Teledeteccion, Medio Ambiente y Cambio Global (2001) 653-658

APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA INSAR A LA CARTOGRAFIA

R. ARBIOL, V. PALA, F. PEREZ, M. CASTILLO Y M. CROSETTO

arbiol@icc.es

Institut Cartogrdfic de Catalunya
Parc de Montjuic 08038 Barcelona

RESUMEN: En este trabajo se presentan diversas aplicaciones cartograficas realizadas por el Institut Cartografic
de Catalunya (ICC) con sensores de observacion de laTierra basados en microondas: la obtencién de Modelos

de Elevacion del Terreno y de mapas de subsidencia.
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ABSTRACT: In this paper some cartographic applications performed at ICC using microwave Earth observation
sensors are presented: the computation of Digital Elevation Models and surface deformation maps.
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LA INTERFEROMETRIA SAR

La tecnologia de imagen SAR es reconocida como
una herramienta muy prometedora para la captura de
informacion cartografica porque utiliza sensores acti-
vos y las nubes son bdsicamente transparentes en esta
parte del espectro electromagnético. En particular, la
interferometria con imagenes SAR ha demostrado su
capacidad para proporcionar informacién suplementa-
ria respecto a los sensores dpticos tradicionales.

Actualmente, la interferometria SAR es una de las
aplicaciones de las imdgenes radar que presenta mas
perspectivas de futuro en cuanto a su aplicacion a la
extraccion de topografia. Por ello, existe en la literatura
un gran nimero de trabajos que describen con detalle y
desde el punto de vista tedrico cada uno de los procesos
necesarios para generar modelos numéricos de eleva-
ciones del terreno con esta técnica. Como trabajos rele-
vantes en este dambito podemos citar a Gabriel y
Goldstein (1988), Goldstein et alii (1988), Prati y Rocca
(1990) y Prati et alii (1990); y como referencia a ante-
riores trabajos nuestros: Castillo y Arbiol (1995) y Arbiol
et alii (1995).

En la interferometria SAR se utilizan dos imdgenes
de una misma escena, ya sea tomadas por dos antenas
separadas espacialmente o bien dos observaciones se-
paradas en el tiempo tomadas con una sola antena. En
el caso del satélite ERS-1 se utilizan dos pasadas del
satélite por la misma 6rbita nominal. Como las dos pa-
sadas no son exactamente iguales, debido a la existen-

cia de perturbaciones orbitales, las ondas reflejadas por
el terreno recorren diferente caminos. Esta diferencia de
recorrido de la sefal puede cuantificarse midiendo la
diferencia de fases de las ondas. La altura de cada punto
introduce también una diferencia de camino en las on-
das observadas en las dos imdgenes. Por tanto, para de-
rivar la informacion altimétrica se utiliza la diferencia
de fase de las ondas observadas desde cada una de las
posiciones orbitales.
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Figura 1. Geometria de la interfermometria SAR.

Cuando el punto en el suelo se mueve de Pa P’
(Figura 1) entre las dos tomas de imagen, la diferencia
de fase, o fase interferométrica, Ad),m es:
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Siendo <I>E, CI>M las fases de las imagenes secundaria y
principal; E, M las posiciones del sensor en las imdge-
nes secundaria y principal; EP, MP distancias de P a E,
M; EP' la distancia de E a P'; A es la longitud de onda
del radar; @, es la componente de fase debida a la to-
pografia del terreno; @, es la componente de fase de-
bida al movimiento del terreno; ® . €8 12 componente
de fase introducida por la atmédsfera; @, esel ruido de

fase.
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Generacién del DEM

Si no existe deformacién entre las dos pasadas
(®,,,=0), la componente de fase debida a la atmésfera
es despreciable (@, =0)y el ruido de fase es menor que
la componente de fase debida a la topografia del terreno
(tDNm_M<<<DTW), entonces a partir de CDTW es posible de-
rivar informacién de la topografia del terreno, generan-
do un DEM de la zona. La sensibilidad en la determina-
cién de la altimetria depende de la separacion espacial
(linea de base) entre las érbitas desde las que se capta-
ron las dos imdgenes que se utilizan para establecer la
interferometrfa. Con una separacién de 100 m, una tran-
sicién de fase de 21 conduce a un cambio de altura del
orden de 100 m. Es posible utilizar lineas de base mayo-
res, pero el aumento del ruido y la disminucién de la
coherencia entre las imagenes dificulta en gran medida
el desenrollado posterior de la fase.

