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RESUMEN

El radar de apertura sintética (Synthetic Aperture
Radar} es un sensor activo que trabaja en el interva-
o de frecuencias de las microondas. La caracteristi-
ca distintiva del SAR es la sintesis de una antena de
grandes dimensiones mediante el sequimiento de las
fases de los pulsos recibidos. En esie trabajo se pre-
sentan las técnicas de proceso de las imagenes SAR,
enire las que cabe destacar la eliminacion del
moteado (speckle) v la correccion panoramica, ca-
racteristicos de las imagenes SAR.
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1. INTRODUCCION

Ei radar de apertura sintética {Synthetic Aperture Radar) es
un sensor activo que frabaja en el intervalo de frecuencias de
las microondas. La caracteristica distintiva del SAR frente a
otros sistemas o sensores de microondas es la sintesis de
una antena de grandes dimensiones a partir de una antena
real mas pequena mediante el sequimiento de fas fases de
las pulsos recibidos durante ur: fiempo de integracion.

La posibilidad de producir imagenes de alta resolucion
con independencia de la luminacion solar v de las condicio-
nes meteoroldgicas hacen del SAR un sensor atractivo para
la observacion remota de la Tierra. Buena prueba de lo an-
terior lo constituye el lanzamiento, previsto para 1991, de
dos SAR: uno de ellos a bordo det satélite europeo FRS-1, v
el ofro en la lanzadera espacial norteamericana (SIR-C,
Shuttle Imaging Radar),

£ este trabajo se presentan las técnicas de proceso de las
imagenes SAR, entre las que cabe destacar la eliminacion
del moteado {speckle) v la correccion de la distorsién pano-
ramica, caractetisticos de las imagenes SAR.

2. EL RADAR DE APERTURA SINTETICA

Entre los muchos y variados sistemas de radar, los Gnicos
dispositivos con capacidad de formacion de imagenes utiliza-
bles en teledeleccion son los deneminados radares laterales
(SR Side Looking Radar). Dentro de los radares laterales
destaca, por su mejor resolucion espacial, el radar de apertu-
ra sintética (SAR Synthetic Apertore Radar).

2.1. Fundamentos del SAR,

Un radar lateral consiste basicamente en una antena larga,
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monlada en un avion, paralela a su eje longitudinal. La ante-
na emite pulsos eleciromagnéticos {en el inlervalo de fre-
cuencias de las microondas) estrechos en la direccion per-
pendicular a su eje. Los pulsos son reflejados en la superficie
terrestre. La parte del puiso que es reflejada en Ta diveccion
de la antena es recibida por la misma. En funcién del tiernpo
transcurrido entre fa emision y la recepcion de tos pulsos, és-
tos cotresponden a puntos situados a diferentes distancias
de la anlena, v son ordenados de manera que formen una
imagen.

La resolucion espacial de un sensor indica la minima dis-
tancia sobre el terreno a la que dos objetos serdn representa-
dos en la imagen separadamente. En el caso de un radar la-
teral la resolucion viene determinada por las caracteristicas
de los pulsos emilidos. Se pueden distinguir dos tipos de re-
solucion: resolucién en la direccién de wielo fazimuth) y en
profundidad, esto es, la direccién perpendicular a la de vuelo
(range).

La resolucién en profundidad estd determinada por la
longitud de los pulsos emitidos, 1, que es inversamente pro-
porcional a la frecuencia de repeticion, v al angulo de inci-
dencia 4 {Leberl, 1990):

a.=1/2cos0

Lstos parametios pueden ser modificados con cierta liber-
tad por los diseffadores del sistema de forma que se pueda
alcanzar una resolucion determinada para una incidencia da-
da.

Por el condratio, la resolucion azinutal es directamente
proporcional a la dislancia entre antena v objeto, 1:

a,=arL/D
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donde L. es la longitud de onda del radar y D la longitud de
la antena. Al ser estos pavamedros constantes para un siste-
ma, nos encontramos con que la resolucion en azimulh se
degrada a medida que nos alejamos del sensor. Por otra par-
te, esta misma relacidn hace nviable la utilizacion de tal sis-
terna a bordo de un satélite.

