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RESUMEN

En este trabajo se presentan diversas aplicaciones cartograficas realizadas por el Institut Cartografic de Catalunya
(ICC) con sensores de observacion de la Tierra basados en microondas: la obtencion 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
informacién cartografica porque utiliza sensores
activos y las nubes son basicamente transparentes en
esta parte del espectro electromagnético. En
particular, la interferometria con imagenes SAR ha
demostrado su capacidad para proporcionar
informacién suplementaria respecto a los sensores
opticos tradicionales.

Actualmente, la interferometria SAR es una de las
aplicaciones de las imagenes 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 niimero de trabajos que describen
con detalle y desde el punto de vista tedrico cada
uno de los procesos necesarios para generar modelos
numéricos de elevaciones del terreno con esta
técnica. Como trabajos relevantes en este ambito
podemos citar a (Gabriel y Goldstein 1988),
(Goldstein et alii. 1988), (Prati y Rocca 1990) y
(Prati et alii. 1990); y como referencia a anteriores
trabajos nuestros: (Castillo y Arbiol 1995) y (Arbiol
et alii. 1995).

En la interferometria SAR se utilizan dos imagenes
de una misma escena, ya sea tomadas por dos
antenas separadas espacialmente o bien dos

observaciones separadas en el tiempo tomadas con
una sola antena. En el caso del satélite ERS-1 se
utilizan dos pasadas del satélite por la misma Orbita
nominal. Como las dos pasadas no son exactamente
iguales, debido a la existencia de perturbaciones
orbitales, las ondas reflejadas por el terreno recorren
diferente caminos. Esta diferencia de recorrido de la
sefial puede cuantificarse midiendo la diferencia de
fases de las ondas. La altura de cada punto introduce
también una diferencia de camino en las ondas
observadas en las dos imdgenes. Por tanto, para
derivar 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 P a P’
(Figura 1) entre las dos tomas de imagen, la
diferencia de fase, o fase interferométrica, A®,,, es:
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Siendo

O, ®) las fases de las imagenes secundaria y
principal; £, M las posiciones del sensor en las
imagenes secundaria y principal; EP, MP distan-
cias de P a E, M; EP' la distancia de E a P; A es
la longitud de onda del radar; @y, es la
componente de fase debida a la topografia del
terreno; Dy, es la componente de fase debida al
movimiento del terreno; @ 4, es la componente de
fase introducida por la atmosfera; @y, es el ruido
de fase.

Generacion del DEM

Si no existe deformacion entre las dos pasadas
(®yp= 0), la componente de fase debida a la
atmosfera es despreciable (94,=0) y el ruido de fase
es menor que la componente de fase debida a la
topografia del terreno (P ppie<<®Pr,p,), entonces a
partir de ®y,,, es posible derivar informacion de la
topografia del terreno, generando un DEM de la
zona. La sensibilidad en la determinacion de la
altimetria depende de la separacion espacial (linea
de base) entre las orbitas desde las que se captaron
las dos imagenes que se utilizan para establecer la
interferometria. Con una separacion de 100 m, una
transicién de fase de 2m conduce a un cambio de
altura del orden de 100 m. Es posible utilizar lineas
de base mayores, pero el aumento del ruido y la
disminucién de la coherencia entre las iméagenes
dificulta en gran medida el desenrollado posterior de
la fase.

Control de movimientos del terreno

Si la topografia del terreno es conocida (disponemos
de un DEM de la zona), entonces se puede calcular
la componente de fase generada por la topografia
Dy, y restarla de la fase interferométrica A,
obteniéndose la fase interferométrica diferencial:
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donde
Dres 1050 Tepresenta la componente de fase residual
debida a errores en el DEM utilizado.

Si ambas @ y Pres 1po sSON despreciables y el
ruido de fase es menor que la componente de fase
debida a los movimientos del terreno (®pyoise<<Pisov),
entonces, a partir de Py, es posible derivar
informacién sobre los movimientos del terreno,
generando un mapa de deformaciones 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 2m conduce
a un movimiento de una longitud de onda, en este
caso de 5,7 cm.

Naturalmente estamos obviando en estos calculos la
componente atmosférica, que puede ser muy
importante en algunos casos, asi como el propio
ruido de la sefial.

En cualquier caso, el proceso interferométrico de
imagenes SAR es muy semejante en ambos casos,
solamente al final deberan interpretarse las
variaciones de fase desenrolladas como alturas o
como variaciones de distancia.