Control de movimientos del terreno

Si la topografia del terreno es conocida (dispone-
mos de un DEM de la zona), entonces se puede calcular
la componente de fase generada por la topografia @.
y restarla de la fase interferométrica A®, ,
la fase interferométrica diferencial:

A(I)D—Inl = A(I) 4 ¢)

Topo
obteniéndose

Int Topo
= q)Mm' + ¢A/m i+ q)Res _Topo + q)Noi.re
donde @, representa la componente de fase resi-
es_Topo

dual debida a errores en el DEM utilizado.

Siambas @, 'y @Rmn’w son despreciables y el rui-
do de fase es menor que la componente de fase debida a
los movimientos del terreno (<I>Nm.w<<CI>MM), entonces, a
partir de @, es posible derivar informacién sobre los
movimientos del terreno, generando un mapa de defor-
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maciones de la zona. La sensibilidad de la medida del
movimiento no depende en este caso de la separacion
espacial entre las imagenes. Una transicion de fase de
21 conduce a un movimiento de una longitud de onda,
en este caso de 5,7 cm.

Naturalmente estamos obviando en estos cdlculos
la componente atmosférica, que puede ser muy impor-
tante en algunos casos, asi como el propio ruido de la
senal.

En cualquier caso, el proceso interferométrico de
imdgenes SAR es muy semejante en ambos casos, sola-
mente al final deberdn interpretarse las variaciones de
fase desenrolladas como alturas o como variaciones de
distancia.

Ajuste del modelo geométrico

Es deseable que cualquier informacién que se deri-
ve de las imdgenes SAR se pueda representar en un sis-
tema de referencia cartogréfico. Para ello, las funciones
que transforman las coordenadas imagen en coordena-
das cartograficas del terreno y viceversa se deben deter-
minar previamente. Como muchos de los pardmetros que
aparecen en las funciones no se conocen con precisién o
son desconocidos, tanto en el caso aerotransportado
como en el de satélite, es necesario realizar un ajuste de
los mismos. Este proceso usualmente utiliza puntos de
control identificados sobre el terreno (Pala y Corbera,
1993).

Proceso interferométrico

Una vez ajustado el modelo geométrico, el siguien-
te paso consiste en generar la imagen interferométrica.
Para ello se escoge una de las imdgenes como soporte
del interferograma (imagen principal) y sobre ella se re-
gistra la imagen secundaria. Para ello se utilizan puntos
de registro obtenidos utilizando la coherencia compleja
de las sefiales. De forma similar a la correlaci6n estandar,
los puntos de registro son aquellos que maximizan la
coherencia, pero en este caso se utiliza tanto la amplitud
como la fase de la onda (coherencia compleja). A conti-
nuacion, sobre la imagen principal se genera el
interferograma, multiplicando punto a punto la sefial de
la imagen secundaria por la sefial compleja conjugada
del punto correspondiente de la imagen “master”.

Dado que en la extraccién de las fases se invierten
funciones trigonométricas, el valor de las fases se obtie-
ne con ambigiiedad en el nimero de ciclos. Esto hace
que la imagen interferométrica consista en una serie de
franjas claras y oscuras en el rango (-1, +1t) moduladas
por la influencia del relieve del drea observada. Asf, para
derivar correctamente la altura de cada punto, hay que
reconstruir las diferencias de fase que se observan en el
interferograma. Es necesario obtener el numero de ci-



clos sin ambigiiedad de tal modo que la imagen interfe-
rométrica sea continua y no presente franjas. A esta re-
construccion se le denomina desenrollado de la fase
(phase unwrapping), y es el procedimiento clave en todo
el proceso interferométrico.

