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Resumen

Palabras clave: Sistema SARAT, SAR aerotransportado, Enfoque de datos SAR,
Back Projection (BP), Interferometria, Polarimetria.

En este trabajo de tesis, se presentan algunos resultados obtenidos a través del procesa-
miento de datos adquiridos por sistema argentino de banda L. SARAT. SARAT es un siste-
ma aerotransportado que se desarrollé como un primer paso conceptual hacia el disefio de
la mision satelital argentina de banda L Satélite Argentino de Observaciéon Con Microon-
das (SAOCOM)-1A. En particular, se muestran algunos estudios relevantes con el enfoque
de los datos, como asi también con respecto a las capacidades interferométricas y polarimé-
tricas del sistema. El conjunto de datos aqui utilizado, el cual abarca un drea ubicada en la
provincia de Cérdoba Argentina, fue proporcionado a través de un acuerdo con la Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).



Abstract

Keywords: SARAT system, Airborne SAR, SAR data focusing, Back Projection, In-
terferometry, Polarimetry

In this thesis work, some results obtained through the processing of data acquired by the
Argentinian L-band SARAT system are presented. SARAT is an airborne system that was
developed as a first conceptual step toward the design of the Argentinian L- Band satellite
mission SAOCOM-1A. In particular, some relevant studies to the data focusing, as well
as with respect to the interferometric and polarimetric capabilities of the SARAT system are
hereby shown. The considered dataset, relevant to an area located in the prevince of Cordoba,
Argentina, has been provided by the National Commission of Space Activities of Argentina
(in its Spanish acronym CONAE).
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CAPITULO 1

Introduccidn

El sistema Radar de Apertura Sintética (SAR) es un sensor de microondas activo que
representa una herramienta estdndar para la observacion de la Tierra [2]. El modo de funcio-
namiento activo hace que los sensores SAR sean independientes de las fuentes de radiacion
externas (por ejemplo, la luz solar), lo que garantiza su capacidad de monitoreo diurno y
nocturno. Ademds, el uso de frecuencias de trabajo pertenecientes a las bandas de micro-
ondas reduce el impacto de las nubes, la niebla y la lluvia en la propagacion de las sefiales
transmitidas y recibidas, lo que permite que los sistemas SAR puedan operar en todas las
condiciones climaticas.

Los sistemas SAR pueden estar montados a bordo de diferentes plataformas moviles,
como satélites [3] (SAR espacial), aviones [4], [5], helicépteros [6] y drones [7] (SAR aero-
transportado), o también a bordo de vehiculos y plataformas terrestres [8] (SAR terrestre).

En particular, los sistemas SAR espaciales permiten la cobertura de amplias areas, lo que
permite un monitoreo casi global de la superficie de la Tierra. Sin embargo, los sensores
SAR aerotransportados garantizan una flexibilidad operativa mucho mayor con respecto a
los espaciales. De hecho, los sensores SAR aerotransportados pueden acortar el tiempo de
revisita, permiten un monitoreo rapido del drea de interés y, a diferencia de los sistemas espa-
ciales, pueden volar practicamente en cualquier direccién. Debido a estas caracteristicas, los
sistemas SAR aerotransportados representan una solucién de monitoreo muy atractiva para
eventos de crisis (terremotos, deslizamientos de tierra, etc.). Sin embargo, las adquisiciones
desde los mismos generalmente se ven afectadas por errores de movimiento, es decir, varia-
ciones de actitud y desviaciones de trayectoria, inducidas en la plataforma por turbulencias
atmosféricas.

Generalmente, para obtener imagenes Single-look Complex (SLC) de buena calidad, uti-
lizando datos adquiridos con SAR aerotransportado, se requiere la implementacion de algo-
ritmos de enfoque integrados con procedimientos de Compensacion de Movimiento (MoCo).
Dichos procedimientos tienen como objetivo compensar las aberraciones que se producen en
las sefiales de radar inducidas por las desviaciones de la trayectoria y las variaciones en la
actitud debido al movimiento de la aeronave. La aplicacién de algoritmos con compensacion
de movimiento requieren estrictamente el conocimiento tanto de informacién de vuelo como



1 INTRODUCCION

del perfil topogréfico del drea iluminada. El perfil topografico generalmente es proporcionado
por un Modelo Digital de Elevacién (DEM) externo de la escena iluminada, mientras que los
parametros de vuelo son generalmente medidos a bordo utilizando Sistemas de Navegacion
Inercial (INS) y Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) [9].

La aplicacion de algoritmos de enfoque SAR, con compensaciéon de movimiento, pueden
llevarse a cabo en el dominio de las frecuencias [10], [11]. Esto permite preservar la alta efi-
ciencia computacional de los algoritmos de enfoque estdndares [12] pero, al mismo tiempo,
requiere el uso de algunas aproximaciones [13] cuya aplicabilidad, de todos modos, se limita
a errores de movimiento suaves.

Para obtener resultados de enfoque precisos, incluso cuando se obtienen datos de radar
provenientes de trayectorias altamente no lineales, los procedimientos de enfoque SAR pue-
den ser implementados en el dominio del tiempo [14], [15]. Estos procedimientos no se
basan en aproximaciones, preservando asi la calidad de las imdgenes SLC, lo cual es de
interés clave para la mayoria de las aplicaciones SAR.

En este sentido, en las ultimas décadas, varias técnicas basadas en datos SAR enfocados
se han desarrollado y utilizado en muchas aplicaciones para fines de observacion y vigilancia
de la Tierra. En particular, la Interferometria SAR (InSAR) y la Interferometria Diferencial
SAR (DInSAR) representan técnicas bien establecidas en geodesia y teledeteccion. Estos
métodos aprovechan la diferencia de fase entre dos o mas imdgenes SAR adquiridas bajo
condiciones similares y obtenidas desde dos puntos de vista levemente distintos, para gene-
rar DEM o mapas de deformacion de la superficie. La técnica potencialmente puede medir
desplazamientos de la corteza terrestre debidos a terremotos, vulcanismo, mineria, etc. con
precision sub-centimétrica [16]. Esta técnica se ha utilizado, por ejemplo, para caracterizar
procesos de deformacion en el Volcan Copahue [17] y el campo de deformacion asociado a
la erupcion de 2011 del Cord6n Caulle [18]. Otras aplicaciones de estas técnicas incluyen la
medicién de flujo de hielo en glaciares [19], terremotos como el de Sichuan (China) de 2008
[20] o el de L’ Aquila (Italia) en 2009 [21], etc.

La Polarimetria SAR (PolSAR) es una técnica ampliamente utilizada que permite combi-
nar la informacidn presente en imdgenes SLC relevante a los datos adquiridos en diferentes
polarizaciones, permitiendo construir un potente espacio de informacién sensible a las pro-
piedades geometricas (por ejemplo la forma) y fisicas (por ejemplo la permitividad) de los
blancos [22]. La explotacion de los datos de PoISAR permite extraer pardmetros biofisicos y
geofisicos, como la humedad del suelo, la rugosidad de la superficie [23] y la biomasa [24].

Las técnicas InNSAR y PolSAR pueden ser implementadas explotando datos SAR en dife-
rentes frecuencias. En este sentido, en los ultimos afios, las agencias e instituciones espacia-
les mundiales muestran un interés creciente por los sistemas SAR que operan en las bandas
inferiores (P y L) debido a que poseen ciertas ventajas como las profundidades de penetra-
cién mas grandes o los tiempos de decorrelacion mds largos [25], con respecto a las mas
altas (bandas C y X). Este interés es evidente con la gran cantidad de misiones SAR en el
espacio que trabajan en banda L, entre las que podemos mencionar: los sistemas operativos
ALOS?2 [26] de la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) y SAOCOM 1-A [27] de
la CONAE, asi como el préximo SAOCOM 1-B (CONAE), TANDEM-L [28] del German
Aerospace Center (DLR) y NISAR [29], proyecto conjunto entre la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) y la Indian Space Research Organisation (ISRO).

Del mismo modo, en los tltimos afos se han desarrollado varios sistemas SAR aerotrans-
portado en banda L, como por ejemplo UAVSAR [30], F-SAR [31] y SARAT de CONAE.
En aerotransportados, el sistema SARAT se desarrollé6 como un banco de pruebas para dise-
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nar y validar diferentes aplicaciones polarimétricas e interferométricas en banda L, antes del
lanzamiento de SAOCOM-1A [32].

1.0.1. Hipétesis

Como hipdétesis se plantea que las técnicas aqui propuestas (interferometria y polarimetria)
se aplican con éxito a datos SAR adquiridos por sistemas aerotransportados, realizando ade-
cuadamente compensacion de movimiento de la plataforma en la etapa de enfoque de los
datos (y eventualmente estimando y compensando errores de movimiento residuales no des-
preciables)

1.0.2. Preguntas introductorias

= ;Cudles son los requerimientos necesarios para realizar un enfoque adecuado de datos
SAR aerotransportado?

= ;Poseen las imdgenes SAR adquiridas por el sistema SARAT las caracteristicas ade-
cuadas que permitan obtener productos interferométricos utiles?

= ;Es necesario calibrar las imagenes adquiridas por el SARAT con el proposito de apli-
car técnicas polarimétricas?

1.0.3. Objetivos
1.0.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de tesis es adaptar un software especifico, que realiza el
enfoque de datos SAR aerotransportado, a un conjunto de datos adquiridos por la mision
SARAT. Una vez realizado el enfoque se evaluard el potencial del set de datos para obtener
productos interferométricos y polarimétricos que puedan ser de utilidad en la construccién
de productos derivados de los mismos, tales como Modelos Digitales de Elevacién o mapas
de humedad, entre otras.

1.0.3.2. Objetivos especificos

Con el propdsito de cumplir el objetivo general se plantea cumplir con los siguientes objeti-
vos especificos:

= Implementar y/o adaptar software existente para realizar la ingesta de las imagenes
SARAT y sus metadatos.

= Enfocar las imdgenes SARAT y procesarlas de manera tal que resulten utiles para
aplicaciones interferométricas.

