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de un Sistema SAR:

Bandas de Radar
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Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

Conceptos de un Sistema SAR

v" Instrumento activo en el rango de las microondas

v Sistema coherente de dete
» Amplitud
> Fase

Todos los derechos

ccion de imagenes

0: dangulo de visién

(off-nadir)

ac: angulo de incidencia
en rango cercano

a,: angulo de incidencia
en rango lejano
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Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

Apertura Sintética

Posicién para el

primer eco

(o PP .-
o R N e
) o | e >
A (\e\]\)e\ / e \\,'I/’// & . )
e Pt Area iluminada
N\ -7 .
a2\(\9&\(\0 e Objeto de Ia por el radar
‘“aie (@ - escena
e

Posicion para el
ultimo eco

~

/
/

Z

Q

(o}

S
/

’

’
’

®, : Ancho del haz radar en acimut

©2021CONAE
Todos los derechos reservados / All rights reserved

5 de 55

Comisién Nacional de
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Concepto de Fase
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La fase detectada por el sensor se conoce médulo 2r, y esta
compuesta por una componente debida a la distancia r al terreno

(47" r) Yy por la rotacion de fase debida a las caracteristicas

dieléctricas y estructura de la regién observada
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Comisién Nacional de

Concepto de Fase

Amplitud Fase

La fase de una unica imagen no puede
aprovecharse para extraer informacion.
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Comisién Nacional de

Actividades Espaciales S peck ] €12

» Se genera a partir de la integracion coherente de la respuesta
de todos los centros dispersores de una celda de resoluciéon
(pixel)

» Esinherentealasimagenes SAR

» Puede enmascarar los patrones de interés presentes en la imagen

Cada pixel compuesto por varios
centros dispersores devuelve
retornos individuales que
interfieren constructiva o
destructivamente
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Comisién Nacional de

Actividades Espaciales S peck ] €©2n)

» Como consecuencia, se nota un aspecto granulado en la
visualizacion de la imagen

Interferencia
constructiva

Interferencia
destructiva ™=
blanco homogéneo

5 zonas ™™= Homogénea (speckle)

N\

Heterogénea (textura propia + speckle)
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Acortamiento Frontal

Comisién Nacional de

Actividades Espaciales (Foreshortening)
p ,?a/) Dl < Dt
/M, 9o
J ’ /) Oé .
4 4 ‘ / //
08y, Ty,
ARy ©
S Se produce un
A acortamiento de las
laderas enfrentadas
al satélite

Rango terrestre
(ground range)

Distancia en la imagen Distancia sobre el terreno
( D i ) hofvzanzicoms/ ( Dt)
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Comisicn Nacional de Efecto de Sombra (Shadow)

Actividades Espaciales

, Ra, Se produce una zona

,fé‘/%go b, que queda oculta a la

f’eog/’%o sefal de radar (efecto
A A AT de sombra)

// / / Rango terrestre
“ ./ /7 Aground range)

’ /
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Inversion del Relieve (Layover)

Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

,% El retorno se senal de la
(% 2 cima de la montana se
e ’%;Ooé recibe antes que el
e o?g %o retorno de la base, por
® ™ o que se produce una

“inversion del relieve”
(layover)

> Rango terrestre

(ground range)
Posicion de la cima
de la montafa en la
imagen

Posicion de la base de la
montaifa en la imagen
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geveenss Interferometria SAR — ; Qué es?

N
Actividades Espaciales

v Técnica que utiliza al menos 2 imagenes SAR complejas
(amplitud y fase)
» SAOCOM: Pasadas repetidas con la misma geometria
v Aprovecha la fase de las imagenes para obtener productos
cuantitativos, en particular:
» InSAR: Altura del terreno (topografia, DEM)
» DInSAR: Deformaciones del terreno (subsidencia,
solevamiento, volcanes, movimiento de glaciares)
» PS, SBAS: Productos con series de imagenes
v Con aplicaciones en disciplinas tales como cartografia,
geodesia, cobertura del terreno y emergencias.
v' Metodologias de procesamiento estandar establecidas.
Presentes en softwares libres y comerciales (incluido el caso
de SAOCOM).
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e conal e Geometria de Observacion