La solucién de este problema se consigue sintetizando
una antena de grandes proposciones mediante el procesa-
miento adecuado de los pulsos recibidos. Para ello es nece-
sarie que Ja radiacion emitida por la aniena sea coherente
{con una fase definida v conocida).

A medida que e sensor alcanza y sobrepasa un determi-
nado objeto, la radiacién reflejada por éste verd desplazada
su frecuencia debido a la velocidad relativa entre ellos (efecto
Doppler). El principio que subyace en el SAR es la sinfesis
de una larga antena mediante el andlisis, no sdlo del tiempo
de llegada de los pulsos, sino también de sus frecuencias. En
un determinado tiempo y a una determinada distancia de la
antena, las contribuciones de cada punto en la direccidn pa-
ralela a la frayectoria pueden ser distinguidas por el valor del
desplazamiento Dappler de la frecuencia. Esta diferenciacion
se realiza en la practica fillrando las sefiales recibidas con
una sefal de referencia. La frecuencia de esta sefial de refe-
rencia es ajustada dependiendo de la historia Doppler del
objeto o pixel que se esté procesando. Los pulsos filtrados
son sumados o integrados coherentemente cdurante la dura-
cion de la apertura sintética. De esta forma se puede realizar
la integracion separada e las contribuciones de diferentes
objetas en el terreno, Es sorprendente que Ja frecuencia azi-
mutal resultante sea independiente de la distancia a la que se
encuentra el objeto.

2.2, Comparacion con sensores opticos
¢ infrarrojos.

La primera diferencia, v fundamental, entre el radar de aper-
tura sintética y tos sensores opticos infrarrojos es la racia-
citn electromagnélica utilizada.

Visible 0,3 pm
Infravroje 10 pm
Microondas 10 em

Fsto da lugar a la obfencion y observacion de diferentes
propiedades de Ta superficie, lo cual supone una fuente adi-
cionat de informacion. Las propiedades de la superficie que
afectan la dispersion de las microondas son:

- Propiedades eléctricas.
- Rugosidad.

- Ferma geomélrica.

- Angulo de incidencia.

La mayor penetracion e las microondas supone una ven-
taja, al permitir trabajar con independencia de la cobertusa
nubosa. Por otra parte, el cardcter activo de este tipo de
sensores supone la independencia respecto de la fuminacion
externa (aungue impone serios requisitos de potencia, espe-
cialmente en sistemas a bordo de satélites).

3. PROCESADO DE IMAGENES SAR

3.1. Reduccién del speckle.

Una de las caracteristicas distintivas de las imagenes SAR
frente a ofro tipo de imagenes es la presencia de un moteado
tipico, conacido como speckle. El wido speckle fiene su ori-
gen en la dispersion del pulso de radar incidente por un gran
ntimero de elementos dispersores dentyo de cada cekla de re-
solucion. 1a orientacién aleatoria de estos elementos hace
que en el pulso reflejado, constituklo por la suma incoherente
de las conlribuciones de éstos, unas veces se encuentren en
fase, dande lugar a interferencias constructivas, v olras fueras
de fase, produciendo interferencias destructives,

La distribucion estadistica del ruido depende del tipo de
deteccion ulilizade para formar la imagen. En el caso del
SEASAT, las imagenes estin constituidas por Ja vaiz cuadra-
da de la intensidad recibida, v se puede demosbrar que la dis-
fribucion estadistica de los pulsos recibidos de una regién
homogénea sigue una ley exponencial negativa {Ulaby,
1986}. Suponiendo que el nimero de dispersores en cada
celda de resolucion es elevado, Ja dishibucién estadistica del
ruido se puede aproximar por una gaussiana con valoy me-
dio 1 y desviacion tipica 0,52. Este resultado se conoce co-
milnmente como madelo multiplicativo del speckle.

