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Resumen. La inteeferometria SAR £5 una téenica que mediante
1a combinacion coberente de imdgenes radar de alta resolucién de
1a superfice terresite permite obtener patrones de interferencia de
fase, los interferogramas, directamente relacionados con la
geometria de fa escena (el relieve). Un tatamiento posterior que
involucra procesos eriticos comeo un desenrollado de fase
bidimensional ¥ upa georreferenciacién considerando  las
efemérides del satélite y un modelo preciso de la superficie
terrestre {datum) pemnite oblener - con algunas restricciones - un
modelo digital del elevaciones del terreno (DEM) con precisiones
en altura def orden de 10 m rms. Un segundo grupo de
aplicaciones es la medida de peguefios movimientos de la
superficic terrestre con una precisidn por debajo del centimetro;
estas aplicaciones diferenciales son las que han permitido estudiar
el efecto de la atmésfeea en los interferogramas SAR. En el
adiculo se muestran resultados obtenidos a partir de imdgenes
ERS-1 y BR5-2 de Tarragona.

1. Introduccién.

Desde hace unos afios, gracias a fos dos satélites de
teledeteccion radar de Ia Agencia Espacial Buropea, el
ERS-1 (1991) y ¢l BRS-2 (1995}, se dispone de imdgenes
de la superficie ferrestre en la banda de microondas. Estos
satélites incorporan un sensor activo, el radar de apertura
sintética (SAR), capaz de obtener imigenes coherentes de
alta resolucion de la reflectividad del terreno, Por sn propia
naturaleza de sensor activo en banda C, al contrario que las
imdgenes Gpticas, las imdgenes adquiridas por el SAR no
estdn limitadas por las condiciones atmosféricas o de
Huminacién diurna. Adicionalmente, el posicionamiento
del satélite en una Grbita polar baja permite tener una
cobertura global.

La interferometria explota la naturaleza coherente de
las imdgenes SAR. Combinando las fases de dos imdgenes
de una misma tomadas desde posiciones diferentes es
posible generar patrones de interferencia directamente
relacionados con la geometria de Ia escena, es decir con el
relieve, lo que puede ser utilizado para la obtencién de
modelos digitales del terreno [1I[3HoN11]
Adicionalmente, la fase contiene también informacicn
sobre pequefios movimientos de fa escena que es de gran
utilidad en estudios de subsidencia.
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1. Formacién del interferograma.

Restando las fases de dos imédgenes de fa misima zona,
tomadas desde puntos de vista ligeramente diferentes y
suponiendo que el retardo de fase introducido por el blanco
es ¢l mismo en los dos casos, se obtiene un diagrama de
fases asociado dnicamente a la diferencia de caminos
satélite-suclo-satélite entre las dos imdgenes. Este patrén de
interferencia, el interferograma, estd  claramente
relacionado con la geometriz de la escena. La figura 1
muestra un detalle de la geometrfa de observacién. Se ha
representado un plano perpendicular a la direccion de vuelo
del satélite y cn €l se han sefialado las dos posiciones de los
satélites S1 y S2 y dos puntos sobre el suelo P1 y P2.
Explotando la geometria del dibujo se puede rélacionar la
diferencia de fase Ay en ¢l interferograma de los dos
puntos P1 y P2 con su diferencia de alturas mediante una
aproximacion de Taylor de primer orden, dando lugar a la
siguiente relacion [9]:
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La expresi6n anterior ya permite relacionar la fase
interferométrica con la altura si se trabaja sobre el sisiema
de coordenadas definido por ¢ y n, que son la direccion de
apuntamiento ¥ fa normal respectivamente.

Figura 1: Geometriz de Ia escena.
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Para obtener alturas referidas sobre el plane horizontal x es
necesario levar a cabo ia correccion de Tierra plana, que
congiste en suprimir ba fase que generarfa una superficie sin
relieve. Por sencillez, se puede aproximar este paso por la
substraccién de un términe lineal de fase. La fase
interferométrica obtenida finalmente es [9}:
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VT T in®) @

siendo 8 el dngulo de incidencia off-nadir. Esta expresitn
relaciona fa diferencia de fase Ay’ entre dos puntos del
interferograma corregido con su diferencia de altaras sobre
el terreno Ah. Por lo tanto se observa una proporcionalidad
entre 1a diferencia de altura ¥ la diferencia de fase. La
constante de proporcionafidad, para una plataforma orbital
determinada, estd gobernada por la linea de base
perpendicular n, que no es mds que la separacién entre
satélites proyectada sobre 1a perpendicular a la direccién de
tluminacion.