B: Linea de Base (Baseline)
z Bp: Linea de Base Perpendicular
B,: Linea de Base Paralela
By: Linea de Base Horizontal
B,: Linea de Base Vertical
H: Altura del satélite
0: Angulo de visién del SAR
h: Altura del terreno
o Pendientg,del terreno

Iy y ', : Rango oblicuo
(slant range)
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Comisién Nacional de

Fase Interferométrica

4
Dine = 7(7‘2 -7, InSAR pasada repetida

2m
$int =—-(r,=71),  InSAR pasada simple

Como primera aproximacion se
supone que la rotacion de fase
debida al terreno (¢;) es la
misma en ambas adquisiciones.

De esta manera, su
contribucion se
0 cancela en la resta.

@dmoms
os
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Comisién Nacional de

Fase Interferométrica

En relacion al valor ¢, para un anico pixel:
v' Ambiguo: se puede determinar entre -x y +n

v Aislado no parece representar una cantidad significativa,
pero:

> La variacién de la fase interferométrica (A @, ) entre

pixeles vecinos puede aportar informacion geométrica
valiosa sobre el terreno (pendiente, altura,
deformaciones)
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<],;' Superficie de referencia:

% v Elipsoide
S F— 17 de 55
et Configuracion DINSAR
A¢ = A¢int = + ¢elip
Ambas captaciones e
desde la misma posicion Desplazamiento

Se mide “d”, en la direccion de vision del SAR,
no se mide “Az”

lAz Subsidencia

Captura 2

Superficie de referencia:

e Elipsoide
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omiton Nacional de Caso General

4n B, AR 4—7‘[d +
A 7sin@; A Petip
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Y
Topografia |

Desplazamiento

Ap =

Captura1 T ---Ao-

Captura 2
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Romvisaes apncnie Consideraciones para DInSAR

v No es posible realizar ambas captaciones desde exactamente
la misma posicion, por lo tanto:

» Se requiere compensar la contribucion de fase debida a la
topografia, lo que necesita de un DEM, o de otro par
interferométrico, para este calculo.

v El desplazamiento se mide en la direccidn de visién del
sensor SAR:

» Para medir las componentes horizontal y vertical, se
necesitan dos interferogramas diferenciales con distinta
geometria, por ejemplo uno en orbita ascendente y otro
en oOrbita descendente

v Aligual que en el caso topografico, se debe compensar la
contribucion de fase de tierra plana.
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Romitages Spmaie Conceptos fundamentales

Topografia Simulada: Cono

Vista en perspectiva

Proyectado en 2D

h1 h2 > h1
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e CONCEPLos fundamentales: Fase No
Actividades Espaciales
Aplanada y Enrollada

Topografia Simulada: Cono

Proyectado en 2D Vista en perspectiva

-TC +7T
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Comision Nacional de Conceptos fundamentales: Fase
Aplanada y Enrollada

Vista en perspectiva

Perfil de Fase Enrollada

N ANEAN
x ol NN

Rango oblicuo (slant)
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Proyectado en 2D +1

Coniskn Naclonl de Conceptos fundamentales: Fase
Aplanada y Enrollada

Perfil de Fase Enrollada

e DO
SN

Rango oblicuo (slant)

+7T

El salto de fase de 2n se corresponde a un salto de altura,
conocido como Altura de Ambiguedad:

. __rising;
@ 2B,
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Coniskn Nacloal de Conceptos fundamentales: Fase
" Aplanada y Desenrollada

Vista en perspectiva

Perfil de Fase Desenrollada
Proyectado en 2D

b
¢ b >ty ¢ /\

'l Rango oblicuo (slant)
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emseneonase. CONCEPLos fundamentales: Pasaje de
’ Fase a Elevacion

Elevacion

h1 h2 > h1
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Comisén Naciona de Conceptos fundamentales:
Ortorrectificacion de la Elevacion

i D
Elevacion en
geometria SAR
Elevacion
ortorectificada
h1 h2 > h1
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oo seO€NSibilidad de la Fase a la Linea de
Actividades Espaciales .
Base Perpendicular