Una de las técnicas mas extendidas para reducir ¢l spec-
kle s la de promediar n pixeles en la diveccion azimutal, for-
mando una imagen con nevistas (h-looks). De esta forma,
ademas de reduciv la desviacién tipica del speckle es un fac-
tor n'?, se consigue igualar ¢l tamatio del pixel en azimuth y
en profundidad. : .

Asty todo, la desviacién tipica resultande pava una iragen
con cuatro vistas es del orden de 0,26. La reduccion de este
valor no 56lo mejorard ta apariencia visual de la imagen sino
que facilitard el proceso de ésta (segmentacion y clasifica-
cion, por ejemplo).

En la literatura han aparecido diversos filtros para la re-
duccion del spectde, entre los que hemos escogido tres de
los més utilizados para su inplementacion. Recordemos que
ot comportamiento deseado para un filtro de speckle es que
reduzea ab méximo el ruide preservando la informacion tex-
tural y de bordes de la imagen.

3.1.1. Filiro de la mediana.

El filtro de la mediana sustituye el valor de cada pixel por la
mediana de una ventana centrada en omo a €], normalmen-
te de tamaiio 3x3 6 5x5. La mediana de una distribucion es-
tadistica es el punto que divide la distribucién de probabilidad
en dos parfes iguales. Fl filtro de la mediana s superior a
los filtros de valor medio al preservar mejor los bordes entre
regfones, La menor influencia de la presencia de valores ex-
tremos v su semejanza al valor promedio de la mayosia de
pixeles en cada venitana son las razenes de su superioridad
respecta a los filtros promediadores.

3.1.2. Filtro sigma.
El filiro sigma es fundamentalmente un filtro promediador.



Sin embargo, a diferencia del Flive de valor medie, tan sélo
se utilizan aquelos pixeles cuyos valores difieran en menos
de mas menos dos desviaciones tipicas del valor del pixel
central {Lee, 1983). Con esta modificacion se pretende
agrupar los pixeles correspondientes a vegiones diferendles
en poblaciones independientes, de forma que no se pierda
informacion de bordes. La suposicion principal que subyace
en ¢ filtro sigma es que los pixeles de cada vegidn se dishi-
buyen de acuerdo a una funcién gaussiana, v que aquellos
phxeles cuyos valores se alejen mas de dos sigma del valor
del centro de la ventana corresponden a una region o pobla-
cion independiente,

3.1.3. Filiro estadistico de Lee,

El filtro estadistico de Lee constituye un paso diferenciado a
la hora de reducir el speckle. En este caso se pretende im-
plemerdar un filtro basado en las caracleristicas locales de la
imagen para establecer el valor final del pixel en cuestion, El
valor filtrado de un pixel se caloula de acuerdo 2 la ecuacion
(Lee, 1981):

a(s) 5]
S =5, + sz (TUZ 'F(Q)[S) 58
donde la anotacion empleada se refiere a:
s valor de intensidad del pixel
5,,  valor medio en la ventana
d(s) varienza en la ventana
o, desviacién tipica del speckle
sy valor final del pixel

Examinardo la ecuacién podemos comtemplar el compor-
tamiento del filtro en los dos casos extremos. Por una parte,
en regioles homoeaéneas se veriflicard que s = s, por lo que
sp = 8, el fliro deja el valor medio. En regiones heteroge-
neas se cunplird que ta varianza propia de a imagen es mu-
cho mayor que la debida al speckle: 8(s) => s, 0%, v por lo
tanto el valor final del pixel sera precisamente su valor origi-
ril. En definitiva, el filtro estadistico de Lee preserva los boy-
des pero a costa de no reducir significativamente el ruido en
ellos.

De la aplicacion de estos filiros a imdgenes SAR podemos
establecer que Ja eleccidn del filtro idéneo es dependiente de
la escena que se estd analizando. En general, parece que el
filtro estadistico aplicado sobre ventana 5x5 suele dar los
mejores resultados.