» Evaluar la necesidad de calibrar las imdgenes de SARAT enfocadas para aplicar técni-
cas polarimétricas.
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Marco Teodrico

2.1. Antecedentes

Numerosos trabajos se han llevado a cabo utilizando datos provenientes de SAR aero-
transportado. En el caso particular de los datos SARAT, Notarnicola et al. estudiaron en [33]
la posibilidad de aplicar un enfoque Bayesiano para estimar valores iniciales de humedad
de suelo utilizando coeficientes de retro-dispersion a partir de datos SAR. Presentaron dos
casos de estudio correspondientes a campos agricolas, en los cuales se adquirieron imigenes
SAR aerotransportado. El primer caso de estudio corresponde a adquisiciones del SARAT.

Por otro lado Guccione et al. presentaron en [34] un algoritmo con compensacion de
movimiento para enfocar datos SAR de alta resolucion provenientes de sensores aerotrans-

portados. El algoritmo fue testeado utilizando datos simulados y datos reales provenientes
de SARAT.

Rava et al. realizaron una evaluacion del desempefio de dos sistemas SAR aerotranspor-
tados sobre suelos agricolas utilizando dos modelos electromagnéticos en [35]. Para ello
estimaron el coeficiente de retro-dispersion utilizando datos SAR del sistema SARAT y del
sistema UAVSAR.

Pablo Perna et al. presentaron en [36] un simulador de datos crudos para SAR aerotrans-
portado, utilizando un enfoque en el dominio del tiempo. El simulador se realiz6 para res-
paldar el monitoreo del rendimiento de SARAT y de la mision SAOCOM.

2.2. Fundamentos SAR

Un Radar de Apertura Sintética (SAR) opera de forma similar a un radar convencional,
las ondas electromagnéticas se transmiten secuencialmente y la antena del radar recoge los
ecos retrodispersados. Midiendo con precision la diferencia de tiempo entre el pulso trans-
mitido y la recepcidn de la energia reflejada, el radar puede determinar la distancia del objeto
reflectante.
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Un sistema SAR es un sensor activo que opera en la regiéon de microondas del espectro
electromagnético. Una de las principales ventajas de este tipo de sensores es que operan in-
dependientemente de fuentes externas (por ejemplo la luz del Sol) permitiendo un monitoreo
continuo de la superficie terrestre [12].

Por otra parte, 1a banda de frecuencia de trabajo de los sistemas SAR permite una reduc-
cién dréstica del impacto de nubes, niebla y lluvia en la sefial. Es decir, estos sistemas tienen
la capacidad de operar dia y noche y en cualquier condicion climdtica [12].

El descubrimiento y los desarrollos iniciales de los sistemas SAR se remonta a los afios
50y 60, los cuales estuvieron dominados por la investigacién militar. En los afios 70 y 80 se
desarrollaron varios sistemas aerotransportados para aplicaciones civiles con el objetivo final
de recuperar pardmetros geobiofisicos de la superficie de la Tierra. La Tabla 2.1 fue tomada
de [37] y se muestra la evolucion en desarrollos de los sistemas SAR a lo largo del tiempo.

Sensor Operativo Frecuencia (Polarizacion) Institucion, Pais
Seasat 1978 L (HH) NASA/JPL,USA
1991-2000/
ERS1/2 1995-2011 C(VV) ESA, Europa
J-ERS-1 1992-1998 L (HH) JAXA, Jap6n
NASA/JPL, USA
SIR-C/X-SAR Abril-Octubre 1994 L &C (quad) DLR, Alemania
X (VV) )
ASI, Italia
Radarsat-1 1995-actualidad C (HH) CSA, Canada
NASA/JPL, USA
SRTM Febrero 2000 CHH+VV)y X (VV) DLR, Germany
ASI, Italia
ENVISAT/ASAR 2002-2012 C (dual) ESA, Europa
ALOS/PalSAR 2006-2011 L (quad) JAXA, Jap6n
TerraSAR-X/ 2007-actualidad .
TanDEM-X 2010-actualidad X (quad) DLR/Astrium, Germany
Radarsat-2 2007-actualidad C (quad) CSA, Canada
COSMO-SkyMED-1/4 2007...2010-actualidad X (dual) ASI/MID, Italia
RISAT-1 2012-actualidad C (quad) ISRO, India
: CRESDA/CAST
HJ-1C 2012-actualidad S (VV) NRSCC. China
Kompsat-5 2013-actualidad X (dual) KARI, Corea
PAZ 2018-actualidad X (quad) CDTI, Espaiia
ALOS-2 2014-actualidad L (quad) JAXA, Jap6n
. 2014-actualidad
Sentinel-1a/1b 2016-actualidad C (dual) ESA, Europa
Constelacion radarsat-1/2/3 2019-actualidad C (quad) CSA, Canada
SAOCOM-1A/B 2018-actualidad L (quad) CONAE, Argentina

/lanzamiento previsto para marzo-abril de 2020

Tabla 2.1: Evolucidn en desarrollos de los sistemas SAR.

2.2.1. Geometria de adquisicion

En un sistema SAR las ondas son enviadas en forma perpendicular a la direccién de vuelo
del satélite y con un dngulo de vision distinto de cero a partir del nadir (interseccion entre
la superficie terrestre y la normal a ella que pasa por el satélite). Es decir, un sistema SAR
tiene una geometria de vista lateral con respecto a la trayectoria de vuelo evitando asi las
ambigiiedades provocadas por el arribo simultineo de dos ecos correspondientes a distintos
blancos.

La Figura 2.1 muestra un modelo simplificado de la geometria de adquisicion SAR, donde
el blanco es un punto hipotético sobre la superficie terrestre donde el sistema SAR esta
iluminando. La direccién de avance del satélite es también llamada direccion de acimut y
para el caso de satélites se la puede considerar rectilinea.
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La direccion de observacion se denomina rango inclinado, en general por simplicidad
rango 'y determina la distancia existente entre el sensor y el blanco. La distancia mds cercana
y mads lejana, respecto del sensor, a la que se encuentran los blancos iluminados se denominan
rango cercano 'y rango lejano respectivamente. La distancia entre estos ultimos se denomina
ancho de barrido y es la porcion de suelo que barre el footprint a lo largo de la trayectoria de
vuelo. El footprint o pisada de la antena representa la porcién de suelo que es “iluminada”
cada vez que el radar emite un pulso (el limite del footprint queda definido cuando la potencia
del haz emitido decae 3 dB) [1].

Por otra parte, la proyeccion del rango inclinado sobre la superficie se denomina rango
en tierra.

El dngulo de incidencia (1) se define como el dngulo entre la normal a la superficie que
pasa por el blanco y el rango inclinado, y es igual al dngulo de vision, siempre y cuando
la superficie sea perfectamente plana. Notar que este dngulo se incrementa desde el rango
cercano hacia el lejano [12].

Los rangos de frecuencia méas usados por los sistemas SAR son: banda X (8-12 MHz),
banda C (4-8 MHz) y banda L (1-2 MHz).

Rango Cercang

L Angulodeincidencia
L Raﬂgo ‘ejano

Blanco

Figura 2.1: Modelo simplificado de la geometria de adquisicién SAR.

2.2.2. Formacion de la matriz de datos RAW

La matriz de Datos Crudos (RAW), la cual corresponde al dato sin ningtin procesamiento
previo, estd conformada por la suma coherente de una inmensa cantidad de ecos correspon-
dientes a distintos blancos retrodispersores distribuidos en la escena. El radar emite pulsos
de microondas a la Tierra y registra los ecos recibidos de cada pulso. Mediante un dispositivo
denominado duplexer se controla el sentido en el que viajan las ondas electromagnéticas, es
decir si es entrante o saliente. Una vez que se emite una onda electromagnética, el duplexer
se pone en modo escucha durante un periodo conocido como ventana de recepcion (conoci-
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da cominmente, por sus siglas en inglés, como Sampling Window Time (SWT)), y durante
el cual el eco del pulso recibido es digitalizado mediante un conversor A/D para luego ser
guardado en memoria [1]. Esta ventana debe abrirse antes de la recepcion del eco del rango
cercano y cerrarse luego de la recepcion del eco del rango lejano (ver Figura 2.2).

Una vez terminado el periodo de recepcion se vuelve a transmitir un nuevo pulso. Este
proceso se repite periddicamente a una frecuencia denominada Frecuencia de Repeticion de
Pulso (PRF) a lo largo de la trayectoria de vuelo. Se debe tener en cuenta que debido a la
posicion relativa antena-blanco diferentes objetos a lo largo de la pisada reflejan el pulso
recibido a medida que el mismo los alcanza, con lo cual el eco recibido es una combinacién
de multiples ecos provenientes de estos objetos [1].

PRT SWT f
e > €« > s
Tranmision Recepcion Tranmision Rece pcion Tranmision Recepcion
pulso n eco m pulso m1 eco mtl pulso n+p eco m+p

Figura 2.2: Esquema de transmisién y recepcién de un SAR [38].

Las muestras digitalizadas de cada eco recibido durante la apertura de la ventana SWT
son guardados como una fila de la matriz de datos RAW. La separacién entre lineas estd dada
por el Tiempo de Repeticion de Pulso (PRT), el cual se determina mediante la inversa de la
PRF.

Por otro lado cada columna da la matriz de datos RAW corresponde a cada eco, es decir
el eco que resulta de cada pulso enviado y donde la separacién entre las celdas de cada fila
(es decir, separacion inter-columna) estd dada por la frecuencia de muestreo (f;) y el tiempo
correspondiente resulta ser 7. = 1/ f;.

Es decir que la sefial en rango llega de forma continua al radar y es digitalizada, pero en
acimut llega de forma discreta debido a que transcurren PRT segundos entre que se abren dos
ventanas de recepcion contigua [39]. La Figura 2.3 muestra la organizacion de los datos en la
matriz RAW de acuerdo a lo explicado anteriormente [40]. Donde v representa la velocidad
de la plataforma y el rango puede ser computado comenzando por el tiempo rdpido y el
acimut comenzando por el tiempo lento. Estos términos hacen referencia a la diferencia en
los 6rdenes de magnitud de los tiempos entre #.(= ps) y PRT (=~ ms) .
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Figura 2.3: Esquema de la matriz de datos RAW (tomado de [40] y modificado).

2.2.3. Resolucion geométrica

Se entiende por resolucion a la capacidad de un sistema de localizar dos objetos cercanos.
En otras palabras, resolucion se refiere a la distancia minima de separacion a la que se deben
encontrar dos objetos para ser resueltos como entidades separadas [12].