Ajuste del modelo geométrico

Es deseable que cualquier informacion que se derive
de las imagenes SAR se pueda representar en un
sistema de referencia cartografico. Para ello, las
funciones que transforman las coordenadas imagen
en coordenadas cartograficas del terreno y viceversa
se deben determinar previamente. Como muchos de
los parametros que aparecen en las funciones no se
conocen con precision 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 siguiente
paso consiste en generar la imagen interferométrica.
Para ello se escoge una de las imagenes como
soporte del interferograma (imagen principal) y
sobre ella se registra la imagen secundaria. Para ello
se utilizan puntos de registro obtenidos utilizando la
coherencia compleja de las sefiales. De forma
similar a la correlacion 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-
nuacién, 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 extraccion de las fases se invierten
funciones trigonométricas, el valor de las fases se
obtiene con ambigiiedad en el numero de ciclos.
Esto hace que la imagen interferométrica consista en
una serie de franjas claras y oscuras en el rango (-7,
+m) moduladas por la influencia del relieve del area
observada. Asi, 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 ciclos sin
ambigiiedad de tal modo que la imagen interfe-
rométrica sea continua y no presente franjas. A esta
reconstruccién 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
geométrico 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-
métricas con otros satélites (Radarsat, JERS), la
mayoria de trabajos utilizan las imagenes de los
satélites ERS de la ESA. La disponibilidad de
amplios catdlogos de imagenes y una orbita muy
bien controlada han permitido demostrar amplia-
mente la viabilidad de esta técnica. En este caso se
utiliza la interferometria de multiples vistas, que
tiene sus inconvenientes (pérdida de coherencia,
artefactos de fase provocados por la atmdsfera, etc).
En las aplicaciones cartograficas de la interfe-
rometria SAR realizadas en el ICC se han utilizado
principalmente imagenes 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
imagenes y problemas técnicos asociados a su
orientacion han limitado considerablemente su uso.
En consecuencia no existen muchos trabajos que
describan sus prestaciones.

Vamos a ver dos ejemplos de aplicacion a la
cartografia con imagenes ERS. En el primer caso se
trata de extraer informacion altimétrica mediante
interferometria, a partir de imagenes 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
imagenes se utilizaron puntos de control extraidos de
la cartografia 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
imagenes determino los siguientes residuos de error:

Sobre puntos de control:
RMSX: 1.32 pixeles
RMSY: 1.26 pixeles

Sobre puntos homologos:
RMSX: 0.65 pixeles
RMSY: 0.72 pixeles

En el modelo geométrico no se ajustaron los
parametros relacionados con la orbita, ya que para
estas imagenes se conocia con suficiente precision.

Una vez realizado el proceso de fase se compard el
DEM obtenido con el DEM de referencia y se
obtuvo un RMS para toda el area 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 errores del orden de 10-25 metros.
También aparecen zonas con errores muy altos, del
orden de 100 m, pero no son muy abundantes a la
vista del RMS y estin muy localizadas, funda-
mentalmente de zonas en las que se observa la
presencia de /ayover, 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 4reas, es el error asociado a efectos
atmosféricos. 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 solo se
puede resolver obteniendo un numero de pares
estadisticamente significativo para poder eliminar su
efecto.

Una segunda aplicacion de las imagenes ERS ha
sido la determinacion de movimientos de
subsidencia. En una zona pequefa, situada en un
barrio de Sallent, en el centro de Catalunya, se han
detectado y medido (mediante redes de nivelacion)
movimientos de subsidencia que alcanzan algunos
centimetros por afio y que estan afectando a la



habitabilidad de las edificaciones de la zona. Para
poder comparar las medidas realizadas en el campo
con las observaciones de satélite, se adquirieron 7
imagenes ERS-1/2 con diferentes separaciones
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 imagenes provocd también
una decorrelacion casi total de la informacion fuera
de las zonas urbanas, pero permitié obtener un grado
de coincidencia sorprendente de las deformaciones
medidas (Figura 2). Ademads, la aplicacién de la
interferometria diferencial permiti6 detectar que este
mismo movimiento también se producia en
diferentes poblaciones, lo que permitird planificar
una campana de medidas geodésicas para corroborar
dicha observacion. Aun mas, la existencia de un
numero considerable de imagenes ERS en catalogo
nos permite analizar hacia atras el fendomeno y
determinar si el movimiento empez6 recientemente
o si se esta acelerando.

Estan en estudio algunas propuestas metodologicas
para extender estos resultados fuera de las zonas
urbanas. De hecho, en zonas tedricamente incohe-
rentes existen algunos puntos que mantienen su
coherencia. Son los denominados Permanent
Scatterers de los cuales si podemos analizar su
evolucion 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 demostracion de las aplicaciones de la tecnologia
SAR empezd, como en otros casos, sobre
plataformas aerotransportadas hace ya bastantes
afios. En cualquier caso, las aplicaciones carto-
graficas han tardado mas en desarrollarse,
posiblemente debido a las dificultades 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 aplicacién comercial. La ventaja obvia
de los sensores aerotransportados es una mayor
resolucion 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 simultaneamente.

