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RESUMEN

La aparicion de nuevas misiones SAR orbitales como PALSAR (banda L) y TerraSAR-X (banda X) no solo
mejoran la resolucion espacial de las antiguas, si no que aportan capacidades polarimétricas nuevas hasta ahora.
Ademas sirven como complemento a misiones ya contrastadas como ENVISAT-ASAR (banda C). En el marco de
las técnicas DInSAR para monitorizacion de movimiento, se propone analizar los beneficios de las diferentes
bandas radar y desarrollar estrategias de combinacion entre ellas. Ademas, se investigaran métodos de
combinacion de los canales polarimétricos PALSAR para aumentar la cobertura espacial y la calidad de los
resultados DInSAR.

ABSTRACT

The launch of new orbital SAR missions as PALSAR (L band) and TerraSAR-X (X band) not only improve the
existent spatial resolution but also include full polarimetric capabilities not seen up to now. Besides, they
complement other successful missions such as ENVISAT-ASAR (C band). In the framework of the DInSAR
techniques for movement monitoring, it is proposed to analyze the benefits of the different wavelengths and the
combination between them. Furthermore, combination strategies between PALSAR polarimetric channels will be
investigated to increase spatial coverage and improve DInSAR results.
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INTRODUCCION La banda L es especialmente interesante
en zonas vegetadas, ya que su mayor penetracion
En los ultimos afios, las técnicas en relacion con bandas de menor A (C o X) permite
Interferométricas de Radar de Apertura Sintética tener acceso a la componente superficial del
(DInSAR) han sido extensamente desarrolladas terreno. En términos de coherencia (calidad de
(Berardino et al. 2002, Ferretti 2001, Mora 2003). fase) esto supondria un aumento de la misma en los
En particular, las técnicas DInSAR con muchas interferogramas PALSAR, accediendo a zonas
imagenes (MI DInSAR) han demostrado ser una incoherentes en otras bandas. Por otro lado, la
herramienta excelente para monitorizacion de banda X es mas sensible a deformaciones de menor
deformacion superficial terrestre. Estas son capaces magnitud. Estos compromisos hacen pensar en
de proveer el patrén temporal de deformacion del desarrollar estrategias de combinacion de los
area de estudio minimizando el efecto de los diferentes datos encaminadas a caracterizar
artefactos atmosféricos. La aparicion de nuevos completamente el movimiento de la zona de
sensores amplia la capacidad de éstas técnicas hacia estudio.
una caracterizacion mas completa del fendmeno de
deformacion a estudiar. En la segunda seccion se analiza el mismo
fenémeno de subsidencia fuerte (~30 cm/afio) a
En particular, las recientes misiones partir de interferogramas ASAR, PALSAR y TX.
PALSAR y TerraSAR-X (TX) presentan nuevas El objetivo es analizar la sensibilidad de A al
caracteristicas, a complementar con la lista de movimiento.
misiones SAR ya existentes. PALSAR tiene una
frecuencia central de 1280 MHz (banda L) ademas En la tercera seccion se estudia la
de capacidades completamente polarimétricas. TX influencia de la banda de trabajo y el canal
tiene una frecuencia central de 9.6 GHz, polarimétrico sobre la calidad de los respectivos
alcanzando una resolucion espacial que puede conjuntos de interferogramas. Primero, se analiza la
Ilegar_ al. metro y capacidades parcialmente coherencia sobre dos conjuntos de interferogramas
polarimétricas. de la misma zona, uno ASAR y otro PALSAR (el
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cual consta de imagenes HH y HV). Con ello se
pretende estudiar si la banda L permite acceso a
zonas de vegetacion en oposicion a la C y si existe
un canal polarimétrico preferente. Debido a la
indisponibilidad de datos suficientes, este estudio
no se realiza sobre TX. En cualquier caso, los
métodos desarrollados son extrapolables a dicho
sensor.

