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RESUMEN: Las técnicas interferométricas aplicadas sobre imagenes SAR (Radar de Apertura Sintética),
captadas desde plataformas orbitales o aerotransportadas, han demostrado su capacidad para generar DEM'’s
(Mapas Digitales de Elevacion) de alta calidad. Sin embargo, esta metodologia se puede extender para la
teledeteccién de movimientos terrestres (terremotos, subsidencia, etc.), derivando en las técnicas
interferométricas diferenciales. En este articulo se describe todo el proceso de obtenciéon de un mapa de
movimiento para una zona con velocidad de subsidencia lenta, utilizando imagenes SAR captadas por los
satélites ERS-1/2 con una separacion temporal de hasta casi 4 afos.

ABSTRACT: The interferometric techniques using SAR (Synthetic Aperture Radar) images, obtained from
orbital or airborne platforms, have demonstrated their ability to generate high quality DEM'’s (Digital Elevation
Maps). Nevertheless, this methodology can be modified for the detection of terrestrial displacements
(earthquakes, subsidence, etc.), into whatitis known as differential interferometry. In this paper, the generation
of a displacement map of an area with low subsidence velocity is presented, using SAR images obtained by
ERS-1/2 satellites with a temporal separation up to 4 years.
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INTRODUCCION topografia de la zona iluminada por los satélites, y si se

Uno de los procesos terrestres mds interesantes de  ha producido algin tipo de movimiento entre las adqui-
monitorizar es el desplazamiento de la capa superficial siciones también tendrd una componente asociada al
terrestre. Este movimiento puede ser provocado por un desplazamiento. Por lo tanto, el objetivo serd realizar un
fenémeno de alta velocidad, como un terremoto o la  procesado eficiente del interferograma de forma que se
entrada en erupcion de un volcdn, o por un proceso de extraiga la informacién de movimiento eliminando la

mayor lentitud, como los efectos de subsidencia produ-  informacién de la topografia.

cidos por una explotacién minera. En estos casos, el prin- Todo este proceso de divide en varias etapas que
cipal objetivo reside en la capacidad de generar el mapa van desde el recorte y alineamiento de las imdgenes SAR
de movimiento de toda la zona para ser capaces de eva- iniciales, hasta el filtrado y georeferenciacién de la in-
luar cémo y porqué se ha producido dicha subsidencia. formacion final. Los datos utilizados en este estudio se

En este articulo presentamos la aplicacién de las corresponden con imdgenes SAR de una zona afectada
técnicas interferométricas diferenciales para la creacién  por explotaciones mineras, lo que implica movimientos
de mapas de subsidencia. El proceso se basa en la ob- de velocidad lenta. Por lo tanto, la separacién temporal
tencién de dos imdgenes SAR de la zona bajo estudio, entre adquisiciones tendrd que ser alta, en este caso des-
en este articulo de los satélites ERS-1/2 de 1a ESA (Agen- de 1 hasta casi 4 afios.
cia Espacial Europea), en instantes temporales diferen-
tes. Una vez corregistradas dichas imagenes, se puede ~ SELECCION DE IMAGENES
generar el interferograma, que es el resultado de multi- El primer pardmetro a considerar es la coherencia
plicar una de las imdgenes por el conjugado de la otra  de las imdgenes iniciales. Esta coherencia nos indica la
(ambas imdgenes son complejas) (Rocca 1997). La fase calidad de la fase (informacion) obtenida, y dependerd
resultante de este proceso contiene informacién de la  de la separacién temporal entre adquisiciones y de la
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separacion espacial de los satélites en cada una de las
pasadas, denominada linea de base. Contra menor sean
las separaciones temporal y espacial entre adquisicio-
nes mayor serd la coherencia. De todos modos, la sepa-
racién temporal estd determinada por el fenémeno a es-
tudiar (Usai et alii. 2000), de manera que s6lo podre-
mos controlar el valor de la linea de base. En la Tabla 1
se presenta la informacion de los diferentes pares utili-
zados junto al valor de la linea de base, que como se
puede observar, se han escogido del valor més pequeio
posible.