La aplicacién de estos sensores se ha demostrado
eficiente para la cartografia de zonas con una
significativa cobertura de nubes o en zonas relativa-

mente planas y con poca textura, poco propicias para
el analisis estereoscOpico de imagenes de sensores
opticos.

Hace pocos afos, la autoridad cartografica de
Venezuela se planted el desafio de cartografiar una
region de 266616 km?2 al sur del pais, entre el rio de
Orinoco y la frontera brasilena. La topografia es
montafiosa, con pocas areas planas y elevaciones de
fuerte pendiente emergiendo del llano. La zona esta
basicamente cubierta por selva tropical, con arboles
de hasta 40 0 50 m.

La cartografia existente incluia un mapa topografico
a escala 1:500000 y un mapa de imagen SLAR a
escala 1:250000, los cuales presentaban grandes
inexactitudes. Podian conside-rarse Tutiles para
entender el marco geografico pero dificilmente para
las tareas de planificacién o el control del medio
ambiente.

Tras un concurso internacional de ofertas para la
realizacion del proyecto se selecciond la propuesta
del ICC, basada en la utilizaciéon de la interfero-
metria 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 disefiado
y fabricado por la empresa AeroSensing GmbH.
Este es un sensor de doble antena en banda X
instalado en un avién Aerocommander especial-
mente modificado para albergar el sensor (Moreira
1996).

Los productos cartograficos a generar incluian
ortoimagenes digitales con pixel de 5 metros, un
modelo de elevaciones del terreno muy denso,
también de 5 metros de resolucion (Figura 3), y el
conjunto de curvas de nivel, con contorno de 40
metros, a derivar a partir del DTM. El numero total
de hojas a publicar era de 536.

El sistema AeS-1 utiliza los datos de posicion del
GPS y de actitud del INS para georreferenciar las
imagenes, combinandolos con los propios datos
interferométricos.

Se realiz6 una campafa de campo complementaria
para el posicionamiento de reflectores en puntos
medidos con mucha precisién. Dichos reflectores se
orientan 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 comparacion de medidas
efectuadas sobre la imagen y sobre el campo.
Finalmente se utilizaron 31 reflectores.



La campaiia del vuelo durd 99 dias en total, con 66
dias reales de vuelo. La campana se realizo desde 3
bases diferentes situadas en la zona de estudio, pero
la infraestructura disponible es tan escasa que fue
necesario adquirir, transportar y almacenar todo el
material complementario (comida, bebida, combus-
tible, etc) lo que complicé extraordinaria-mente la
logistica.

El volumen total de datos generados durante el
proyecto fue de 16 TB. El proceso de los datos se
dividio en dos partes. El primer paso consiste en la
reconstruccion de los valores de intensidad y fase a
partir de las informaciones en bruto obtenidas por
las dos antenas. Esta es la parte mas costosa en
tiempo de computo y se disefid una configuracion de
ordenadores distribuidos en red para realizarla.
También incluia la generacion del interferograma y
su desenrollado. El segundo paso consiste en la
calibracion de la fase y el calculo de las elevaciones
del terreno, a partir de la cual las pasadas de vuelo
son corregidas geométricamente y ensambladas
conjuntamente en un proceso de mosaico, tanto las
imagenes de intensidad como las del modelo de
elevaciones. La medida de calidad planimétrica y
altimétrica sobre los reflectores situados en el campo
result6 ser mejor de 7 metros en planimetria y mejor
de 5 metros en altimetria.

Se utiliz6 una cobertura de imagenes Landsat con
muy pocas nubes para estimar la altura de los
arboles y convertir el modelo superficial digital
(DSM) en el modelo digital del terreno (DTM) a
partir del cual se calcularon automaticamente las
curvas de nivel.

Los toponimos se extrajeron de la cartografia
existente y de informacién bibliografica. Final-
mente, los marcos, las leyendas y la marginalia se
colocaron sobre el mapa, se filmo e se paso a la
impresion definitiva.

El proyecto esta terminado y aceptado.
CONCLUSIONES

La tecnologia SAR ha demostrado muy claramente
sus excelentes posibilidades en el mundo de la
cartografia. No sélo compite claramente en ciertos
ambitos con los sensores Opticos sino que ha
demostrado tener algunas capacidades unicas que la
hacen imbatible en ciertas aplicaciones.

En cualquier caso, la tecnologia SAR se encuentra
todavia en pleno desarrollo. La exploracion de
frecuencias de trabajo a las que la vegetacion natural
afecten poco o no afecten en absoluto, asi como la
combinacion de diferentes polarizaciones y
diferentes frecuencias permitiran, sin duda, nuevos
resultados todavia mejores que los actuales.
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Figura 2.- Mapa de subsidencia sobre la zona de Sallent (Barcelona). AT = 981 dias.

Figura 3.- Modelo de Elevaciones del Terreno del Sur de Venezuela.