3.2. Correcciones geomeétricas.

Las imagenes SAR, como las de cualquier sensor remoto,
estin somelidas a diferentes distorsiones geométricas. Con
objeto de poder relacionar los puntos de la imagen con un
sistera exterior de referencia (o de coordenadas) es preciso
realizar diferentes correcciones,

La correccion geometrica de imagenes SAR se realiza ge-
neralmente a pattiv de fos datos de efemérides det satélite,
para evitar depender de puntos de control sobre el terrenc.
En el caso de imagenes del océano es muy dificil, por no de-
cir imposible, obtener dichos puntos de contral.

SRR RRCl D

El primer paso de fa calibracidn geomélrica de una iima-
gen SAR es la localizacion de los pizeles que la forman, Fsta
tarea se feva a cabo mediante la resolucion de las dos ecua-
ctones que gobiernan el proceso de formacion de la imagen:
la ecuacion que defing los puntos situados a una determina-
da distancia de fa antena y la ecuacion que describe el cono
formado por la radiacion electromagnética emifida por ella
(Curlander, 1984},

A estas dos ecuaciones hay que univde la condicion de que
los puntos de fa imagen pertenezcan a fa superficie de ia
Tieyra, asumiendo un maodelo para ésta (por ejemplo, el mo-
delo esferoidal). 5t la zona que cubre la iiagen tiene diferen-
cias topograficas importante no es suficiente con introducir
unt maodelo genérico de la forma de la Ferra. Los pulsos re-
flejados por abjetos silvados a la misma distancia horizontal
del sensor pero a diferentes alturas llegardn con tiempos dis-
tintos a la antena, v seran procesados erréneamente. En es-
tos casos es necesaria la intreduccion de un modelo digitat
del terreno.

Para la resolucion de estas ecuaciones se necesita cono-
cer Ja posicién v velocidad de la antena. Para tener en cuen-
fa los efectos de rolacidn de la superficie terrestre, el proce-
sadar del SAR compara las fases de los pulsos recibidos con
una funcion cuya fase, en el mornento de maxima proximi-
dad entre antena v abjeto, no es nula, sing que se elige de
forma que represente el corrimiento Doppler correspondien-
te a esta rotacion. E conocimiento de esta frecuencia de ve-
ferencia, o bien det angulo de inclinacidn de la antena co-
rrespondiente, es esencial para la aplicacion del modelo geo-
métrico.

3.2.1. Correccion panoramica.

Una distorsién caracteristica de las iméagenes de radar es la
panoramica. Como se comenté anteriormente, 1os ejes prin-
cipales de una imagen SAR son el de azimulh, paralelo a la
direccién de movimiento de la antena, y profundidad, per-
pendicular & ésta. La direccion de profundidad no es parale-
fa al terreno, al resuliar de la proyeccion de la distancia que
sepata o antena del objeto; recordemos que el procesador
del SAR discriming la distancia a la que se encuendra un
punto en funcién del retardo de los pulsos recibidos. Para re-
construir fa imagen es preciso proveciar estas distancias so-
bre el terreno; este proceso se denomina comiinmente co-
rreccién panordmica o paso de geomelria "slanl range” a
“"ground range”.

La relacion entre el tamafio de un pixel antes, §,, y des-
pués de proyeciatlo sobre el terreno, &, es: )

Bg = B/sin 0

donde ¢ es el angulo de incidencia. Al ser el espaciade origi-
nal de los pixeles constante, por muestrearse los pulsos reci-
bidos a intervalos constantes de tiempo, nos encontramos
que el tamario de los pixeles finales variara a lo largo de la
imagen. Esta relacion también nos indica que la imagen ori-
ginal, no corregida, estaba comprimida en profundidad, mas
cuanto menor es la distancia entre antena y objeto {esto es,
a menores angelos de incilencia).