En las figuras 2 v 3 se muestra wna imagen de
amplitud y su interferograma correspondiente. La Hoea de
base es de 100 m, Se han utilizado imdgenes de los satélites
ERS-1 vy ERS-2. La zona corresponde al rio Ebro a su paso
por Tottosa.

Figura 2. Modulo de una de las imagenes SAR.
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Figura 3. Interferograma con correccién de Tierra plana.

ITI. Bresenrollado de fase, ]

La proporcionalidad entre alteras y fases
manifestada en la expresidn (2) sdlo se sostiene cuando la
fase estd desentollada, es decir cuando se ha recuperado el
ndmero entero de vueltas 2% que ipiclalmente se pierde
debido a la naturaleza ciclica de la fase, El desenroltado de
fase, que en este caso es un problema evidentemente
bidimensional, puede verse dificultado” por problemas
debido a decorrelacion temporal de las imdgenes o
simplemente por muestreo deficiente de la superficie [5].

El problema del desenrollado de fase es uno de los
puntos criticos en el procesado interferométrico {3]{7].
Para recuperar €] niimero entero de ciclos 2t perdidos se
debe realizar una integracion. La hipotesis bésica es que no
haya discontinuidades en el terreno que se traduzcan en
saltos de fase superiores a 7. Esto no siempre se cumple y
existen “diversos métodos de desenrollado para luchar
contra este problema que obtienen mejores o peores
resultados. Entre owos estdn los métodos de integracién
directa evitando discontinuidades (mélodo de los residuos)
[5), los métodos LMS que tratan la escena globalmente
[41[10], ¥y los métodos con miiltiples imdgenes [6]. En
cualquier caso, cuanto mayor sea la linea de base o la
separacion entre los satélites, un ciclo completo de fase de
0 a 2n corresponderd a menos metros de aliura, con lo que
en el interferograma aparecerdn mds franjas y serd mds
dificil de desenrollar, En particular, en las zonas
montafiosas el problema puede llegar a ser muy dificil de
resolver, ya que se ve agravado por Jas deformaciones de
ias imdgenes SAR (layover, foreshortening y sombra).

En la figura 4 se muestra el interferograma
anterior desenrolado otilizando técnicas LMS {4].



Figura 3. DEM gébﬂéfereﬁciado sobre malla UTM.

1V. Conversidn a alturas y georrcferenciacion.

Una vez se ha desenrollado la fase, el siguiente
paso es la conversifn a alturas. No se utilizardn la
expresiones (1) y (2), tnicamente vilidas desde un punto
de vista diddctica, sino que se empleard una aproximacion
de orden superior para evitar la propagacién de errores al
trabajar con dreas extensas. La conversidn de fase a altoras
se hard aplicando un modelo cdbico cuyos coeficientes se
irdn actealizando a medida que nos desplacemos sobre la
escena. Serd necesario ui punto de control ya que las
alturas obtenidas a partir del interferograma son flotantes y
no estan referidas a ningin punito. En todo el proceso se
utilizar4 informaci6n precisa de Ias efemérides del satélite
y un datum local para modelar la superficie terrestre.

Finalmente, una vez conocidas las alturas sobre
elipsoide para cada uno de fos punios de 1a imagen SAR, es
necesario un proceso de georreferenciacién que compense
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{as deformaciones propias de la imagen radar. Tras este
proceso se tendrd un modelo digital de elevaciones del
terreno sobre una malla UTM, En este proceso, se hace uso
de nuevo de la informacién orbital del satélite, del datum
local ¥ de las correcciones entre altura ortomélrica sobre el
gevide v la altura elipscidal. La figura 5 muestra ef DEM
final obtenido georreferenciado sobre una malla UTM con
un paso de 1 Km.

V. Interferometria diferencial.

La expresién (1) evidenciaba la relacién existente
entre la fase interferométiica y la altura. Sin embargo,
pueden aparecer términos adicionales de fase si la escena
sufre una pequefia deformacidn entre Jas dos adquisiciones.
Este movimiento dara Jugar a una ligers modificacion de la
distancia radar-suelo y en este caso, el SAR se comportard
como un imferferémetro de distancia capaz de -resolver
movimientos ¢on una precisidn del orden de la longitud de
onda en la direccitn de observacion del satéhte[6][8].

