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1 INTRODUCCION

El radar terrestre de apertura sintética (GB-SAR) es una técnica relativamente nueva que,
en los ultimos afios, ha ganado interés como herramienta para medir y monitorear
deformaciones. La técnica GB-SAR esta basada en un sistema radar con capacidad para
proporcionar imagenes, que ofrece una alta sensibilidad a pequefios desplazamientos, de
orden milimétrico o submilimétrico y que es capaz de medir a largas distancias (algunos
km) proporcionando alta densidad de muestreo sobre la zona iluminada. Estas
caracteristicas dan a la técnica interesantes ventajas respecto a otras técnicas clasicas de
medida de deformaciones, basadas en medidas puntuales.

Derivar medidas de deformacion a partir de datos GB-SAR no es un proceso sencillo, ya
que requiere unos procedimientos complejos de procesado y analisis de datos. El
conocimiento de los aspectos claves del proceso que lleva a los mapas de movimiento es
clave para una correcta interpretacion de los resultados. El objetivo de este documento es
proporcionar al lector el conocimiento basico de la técnica para poder interpretar los
resultados. Este documento se complementa con el entregable “E4.1.2: Tutorial para la
correcta interpretacion de los mapas generados con el SAR satelital” ya que ambas
técnicas tienen muchos puntos en comun. En particular, este documento se centra en los
aspectos diferentes de la técnica GBSAR con respecto a la del SAR satelital.

En este documento, se repasan las principales limitaciones y dificultades de la técnica y
se dan toda una serie de recomendaciones de cara a comprender cuando puede ser una
herramienta potente y cuando no, como interpretar sus resultados, como detectar posibles
errores y como evaluar posibles mejoras en el procesado.

2 INTERFEROMETRIA GB-SAR

El GB-SAR es un sistema coherente, es decir, mide la fase de la sefial radar, que puede
ser explotada, mediante el uso de técnicas interferométricas, para obtener informacion
sobre la deformacion y la topografia del area medida. La alta sensibilidad a pequenias
deformaciones, el largo alcance de las mediciones (hasta algunos kilometros) y la
capacidad de obtener un muestreo 2D del terreno, son caracteristicas interesantes que
hacen que el sistema GB-SAR un instrumento unico para el monitoreo de laderas
inestables. En la ultima década, se han desarrollado y utilizado varios sistemas GB-SAR
en diferentes tipos de aplicaciones, como deslizamientos de tierra, presas y monitoreo de
glaciares. Aunque el GB-SAR tiene un gran potencial para el monitoreo de
inestabilidades, obtener una estimacion del movimiento no es un proceso sencillo. De
hecho, para estimar adecuadamente las deformaciones, los datos SAR deben procesarse
y analizarse mediante herramientas desarrolladas ad-hoc para las particularidades del
sistema.

|
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En esta seccidn se proporciona informacion general sobre la interferometria GB-SAR. En
primer lugar, se introduce el principio de funcionamiento. En segundo lugar, se describen
las principales caracteristicas de las imagenes GB-SAR y el principio de interferometria
GB-SAR.

2.1 Radar and SAR working principles
La palabra Radar es el acronimo de RAdio Detection And Ranging. El principio basico
de funcionamiento del radar es la emision de pulsos de energia y la recoleccion de la
energia reflejada por los objetos iluminados, véase la Figura 1. El radar, situado en la
parte izquierda del esquema, emite un pulso de duracion t en el tiempo to. La energia
emitida viaja a la velocidad de la luz, aproximadamente a 299792.458 km/s. El pulso
interactua con el objeto iluminado, el avidn, y una parte de la sefial emitida se refleja
hacia el radar llegando en el momento to + To.
donde c es la velocidad de la luz, To es el tiempo de pulso de vuelo, y el factor dos es
debido al doble camino radar-objetivo-radar, del pulso. Como se menciond
anteriormente, los sistemas de radar discriminan por distancia. Su capacidad de distinguir
entre dos objetos ubicados a diferentes distancias del instrumento generalmente se
expresa por la resolucion en distancia AR, que viene dada por:

c*r

2

AR = (1
donde 7 es la duracion del pulso emitido. Vale la pena sefialar que no se pueden distinguir
diferentes objetos ubicados a la misma distancia del radar.

T Pulse duration

Radar echo

IDS :C—b t
e

e T,

Figura 1: Muestreo de un radar (fuente Jensen (2000): Rem. sens. of the environment).
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Es posible derivar la distancia R entre el sensor y el objetivo desde To:
c*T,
2

R= 2)

Una sola adquisicién con un sistema radar solo proporciona informacion en una
dimension: el sistema solo resuelve objetivos en la direccion del rango. La capacidad de
los sistemas de radar para discriminar objetivos a la misma distancia, llamada resolucion
en acimut, es funcioén de la longitud de la antena radar: cuanto mas larga sea la antena,
mayor sera la resolucion en acimut. Una forma alternativa de obtener resoluciones altas
sin utilizar una antena larga es la técnica de radar de apertura sintética (SAR). La técnica
SAR combina multiples imdgenes del mismo objeto tomadas desde posiciones
ligeramente diferentes. Esto da como resultado una imagen equivalente a una adquirida

con una antena larga. Una descripcion técnica de la técnica se puede encontrar en
Curlander y McDonough (1991).