4. APLICACIONES OCEANOGRAFICAS

4.1. Imagenes SAR del océano.

Una imagen SAR del océano representa fa magnitud de la
energia del radar reflejada por la superficie. Al ser la flumina-
citn del radar oblicua, la reflexién especular no serd el me-
canisma fundamental de formacion de fa imagen, sino la in-
feraccion entre las ondas incidentes v la rugosidad del mar.
I's importante destacar que las ondas de vadar no penetran
en el mar y, por tanto, las caracteristicas observadas en una
imagen SAR corresponden a fendmenos superliciales.

Fn el caso del vadar lateral, SLR, el mecanismo funda-
mental de interaccion entre las ondas de radar y fa superficie
marina es la modutacion de las primeras por las olas marinas
mediante dispersion resonante de Bragg para estados calma-
dos del mar vy mediante dispersion de Bragg por los rom-
pientes de las olas y dispersién Rayleigh por burbujas de aire
v golitas de agua en el caso de mares muy agitados. Parece
bien establecido que las ondas de radar interaccionan mas
fuertemente con modulaciones con longitudes comparables
a las de la longitud de onda incidente.

Para imagenes SAR, sin embargo, la situacion es bastante
mas compleja, debido a Ja necesidad de incluir el movimien-
to de las olas durante el periodo de apertura {Alpers, 1979).
Hasta el momento se han propuesto algunos modelos con
aplicacion limitada a determinados casos, y fa investigacion y
dliscusion siguen activos en este campo.

4.2. Fenémenos observables.

Algunos procesos dinadmicos marines medulan la energia de
las olas generadas por el viento, que son las que forman la
rugosidad de la supetficie que interacciona con las ondas de
radayr. Esta modulacion se raduce en la imagen en zonas
con diversas fexluras e intensidades, que estaran relaciona-
das con la eslruciura v naluraleza del fendmeno marino co-
rrespondiente, ademas de con variaciones espaciales de la
tensiém de arrastre del viento (Vesecky, 1982).
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Entre los procesos marinos superficiales observables en
las imédgenes SAR pademios sefalay las ondas de gravedad
brgas v 1as corrientes variables asociadas a estructuras hidro-
graficas como frerdes, remotinos y filamentos. También fe-
nomenos subsuperficiales, como ondas internas o incluso va-
riaciones topogréficas, pueden llegar a detectarse por sus
efectos en la rugosidad de la superficie.

Las ondas internas, propagaciones horizontales de pertur-
baciones producidas en la interfase entre masas de agua dis-
tintas, provocan en la superficie zonas alternativamente de
convergencla v divergencia del flujo que afectan a las olas.
En el caso de aguas poco prolundas, una fuerte corriente a
lo largo de un fondo variable puede produciy movimientos
verticales que queden refiejados en alteraciones de la superfi-
cie. Los frentes marinos son fronteras entre dos masas de
agua con caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas {tempe-
ratura v salinidad) en equilibrio con el fuerte gradiente de
densidad. Ademas de diferencias en la rugosidad a ambos ia-
dos, los frentes son zonas de convergencia superficial, lle-
gando en casos muy intensos a producir rompientes de olas.
Son regiones dindmicamente muy activas, con formacion de
meandros, remolinos v fifamentos, todas ellas estrucluras su-
perficiales ligadas a las corrientes v de dimensiones muy ade-
cuadas para ser identilicadas en fas imdgenes SAR. Frenfes
marinos se cbservaron ya con el SAR del SEASAT (verana
de 1978}, v estudios preparatorios al lanzamiento del ERS-1
han demostrado que pueden distinguirse bien de las variacio-
nes de rugosidad causadas por el viento, e incluso permitiy
estimaciones de la intensidad de la corviente asociada,

Fn la fase actual, la observacién v estudio de estos fend-
menos dinamicos requiere la toma de datos in situ mediante
campafias oceanograficas. Un programa conjunto de anélisis
de imagenes del ERS-1 v medidas directas en el mar va a ser
llevado a cabo en 1992 por el Instituto de Ciencias del Mar
en el Mediterraneo Occidental. Las posibilidades que se
abren con el empleo de imdgenes SAR son numerosas, al
permitir el sequimiento en el tempo v la observacion a nivel
giobal de los océancs.
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