Bp1 B
Ad = 4t B,
¢= A rsing;

> B

p2 p1

B3> By, Bys> By
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Comision Nacional de Sensibilidad de Ia Fase a la
" Pendiente del Terreno

a, > aq
_471' Bp

"1 rsin 0;

Ap =

a3>a2 a4>a3
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" Fase Interferométrica vs. Linea de
st Base Perpendicular y Pendiente

oo

p1=2005m B,,=—-665.6m  Bp3;=1392.25m
e« =—36656m h,=1105m he = —52.86m

A mayor Linea de Base
Perpendicular y a mayor pendiente
= Mayor Densidad de Franjas de

Escala de alturas [m] Fase

1700 4500
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cmeer v | jnea de Base Perpendicular Critica

v" A mayor Linea de Base Perpendicular aumenta la diferencia
entre los angulos de vision de cada captacion SAR, por lo
tanto, aumenta la decorrelacion geométrica, lo que implica
un mayor ruido de fase.

v Existe un maximo valor de la Linea de Base Perpendicular
que decorrelaciona totalmente las imagenes, a partir del cual
la fase interferométrica es puro ruido.

v Existen métodos de filtrado para compensar este efecto, a
expensas de la resolucion espacial.

v La pendiente del terreno también afecta el valor de la Linea
de Base Perpendicular Critica.

rAtan(0 — a)
|Bp_crit| = 21 ps - resolucion del sensor
s en rango
ot o et S g e 3 de 55
Comision Nacional de Suposiciones para el Caso
Actividades Espaciales .
Monoestatico

Suposiciones basicas para el caso monoestatico:

v’ Lainteraccion de la radiacién electromagnética con los
centros dispersores contenidos en los pixeles es la misma
para ambas tomas de imagen. Esto es equivalente a
suponer que la superficie monitoreada no sufri6 cambios en
el intervalo entre tomas.

v" El corrimiento de fase inducido por el sistema de
procesamiento durante la focalizacion es el mismo para
ambas imagenes, o bien es despreciable.

v Los efectos atmosféricos son despreciables.

v No hay error en el conocimiento de las 6rbitas de ambas
captaciones.

v No hay errores debido al procesamiento.
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wmweomee  COMportamiento Real en el Caso
Monoestatico

v’ La superficie monitoreada sufre cambios en el intervalo entre
tomas (decorrelacién del terreno).

v’ Las condiciones atmosféricas pueden influir en la captacion de
ambas imagenes.

v’ Las orbitas de las captaciones se conocen con error.
v' El sistema no es ideal y posee ruido propio.
v’ Los pares interferométricos poseen desregistro residual.

v Los Centroides Doppler de las imagenes pueden ser diferentes
entre si.

v’ Lalinea base genera decorrelacion geométrica (puede evitarse
mediante un filtrado adecuado).

v" El Procesador SAR puede inducir un corrimiento de fase (es
despreciable para los procesadores que preservan la fase).
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Comison Nacional de Distorsiones de la Fase
Actividades Espaciales .
Interferométrica

Contribuciones a la Fase Interferométrica Aplanada:

41 Bp _4_7r

Ap = _‘TTI’IQL 1 d + druidgo + borb + Parm

J \
I !
Topografia f Distorsiones

Desplazamiento

J

donde:

bruido - cONtribucion a la fase debida a diversos factores,
asociados a la coherencia interferométrica

dorp - contribucion a la fase debida a errores orbitales, lo
que influye en el aplanamiento y el conocimiento de
la linea de base

dam - contribucion a la fase debida a efectos atmosféricos

©2021CoNAE
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o Coherencia Interferométrica

E(vivt Se calcula localmente para cada

_ (v1v7) N . "

= = = > pixel mediante ventanas moviles
VE(v1DE(|v2|?) y depende de varios factores

Y = Ygeom Vsist Ypc Yvol Vtemp Vproc

Moédulo de la coherencia:

v' Valores cercanos a cero (0) indican baja correlacion
= degradacion del interferograma

v' Valores cercanos a uno (1) indican alta correlacion
= buena calidad del interferograma