El GB-SAR obtiene la apertura sintética explotando el movimiento del sensor a lo largo
de un rail: el sensor se mueve en modo "stop and go", adquiriendo datos en cada paso.
Todas las imagenes adquiridas a lo largo del rail se procesan conjuntamente para obtener
la imagen SAR. La resolucion en acimut alcanzable viene dada por:

A
A~ Y3 3)

donde A es la resolucion angular, A es la longitud de onda de la radiaciéon y L es la
longitud del rail. La resolucién angular implica que el tamafio de la huella de un pixel
aumenta con la distancia desde el sensor.

El resultado final de la adquisicion es una imagen compleja bidimensional donde cada
pixel contiene las componentes en fase (I) y cuadratura (Q) de la sefial de radar, que se
pueden transformar directamente en la amplitud (A) y la fase (¢) utilizando estas

_ [ €
@ = tan (]j (4)

A=I"+0’ (5)
La amplitud esta directamente relacionada con la potencia de la sefial dispersa y se utiliza
tipicamente para la interpretacion de la escena. La componente de fase contiene la
informacion geométrica relacionada con la distancia, y por tanto es la componente 1til
para la medida de movimientos. Esta es explotada mediante la técnica interferométrica.

relaciones:
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2.2 Interferometria GB-SAR para la medida de deformaciones

Como se menciond anteriormente, la fase de una imagen SAR contiene informacion
relacionada con la distancia entre el radar y los diferentes objetos de la escena. Esta
informacion puede ser explotada mediante el uso de la interferometria que se basa en la
explotacion de la diferencia de fase entre al menos dos imagenes GB-SAR del mismo
objeto, adquiridas en diferentes momentos en el tiempo desde exactamente la misma
posicion. Consideremos la fase ¢1 yp2 de dos pixeles homologos (es decir, pixeles que
corresponden al mismo objeto fisico) de dos imagenes adquiridas en diferentes momentos
o desde diferentes posiciones:

4r-R,

¢1 = ¢g80m—1 + wscatt—l = + ¢scan‘—l

4r-R,
A

(6)

¢2 = ¢geom—2 + ¢scatt—2 = + ¢scatt—2

donde R; y R: es la distancia al sensor en cada adquisicion, ¢xscattes la componente de fase
debida a la interaccion entre la sefial y el objeto medido, 4 es la longitud de onda de la
sefial emitida, y el factor 4z estd relacionado con la trayectoria bidireccional, radar-
objeto-radar.

La fase interferométrica A¢goi, es decir, la diferencia de fase entre ambas adquisiciones
viene dada por:

4z - (R, —R))

+ - 7
/1 (goscatt—Z goscatt—l ) ( )

Ap, =0, -, =
Asumiendo que la ¢xcart permanezca constante entre las dos adquisiciones (es decir, su
variacion a lo largo del tiempo es insignificante) podemos simplificar la ecuacion (7)
para:

4z - (R, —R))

8
1 (8)

Apy, =0, - =
Esta ecuacion muestra que la fase interferométrica Agz;, estd directamente
relacionada con la diferencia en distancia, R; y Rz, entre el sensor y el objeto. Esta relacion
se mantiene para cada par de pixeles de las dos imagenes. La imagen que contiene, para
cada pixel, la fase interferométrica se denomina interferograma. La Figura 2 muestra un
ejemplo de interferograma y amplitud sobre el area de Cerro Gordo, Granada. El
interferograma esta codificado por colores entre -7 y 7 y los colores representan los
cambios de fase. Aunque la ecuacion anterior es valida en un caso ideal, en la practica,
se deben considerar otras componentes importantes de la fase interferométrica:

_4r-(R,—R)

/1 + (¢atm02 - (Datmol ) + (Dnoise (7)

A(pzl =0, =
I
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Figure 2: Interferograma (izquierda) y amplitud (derecha) GB-SAR. Los colores del interferograma
representan valores de fase entre [-17, 17].

donde @amo2 - @amor €s la componente de fase debida al cambio en las condiciones
atmosféricas entre la imagen 1 y la imagen 2, ¢ nido. En el interferograma de la figura 2
se pueden distinguir areas en las que se aprecia sefial coherente (colores uniformes) y
areas de ruido donde el valor de fase cambia aleatoriamente entre pixeles vecinos.