Los sistemas SAR se caracterizan por la resoluciéon geométrica alcanzable y en particu-
lar, los datos SAR son bidimensionales (2D), por lo que la resolucién geométrica se puede
definir con respecto a dos direcciones: acimut y rango. Tanto la resoluciéon en azimut como
la resolucion en rango de los Datos Crudos (RAW) se pueden mejorar mediante operaciones
intensivas de procesamiento de datos, conocidas también como enfoque o compresion del
pulso [9]. A continuacién se explica en detalle el concepto de resolucion en rango y en aci-
mut y como se lleva a cabo la mejora de las mismas siguiendo lo desarrollado en el capitulo
1 de [12].

2.2.3.1. Resolucion en rango

La direccion en rango tiene en cuenta la distancia entre en blanco y el sensor, y la resolu-
cion depende del ancho de banda del pulso transmitido. Consideremos un sistema transmi-
tiendo (en microondas) pulsos electromagnéticos con una duracién 7. La resolucién en rango
del dato RAW, la cual se denomina Ar,,, estd dada por la ecuacién (2.1).
cT
5
donde c es la velocidad de la luz (ver Figura 2.6).

2.1)

Atray =



2.2 FUNDAMENTOS SAR

Pulso transmitido
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La B Objetos

Figura 2.4: Figura relevante a la resolucién en rango (tomado de [12] y modificado).

De la ecuacién (2.6) podemos ver que para obtener una resolucién en rango del orden de
algunos metros se necesitan pulsos de muy corta duracién ( T ~ 10~8 — 10~7s). Es decir, la
capacidad de distinguir diferentes objetos en el suelo depende del ancho temporal del pulso
enviado. Si el pulso es demasiado ancho, entonces los ecos de dos objetos proximos seran
indistinguibles (ver Figura 2.5) [1]. Por lo tanto para mejorar la resolucion es necesario una
reduccién del ancho del pulso 7 y un pico de alta potencia, lo cual no resulta sencillo desde
el punto de vista de la electronica necesaria a bordo del satélite.

Pulsos I |

-

« Ecos superpuestos

transmitidos =

y

i
| i
]
i 1
| !
I
!
| i
E : v Ecos distinguibles
| 5
| I
]
i !
i i
I
| I

AN
:.l. !.I.

Figura 2.5: Diagrama en el cual se puede ver que pulsos angostos permiten distinguir ecos de obstaculos
cercanos (naranja), mientras que pulsos anchos no permiten distinguirlos debido a la superposicién de los
mismos (violeta)(tomado de [1] y modificado).

Una forma de superar esta limitacién es sustituir los pulsos cortos por pulsos de mayor
duraciéon modulados en frecuencia, seguido de un un procesamiento conocido usualmente
como compresion de pulso. En este contexto, el pulso usualmente transmitido por un sistema
SAR es un chirp cuya expresion estd dada por la ecuacion (2.2) y en su forma compleja (2.3).

2
f1(t) = cos <a)t + %) rect [%] , 2.2)
2
fi(t) =exp {j ((DH— %)] rect [%] . (2.3)
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-0.5F

-1.0l

Figura 2.6: Forma de onda o chirp dado por la ecuacion (2.2) en unidades arbitrarias, para & > 0 (Extraido de

[12]).

Donde en la ecuacion anterior rect[t/T] es un pulso rectangular de duracién 7, @ = 27 f
es la frecuencia angular con f la frecuencia portadora y donde « es la tasa de variacion del
chirp relacionada con el ancho de banda del pulso enviado por la expresion: ot ~ 2wAf,
es decir que el ancho de banda del chirp transmitido (Af) es directamente proporcional a la
duracion del chirp (7).

Para analizar como es posible mejorar la resolucion del dato RAW vamos a conside-
rar un blanco cuyas coordenadas, en un sistema de coordenadas cilindrico, estd dado por
T = (0,r,19) y que la plataforma se mueve a lo largo del eje x y se encuentra localizada en
x = 0, definiendo un plano ortogonal a la direccién de vuelo. La distancia entre el blanco
considerado y la plataforma es r (ver Figura 2.7) y la sefal retrodispersada por el blanco y
recibida a bordo, esta dada por la ecuacion (2.4).

Pulso transmitido

* T=(r, 9)

Figura 2.7: Geometria sensor-blanco en el plano (r, ). (tomado [12] y modificado).
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2
2 o 2 t—2
£(1) = exp [—ja)—r Tz (r - —r) ] rect { r/c} . (2.4)
c 2 c T
Resulta conveniente expresar la sefial recibida en coordenadas espaciales, ya que se desea
analizar la resolucion espacial, para ello podemos escribir ' = ¢t /2 y utilizando las cantida-
des adimensionales dadas por la ecuacion 2.5

r ,  ct/2
r=—— r=—:, 2.5
ct/2 ct/2 (2-5)
la ecuacion (2.4) puede ser escrita como se muestra en la ecuacion (2.6). La convolucién de
la ecuacion (2.6) con la funcion de referencia dada por la ecuacion (2.7) es lo que se conoce
como compresion del pulso. Generalmente esto se lleva a cabo en el dominio de Fourier
utilizando la Transformada Répida de Fourier (FFT).

2

f(r)=exp [—jer—jaTT(r’ — r)z} rect[r' —r], (2.6)
2

g(r)=exp {—ja%r’z] rect[r']. (2.7)

Luego de ciertas operaciones, las cuales no se desarrollaran aqui y pueden encontrase
en [12], y asumiendo que |/ —r| < 1 se obtiene la ecuacién (2.8) conocida como funcion
de dispersion de puntos. Esta ecuacion en conjunto con la ecuacién (2.9) muestran que un
blanco puntual localizado en r se encuentra en la imagen como un objeto distribuido descrito
por la funcién de dispersion de puntos. Ademds, se puede definir a Ar como la dimension
efectiva en rango del blanco en la imagen y corresponde a la distancia a la que la funcién de
dispersion de puntos decae a -3 (dB).

f(r') = exp(—jotr)sinc [%(r/ — r)] , (2.8)
1

De acuerdo a esto, dos blancos localizados en r = ry y r = r;, con igual amplitud, propor-
cionarfan una imagen dada por la siguiente expresion:

F(r)=exp (—j%n) sinc [%(r’ — rl)] +exp (—j%rrz) sinc [%(r' — rz)} . (2.10)

Para lo cual se reescribi6 la ecuacion (2.7) en unidades normalizadas y por lo tanto la
ecuacion (2.9) tiene la expresion:

¢ A2
A= oAF T AfJT

De acuerdo a esto, si |r; —r1| > Ar los dos blancos pueden ser resueltos como entidades
separadas, siendo Ar la resolucion en rango nominal (ver Figura 2.8).

(2.11)

11
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Figura 2.8: Superposicion de las funcion de dispersion de puntos para dos targets localizados en r = r
yr=r[12].

Finalmente, en una situacion real tendremos una distribuciéon continua de blancos que
pueden ser descriptos por el patrén de reflectividad y(r) (la cual es proporcional al radio
entre el campo retrodispersado y el incidente) y estd dado por la ecuacién (2.12), con §(-) el
patron de reflectividad estimado.

r

§(r') = /dry(r)f(r' —r)= /dry(r)exp(—ja)‘cr)sinc [Ai(r' — r)] . (2.12)

2.2.3.2. Resolucion en acimut

La direccién en acimut coincide con la direccion de vuelo del sensor y la resolucién
considerada depende del haz angular de la antena de radar montada a bordo de la plataforma.
Dos objetivos en un rango dado pueden ser resueltos como entidades separadas si y solo si
ambos no se encuentran dentro del haz del radar al mismo tiempo. En consecuencia, la
resolucion en acimut (Ax,,,) del dato RAW coincide con el footprint en acimut de la antena
(X) (ver Figura 2.1) relacionada, a su vez, con el ancho del haz de la antena A /L por medio
de la relacién [9]:

A
Axpgy =X = r (2.13)

donde L es la dimension fisica de la antena a lo largo de la direccién azimutal (ver Figura
2.9) y r es el rango inclinado. Esta ecuacion representa el limite de resolucién de un radar
de apertura real convencional con mirada lateral, cominmente conocido como Radar Aero-
transportado de Vision Lateral (SLAR).

Para tener una idea de las resoluciones de acimut alcanzables, si aplicamos la ecuacion
(2.13) al sensor ERS, donde r~ 800 km, A = 5.66 cm y L = 10 m, la resolucién de acimut
es del orden de kiloémetros y esto no es aceptable para la mayoria de las aplicaciones. Para
el caso de aerotransportado, si consideramos r ~ 1 ~ 10 km, y L. = 1 m, la resolucién en
acimut alcanzable es del orden de cientos de metros, lo cual tampoco resulta aceptable para
la mayoria de las aplicaciones [9].

12



2.2 FUNDAMENTOS SAR

-

Direccidn de avance

X=rA/L

Figura 2.9: Relevante a la resolucién en acimut (tomado de [12] y modificado).

Para mejorar entonces la resolucion en acimut deberiamos reducir la longitud de onda de
la frecuencia portadora y/o aumentar la dimension de la antena. Incrementar la dimensién de
la antena no resulta una tarea sencilla, a menos que se introduzca el concepto de apertura sin-
tética, el cual se refiere a sintetizar una larga antena moviendo la antena real, de dimensiones
limitadas, a lo largo de un camino de referencia. La sintesis se lleva a cabo combinando de
manera coherente los ecos retrodispersados recibidos y grabado a lo largo de la trayectoria
de vuelo.

Dicho de otra manera una alta resolucién en acimut se logra a partir de una operacién
intensiva de procesamiento de datos coherentes destinada a sintetizar una antena ficticia, cuya
dimensidn es varias veces mayor que la de la antena real montada a bordo de la plataforma
[41].

Consideremos la Figura 2.10 donde la antena real se encuentra en (2N + 1) posiciones
igualmente espaciadas y un blanco puntual se encuentra situado en 7 = (0, r, ), por ejemplo
en el centro de la escena e iluminado por la antena en las posiciones S = (x' = n'd,r = 0), con
n' = —N,...,N. Ademas, se asume que la antena irradia isotrépicamente dentro del ancho del
haz.
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S=(-Nd,0) §=(0,0) S=(Nd,0)

Figura 2.10: Concepto de apertura sintética[12].

