de datos para cada punto de adquisicién s;

— una unidad de control dispuesta para proporcionar los pasos de:

o definir una pluralidad de puntos objetivo ti de dicho escenario, siendo la posicidén tridimensional de
cada punto objetivo ti definible mediante coordenadas esféricas ( pi, 6i, Pi) referidas a dicho sistema
de referencia S, siendo conocidos los valores de dichas coordenadas pi y 6i, comprendiendo dicho
enfoque los pasos de:

o determinar tridimensionalmente dichos puntos puntos tj mediante los pasos de:

= enfocando a una primera altura de adquisicién ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

= enfocando a una segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto
a su propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

= controlando dichos enfoques en las alturas de adquisicion ha1 y ha2 obteniendo un valor de
dicha coordenada Bi para cada punto objetivo;

dicho aparato (100) caracterizado en que dicha unidad de control estd también dispuesta para llevar a cabo una etapa
de enfoque global de cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién tridimensional definible por dicha
coordenadas esféricas ( pi, 6i, Bi), obteniéndose dicha etapa de enfoque, para cada punto objetivo tj, mediante el
analisis de los datos obtenidos en cada punto de adquisicién si en el que dicho punto objetivo tj es detectable.

11. El aparato (100) para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segln la reivindicacién 10, en el que dicho sensor radar (110) comprende al menos una antena emisora
(111) y al menos dos antenas receptoras (112) que tienen alturas de localizaciéon, respectivamente, ht1, hr1, hr2, siendo
hr1 # hr2, siendo dicha primera altura de adquisiciéon ha1 y dicha segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién de
dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2 segun las ecuaciones:
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donde 10
sensor radar (110).

siendo A la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia emitida por dicho

12. El aparato (100) para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de
interferometria diferencial técnica, segun la reivindicacién 10, en el que dicho sensor radar (110) comprende al menos
dos antenas emisoras (111) y una antena receptora (112) que tienen alturas de localizacion, respectivamente, ht1, ht2,
hr1, siendo ht1 # ht2, dicha primera altura de adquisicién ha1 y dicha segunda altura de adquisicién ha2 # ha1 funcién
de dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1 segun las ecuaciones:

- hey + Ry

al 2

_hy +hy
aZz = 2

A
Donde 10
radar (110).

< |hgy — Ryl <404
e = fz| , siendo A la longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia emitida por dicho sensor

13. El aparato (100) para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante la técnica de
interferometria diferencial segun la reivindicacién 10, en el que dicho sensor de radar (110) comprende dos antenas
emisoras (111) y dos antenas receptoras (112) con alturas de localizacién, respectivamente, ht1, ht2, hr1, hr2, y en el
que dicho paso de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti comprende ademés los pasos de:

- enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia posicién
considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

- enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a PBO; siendo dichas alturas de adquisicién funcién de
dichas alturas de localizacién ht1, ht2, hr1, hr2 segln las ecuaciones:
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H

donde

14. El aparato (100) para controlar las deformaciones de la superficie de un escenario mediante interferometria
diferencial segln la reivindicacion 13, en el que ht1 # hr1 e ht2 # ht1 e hr2 # ht2.

15. El aparato (100) para monitorizar deformaciones superficiales de un escenario mediante la técnica de interferometria
diferencial, segln la reivindicacién 10, en el que dicho sensor radar (110) comprende una antena emisora (111) y cuatro
antenas receptoras (112) que tienen alturas de localizacidn, respectivamente, ht1, hr1, hr2, hr3, hr4, con hr1 # hr2 # hr3
# hr4, y en el que dicho paso de determinacién tridimensional de dichos puntos objetivo ti comprende ademés los pasos
de:

— enfocando a una tercera altura de adquisicién ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su propia
posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

— enfocando a una cuarta altura de adquisicién ha4 # ha3 # ha2 # ha1 cada punto objetivo ti con respecto a su
propia posicién considerando un valor de Bi predeterminado e igual a B0;

siendo dichas alturas de adquisiciéon funcién de dichas alturas de localizacién ht1, hr1, hr2, hr3, hr4 segun las
ecuaciones:

hyy = Ry ‘; ey
hy, = ey ‘;hrz
hyy = ey ;hrS
hy, = ey ‘; hry
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