La figura 3 ilustra el concepto de medida de desplazamientos con GB-SAR. Supongamos
que queremos medir el desplazamiento del punto P. Instalamos el sistema GB-SAR frente
a ¢l y obtenemos la primera fase ¢m. Supongamos que el punto sufre un desplazamiento
d, y que se realiza una segunda medicion, obteniendo una segunda observacion ¢s en el
momento #1. La fase interferométrica se puede calcular a partir de las dos fases medidas:

_4n*(SP-MP) 4z,

AQs =Qs — @, = d 8
Pus =Ps —Pu 2 J) (8)
Y entonces, el desplazamiento d de P se puede obtener aislando d en la Ecuacion 8:
A
— * 77
d= Agol 0" 4z (9)

donde 4 es la longitud de onda de la senal utilizada.
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P _ 4 (WP
""""""""""""""""""""""""""""""""" = ?\1__/’3,("_2

P’ *
________________________________________________ = gdmtGR)

Figura 3: Principio de funcionamiento de la interferometria GB-SAR para la mediciéon de la
deformacién. Un punto P dado, que sufre un desplazamiento d, se mide por GB-SAR dos veces, antes
y después del desplazamiento.

La formulacion anterior se basa en la 8, que no considera efectos atmosféricos o ruido de
fase. Una aproximacion mas precisa viene dada en la ecuacioén 10 donde se incluyen estos
efectos. Ademas, si nos planteamos la posibilidad de retirar y reinstalar el instrumento
tenemos que afiadir un nuevo término a la ecuacion que incluya el cambio de fase debido
al reposicionamiento del sensor. Finalmente, se debe considerar el término debido a la
ambigiiedad de fase, 2kr .

Awlnt = ¢Geum + (DDefo + (DAtmo + ¢)N0ise + 2k7z. (10)

Para poder medir deformaciones con GB-SAR se debe resolver la ecuacién 10. Esto es,
discriminar las componentes @qefo del resto y resolver la ambigliedad de fase. En el entregable
4.2.3 se muestran dos aproximaciones diferentes al problema para dos aplicaciones diversas.

Desde el punto de vista de los aspectos generales de la técnica, todo lo explicado en el
entregable 4.1.2 es aplicable. El GB-SAR sufre de las mismas limitaciones geométricas
que el SAR satelital. Es un sensor que mide en linea de vista y sufre de ambigiiedad de
fase. La diferencia principal recae en 3 aspectos clave: (i) la LOS es definible, ya que
depende del punto de instalacion del sensor; (i) la frecuencia temporal es configurable y
por tanto nos permite ajustarla a la velocidad del movimiento, esto se traduce en
minimizar errores en la resolucion de la ambigliedad de fase y; (3) la componente
geométrica es nula siempre y cuando no exista reposicionamiento del sensor. Esto
simplifica bastante la ecuacion 10.
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3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Esta seccion contiene una serie de consejos practicos para la correcta interpretacion de
los resultados GB-SAR. La seccion se refiere a los aspectos particulares de esta técnica.
Para aspectos mas generales de la técnica DInSAR véase entregable 4.1.2 de este mismo
proyecto.

Desde el punto de vista del GB-SAR es clave conocer la posicion del sensor con respecto
a la zona de interés pues es esta la que determinara la LOS y por tanto las distorsiones
geométricas, la sensibilidad a los desplazamientos y la interpretacion del signo de estos.
Conocida su posicion, los aspectos claves de la interpretacion pasan por:

1. Ladensidad espacial viene gobernada por dos aspectos: la geometria de la adquisicion
(posicion del sensor) y el tipo de superficie que medimos. Esta tltima es clave para
interpretar los resultados. Trabajar sobre superficies naturales puede presentar cierta
complejidad debido a cambios como la humedad del suelo, cambios en la vegetacion
etc. Ademas, la perdida de puntos por este motivo puede convertirse en una fuente de
error importante en la resolucion de la ambigiiedad de fase.

2. Una limitacion critica de la técnica esté relacionada con la naturaleza ambigua de las
fases interferométricas, que pueden causar estimaciones sesgadas del movimiento
observado, especialmente en aquellas areas que sufren los mayores desplazamientos.
Desde el punto de vista del analisis, estos errores se pueden detectar en una de sus
formas como saltos entre imagenes consecutivas de la mitad de la longitud de onda
en las series temporales. Sin embargo, a veces, la ambigiiedad de fase puede suponer
la perdida de movimientos rapidos con respecto a la velocidad de muestreo del sensor.
En este contexto es muy importante tener la mayor informacién posible de la zona de
estudio con el fin de poder detectar este tipo de errores.

3. La correcta estimacion de ¢umo requiere la disponibilidad de éareas estables en el
entorno del area de deformacion. La calidad de esta estimacion dependerd entonces
de la distribucion de las areas estables a lo largo del area cubierta. El peor de los casos
es cuando no existe zona estable en la imagen. En este contexto, cuando se espera
movimiento en la zona medida o bien se ha medido movimiento con otros sensores,
pero los resultados GB-SAR no muestran nada, esto puede ser debido a que para la
eliminacion de la componente atmosférica no se han seleccionado areas estables. Otro
efecto tipico del GB-SAR son las turbulencias atmosféricas muy locales. Sin embargo
una forma de descartar este tipo de fendmenos es su evolucion en el tiempo.
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