©2021CONAE
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Todos los derect

o Coherencia Interferométrica

Yy = ygeom Vsist Ybc Yvol Vtemp Vproc

Fuentes de decorrelacion:

v' Geométrica (y4¢om): POr diferencia en los angulos de
incidencia entre adquisiciones (Linea de Base Perpendicular).

v’ Sistema (s ): por ruido propio del sistema (ej.: ruido térmico).

v Centroide Doppler (yp¢): por diferencia en los Centroides
Dopper entre adquisiciones.

v Volumeétrica (y,0;): por la penetracion de la onda en un medio
dispersivo (dependiente de la banda radar).

v' Temporal (y¢emp): POr cambios fisicos en el terreno que afectan
las caracteristicas de dispersion (dependiente de la banda).

v' Procesamiento (y,,.): por residuos de corregistracion,
interpolacién, corrimiento de fase en la focalizacion).

©2021CONAE
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o Coherencia Interferométrica

ly] =0.8 ly] =0.5
ly] =0.3 ly] =0.1
Todos los durvchofvzentze‘rf/::’d’:ﬁslhll rights reserved 37 de 55
omiton Nacional e Coherencia Interferométrica

Sobre la Coherencia:

v Requiere de filtrado para mejorar la relacién sefal a ruido:
» Multi-look complejo
> Filtros adaptivos
> Filtro de Goldstein
> Filtrado de banda comun en rango (baseline)
» Filtrado de banda comun en acimut (centroide Doppler)
v' Tiene aplicaciones en detecciéon de cambios, ya que las zonas
cambiantes exhiben un descenso en su coherencia.
v En conjunto con la amplitud de la retrodispersion SAR
contribuye a los estudios forestales y de vegetacion.
v En general decrece con el tiempo, pero mas lentamente para
longitudes de onda mayores (banda L por ejemplo).

©2021CONAE
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SN Coherencia Interferométrica
Bp : Bp : Bp :
400 _30m 50 m
Banda L
14 dias 28 dias | 98 dias
8 dias 12dias 20 dias “ Tiempo entre
captaciones
Banda X
Bp : Bp : Bp :
1500m 1170m 420m
Totos los derschos resarvarion  Allights resarvad 39 de 55
Somision Nacional de Coherencia Interferométrica

Actividades Espaciales

Desvio estandar de la Fase Interferométrica

Dispersion de la
elevacion (alta
frecuencia)

NL = 1 r Asin6;
= o, = — O,
o h 41 Bp ¢
b
NL=5
NL =10
NL = 20
Coherencia

©2021c0NAE
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Comision Nacional de

Errores Orbitales

v El error en el conocimiento de B, genera un offset de fase, y
no es un problema.

v El error en el conocimiento de Bp genera rampa de fase en
rango.

v El error en el conocimiento de la variacién de B, en el tiempo
genera rampa de fase en acimut.

©2021CONAE
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Comisién Nacional de

Errores Orbitales

Simulacion del efecto de los errores en el conocimiento de los
parametros orbitales

Acimut

Interferograma Error simulado

Error simulado en la
original en Bp de 10m

tasa de variacién de
B|| de 0.0325m/s
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o Errores Orbitales

Se observan franjas de fase en la direccion del rango de
este interferograma diferencial, es decir, una rampa de fase

en rango debida a errores de conocimiento en Bp

Un método aproximado de
correccion consiste en la
estimacion de la rampa de fase
a partir del ajuste de un plano
en el interferograma diferencial
aplanado. Luego, la rampa asi
estimada puede restarse al
interferograma topografico.

©2021CONAE
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omiton Nacional e Efectos Atmosféricos

v’ Las condiciones atmosféricas diferentes en cada adquisicion
generan componentes de fase atmosféricas (Atmospheric
Phase Screen — APS).

v' La distorsioén en la fase esta relacionada con cambios en la
humedad y la presion o con turbulencia atmosférica. La
temperatura a su vez tiene influencia porque el aire caliente
puede contener mayor contenido de vapor de agua.

v’ Las suposiciones basicas para la deteccién de estas
componentes son que los cambios en las condiciones
atmosféricas son suaves en el espacio y rapidos en el tiempo.

v Dado que la afectacion depende del camino recorrido, la
topografia también afecta a esta componente.

v' Afecta tanto a la medicién de topografia como de
deformaciones o desplazamientos, en particular para lineas de
base perpendicular pequehas.