Las técnicas MI DInSAR generan
resultados de deformacion Unicamente en los
pixeles que tienen una calidad suficiente a lo largo
del conjunto de interferogramas. Un aumento de la
coherencia media en una u otra banda o canal
polarimétrico, debe revertir en un nimero mayor de
pixeles utiles en los que proporcionar una medida
de deformacion. Para comprobar esto, se ha
aplicado el algoritmo MI DInSAR desarrollado en
el ICC sobre ambos conjuntos ASAR y PALSAR
en una zona con una subsidencia moderada. Esto
permite la comparacion entre las el nimero de
pixeles utiles y las medidas de deformacion
estimadas. Este estudio se realiza en la cuarta
seccion. Ademaés, para aprovechar el canal
polarimétrico de mas alta calidad sobre cada pixel,
se propone un método de combinacion de ambos
conjuntos HH y HV para formar un tinico conjunto
optimo sobre el que extraer la deformacion.

Finalmente, se exponen las conclusiones y
el trabajo futuro.

COMPARACION DE INTERFEROGRAMAS
DE DE DISTINTAS BANDAS

A partir de los datos ASAR, PALSAR y
TX, se han generado los correspondientes
interferogramas  diferenciales, estudiando una
deformacion de alta magnitud (entorno -30 cm/afio)
provocado por la fuerte explotacion minera de la
zona (area de Suria, Cataluna). Un ejemplo
ilustrativo de cada uno de estos interferogramas se
encuentra en las figura 1. Las lineas de base
temporales correspondientes a cada uno de los
interferogramas son 105 dias (ASAR), 92 dias
(PALSAR) y 77 dias (TX).

Existen tres focos de deformacion,
caracterizados por tres zonas concéntricas de
franjas. Aqui, es interesante notar la sensibilidad al
movimiento de cada una de las bandas, expresada
por la frecuencia de las franjas (un salto de fase
equivale a un incremento de deformacion de A/2).
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ESTUDIO DE LA COHERENCIA EN BANDA
LYBANDAC

El conjunto ASAR se compone de 43
interferogramas formados a partir de 13 imagenes
con una linea de base maxima de 300 m. El
conjunto PALSAR esta formado por 10
interferogramas constituidos a partir de 2 imagenes
single-pol (HH), 5 dual-pol (HH, HV) y linea de
base maxima de 1200 m. Hay que notar que el
numero de interferogramas y la cobertura temporal
de ambos conjuntos no es la misma. El conjunto
ASAR [2005.5, 2008] se podria haber restringido al
intervalo [2007, 2008] en concordancia con
PALSAR. Sin embargo, se ha preferido poder
aprovechar todo el conjunto para tener una mejor
caracterizacion estadistica por lo menos en ASAR.

- ™

Figura 1.- Fase en rads. ASAR, PALSAR y TX

debidas a movimiento superficial por explotacion
minera (> 30 cm/afio).

A vpartir de dichos conjuntos, se han
calculado los respectivos mapas de coherencia
media sobre toda el area de estudio (4rea del Bages,
Catalufia). Estos se muestran en la figuras 2 y 3



respectivamente para ASAR y el canal HH
PALSAR. Esta zona incluye area urbana y rural.
Dos de los principales nucleos urbanos (Manresa y
Sallent) se han sefialado en negro. Tal y como se
observa, la coherencia PALSAR es
significativamente mayor que la ASAR en la zona
rural. La zona urbana se mantiene coherente en
ambas bandas. Como se ha dicho, los
interferogramas ASAR tienen una separacion
temporal mayor. Asi pues, se puede esperar que el
término de decorrelacion sea mas significativo en el
conjunto ASAR. De todas maneras, al comparar
conjuntos pertenecientes a los mismos intervalos
temporales, el comportamiento explicado también
se reproduce.

El histograma de los mapas de coherencia
media se dibuja en la figura 4, con los canales HH
y HV PALSAR por separado. Confirmando los
resultados anteriores, las coherencias PALSAR son
mayores que los ASAR. Ademas, el canal HH es
ligeramente mas coherente que el HV.

De aqui podemos extraer dos conclusiones
principales. La primera es que la banda L
proporciona informacion coherente en areas donde
no lo hace la banda C. La segunda es que los
canales HH y HV son comparables en términos de
calidad de fase, por lo que es posible pensar en
estrategias para combinarlos.
ASAR Mean coherence map

50 100 150 200 250 ] 300
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Figura 2.- Mapa de coherencia media ASAR.