La seiial retrodispersada por el blanco y recibida por la antena estd dada por:

. 2R . 2r 2m
f(n'd) = exp (—]0)7) ~ exp [—]a)? —]ﬂ(n'd)2 , (2.14)

n'd)?
R:,/r2+(n/d)2mr+(2r) . (2.15)

Para el andlisis posterior, el factor constante exp(—j®2r/c) no se tiene en cuenta, y la
ecuacion (2.14) puede ser escrita de la siguiente manera (en unidades normalizadas):

donde

F('d) = exp {—j%wdﬂ] |

n'=—N,...,N.

(2.16)

donde n'd es la abscisa (discreta) de sistema SAR a lo largo del camino x.

La sefial dada por la ecuacion (2.16) es grabada y luego procesada, donde el procesamien-
to consiste en sintetizar una antena (mds precisamente un arreglo) de longitud 2Nd = X. Al
igual que para el caso en rango, el procesamiento usualmente se lleva a cabo en el dominio
de las frecuencias multiplicando la Transformada Discreta de Fourier (DFT) de la ecuacion
(2.16) por la de una funcién de referencia dada por:

27
/d ~ g /d2
g(n'd) exz?[JM(n )| 217
n=—-N N

Luego, en la vecindad de un blanco localizado en x = 0 se tiene que:

14



2.2 FUNDAMENTOS SAR

AN 2nX (T
f(x') = sinc (_L x| = sinc (Axx)’ (2.18)
L
= —. 2.19
Ax e ( )

Donde la ecuacién (2.19) en unidades normalizadas toma la forma de la ecuacién (2.20)
y representa la resolucion en acimut.

L
Ar=3. (2.20)

Este resultado nos muestra que una mejor resolucion se obtiene cuanto mas pequeia sea
la antena, lo cual se puede notar de la ecuacién (2.13) donde cuando mas chica sea L implica
un incremento en X un por lo tanto un mayor nimero de elementos del arreglo sintético.

La expresion del patrén de reflectividad y(+) para una distribucién de blancos estd dada
por la siguiente superposicion:

P(n'd) = /dxy f(n'd —x) /dx}/ x)sinc [Ax( 'd — x)} (2.21)

Se puede notar que el ancho de banda espacial del patron de reflectividad estimado §(-)
estd determinado por la funcion sinc(-) y es igual a 1/Ax. Es por ello que la sefial procesa-
da para cualquier valor (continuo) de la abscisa x’ puede ser reconstruida via interpolacién
obteniendo finalmente la siguiente expresion:

/ dxy(x) smc (x —x)] (2.22)

2.2.3.3. Variaciéon Doppler

Una interpretacion popular del concepto de antena sintética se basa en la variacién de la
frecuencia Doppler. Consideremos que la velocidad de la plataforma esta dada por vy X por
la ecuacién (2.13) es la pisada de la antena definida anteriormente, a partir de la ecuacién
(2.16) tenemos:

f(X'=vt')=exp [—j%(vt’)z] rect [VYIJ] : (2.23)

La frecuencia Doppler de la sefal dada por la ecuacion (2.23) es la frecuencia instantdnea
dada por:

d V2 V2
N (_Yon)__ Y
_ﬁ <l/ )Ll"
2Ly = T 2Ly’

Una caracteristica importante de la frecuencia Doppler es que su variacién es aproxima-
damente lineal con respecto al tiempo y por lo tanto puede ser pensada como un chirp en aci-
mut, Es decir, a medida que el radar se aproxima al blanco, los ecos son recibidos afectados
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por una frecuencia Doppler positiva. Cuando el radar pasa al lado del blanco, la frecuencia
Doppler es nula (es decir en ¢’ = 0), referido como la cero Doppler y cuando el blanco quedé
detrds es negativa; por lo tanto, a medida que avanzo el radar fue recibiendo ecos del blanco
afectados por efecto Doppler (ver Figura 2.11). Los primeros ecos serdn recibidos con un
corrimiento positivo en frecuencia y los tltimos con un corrimiento negativo.

T Trayectoria
de vuela

Ecos

I.. _I"'
S PETIRTT T LI 1] | Bl
Doppler=0 - Ty anco

#
&
¢
-

Doppler =0 [:j/

Figura 2.11: Esquematizacién del efecto Doppler [1].

Finalmente, el ancho de banda de la frecuencia Doppler estd dada por la siguiente ecua-
cion:

Afp = % (2.25)

2.2.4. Enfoque de imagenes SAR

A diferencia de los sensores Opticos, la visualizacién de datos SAR crudos (RAW) no pro-
porciona ninguna informacion util sobre la escena. Unicamente después del procesamiento
de la sefial, conocido como enfoque, se obtiene una imagen. La expresion de una imagen
SAR enfocada para una escena extendida se puede escribir combinando la ecuacién (2.12) y
la (2.22) como:

(' r) = / dxdry(x,r)sinc [%(r' - r)} sinc [g(x' —x)} ) (2.26)
donde: A
pr) = e (). )

Si bien no se realizard un desarrollo matematico existe una relacién por medio de la
operacion convolucion entre la sefial RAW, el patrdn de reflectividad (y(-)) y la respuesta
impulsiva del sistema, donde esta dltima depende de parametros fisicos del sistema SAR. La

16



2.2 FUNDAMENTOS SAR

mejora en la resolucion del dato SAR consiste en aplicar operaciones de filtrado apropiadas
las cuales permiten recuperar una estimacion de alta resolucion del patrén de reflectividad
partiendo del dato recibido, es decir el dato RAW [12].

Entonces, para recuperar la contribucién del blanco se debe aplicar un paso de deconvo-
lucién al dato RAW lo que permite compensar por la convolucién del factor correspondiente
a la respuesta impulsiva [9].

De una manera muy simplificada, el procesamiento completo puede entenderse como dos
operaciones separadas de matched filter a lo largo de las dimensiones en rango y en acimut.
El concepto de matched filter consiste en la convolucién de una funcién de referencia con
la sefial recibida (dato RAW), utilizando el chirp transmitido como funcion de referencia en
rango y un chirp Doppler como funcién de referencia en acimut (ver Figura 2.12).

Range Compressed Data

Image Data
L

Range =+

Range Reference Function Azimuth Reference Function
VAN VAV | For Range

t T MWWV

¥
& 2 ANV
& g

< AN VU

[T Near Range
Amplitude =4 Azimuth =

Figura 2.12: Resumen de los pasos de procesamiento de SAR donde los datos comprimidos de rango resultan
de una convolucién de los datos sin procesar con la funcién de referencia de rango. En un segundo paso, la
compresion en acimut se realiza a través de una convolucién con la funcién de referencia en acimut, que
cambia entre el rango cercano y el lejano [37]

En general en lugar de realizar una convolucion en el dominio del tiempo, se adopta una
multiplicacién en el dominio de la frecuencia debido a la carga computacional mucho més
baja. Entonces, la operacion realizada consiste en multiplicar en el dominio de las frecuen-
cias cada linea de rango por el complejo conjugado del espectro del chirp transmitido. El
resultado serd una sefial comprimida en rango que revela tnicamente informacion de la dis-
tancia relativa entre el sensor y cualquier punto en el terreno [37]. La compresion en acimut
sigue el mismo razonamiento basico.

Una de las correcciones aplicadas a los datos obtenidos luego del enfoque en rango es
la conocida como Migracién de Celdas en Rango (RCM). Esta correccion debe aplicarse
debido a que la distancia entre el radar y cualquier punto fijo en la tierra estd cambiando
dentro del tiempo de la apertura sintética [37]. Esta distancia puede ser representada por el
teorema de Pitdgoras como:

2
R(t)=\/r3+ (Vst)2 —ro = %. (2.28)
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Este efecto se puede observar en la curvatura de la sefial comprimida en rango tanto en el
esquema de la Figura 2.13 como en el panel central de la Figura 2.12.

Acimut

Dato comprimido
&n rango

Rango ’

Apertura
1 sintética

Acimut < d > v

Rango I

Figura 2.13: Migracién en celdas en rango (tomado de [42] y modificado)

El efecto también puede observarse en la Figura 2.14 donde los ecos tienen retardos di-
ferentes y por lo tanto los datos en la matriz no estdn alineados, sino que se encuentran en
una curva parabdlica dependiente de la variacion de R [38]. Esta curva debe ser linealizada
cuando se aplica la transformada de Fourier, es decir, este paso de correccion es necesaria
en algunos algoritmos de enfoque, el algoritmo utilizado en este trabajo no requiere esta
correccion como se verd mds adelante.

Este efecto daria como resultado un desenfoque en acimut, si no se corrige, cuando
Rpax = R(t = Ty;/2) > Ar/2 (donde Tjy; se refiere al tiempo de iluminacién el cual estd dado
aproximadamente por Tj;; ~ Aro/V;L), debido a que en este caso la energia de un blanco
puntual se encontrard distribuida en varias celdas de rango. Es por ello que esta curva debe
ser corregida para que toda la trayectoria del blanco a lo largo del tiempo de integracion
pertenezca a una sola columna de la imagen antes de realizar la compresion en direccion de
acimut.

Blanco

Figura 2.14: Migracion en celdas en rango.

Finalmente, la Figura 2.15 muestra los pasos necesarios para enfocar datos RAW teniendo
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en cuenta la correccion por el efecto de RCM.

Matched fikering Matched filkering

Dan
Dato RAW Compresién Compensacitn Compresion anfocals

j—' enrango 1 ™ RCM Tb en acimut T’

Acimut

Figura 2.15: Enfoque de datos RAW con correccién por RCM. Recorte de imagen del SARAT tomada de
[43].

A lo largo de los afios se han desarrollado numerosos algoritmos de enfoque, entre los
cuales podemos nombrar el Range Doppler (RD) [44], [45], Omega-K (wKA) [46], [47]
y Chirp-Scaling (CS) [48], [49]. Si bien estos no se desarrollardn en esta tesis, pudiendo
encontrarse informacion en la bibliografia correspondiente, es importante decir que todos
ellos son implementados en el dominio de las frecuencias.