La fase debida al movimiento del terreno
aparecerd, superpuesia a la debida al relieve. Para cancelar
este dltimo término se pueden utilizar pares de imdgenes
con una separacion entre satélites tan pequeiia que la fase
quede completamenie desensibilizada frente a fas alturas
del terreno, es decir, que un ciclo completo de fase
corresponda a muchisimos metros de altura. Normalmente,
este procedimiento no es itil porque Ia separacién entre los
satélites no es un pardmetro directamente controlable por el
usuario y rara vez stuele ser tan baja, Como alternativa, se
puede utilizar on DEM previamente existente -puede ser
utilizado incluso uno obtenido por interferometrfa- para
cancelar la componentc de fase debida al relieve y
evidenciar aquella que ~ es debida dnicamente al
movimiento. '

- Las rescluciones alcanzables por interferometria
diferencial estdn por debajo del centimetro. Este hecho,
unido a la capacidad de obtener datos sobre grandes drcas
la convierte en una herramienta de grandes posibilidades de
cara 4l estudio de comrimientos de tierra, hundimientos
producidos por explotaciones mineras, etcétera. Yendo un
poco mds lejos y aprovechando fa disponibilidad periddica
de las imdgenes SAR (cada 35 dias) es incluso posible su
utilizacion para la medida de subsidencia en zonas de
elevado riesgo sfsmico o volednico para la prevencion de
desastres naturales, :

V1. Efectos atmesférices y téenicas de nuiltiple imagen,
Con el fin de simplificar el proceso de
desenrollado de fase, se pueden combinar varios
interferogramas con diferente linea de base y por tanio con
diferente correspondencia entre ciclos de fase y altura para
romper las ambigiiedades o inconsistencias producidas por
discentinuidades del terreno o ruido por decorrelacion



temporal. La idea fundamental es utilizar un interferograma
de linea de base corta, con pocas franjas, y por o tanto
facil de desenrollar para obtener una primera aproximacion
del relieve. Este primer DEM serd utilizado - al igual que
en las téenicas de interferometria diferencial - para
simplificar el interferograma de Wnea de base larga y asi
obtener la precision de alturas que éste proporciona. Sin
embargo, la aplicacién de esta téenica ha puesto de
manifiesto la existencia unos problemas inesperados que al
mismo tiempo abren la via para nuevas aplicaciones. En
particular, se trata de la atmdsfera que hasta ahora no se
habfa tenido en cuenta, Dado que las imdgenes SAR no son
adquiridas  simultdneamente, las  condiciones de
propagacion son diferentes en cada una de las dos
imdgenes. En particular, Ja diferente concentracién de
vapor de agua (aimdésfera himeda) da lugar a la aparicién
de ciclos de fage adicionales por varfacion del camino
elécrico. Bste efecto diferencial debide a la atmdsfera
dificulta el procese de obtencién de DEMs va que obliga a
la ntilizacion de miltiples imdgenes para eliminarlo [2]. En
aplicaciones de interferometria diferencial no supone
problema ya que es mds fdcil de detectar,

Por otra parte, hay que decir que los efectos
diferenciales debidos a la atmosfera abren nuevas vias de
estudio de ésta ya que la interferometrfa va a permitir la
obtencion de “imdgenes instantdneas” sobre dreas de
100x 100 Km donde antes s6ko se tenia informacion puntual
muy localizada procedente de sondeos o medidas GPS.

V. Conclasiones.

La interferometria SAR se ha convertido en una de las
mayores aplicaciones de los satélites ERS. La combinacién
de pares de imdgenes para la obtencién de modelos
digitales del terreno se comienza a perfilar como un
complemento de fas fradicionales técnicas estéreo-Gpticas,
si hien atin quedan temas por terminar de estudiar como el
efecto de la atmdsfera y algunos problemas como la
decorrelacion temporal que quedarian resuelios con una
mision dedicada, Por otra parie, la interferometria
diferencial puede ser ya utilizada como una herramienta
muy poderosa en las medidas de subsidencia y en la
prevencion de desastres naturales.
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