RESULTADOS DE DEFORMACION MI
DINSAR

A continuacion se procede a obtener
resultados de deformacion a partir de los datos
ASAR y PALSAR. El estudio se centra sobre la
ciudad de Sallent. Aqui, el barrio de la estacion
presenta un movimiento de subsidencia con una
magnitud méxima de entorno a los -2 cm/afio.
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Figura 3.- Mapa de coherencia media PALSAR.

Las técnicas MI DInSAR solo se aplican a
los pixeles seleccionados en el conjunto de
interferogramas. Esta seleccion es realizada
aplicando un valor de coherencia media umbral. De
este modo, se espera acceder a pixeles en el
conjunto PALSAR que no serian seleccionados en
el ASAR. Los puntos seleccionados son aquellos
que superan una coherencia media de 0.4 en ASAR
y 0.55 en PALSAR. Debido al menor nimero de
interferogramas PALSAR, el umbral es aqui mas
alto.

Los mapas ASAR y PALSAR de
velocidad linear geocodificados de la ciudad de
Sallent se muestran en la figura 5 (izquierda y
derecha respectivamente). Debido al bajo numero
de interferogramas PALSAR se ha preferido no
considerar la deformacion temporal.

Teniendo en cuenta a los resultados
PALSAR como aproximados (debido al bajo
numero de imagenes e interferogramas utilizados) y
asumiendo que las coberturas temporales no son
idénticas, se pueden extraer dos conclusiones
principales. En general, las magnitudes estimadas
son muy similares y ademas, PALSAR permite
acceder a areas donde ASAR se muestra poco
coherente (marcadas en negro), siendo este ultimo
especialmente util para permitir una interpretacion
mas rigurosa del fenémeno.

Combinaciéon polarimétrica para aumentar el
namero de puntos coherentes

Con intencion de aprovechar ambos
canales PALSAR HH y HV, se propone la
siguiente estrategia de combinacion. El objetivo es
doble, aumentar el numero de puntos utiles y
mejorar  los  resultados de  deformacion
maximizando el valor de la coherencia.



x10'  PALBAR vs. ASAR Mean coherence map histogram

Figura 4.- Histogramas de los mapas de coherencia
media ASAR (negro) y PALSAR (HH en rojo y
HV en azul).
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Figura 5.- Mapa de velocidad lineal de Sallent
a partir de datos ASAR (izq.) y PALSAR (drcha).

El primer paso es seleccionar los puntos
coherentes. Para ello se aplica el umbral de
coherencia media sobre los interferogramas HH y
sobre los HV. Después, sobre los pixeles
seleccionados, se comprueba que canal tiene un
valor mayor de coherencia media. Esto provoca la
aparicion de dos mascaras de pixeles, HH>HV y la
HH<HYV. A partir de estas se genera una tnica capa
de puntos coherentes donde a cada pixel se les
asignara el conjunto de interferogramas
perteneciente al canal polarimétrico de mayor
coherencia. Esto aporta un incremento al numero
de puntos utiles con respecto al uso de un solo
canal como el HH (10169 (HH) <9078 (HH>HV)+
4666 (HV>HH)). Por tltimo, el algoritmo MI
DInSAR del ICC es aplicado sobre esta capa inica.
Un valor alto de coherencia indica un mecanismo
polarimétrico estable de una imagen a otra. Asi
pues, el correspondiente factor de decorrelacion
sera bajo por lo que la componente de fase debida
al movimiento se mantendrd  constante
independientemente del canal de polarizacion. El
mapa de velocidad estimado en cm/afio de la
ciudad de Sallent se presenta en la figura 6.
Comparando este resultado con los mostrados en
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las figura 5, se puede concluir que el movimiento
detectado es muy similar remarcando que el
numero de pixeles utiles se aumentd con respecto al
caso de un nico canal.

\.7
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Figura 6.- Mapa de velocidad de Sallent
combinando los canales HH y HV.

CONCLUSIONES

Conjuntos de interferogramas con
caracteristicas diferentes (A y presencia de canales
polarimétricos) han sido analizados con el objetivo
de combinarlos mejorando los resultados MI
DInSAR. Se ha demostrado que la banda L permite
el acceso a zonas no coherentes en banda C. A su
vez, la combinacion de canales polarimétricos
aumenta el numero de puntos utiles en los que
estimar la deformacién. Futuros estudios con mas
imagenes (incluyendo TX) son de gran interés
hacia la completa caracterizacion de la deformacion
DInSAR.
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