2.3. SAR aerotransportado

Usualmente, la suposicion de una linea recta para la trayectoria de vuelo resulta ser una
buena aproximacién para una pequefia porcion de la drbita eliptica de las plataformas sate-
litales. Debido a estas 6rbitas rectilineas y muy estables (localmente), el arreglo sintético en
este caso resulta ser rectilineo y uniformemente espaciado. Esto permite calcular el historial
de la sefial en rango de cada blanco de la escena observada sin ninguna informacién externa
sobre la topografia del terreno [12].

En lo que respecta a sistemas SAR aerotransportados existen desviaciones significativas
de la trayectoria rectilinea ideal, como asi también variaciones en la actitud y en la velocidad
de avance de la plataforma debido a la presencia de turbulencia atmosférica, vibraciones,
maniobras del piloto, entre otros. La Figura 2.16 muestra la geometria para SAR aerotrans-
portado en presencia de desviaciones de la trayectoria.
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zA Trayectoria real
[
|
|

N
—
R
P

Figura 2.16: Geometria para SAR aerotransportado en presencia de desviaciones de la trayectoria

El resultado en este caso es un arreglo sintético no rectilineo y no igualmente espaciado
y el historial de la sefial en rango de cada blanco observado depende tanto de la topografia
del terreno como de la desviacion de la trayectoria de vuelo de la plataforma [50]. Es decir,
si estas variaciones no se tienen en cuenta adecuadamente en la etapa de enfoque del dato se
puede ver perjudicada la calidad de la imagen SAR. Para realizar esta compensacién debe
contar con informacién disponible de la trayectoria de vuelo en la etapa de procesamiento
del dato RAW. Generalmente estos son provistos por el INS y el GPS [41]. Sin embargo,
existen algunas alternativas que permiten estimar los errores de movimiento a partir del dato
RAW mediante por ejemplo el Método de Desplazamiento de Reflectividad (RDM) [51],
autofocus [52], y técnicas de recuperacion de la fase [53].

En las dltimas décadas se han utilizado varios algoritmos precisos y computacionalmente
eficientes para enfocar datos SAR satelitales que operan en el dominio de las frecuencias.
Para ampliar el rango de aplicabilidad de estos algoritmos también a los datos SAR aero-
transportado, es necesaria la implementacién adicional de los llamados procedimientos de
Compensacién de Movimiento (MoCo).

Los procedimientos MoCo realizan ciertas aproximaciones necesarias para preservar la
alta eficiencia computacional tipica de los algoritmos de enfoque que operan en el dominio
de las frecuencias. Dicha aproximacion se denomina Center-Beam Approximation (CBA)
y asume que los errores de movimientos relevantes a todos los blancos que se encuentran
dentro del haz de la antena coincide con el del blanco que se encuentra en el centro del haz
de la antena [13].

Sin embargo, cuando estamos en presencia de grandes desviaciones de la trayectoria estas
aproximaciones se vuelven inadecuadas perjudicando la precision de los procedimientos de
enfoque. Para sobrepasar estas limitaciones es posible trabajar con algoritmos en el dominio
del tiempo conocidos como Back Projection (BP) los cuales no realizan ninguna aproxima-
cion, a diferencia de los que operan en el dominio de las frecuencias, incluso cuando se esta
tratando con arreglos fuertemente no rectilineos [50], a expensas por supuesto de eficiencia
computacional, las cuales igualmente pueden ser superadas utilizando técnicas de programa-
cién en paralelo por ejemplo.
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En la siguiente tabla (Tabla 2.2) se listan algunos de los sensores aerotransportados exis-
tentes, la misma fue tomada de [54] y modificada.

Sensor Avién Frecuencia Full-Polarimétrico Institucion, Pais
AIRSAR DC-8 P L, C PL,C
UAVSAR Gulfstream L L NASA/JPL, USA
CV-580 Convair 580 C, X C, X CCRS, Canada
EMISAR Gulfsteam L,C L,C TUD, Dinamarca
E-SAR ) X,C,L,P L, P )
F-SAR Dornier 228 X.C.S.L.P X.C.S.LP DLR, Alemania
OrbiSAR , mbraer 810G, X, P P OrbiSat, Brasil
Turbo Commander
Carabas-II Sabreliner VHF VHF FOI, Suecia
SmartSAR Transall X - Cadissian, Alemania
GeoSAR Gulfstream X, P X, P Fugro, USA
IFSAR Learjet X -
AeS-1/2 Turbo Comander X, P P Intermap, USA
PISAR X,L X,L
PISAR-2 Gulfstream X X JAXA, Japon
PAMIR Transall X X FHR, Alemania
RAMSES Transall W, Ka,Ku,X,C,S,L,P Ku,X,C,S,L,P .
SETHI Falcon 20 X,L,P X,L,P ONERA, Francia

Beechcraft Super

SARAT King Air B-200

L L CONAE, Argentina

Tabla 2.2: Sensores aerotransportados.

2.4. Algoritmos de enfoque

Existen diferentes algoritmos de enfoque de datos SAR los cuales se diferencian entre si
en términos de precision y eficiencia en su implementacion. En principio, se pueden distin-
guir los algoritmos en el dominio del tiempo, que resultan mds precisos pero computacional-
mente costosos, y los algoritmos en el dominio de la frecuencia, que resultan mas eficientes
y generalmente preferidos para el procesamiento de datos operativos [54].

2.4.1. Dominio de la frecuencia

Debido a su eficiencia, los algoritmos de enfoque més utilizados funcionan en el dominio
de la frecuencia. Existen diferentes algoritmos y todos ellos se basan en la suposicién de una
trayectoria de vuelo rectilinea.

Entre los primeros algoritmos que se utilizaron para el procesamiento de datos SAR aero-
transportado, se encuentra el algoritmo Range Doppler (RD), el cual esencialmente desaco-
pla el procesamiento en rango y acimut a costo de precision en el enfocado del datos SAR.
La correccién por migracion de celdas en rango se lleva a cabo realizando interpolaciones.

La mayoria de los algoritmos denominados wavenumber-domain se basan en un paso de
interpolacién en el dominio w-k, también conocido como mapeo Stolt. Este algoritmo es ca-
paz de enfocar datos con una resolucion muy alta, independiente del ancho de banda en rango
y en acimut. En la practica resultan mas aplicables a los datos SAR provenientes de satélites
debido a que estos algoritmos no cuentan con la posibilidad de incluir una compensacion de
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movimiento (MoCo) de alta precisién. Sin embargo, se han propuesto adaptaciones para el
caso aerotransportado, involucrando un mapeo Stolt modificado e incluyendo las compensa-
ciéon de movimiento necesarias para trabajar con aerotransportado [55].

Un ejemplo de algoritmo de enfoque que evita el uso de interpolaciones extensas per-
mitiendo un procesamiento SAR de alta precision es el denominado Chirp-Scaling (CS). El
procesamiento se realiza a partir de con multiplicaciones de fase y operaciones utilizando al
FFT, que lo hacen extremadamente eficiente. Este ha sido adaptado como Extended Chirp-
Scaling (ECS) para el procesamiento de datos aerotransportado afectados por fuertes errores
de movimiento y con centroide Doppler variable en rango y/o acimut, el cual incluye dos
pasos de correccion de errores de movimiento [56], [11].

24.1.1. Compensacion de movimiento

Los principales efectos introducido por errores de movimiento son degradaciones de las
resoluciones radiométricas y geométricas, ambigiiedades en acimut, y distorsiones geomé-
tricas y de fase.

Como se dijo anteriormente las perturbaciones inducidas por el movimiento de la ae-
ronave pueden ser calculados utilizando sistemas como el INS o la Unidad de Medicion
Inercial (IMU). El procesamiento apropiado del dato adquirido por acelerémetros y girdsco-
pos de la IMU (o del INS) permiten la reconstruccion de las tres componentes de traslacion,
along track, across track y vertical, del movimiento del avién como asi también de las tres
componentes angulares, roll, pitch y yaw de la localizacion de la IMU. La rotacién de tres
ejes de la plataforma del sensor contribuye a errores en el apuntamiento del haz de la antena.
De los tres componentes del movimiento de rotacidn, el roll causa variaciones en el apunta-
miento del haz de la antena, mientras que el pitch y el yaw contribuyen a un offset (conocido
como dngulo squint) en el apuntamiento del haz de la antena [57]. El 4ngulo squint (Jy,) en-
tonces es funcion del pitch y yaw, y el mismo se relaciona ademds con la frecuencia Doppler
a partir de la siguiente ecuacion:

2
fo= Tvsin(& ). (2.29)
En la Figura 2.17 se muestran los efectos debido al error rotacional, el dngulo squint
debido a los mismos y la nueva posicion espacial (1y¢) del vector unitario 1 (vector uni-
tario que caracteriza a la Line of Sight (LOS), es espaiiol linea de vista, en la direccién de
apuntamiento del sensor) debido al pitch (8) y yaw (y).

La distancia entre la IMU vy la posicién del centro de la antena de radar se denomina
lever arm, esta informacion es relativa al sistema de referencia local (fijo en la plataforma)
y se debe combinar junto con las informacién de la IMU ya que estamos interesados en las
perturbaciones de movimiento del centro de fase de la antena de radar.

Para convertir las posiciones medidas en absolutas es necesario la integraciéon de un sis-
tema de navegacion con estaciones de GPS. Esta informacién es particularmente relevante
para interferometria SAR [12].

A continuacién veremos como los cambios en el vector de la velocidad de avance puede
ser considerado en el procesamiento del dato SAR para generar imdgenes SAR totalmente
enfocadas segtn lo desarrollado en el capitulo 3 de [12].

La Figura 2.18 esquematiza la geometria de un sistema SAR en presencia de errores de
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—— Nominal

—_— Actual

Figura 2.17: Efectos debido al error rotacional (tomado de [57]) y modificado.

movimiento, como es el caso de los sistemas de aerotransportado.

| Trayectoria real

o N
T T=xyaz)

Figura 2.18: Geometria SAR en presencia de errores de movimiento.