Finalmente, con el interferograma reconstruido se
genera el DEM. Para ello se invierte el modelo geomé-
trico ajustado de la imagen principal teniendo en cuenta
las diferencias de fase reconstruidas. De esta forma, se
obtiene el DEM georreferenciado.

APLICACIONES DE LA INTERFEROMETRIA DE
SATELITE

Aunque se han descrito aplicaciones interfero-mé-
tricas con otros satélites (Radarsat, JERS), la mayoria
de trabajos utilizan las imadgenes de los satélites ERS de
la ESA. La disponibilidad de amplios catdlogos de im4-
genes y una orbita muy bien controlada han permitido
demostrar amplia-mente la viabilidad de esta técnica.
En este caso se utiliza la interferometria de muiltiples
vistas, que tiene sus inconvenientes (pérdida de cohe-
rencia, artefactos de fase provocados por la atmoésfera,
etc.). En las aplicaciones cartograficas de la interfe-
rometria SAR realizadas en el ICC se han utilizado prin-
cipalmente imdgenes SAR obtenidas por los satélites
ERS.

Mencién aparte merece la mision SRTM de la
NASA como ejemplo de sensor interferométrico de un
solo paso. Las restricciones en la distribucion de image-
nes y problemas técnicos asociados a su orientacién han
limitado considerablemente su uso. En consecuencia no
existen muchos trabajos que describan sus prestaciones.

Vamos a ver dos ejemplos de aplicacién a la carto-
grafia con imdgenes ERS. En el primer caso se trata de
extraer informacion altimétrica mediante interferometria,
a partir de imdgenes del satélite ERS-1. Se utilizaron
imagenes complejas (formato SLC), 3 ascendentes y 2
descendentes, sobre Tarragona con las que se generaron
tres interferogramas: dos con las imagenes ascendentes
y uno con las descendentes.

Para el ajuste simultdneo de la geometria de las im4-
genes se utilizaron puntos de control extraidos de la car-
tografia y puntos de registro obtenidos empleando la
coherencia compleja entre las diferentes imagenes que
forman cada par interfe-rométrico. El ajuste simultdneo
de las cuatro imédgenes determind los siguientes residuos
de error:

Sobre puntos de control:

RMSX: 1.32 pixeles
RMSY: 1.26 pixeles
Sobre puntos homélogos:
RMSX: 0.65 pixeles
RMSY: 0.72 pixeles
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En el modelo geométrico no se ajustaron los
pardmetros relacionados con la 6rbita, ya que para estas
imdgenes se conocia con suficiente precision.

Una vez realizado el proceso de fase se comparo el
DEM obtenido con el DEM de referencia y se obtuvo
un RMS para toda el drea de prueba de 15 m. En zonas
con relieve suave el error esta por debajo de los 5 metros
pero en las zonas con relieve abrupto se obtienen erro-
res del orden de 10-25 metros. También aparecen zonas
con errores muy altos, del orden de 10C m, pero no son
muy abundantes a la vista del RMS y estdn muy locali-
zadas, fundamentalmente de zonas en las que se obser-
va la presencia de layover, que provoca imprecisiones
en el proceso de reconstruccion de las diferencias de
fase.

Otra causa de error, pero que solo se hace patente
en grandes dreas, es el error asociado a efectos atmosfé-
ricos. Si bien los efectos atmosféricos son inobservables
en la imagen de amplitud, tienen su efecto en la fase.
Hoy por hoy, parece que el problema de la componente
atmosférica s6lo se puede resolver obteniendo un ni-
mero de pares estadisticamente significativo para poder
eliminar su efecto.

