Utilizacion de la coherencia interferométrica SAR para
monitorizacion de cultivos

Juan Manuel Lépez Sanchez
Arturo Villarroya Carpio
Alejandro Mestre Quereda

~ Universitat d’Alacant SS /\’5:5 I
/==X Universidad de Alicante =~ == &a#™™™™®

GROUP

Universitat d'Alacant f— Grupo SAR - AET

A Universidad de Alicante ~ SST~ g Pildora formativa. 27 de marzo de 2025 juanma.lopez@ua.es



¢Por qué usar un radar en aplicaciones de agricultura?

Caracteristicas especificas del radar de apertura sintética (SAR)
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¢Por qué usar un radar en aplicaciones de agricultura?

e Proporciona sensibilidad a caracteristicas fisicas de |la escena:

- Propiedades dieléctricas: contenido de agua (suelo y vegetacion)

- Geometria: formas, tamafos y orientaciones de los elementos de |la escena
e Calendario fiable de adquisicion de imagenes:

- No afectado por nubes

- Independiente de la iluminacion solar: dia y noche

e |nformacion complementaria a la de sensores opticos
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Entre otras técnicas... Interferometria SAR

Combinacion de imagenes tomadas...

... con diferente angulo de incidencia

... en diferentes momentos
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Interferometria SAR

Posicion 2
Posicién 1 (secundaria)
-
(primaria)

Imagen 1
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Diferencia de distancia
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Imagen 2
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Fase interferométrica
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Coherencia interferomeétrica

AT

e La fase medida siempre se ve afectada por ruido (incertidumbre) = 7& + ¢,

e (Calidad de la fase? Totalmente determinada por la coherencia interferométrica:
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Coherencia interferomeétrica

e ¢(Por qué la coherencia es menor que 17
Y = VsNR " VB " Yvol " Vtemp " Vsys
e Fuentes de decorrelacion

e Ruido térmico:

» Depende de la SNR: afecta sobre todo a las zonas con bajo nivel de respuesta

e Diferencia de dngulo de incidencia entre las imagenes (decorrelacion por linea de base o geométrica):

» Se puede compensar mediante 70
iProporcionan

sensibilidad a las
propiedades de la

escenal
» Debida a cambios en la escena eni. - ..cs de adquisicion

e Decorrelacion

» Siempre que hayadosor 3| pixel (por ejemplo, vegetacion)

e Decorrelacion

e Imprecisiones del sistema o del procesado, por ejemplo:

» Errores de co-registrado, cuantificacion de las imagenes, etc.
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Decorrelacion volumétrica en la vegetacion

- Depende de la altura de la vegetacion: ejemplo con una capa uniforme y ol
A 1
h Jah kegh
Yvol = €~ 2 SInC >
0 > 0

- Depende del perfil vertical de |a reflectividad radar
h h Kl h

0 0 O-L 0

- Lasensibilidad se escala segun los parametros del sistema:

e Frecuencia

41th
e Linea de base k, = —n
e Angulo de incidencia Arsin6
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Ejemplo: estimacion de altura de las plantas con TanDEM-X

e Sevilla

POLINSAR: Combinacion de polarimetria

e interferometria

TanDEM-X: Dos imagenes tomadas a la
vez (No hay decorrelacién temporal)

Lopez-Sanchez et al.
RSE 2017
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Ejemplo: estimacion de altura de las plantas con TanDEM-X
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Ejemplo: estimacion de altura de las plantas con TanDEM-X

-0.35 -0.33 -0.30 -0.27

e Valencia

39.28
J Estimated height (m)

39.25

Lopez-Sanchez et al.
RSE 2017
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Ejemplo: estimacion de altura de las plantas con TanDEM-X

e Validacién Sevilla Valencia Ipsala
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Y L
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k. — rkoh. /9 Umbral de k, 0.3 0.37-0.55 0.2
7 H— -'i‘l_ Z ?11 =i
R2 0.81 0.79 0.44
RMSE (cm) 9.9 10.0 21.1
Lopez-Sanchez et al.
RSE 2017 n 24 47 29
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Decorrelacion temporal en cultivos

e (Causas:

- Cambio en la vegetacion debido al crecimiento
- Movimiento de hojas, tallos, etc. inducido por el viento
- Cambio en el contenido de agua de la planta

- Cambio en la humedad del suelo (riego)
e Respuesta tipica:

- Fuera de temporada (suelo desnudo): alta coherencia
- La coherencia es alta al comienzo de la temporada (suelo) y disminuye a medida que las plantas
crecen (vegetacion)

- Las practicas agricolas (por ejemplo, el arado) disminuyen repentinamente la coherencia
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Coherencia interferométrica: indice para el seguimiento de cultivos

Suelo desnudo ~ Suelo desnudo

(Fuera de la Fase vegetativa
temporada)

Cultivo

(tras la

desarrollado .,
recoleccién)

Y = VsNR " VB " Yvol " Vtemp * Vsys

Depende de:
* Banda de frecuencia

* “Linea de base” temporal

Universitat d'Alacant f— Grupo SAR - AET

= Universidad de Alicante ~ SST s Pildora formativa. 27 de marzo de 2025 juanma.lopez@ua.es

14



Ejemplo con Sentinel-1: Zona de estudio en Sevilla

37.1°N

e 17 tipos de cultivo + barbecho
e 5 anos completos de imagenes

e Sentinel-1: Coherencia interferométrica
(calculada a 6y 12 dias)