Considerando un sistema de referencia rectangular, donde el eje x estd representado por
la trayectoria ideal o nominal. Entonces, la distancia relativa entre el radar ubicado en § =
(xs,Ys,2s ), mas precisamente el centro de fase de la antena, y un blanco genérico ubicado en
T = (x,y,z) en el tiempo #, estd dado por:

R= \/(xs—x)2+(ys—y)2+(zs—z)2

(2.30)
= 0 Ar— )2 ()2 (55— 2)2,
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donde x’ = vt,, con v el valor medio de la velocidad de la plataforma en la direccién de x y
Ax tiene en cuenta los cambios en la velocidad a lo largo de la trayectoria ideal o nominal.
Estas variaciones en la velocidad de avance se puede compensar a partir de un remuestreo
del dato RAW con el objetivo de localizar los datos sin procesar en una grilla en acimut
uniformemente espaciada, y es conocida como compensacion de velocidad de avance.

Luego Ax puede ser despreciado en la ecuacion (2.30) y por lo tanto se la puede aproximar
por:

k= \/(x’—X)2+y2+Z2 —2yys — 22z,
= \/(x’ —x)2 4+ 12+ 2(ygrsin® + zsrcos®) (2.31)

=/ (& —x)2 + 12 + yssin® + z5cos9.

donde r = /y? + z2 en la aproximacién mds cercana del rango en ausencia de perturbaciones
de movimiento y ¥ es el dngulo de vision.

De acuerdo a la ecuacion (2.31) se puede inferir que los errores de movimiento introducen
dos factores adicionales los cuales tienen en cuenta el desplazamiento de la plataforma en
las componentes y y z (ver Figura 2.19).

]
]
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. i i
i AR |
- : o !
. f‘l N l
SN g /‘ :// Yssinl9)
P I ;7.,_-!'_ e B P 4 ;I\ ___________________
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y & Cos| I“_l; . y s I";‘\\
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Figura 2.19: Proyeccion de la LOS del desplazamiento de la plataforma en y y z (tomado de [12] y
modificado).

El desplazamiento de la Line of Sight (LOS), el cual estd dado por la ecuacion (2.32),
requiere de dos tipos de compensaciones.

rLos = yssin® + zgcosv. (2.32)

La primer compensacion se refiere a un remuestreo en rango para considerar la variacién
en el retardo del eco debido al r7pg. La segunda compensacion tiene que ver con una correc-
ci6én de fase ¢pps = 4mrrps/A. Desafortunadamente el r;pg no solamente depende de las
desviaciones de la plataforma, sino que depende también del angulo de vista ¢ el cual, en
ausencia de informacién adicional, puede ser calculado por la ecuacién (2.33).

® =cos ' (H/r), (2.33)
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donde H representa la altitud de vuelo (en media). Entonces, la expresion de ryps es la
siguiente:

rros = rros (s, Zs,1)- (2.34)

El valor de r no es conocido en la etapa del dato RAW pero cuando estamos en presencia de
una migracion en rango despreciable, la compensacion por el desplazamiento en la platafor-
ma en el rzpg puede ser implementada luego de la operacion de compresion en rango, ya que
se puede asumir que r ~ . En este caso tenemos que:

rLos = rLos(Vs: 2s: 7). (2.35)

Por otro lado, asumir ¥ & r luego de la compresion en rango no es correcto en caso de que la
migracién en rango no sea despreciable, es por esto que generalmente se implementa un des-
acople de la correccion de fase en dos componentes conocidas como factores compensacion
de movimiento de primer y segundo orden [58] correspondientes a dos pasos del algoritmo
MoCo. El factor de compensacién de movimiento de primer orden consiste en computar una
correccion de fase relativa al desplazamiento de la plataforma en la LOS con respecto a un
rango de referencia fijo, tipicamente el rango en el centro de la imagen:

rros; = rLos(Vs, Zs: 70)- (2.36)

Esta correccion puede aplicarse al dato antes o después de la compresion en rango. Una
vez que se implementd la correccion de primer orden se debe aplicar la correccién por mi-
gracion de celdas en rango. Luego, la compensacion de segundo orden teniendo en cuenta la
componente variante en rango de la LOS puede ser implementada como:

rros; = rLos (Vs 2s, ') — rLos (s, 2s, o). (2.37)

Finalmente, se lleva a cabo el enfoque en acimut. La Figura 2.20 muestra como se ve mo-
dificado el diagrama de bloque de un procesamiento de enfoque convencional (izquierda)
con respecto al procesamiento utilizado en el caso de aerotransportado (derecha) ambos en
el dominio de la frecuencia. La modificacién se remarca dentro de las lineas punteadas.

Cabe destacar que por lo general, las técnicas MoCo se utilizan para enfocar algoritmos
que trabajan en el dominio de la frecuencia y se basan en aproximaciones, que a Su vez
dependen de la magnitud de los errores de movimiento. Los algoritmos en el dominio del
tiempo, en cambio, suelen explotar los datos de navegacién y la informacién DEM para
tener en cuenta las desviaciones de la trayectoria y las variaciones de actitud para hacer
frente a la compensacién de los errores de movimiento sin involucrar aproximaciones, es
decir, independientemente de las desviaciones de las trayectorias y los dngulos de actitud.
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Figura 2.20: Diagrama de bloque del esquema de procesamiento en el dominio de las frecuencias para el caso
satelital (izquierda) y para el caso aerotransportado (derecha).

2.4.2. Dominio del tiempo

La posibilidad de correlacionar datos SAR en el dominio del tiempo ha sido tema de
discusion a lo largo del tiempo. Por ejemplo se puede nombrar a Barber en [59], a Curlander
en [60], Soumekh en [14], a Frey en [61], entre otros.

Los algoritmos en el dominio del tiempo generalmente se denominan Time-Domain Back-
Projection (TDBP). Los mismos son més precisos y pueden ser adaptados facilmente a geo-
metrias de vuelo no rectilineas o a adquisiciones con aerotransportado en presencia de im-
portantes errores de movimiento. Se ha demostrado por ejemplo en [61] por medio de los
datos experimentales que involucran trayectorias de sensores altamente no lineales, que uti-
lizando un algoritmo TDBP se obtiene una calidad de imagen superior en que utilizando una
combinacién de enfoques Extended Chirp-Scaling and Mosaicking (ECS&M).

Sin embargo, debido a su complejidad computacional del orden de N3, donde N es el
nimero de muestras en acimut y rango, asumidas iguales, su uso esté restringido al procesa-
miento de dreas pequefias [54].

Entre otros trabajos existentes cuyo objetivo es abordar el problema de procesamientos
de datos SAR provenientes de trayectorias no rectilineas y que operan en el dominio del
tiempo podemos nombrar a Soumekh [62], donde el problema del procesamiento de datos
SAR proveniente de trayectorias de vuelo no rectilinea se trata en detalle y se proponen dos
soluciones: la primer solucidn consiste en el procesamiento de los datos utilizando TDBP,
la segunda solucidn propuesta es un algoritmo de procesamiento de subapertura basado en
o —k.

Por otro lado, en [63] se implementd eficientemente un algoritmo llamado Fast-Factorized
Backprojection (FFBP), el cual implementa una integracidon coherente en varios pasos a di-
ferentes escalas de resolucidn, la mayoria de ellos en sistemas de referencia polar logrando
asi reducir la complejidad computacional en N2[ogN.
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2.4 ALGORITMOS DE ENFOQUE

A continuacion se da una breve descripcion del razonamiento 16gico del algoritmo Back
Projection (BP).

2.4.2.1. Algoritmo Back Projection (BP)

Considerando un sistema SAR que se mueve a lo largo de una trayectoria arbitraria, el enfo-
que de un blanco genérico P, el cual se encuentra en la escena observada, se obtiene llevando
a cabo la suma coherente dada por la ecuacién (2.38).

N o o
i(P) =Y sphye! % 1Fan) =Pl (2.38)

n=1

En esta ecuacion la posicion del blanco genérico P se describe mediante el vector P . Por
otro lado el vector P4(t,) describe la posicion del centro de fase de la antena de radar durante
la adquisicién, donde 7, es el tiempo de transmision del n-ésimo pulso.

Aqui se ha supuesto que el blanco P es visto dentro del 16bulo principal de la antena
de radar en los tiempos t1,..,t,,...ty, por lo tanto la posiciéon de las antenas de este arre-
glo sintético, el cual es no necesariamente lineal ni periddico, se encuentran localizadas en

ﬁA(Il), ...ﬁA(Zn), ...ﬁA(IN).

En la ecuacion (2.38), A es la longitud de onda y s, representa el eco del radar relevante a
un blanco considerado y recibido por la n-ésima antena del arreglo sintético (corresponde a
la sefial ya comprimida en rango) y 4, es una funcién de pesos que tiene en cuenta el patron
de antena y la atenuacion de la sefial en el viaje ida y vuelta.

Es necesario recordar que en el caso de arreglos sintéticos no rectilineos la ecuacion (2.38)
requiere la explotacion de un DEM externo y datos de la trayectoria de vuelo grabado por el
sistema de navegacion.

la Figura 2.21 muestra como se ve modificado el bloque de procesamiento, para SAR
aerotransportado, del dominio de la frecuencia (derecha) al dominio del tiempo (izquierda).
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I
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i O ,
I
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i i i Compresién en rango
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Compresicn en acimut e l

l Imagen SAR enfocada

Imagen SAR enfocada

Figura 2.21: Diagrama de bloque del esquema de procesamiento en el dominio de las frecuencias (derecha) y
en el dominio del tiempo (izquierda) ambos para el caso aerotransportado.
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2.5. Satélite vs aerotransportado

Aunque la resolucion espacial de los sistemas SAR es independiente de la altitud, la geo-
metria de visualizacion y la pisada de la antena pueden verse muy afectadas por variaciones
de la misma.

En los sistemas SAR aerotransportado, se debe de tomar imdgenes en un amplio rango
de dngulos de incidencia, tal vez hasta 60 o 70 grados, para lograr dreas iluminadas relativa-
mente amplias (entre 50 a 70km) debido a las altitudes de operacion de los mismos.

El angulo de incidencia tiene un efecto significativo en la sefal retrodispersada relacio-
nada con las caracteristicas de la superficie y en su apariencia en la imagen. De hecho, la
variacién en la proyeccidn de la superficie de referencia (elipsoide) en la direccién del rango
causa distorsiones geométricas debido al dngulo de incidencia variable [64]. Estas distorsio-
nes geométricas, especialmente en dreas de montafa o de relieve pronunciado, se conocen
como acortamiento (foreshortening), inversion (layover) y sombra (shadow).