Imédgenes Linea de base
01 Noviembre 95
27 Julio 99 -6 metros
13 Junio 95
18 Febrero 98 -39 metros
29 Enero 97
29 Abril 98 8 metros
31 Octubre 95
27 Julio 99 -107 metros

Tabla 1. Seleccion de los pares de imagenes SAR.

GENERACION DE INTERFEROGRAMAS

Una vez escogidas las combinaciones de imdgenes,
se pueden generar los interferogramas multiplicando una
de las imédgenes por el conjugado de la otra. De este
modo, se obtiene la diferencia de fases, que se corres-
ponde con la diferencia de caminos recorridos por los
pulsos electromagnéticos emitidos en cada rbita (Rocca,
1997). Para ello, se han de recortar y alinear a nivel de
subpixel las dos imdgenes, de forma que la informacién
del terreno contenida en un mismo pixel sea comun. Fi-
nalmente se ha de eliminar la componente de fase siste-
madtica denominada “tierra plana”, que se corresponde
con la distancia perpendicular del satélite a cada uno de
los pixeles, y que no contiene informacién ttil.

En la Figura 1 se presenta la imagen de coherencia
calculada a partir del interferograma obtenido con las
imdgenes de linea de base menor (01NOV95-27JUL99).
A partir de este momento las imagenes presentadas se-
rdn las correspondientes a este par.
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Figura 1. Coherencia.

Se pueden diferenciar perfectamente en la Figura 1
como las zonas pobladas presentan una coherencia ele-
vada (blanco), mientras que las zonas de vegetacion han
perdido informacién (gris oscuro) debido a la gran se-
paracién temporal entre adquisiciones, en este caso
3,7 afios. Por lo tanto, es de vital importancia utilizar
una linea de base lo mas corta posible que permita obte-
ner la maxima calidad de fase posible. Afortunadamen-
te, las zonas pobladas, que son las de mayor interés, pre-
sentan buena coherencia (Berardino et alii. 2000). Hay
que tener en cuenta que subsidencias de unos centime-
tros pueden generar graves problemas en las construc-
ciones.

PROMEDIADO COMPLEJO

La teledeteccién de movimientos de velocidad len-
ta obliga a trabajar con interferogramas de calidad muy
baja, como se puede apreciar en la Figura 1. Por lo tanto
es necesario aplicar técnicas que reduzcan el ruido aso-
ciado a la fase, por ejemplo mediante un promediado
complejo de los pixeles del interferograma. La mejora
en la calidad de la fase compensa la pérdida de resolu-
cién. En nuestro caso se ha realizado un promediado de
bloques de 4x4 pixeles, lo que degrada la resolucién en
un factor 4.

En la Figura 2 se muestra la fase del interferograma
resultante del promediado complejo. Como se puede
apreciar, la fase es muy ruidosa, especialmente en las
zonas no pobladas donde la coherencia es muy baja. En
cambio, en las pequenias poblaciones se pueden distin-
guir tendencias de fase mas coherentes. En la siguiente
fase del procesado se intentara mejorar la calidad en es-
tas zonas.



Figura 2. Fase del interferograma promediado.

FILTRADO Y ELIMINACION DE TOPOGRAFIA

En este punto se dispone de un interferograma cuya
fase contiene informacién sobre la topografia de la zona
y los posibles movimientos superficiales entre adquisi-
ciones. De este modo, la siguiente tarea consistird en la
eliminacién de la componente de fase debida a la topo-
grafia y la obtencion de un mapa de fases de la mayor
calidad posible. Pero antes es necesario realizar un fil-
trado del interferograma.

Para realizar el filtrado se ha optado por un filtro no
lineal por bloques (Carrasco, 1998), que maximiza el
valor complejo de los pixeles de calidad y no crea falsas
franjas de fase en zonas de coherencia baja donde no
hay informacién util, consiguiendo mejorar la calidad
de la fase sin alterar las zonas ruidosas.