37.0°N 48

e Sentinel-2: NDVI

Land use

[ Alfalifa |l onion M Sugar beet
[ carrot  [] Pepper [ Sunflower
[ chickpea [] Potato [ Sweet potato
[ cotton [ Pumpkin [l Tomato

I Fallow [ Quinoa [ Wheat
[1Maize [ Rice

38.0°N

36.0°N
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Ejemplo con Sentinel-1: Procesado previo

R — —
E DEM _ ImagenesSLC

v
TOPSAR Split

v

Datos orbitales

v
Calibracion (opc.)
y

Co-registrado

v
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plana y topografica diferencial

y

TOPSAR Deburst
v

Geocodificacion

Y

E Coherencia j
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Ejemplo con Sentinel-1: Series temporales

e Series temporales de coherencia (6 dias) medidas con Sentinel-1 (2017)

January 2017

1.0

- 0.8

o
o

=
B
Coherence

0.2

Mestre-Quereda et al.
0.0 IEEE JSTARS 2020
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Ejemplo con Sentinel-1: Series temporales

) i , i . Mestre-Quereda et al.
* Series temporales de coherencia (6 dias) medidas con Sentinel-1 (2017)  |ege ssTARS 2020
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Ejemplo con Sentinel-1: Series temporales

e C(Clasificacion de tipos de cultivo

Referencia Resultado

Alfalfa
Cotton
Fallow
Sweet potato
Pumpkin
Onion
Chickpea
Sunflower
Maize
Potato
Pepper
Quinoa
Sugar beet
Tomato
Soft wheat
Hard wheat
Carrot

OA (precision global)

Mestre-Quereda et al.
IEEE JSTARS 2020

Variables de entrada W & VH

Coherencia 77.55% 69.06%
Intensidad 74.21% 75.28%
Intensidad y coherencia 85.43% 81.51%
A Universitat d'Alacant fr—— Grupo SAR - AET
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Ejemplo con Sentinel-1: Seguimiento de cultivos

e Comparacion con NDVI:

ox s Girasol
)
=
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Ejemplo con Sentinel-1: Seguimiento de cultivos

e Comentarios positivos: 2017 2018 2019 2020 2021
\AY VH \AY VH \AY VH \AY VH \AY VH
— Alta correlacion (Rz) de la Alfalfa 0,01 -0,01  -0,03 -0,02 0,19 0,12 0,04 0,01 0,36 0,14
. Barley ! 0,06 -0,07 -0.04 0.18 0,02 -0,14 0,58 0,30
coherencia con el NDVI para la Carrot 0,37 0,65 0,13 0,72 0,30 0,81 029 056 057 0,68
mayoria de cultivos Chickpea 0,68 0,60 0,76 066 0,63 0,66 0,84 067 0,39 0,47
Cotton 0,93 0,84 0,92 0,84 0,90 0,85 092 0,77 0,81 0,41
- Mejor correlacién que o, Fallow

Maize 0,88 0,75 0,96 0,68 0,87 0,57 0,94 0,80 0,83 0,59
0,10 0,17 0.18 0.02 0,07 0,14 0,60 0,36

e Data outside the growing season e Data during the growing season Oats

, Sunflower _ Sweet Potato Onion 0,66 0,82 0,72 0,70 0,85 0,80 0,67 0,76 0,80 0,76
Pepper 0,89 0,72 0,85 0,78 0,92 0,69 0,87 0,90 0,88 0,71
Potato 0,92 0,74 0,29 0,50 0,68 0,66 0,47 0,35 - -
Pumpkin 0,80 0,76 0,82 0,87 0,88 0,82 0,96 0,83 0,89 0,85
Quinoa 0,83 0,67 0,75 0,20 0,89 0,79 0,80 0,66 0,88 0,59
Rice 0,18 0,07 0,36 0,25 0,33 0,30 0,08 0,17 0,30 0,35

Sugar beet 0,85 0,78 0,78 0,80 0,82 0,76 0,73 0,67 0,83 0,76

Sunflower 0,72 0,77 0,82 0,72 0,74 0,69 0,72 0,72 0,81 0,94

Sweet

potato 0,78 0,72 0,90 0,76 0,95 067 0,96 0,75 0,89 0,78
Wb Tomato 0,85 0,81 0,90 0,71 0,79 0,55 0,83 0,62 0,75 0,64
N D —— Wheat 0,72 0,51 0,03 -0,06 0,49 045 0,28 024 0,55 0,26

A. Villarroya-Carpio, et al. RSE, 2022 y Sensors, 2023.
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Ejemplo con Sentinel-1: Seguimiento de cultivos

e Aunque... e Mas detalles:
- Afectada por lluvias (fuera de temporada) - Laventana de estimacion debe ser grande:
~ Y por el riego (si lo hubiera..) limitada resolucién espacial final
—~ Pueden combinarse coherencias de distintas
/ N Girasol \ oOrbitas
o 1.0
>.O.O T T T .
90 180 270 360
~ Precipitation
50
'% 0 |II|J I lI l.l 1 : , | I | |
x 90 180 270 360
Coherence after
- 1.0
8 —— VV channel —— VH channel
505 M
N
oo ———————————
0 90 180 270 360
\ Day of year (DoY) / A. Villarroya-Carpio, et al.
RSE, 2022 y Sensors, 2023.
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Ejemplo en banda X: PAZ y TerraSAR-X/TanDEM-X

Alfalfa Annual ryegrass
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Ejemplo en banda X: PAZ y TerraSAR-X/TanDEM-X

Carrot Common wheat
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A. Villarroya-Carpio, et al. IEEE JSTARS, 2025.
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