En el caso de los sistemas SAR montados en satélites se pueden evitar algunos de estos
problemas de geometria ya que operan en altitudes de hasta cien veces mas que los SAR
aerotransportados. En altitudes de varios cientos de kilémetros, se pueden obtener imagenes
con pisada comparables (entre 50 a 70km), pero en un rango mucho mads estrecho de dngulos
de incidencia, que generalmente varian de 5 a 15 grados.

Figura 2.22: Esquema de la variacién dngulo de incidencia caso satelital versus aerotransportado.

Aunque los sistemas SAR aerotransportados pueden ser mas susceptibles a los problemas
de geometria nombrados anteriormente, resultan tener una flexibilidad en su capacidad para
recopilar datos desde diferentes angulos y direcciones. De hecho, los sensores SAR aero-
transportados pueden acortar el tiempo de revisita y permiten un monitoreo rapido del area
de interés, ademads a diferencia de los sistemas espaciales, pueden volar pricticamente en
cualquier direccion.

Si bien un sistema SAR satelital permite la cobertura de dreas muy amplias, lo que da
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lugar a un monitoreo casi global de la superficie de la Tierra, su geometria de visualizacion y
el programa de adquisicién de datos estan controlados por el patrén de su Orbita, incluso las
nuevas generaciones de SAR montados en plataformas satelitales no permiten un monitoreo
diario u horario [9]. En ese contexto, los sistemas SAR aerotransportados representan una
solucion de monitoreo muy atractiva para momentos de crisis producidos por ejemplo por
terremotos, deslizamientos de tierra, etc., debido a su flexibilidad de operacién.

Sin embargo, como se ha discutido anteriormente los sistemas SAR aerotransportado son
susceptibles a variaciones en la velocidad y otros movimientos del avién producto de las
condiciones ambientales. Por este motivo el sistema debe contar con un sofisticado equipo
de navegacion/posicionamiento y un procesamiento avanzado de imdgenes para compensar
estas variaciones. A diferencia de los SAR aerotransportados, los sistemas montados en sa-
télites poseen una trayectoria de vuelo que no se ve afectada por movimientos de este tipo
contando con una trayectoria muy estable. Sin embargo, en el caso satelital se deben tener en
cuenta otros factores como por ejemplo la rotacién y la curvatura de la Tierra. La presencia
de la atmésfera también pude deteriorar significativamente las imdgenes SAR o partes de
ellas debido afectos como retrasos en la sefial, atenuacidn, ruido, depolarizacion causados
por gases atmosféricos, precipitacion, nubes, niebla o electrones libres en la ionosfera [65].

2.6. Interferometria SAR

La Interferometria SAR (InSAR) es una técnica de deteccidn remota que permite generar
Modelos Digitales de Elevacion o mapas de deformacion de la superficie terrestre. Esto se
realiza mediante la comparacién, para una escena determinada, de la fase de dos 0 mds ima-
genes de radar complejas que han sido adquiridas desde posiciones ligeramente diferentes o
en momentos diferentes. Dado que la fase de cada pixel de la imagen SAR contiene informa-
cion del rango, la cual es precisa a una pequefia fraccidn de la longitud de onda del radar, es
posible detectar y medir pequefios diferencias de longitud de trayectoria con precision centi-
métrica o incluso milimétrica. Esta extraordinaria precisién es independiente de la distancia
entre el sensor y la escena que hace a InSAR de gran relevancia para la teledeteccion aérea
y espacial [37].

Generalmente la Interferometria SAR (InSAR) explota la diferencia de fase entre dos
imdgenes SLC, tomadas desde dos posiciones distintas, con el fin de medir el término or en
la siguiente ecuacidn:

§rtr =/ (2 + 12~ 2rsin(d — o). (2.39)

Donde, [ es la linea de base, o es el dngulo de inclinacién y 8r es la diferencia en rango
inclinado entre las dos trayectorias de vuelo y corresponde a la proyeccion de la linea de
base en la direccion de la linea de vista. Conociendo [ y ¢ es posible conocer la diferencia
de camino, Or, para el blanco considerado lo cual permite calcular la tercera dimension, es
decir el dngulo ¥ (ver Figura 2.23 panel de la derecha) [9].

Luego, conociendo ¥ es posible calcular la altura del blanco H sobre el plano de referen-
cia utilizando la ecuacién (2.40):

z=H —rcos(0). (2.40)

El motivo de tomar dos imdgenes desde posiciones ligeramente distintas tiene que ver
con que si observamos el panel izquierdo de la Figura 2.23 podemos ver que no podriamos
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identificar univocamente la ubicacién y por lo tanto la altura a la que se encuentra un blanco
especifico, sobre el plano de referencia, con respecto a todos aquellos que que tienen el
mismo valor de rango inclinado. Sin embargo, utilizando adquisiciones desde posiciones
distintas, la ambigiiedad existente en la ubicacion del blanco estd completamente resuelta.
De hecho, solo existe un punto que se encuentra a una distancia r del primer sistemay r+ 6r
del segundo.

Figura 2.23: Geometria en el plano ortogonal a la direccién de vuelo.

La cadena de procesamiento InSAR, partiendo de datos RAW, usualmente llevada a cabo
puede ser resumida en los siguientes pasos:

1. Formacién de las los imdgenes SLC a partir del enfoque de par de datos RAW;

2. Co-registracion de las dos imédgenes SLC;

3. Formacioén del interferograma y extraccion de la diferencia de fase;

4. Desenrrollado de fase del interferograma;

5. Estimacidn del valor del offset en la fase;

6. Evaluacion del mapa del terreno a partir de la fase absoluta.

El primer paso consiste en obtener las imdgenes SLC aplicando técnicas de enfoque, esto
fue explicado anteriormente y puede encontrarse en la seccion 2.2.4.

En el caso de utilizar técnicas estdndares de enfoque (es decir, en el dominio de las fre-
cuencias), cada imagen SLC obtenida se encuentra en su propia grilla de radar (es decir su
propia grilla rango-acimut). En este caso el paso siguiente al enfoque de los datos consistiria
en aplicar algoritmos de co-registracién !, como se se puede ver en el paso 2 de la cadena

lesto se ve ligeramente modificado al trabajar en el dominio del tiempo y se puede encontrar en la Seccién
33
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de procesamiento convencional para InSAR. La cadena completa de procesamiento se es-
quematiza en la Figura 2.24 en particular se hace notar que cada imagen se encuentra es su
propia grilla por lo que es necesario aplicar la co-registracion de las imagenes.

ENFOQUE SAR ENFOQUE SAR

SLC 2 en la grilla 2

COREGISTRACION
/ /w’/r sLC2
SICL 7 |\ enlagrilla 2

T enlagrilla 1 IR | ]

[ GEMERACION DEL
INTERFEROGRAMA

COHERENCIA

A
DESEMROLLADOD DE
FASE

L g
R b

CALCULO DE OFFSET |

v

COMVERSION DE FASE
EN ALTURA

'

DEM

Figura 2.24: Procesamiento InSAR comenzando por enfocar el dato RAW utilizando técnicas estandares de
enfoque.

Para comprender mejor supongamos que 7y representa la imagen usualmente llamada
maestra'y Y la imagen usualmente llamada esclava.

La imagen maestra y esclava pueden escribirse segun la expresion 2.26 vista en la seccion

2.2.4 como:

(', r) :/ dxdry(x,r)exp (—j%r) sinc [%(r' - r)] sinc {%(x’ —x)] )

(2.41)
P ) = / dxdry(x,r)exp <—j‘;—n(r—|— 5r)> sinc {%(1’/ —r— 51’)] sinc {%(x’ —x)} ,
(2.42)
donde:
Q=21 (ﬁ) ,
c

2

son el ancho de banda espacial en rango (Qr) y acimut (Qx) en [rad/m]. Notar que las
coordenadas no primadas se refieren a los puntos en el sitio de la escena, mientras que las
coordenadas primadas se refieren a los puntos de la imagen (es decir, muestreados).
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Por simplicidad se asume que los anchos de bandas Qr y Qx son infinitos, es decir la
resolucion espacial es igual a cero. En ese caso, las funciones sinc(-) en rango y en acimut
se aproximan a una funcién Delta de Dirac, y las ecuaciones 2.41 y 2.42 se convierten en:

) %7 Yexp (50, 243)
?z(x/,r') = }/(x/,r/ — 5r')exp(—j47nr'). (2.44)

Existe un desplazamiento en rango entre la posicion en que un punto del suelo es repre-
sentado en ambas imdgenes consecuencia de la diferencia de camino entre las dos sefales
de radar. Es necesario remover este desplazamiento, es decir llevar a cabo una una apropiada
co-registracion.

) — pE,F +8r) ~ y(x’,r')exp(—j%r'—l— or). (2.45)

Luego de realizar la co-registracion, el préximo paso consiste en la extraccion de la fa-
se interferométrica. Esta se lleva a cabo a partir del producto entre la imagen madster y el
complejo conjugado de la imagen esclava. Entonces, calcular la diferencia de fase consiste
en:

0(x ) = PRIFI () (o, F + 67)] = 47”5/. (2.46)

Para la mayoria de las aplicaciones précticas se requiere trabajar con valores de fase con-
tinua, conocida como fase desenrollada, sin embargo las mediciones de fase en InSAR se
encuentran entre -7 and +7 [66] debido a que estamos trabajando con datos complejos, es
decir se cuenta con una fase enrollada.

Utilizando técnicas de desenrollado de fase, generalmente conocidas como Phase Unw-
rapping (PhU) en la literatura (por ejemplo [67], [68]), es posible obtener la fase continua,
[69], partiendo del conocimiento de la fase enrollada.