Para restar los valores de fase asociados a la topo-
grafia se pueden utilizar dos opciones. Por un lado, si se
dispone de un DEM de calidad media de la zona, se
puede sintetizar el interferograma compuesto tinicamente
por la fase topogréfica utilizando las 6rbitas conocidas
de los satélites. Por otro lado, se puede utilizar un par de
imdgenes lo suficientemente cercanas en el tiempo, de
forma que no se haya producido movimiento aprecia-
ble, y generar un mapa de fases topogréfico para ser res-
tado al que contiene movimiento y topografia. En nues-
tro caso se ha optado por este ultimo método, con el par
310CT95-01NOV93, al no disponer de un DEM de la
zona. De todas formas, si se trabaja con lineas de base
muy pequefias, como es en este caso, la contribucién de
fase de la topografia es muy pequena comparada con la
asociada a los posibles movimientos, y se podria obviar
este paso.
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Figura 3. Fase del interferograma filtrado.

En la Figura 3 se puede apreciar el resultado obte-
nido. Comparando la Figura 2 con la Figura 3 se obser-
va la gran mejora obtenida. La fase asociada a las po-
blaciones resulta mucho mds nitida y se pueden ver
algunas zonas interesantes, que estin ampliadas en la
Figura 4.

Figura 4. Ampliaciones del interferograma.

Como esta fase estd asociada al movimiento, cam-
bios en ella denotan movimientos en el terreno. Si no
hubiese desplazamientos, la fase obtenida seria aproxi-
madamente constante en cada una de las zonas urbanas,
salvo el pequeiio ruido asociado a las imprecisiones del
sistema. De igual modo, la fase se presenta en un estado
“enrollado”, en intervalos que van de 0 a 2x. Cada fran-
ja de fase (de negro a blanco) se corresponde con un
desplazamiento de 2.8 centimetros en la direccién de
visualizacion del satélite. Se observan dos pequefias zo-
nas en la imagen donde la fase realiza una excursién de
aproximadamente un ciclo. Por lo tanto, este patrén pue-
de ser asociado a movimientos sufridos en esas zonas
durante el intervalo de adquisicién de las imdgenes SAR.



GEORREFERENCIACION

Evidentemente, esta informacion no es del todo
util hasta que no se sitien los pixeles de la Figura 3
sobre coordenadas cartograficas, y se pueda identifi-
car la posicion de los movimientos con precisién. No
hay que olvidar que la posicién de los pixeles en el
interferograma se corresponde con la geometria de las
orbitas de los satélites, y no con un proyeccion carto-
grafica estandar.

Para ello, se ha reconstruido el DEM de la zona
mediante el par de imdgenes utilizadas para la genera-
cién de la componente de fase topografica (Mora et alii.
1999). El mapa final de elevacion en coordenadas UTM
se presenta en la Figura 5, junto a la posicion de las dos
dreas urbanas afectadas de subsidencia.

Figura 5. Mapa georreferenciado de la zona.

Como se puede apreciar en la (Figura 5), una vez se
tiene el mapa georreferenciado, ya se puede asociar a
cada pixel del interferograma filtrado una posicion
cartografica definida.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente articulo hemos presentado el proce-
so de creacién de mapas de movimiento mediante tec-
nologia SAR orbital. Comenzando por la adquisicién
de las imdgenes SAR y a través de una cadena de proce-
sado se ha obtenido el mapa de desplazamiento de una
zona real de test de gran complejidad, debido a la gran
separacion temporal entre las adquisiciones y a la tnica
presencia de pequefias zonas con calidad de fase apre-
ciable, asociadas a dreas urbanas.
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Con la geocodificacion de los datos, se pueden aso-
ciar con gran exactitud los patrones de movimiento con
su posicién sobre el terreno, proporcionando un gran
valor afiadido a esta herramienta. No hay que olvidar
que la tnica alternativa actual consiste en la medicion
DGPS de diversos puntos aislados sobre el terreno me-
diante campaifias costosas y que no permiten cubrir de
forma global grandes dreas.

Del mismo modo, cabe resaltar que estas técnicas
de interferometria diferencial estan todavia en evolu-
cion, y se tiene que trabajar en la mejora de la calidad
de los mapas de subsidencia extrayendo el maximo de
informacion posible de los interferogramas generados.
La utilizacién de interferogramas de linea de base corta,
como el aqui presentado, combinados con otras técni-
cas, como PS (Permanent Scatters) (Ferretti ez alii. 2000),
puede ser una forma de obtener un mayor nimero de
pixeles de calidad, y permitir que se cubra la mayor ex-
tension posible de terreno.
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