Una segunda aplicacién de las imdgenes ERS ha
sido la determinacién de movimientos de subsidencia.
En una zona pequefia, situada en un barrio de Sallent,
en el centro de Catalufia, se han detectado y medido
(mediante redes de nivelacion) movimientos de
subsidencia que alcanzan algunos centimetros por ano
y que estdn afectando a la habitabilidad de las edifica-
ciones de la zona. Para poder comparar las medidas rea-
lizadas en el campo con las observaciones de satélite, se
adquirieron 7 imdgenes ERS-1/2 con diferentes separa-
ciones temporales y espaciales. Algunos de los pares
utilizados presentaban ruido de fase provocado por la
atmosfera, por lo que fueron eliminados del andlisis. La
relativamente larga distancia en el tiempo de los pares
de imégenes provocé también una decorrelacion casi
total de la informacion fuera de las zonas urbanas, pero
permitié obtener un grado de coincidencia sorprenden-
te de las deformaciones medidas (Figura 2). Ademads, la
aplicacion de la interferometria diferencial permitié de-
tectar que este mismo movimiento también se producia
en diferentes poblaciones, lo que permitird planificar una
campana de medidas geodésicas para corroborar dicha
observacion. Atin mds, la existencia de un nimero con-
siderable de imdgenes ERS en catdlogo nos permite ana-
lizar hacia atrds el fenémeno y determinar si el movi-
miento empezé recientemente o si se estd acelerando.

Estén en estudio algunas propuestas metodoldgicas
para extender estos resultados fuera de las zonas urba-
nas. De hecho, en zonas tedricamente incoherentes exis-
ten algunos puntos que mantienen su coherencia. Son




los denominados Permanent Scatterers de los cuales si
podemos analizar su evolucién de fase (Ferretti et alii.
2001). Si se encuentran suficientes de ellos en una zona
podrian tratarse de la misma forma que una red geodésica
y obtener valores de movimiento en zonas pre-
suntamente incoherentes.

APLICACIONES DE LA INTERFEROMETRIA
AEROTRANSPORTADA

La demostracién de las aplicaciones de la tecnolo-
gia SAR empez6, como en otros casos, sobre platafor-
mas aerotransportadas hace ya bastantes afios. En cual-
quier caso, las aplicaciones cartogréficas han tardado
mads en desarrollarse, posiblemente debido a las dificul-
tades existentes en la orientacion y el posicionamiento
preciso de los sensores. Actualmente existe una serie de
instrumentos experimentales y no menos de tres sensores
de aplicacion comercial. La ventaja obvia de los sensores
aerotransportados es una mayor resolucién y una mejor
calidad de los datos obtenidos. En casi todos los casos
se trata de equipos que trabajan con dos antenas y, por
tanto, captan la doble imagen simultdneamente.

La aplicacién de estos sensores se ha demostrado
eficiente para la cartografia de zonas con una significa-
tiva cobertura de nubes o en zonas relativa-mente pla-
nas y con poca textura, poco propicias para el andlisis
estereoscopico de imagenes de sensores opticos.

Hace pocos afios, la autoridad cartografica de Ve-
nezuela se planted el desafio de cartografiar una region
de 266616 km? al sur del pais, entre el rio de Orinoco y
la frontera brasilena. La topografia es montafiosa, con
pocas dreas planas y elevaciones de fuerte pendiente
emergiendo del llano. La zona estd basicamente cubier-
ta por selva tropical, con drboles de hasta 40 o 50 m.

La cartografia existente incluia un mapa topografi-
co a escala 1:500000 y un mapa de imagen SLAR a
escala 1:250000, los cuales presentaban grandes inexac-
titudes. Podian considerarse ttiles para entender el marco
geogréfico pero dificilmente para las tareas de planifi-
caci6n o el control del medio ambiente.

Tras un concurso internacional de ofertas para la
realizacién del proyecto se selecciond la propuesta del
ICC, basada en la utilizacién de la interferometria
aerotransportada de un solo paso, como la mejor técnica
para cartografiar a la escala 1:50000 la region situada al
sur de Venezuela en un plazo de tiempo razonable.