©2021CoNAE
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omiton Nacional de Efectos Atmosféricos

Interferograma diferencial generado con datos SAOCOM —

Zona montafosa en la provincia de San Juan, Argentina.

Se observa correlacién de la fase con la
topografia. Esto se debe a un efecto de
estratificacion troposférica.

El medio dieléctrico estratificado
disminuye la velocidad de propagacion de
la onda (por aumento del indice de
refraccion), alterando la fase observada.
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Comision Nacional de
Actividades Espaciales

Pasos basicos para la Generacion de

un Interferograma

Imagen
Referencia

Imagen
Secundaria

]

Corregistro

i

Imagen
Secundaria
Corregistrada

I

Calculo del
Interferograma
¥

Interferograma No Aplanado y Enrollado

(Unflattened Wrapped Interferogram)
v

| Continda... |
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Pasos Basicos para la Generacion de
un Interferograma

Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

Substraccion de Fase de
Referencia (Elipsoide, DEM)
7

Interferograma Aplanado Enrollado

(Flattened Wrapped Interferogram)
7

Reduccion de
Ruido (Filtrado)
{

Interferograma

Enrollado Filtrado
¥

Desenrollado de Fase
(Phase Unwrapping)
¥

| Continda... |

©2021CONAE
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Pasos Basicos para Ia Generacion de
un Interferograma

Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

Fase

Desenrollada
7

Fase a Elevacion o
Fase a Desplazamiento
7
Elevacion o Desplazamiento
en Geometria SAR
|
Geocodificacion /
Ortorrectificacion
|
Elevacion o Desplazamiento
en Geometria Cartografica
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o s Productos Derivados de la Misién
ctividades Espaciales SAOCOM

mAgricultura
EII m INTA
humedad

de suelo m Hidrologia
INA

SAR

|
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e e PEAIAOS INnterferométricos — Pedidos

Actividades Espaciales

Informacion del
Par Interferométrico

o O > -

M Opciones de Productos
Interferométricos
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Comisién Naclonal de Ejemplo de Productos
Interferométricos SIS

Par Interferométrico co-registrado
S7 DPVHVV Descendente

Referencia y Secundaria
Geoproyectadas
Productos SAOCOM - © CONAE [2019]

©2021CONAE
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Comision Nacioal de Ejemplo de Productos
Actividades Espaciales ,.
Interferométricos SIS

Par Interferométrico S7 DPVHVV Descendente
16 feb 2019 (master) / 04 mar 2019 (slave)

Coherencia _
(slant-range) Coherencia
(geoproyectada)

©2021CONAE
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Productos SAOCOM - © CONAE [2019]




Comisién Naclonal de Ejemplo de Productos
Interferométricos SIS

Par Interferométrico S7 DPVHVV Descendente

16 feb 2019 (master) / 04 mar 2019 (slave)

Interferograma
Flat
(slant-range)

Interferograma Flat
(geoproyectado)

Todos los derechos reservados / All rights reserved

Productos SAOCOM - © CONAE [2019]
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Romvisaes apncnie Bibliografia y Software

Bibliografia:

v' Hanssen, Ramon. (2001). Radar Interferometry Data
Interpretation and Error Analysis. 10.1007/0-306-47633-9.

v InSAR Principles: Guidelines for SAR Interferometry
Processing and Interpretation, (TM-19, February 2007).
ESA Publications

Software:

v SNAP 8.0: https://step.esa.int/main/download/snap-
download/

v Snaphu: https://step.esa.int/main/snap-supported-

plugins/snaphu/
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Comisién Nacional de
Actividades Espaciales

iiMuchas Gracias por su atencion!!

jmilov@conae.gov.ar
jcandia@sec.conae.gov.ar
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