El sensor InSAR seleccionado fue el AeS-1 disefia-
doy fabricado por la empresa AeroSensing GmbH. Este
es un sensor de doble antena en banda X instalado en un
avién Aerocommander especialmente modificado para
albergar el sensor (Moreira, 1996).

Los productos cartograficos a generar incluian
ortoimagenes digitales con pixel de 5 metros, un mode-

lo de elevaciones del terreno muy denso, también de 5
metros de resolucién (Figura 3), y el conjunto de curvas
de nivel, con contorno de 40 metros, a derivar a partir
del DTM. El nimero total de hojas a publicar era de
536.

El sistema AeS-1 utiliza los datos de posicién del
GPS y de actitud del INS para georreferenciar las ima-
genes, combindndolos con los propios datos interfe-
rométricos.

Se realiz6 una campafia de campo complementaria
para el posicionamiento de reflectores en puntos medi-
dos con mucha precisién. Dichos reflectores se orien-
tan hacia el sensor durante el paso del avion por la zona
y el resultado es muy visible en la imagen radar, lo que
permite la comparacién de medidas efectuadas sobre la
imagen y sobre el campo. Finalmente se utilizaron 31
reflectores.

La campafia del vuelo dur6 99 dias en total, con 66
dfas reales de vuelo. La campaiia se realizo desde 3 ba-
ses diferentes situadas en la zona de estudio, pero la in-
fraestructura disponible es tan escasa que fue necesario
adquirir, transportar y almacenar todo el material com-
plementario (comida, bebida, combustible, etc) lo que
complicé extraordinariamente la logistica.

El volumen total de datos generados durante el pro-
yecto fue de 16 TB. El proceso de los datos se dividié en
dos partes. El primer paso consiste en la reconstruccion
de los valores de intensidad y fase a partir de las infor-
maciones en bruto obtenidas por las dos antenas. Esta
es la parte mas costosa en tiempo de computo y se dise-
16 una configuracién de ordenadores distribuidos en red
para realizarla. También incluia la generacién del
interferograma y su desenrollado. El segundo paso con-
siste en la calibracion de la fase y el calculo de las eleva-
ciones del terreno, a partir de la cual las pasadas de vue-
lo son corregidas geométricamente y ensambladas con-
juntamente en un proceso de mosaico, tanto las imége-
nes de intensidad como las del modelo de elevaciones.
La medida de calidad planimétrica y altimétrica sobre
los reflectores situados en el campo resulté ser mejor de
7 metros en planimetrfa y mejor de 5 metros en altimetria.

Se utiliz6 una cobertura de imagenes Landsat con
muy pocas nubes para estimar la altura de los drboles y
convertir el modelo superficial digital (DSM) en el mo-
delo digital del terreno (DTM) a partir del cual se calcu-
laron automdticamente las curvas de nivel.

Los topénimos se extrajeron de la cartografia exis-
tente y de informacién bibliografica. Finalmente, los
marcos, las leyendas y la marginalia se colocaron sobre
el mapa, se filmé y se pasé a la impresién definitiva.

El proyecto estd terminado y aceptado.
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CONCLUSIONES

La tecnologia SAR ha demostrado muy claramente
sus excelentes posibilidades en el mundo de la cartogra-
fia. No s6lo compite claramente en ciertos dmbitos con
los sensores Opticos sino que ha demostrado tener algu-
nas capacidades unicas que la hacen imbatible en cier-
tas aplicaciones.

En cualquier caso, la tecnologia SAR se encuentra
todavia en pleno desarrollo. La exploracién de frecuen-
cias de trabajo a las que la vegetacién natural afecten
poco o no afecten en absoluto, asi como la combinacién
de diferentes polarizaciones y diferentes frecuencias
permitiran, sin duda, nuevos resultados todavia mejores
que los actuales.
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