Mis precisamente, la fase obtenida luego de aplicar las técnicas de desenrollado es una
fase relativa, ya que presenta un offset el cual debe ser estimado. Dicho offset generalmente
se resuelve utilizando Corner Reflector (CR) localizados dentro de la escena iluminada en
conjunto con mediciones de GPS diferencial de sus posiciones. Sin embargo esto no siempre
es posible y existen otras soluciones como la propuesta en [70] donde se explota un DEM
externo de baja exactitud para el cdlculo del mismo.
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2.7. Polarimetria SAR

Las cantidades fundamentales medidas por un sistema SAR polarimétrico son los ele-
mentos de la matriz de dispersion, conocida en inglés como scattering matrix, (es decir
SunySmvsSvn Y Sywy) los cuales describen, a diferentes polarizaciones, la transformacién del
campo eléctrico de la onda transmitida E; (por ejemplo incidente) en el campo eléctrico
de la onda recibida E, (por ejemplo dispersado) al interactuar con un dispersor [37]. Esta
transformacion esta representada por la siguiente ecuacion:

r = K g (2.47)
r ’ '
E;rl _exp(_ikr> Shh Shv E;l
[EV,] = i) (S Sl [54). (2.48)

Los elementos de [S], S;y = |Si7|exp(i@rr), son los cuatro elementos de la matriz de dis-
persion, donde los subindices 1J representan la polarizacién horizontal (k) o vertical (v). En
polarimetria SAR generalmente solo son consideradas las fases relativas exp(i(¢;; — dyn))
entre los elementos de la matriz, mientras que las fases absolutas generalmente no se tienen
en cuenta.

Los elementos de la diagonal de la matriz de dispersion reciben el nombre de términos
co-pol, y relacionan la misma polarizacion para el campo incidente y el dispersado. Los
elementos que se encuentran fuera de la diagonal se conocen como cross-pol y relacionan

exp(—ikr

los estados de polarizacion ortogonal. Por otro lado, el factor comin (== )) tiene en

cuenta los efectos de propagacién en amplitud y en fase.

Es importante tener en cuenta que la ecuacion (2.48) es solamente valida para la zona del
campo lejano, donde la suposicion de onda plana es considerada para el campo incidente y
dispersado [71].

Un radar polarimétrico es capaz de crear ondas polarizadas utilizando una antena disefiada
para transmitir y recibir ondas electromagnéticas en una polarizacion especifica. Para crear
una onda con polarizacion arbitraria se necesitan sefiales con dos componentes ortogonales o
dos bases polariméricas. Las dos bases polarimétricas mas comunes son la horizontal lineal
o hy vertical lineal o v.

La mayoria de los sistemas full polarimétricos funcionan en la base lineal 4-v, es decir al
transmitir una onda polarizada 4 se recibe de manera simultdnea una onda polarizada 4 y una
onda polarizada v permitiendo medir los elementos Sy, y Si,. Los dos elementos restantes
Syy ¥ Sy, se miden en un segundo paso transmitiendo una onda polarizada v y recibiendo
en h y en v simultineamente. Sin embargo podria utilizarse otra base de polarizaciones or-
togonales como por ejemplo la circular, en la cual sus componentes bdsicos se denotan con
R para circular de mano derecha y L para circular de mano izquierda, o una combinacion
entre lineal y circular [72]. Sin embargo, es importante destacar que independientemente de
la base polarimétrica ortogonal utilizada, una vez que se mide la matriz de dispersién com-
pleta, cualquier amplitud de dispersién compleja arbitraria se puede reconstruir como una
combinacion lineal de los elementos de ella.

Un sistema de radar que usa polarizaciones lineales 4 y v puede tener los siguientes cana-
les:
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hh: para transmision horizontal y recepcion horizontal;

= yy: para transmision vertical y recepcion vertical;

hv: para transmision horizontal y recepcion vertical;

vh: para transmision vertical y recepcion horizontal.

Por otro lado, existen dos tipos de configuraciones dependiendo de si la antena receptora
y transmisora se encuentran en el mismo lugar o no, la monoestdtica y la biestdtica. En el
primer caso la antena receptora y transmisora se encuentran localizadas en el mismo lugar
y en este caso la matriz de dispersion [S] se vuelve simétrica, es decir Sy, = S,;. En este
caso, e ignorando la fase absoluta, el nimero de parametros independientes en [S] se reduce
a cinco: tres amplitudes y dos fases relativas. En el caso biestdtico, donde la antena recep-
tora y transmisora estdn separadas espacialmente, Sy, # S, y [S] contiene siete pardmetros
independientes: cuatro amplitudes y tres fases relativas [37].

La Figura 2.25 esquematiza las configuraciones monoestdtica y biestatica en un sistema de
coordenadas cartesiano (x,y,z) segln la convencién Backward Scattering Alignment (BSA),
en la cual el eje z positivo apunta hacia el dispersor tanto para la onda incidente como para la
dispersada. Para el caso del radar monoestéatico, los sistemas de coordenadas son los mismos
para la onda incidente y dispersa en la convencién BSA, por lo que es comtinmente la mas
utilizada [73].

Y. ¥Ya
Di Di k
ispersor z X Ispersor Z?_‘ X,
S N
/.//
s =)
Y2 / ¥=Y:
E ﬂ/ x=%_ A
s B O \t/za =z,

=

Transmisor Receptor Transmisor/Receptor

Figura 2.25: Caso configuracién biestética (izquierda) y configuracién monoestatica (derecha) ambas en un
sistema de coordenadas segtin la convencién BSA.

2.7.1. Calibracion de imagenes SAR

Uno de los requerimientos criticos de los sistemas de radar polarimétricos es la necesi-
dad de calibracion, la cual resulta importante para asegurar una precisa extraccion de los
parametros geofisicos de interés, por ejemplo humedad de suelo, rugosidad de suelo y bio-
masa, los cuales se pueden recuperar a partir de un andlisis de las firmas polarimétricas de
los dispersores.

Como se dijo anteriormente, los sistemas polarimétricos pueden transmitir sefiales en sus
polarizaciones horizontal y vertical y luego recibir la sefal, polarizada horizontal o ver-
tical, retro-dispersada por el blanco. En esta operacion las caracteristicas de las sefiales
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recibidas/transmitidas no resultan ser siempre puras debido a que el radar no es un disposi-
tivo ideal. Esto quiere decir que la sefial polarizada horizontalmente se puede mezclar con la
polarizada verticalmente, o viceversa, tanto en el estado de transmisién como de recepcion,
este efecto se denomina cross-talk. El error por cross-talk puede aumentar significativamente
la magnitud de las sefiales cross-pol, dando como resultado una mayor probabilidad que un
objetivo muestre propiedades de dispersion de volumen [74].

En términos generales, la tecnologia PoISAR discrimina los objetos terrestres por la cohe-
rencia y la diferencia de los cuatro canales de polarizacion por lo que para garantizar que esta
coherencia o diferencia solo deriven de la firma de los objetos, un sistema SAR polarimétri-
co debe transmitir o recibir las sefiales polarimétricas con la misma ganancia de antena. La
diferencia en amplitud y fase entre los canales de polarizacion vertical y horizontal en ambos
estados, de transmision y recepcidn, se denomina channel imbalance. El channel imbalan-
ce puede dividirse en dos, el primero llamado co-imba causa distorsiones entre los canales
co-pol, es decir hh y vv. El segundo, llamado cross-imba principalmente induce distorsiones
entre las polarizaciones hv 'y vh [74].

Los algoritmos de calibracion propuestos por Van Zyl [75] y el enfoque mds general de
Quegan [76] son los algoritmos estdndares para calibracion de fase y por cross-talk de datos
polarimétricos. Es esta tesis nos basamos en la calibracién propuesta por Quegan.

2.7.1.1. Algoritmo de Quegan

La matriz de dispersién observada puede ser descrita a partir de un modelo de distorsion
no-reciproco” presentada en [76] como:

O —RST +N— |™10 12| [Swn Sw| {f fi2f | Phi M 7 (2.49)
1 2| |Sv Swl| |21 2 Nyn Myy

donde O es la matriz de dispersion observada (medida), S es la matriz de dispersion, Ry T
son las matrices de distorsion de recepcion y transmision, mientras que N es la matriz de
ruido. En el caso de R, la cantidad r;; es la respuesta en el canal i a un estimulo en el canal
J, mientras que para T, la cantidad #;; es la transmision en el canal i cuando el canal j es
excitado.

De la ecuacion (2.49) se tiene que en ausencia de cross-talk y de imbalance O o §, es
decir Re< [ and T o< I. En otro caso O # S y resulta necesario aplicar un procedimiento de
calibracién.

El método de Quegan asume reciprocidad de la matriz de dispersion (Sy, = S,,) y términos
fuera de la diagonal pequefios (en comparacién con los términos de la diagonal) para las
matrices Ry T [77]. La version libre de ruido del modelo dado por la ecuacién (2.50) se
puede escribir de la siguiente manera:

Ounn o v+oaw vw

(0) ou o v kzshh

Ozh =Y | y kS | . (2.50)
\%

O, auz u+taz 1 S

donde, u = rp1/r11, v =t21/t2y , w = r12/r2, 7 = t12/t11 son las proporciones de cross-
talk, ¥ = rystpy es la ganancia general del sistema en el canal vv, k = ry; /r; es el chanel

En un sistema de radar reciproco las matrices T y R son iguales, esto se asume en el enfoque de Van Zyl
[75], Quegan lo amplia para casos no-reciprocos.
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2.7 POLARIMETRIA SAR

imbalance de recepcion, & = (rpt11)/(r11t22) es la proporcion de channel imbalance entre
la recepcioén y la transmision.

El método de Quegan se basa en la suposicién de la no-correlacién 3 entre los retornos
co-pol y cross-pol [78], permitiendo estimar los parametros o,u,v,w y z directamente de la
matriz de covarianza observada (C = (OO), donde () denota el valor esperado), mientras
que k e Y pueden ser estimadas comparando el dato SAR observado con la respuesta tedrica
de CRs * ubicados en la escena.

La solucién obtenida por minimos cuadrados para el vector S =Y (szhh, kSpy, Sy )" estd
dada por:

S=(ATa)"4a70. (2.51)

donde A es la matriz 4x3 en la ecuacién (2.50) y A" es la matriz conjugada transpuesta de A.
Luego, S tiene la siguiente expresion:

1/a Po  Pi3 0
S=|—-(a*u+z)/D a*/D 1/D —(a*v+w)/D|O. (2.52)

donde:
D=1+|al)*,Pa=a*(u* — oz — o*[v+ow]), P3 = o*(—[v+ ow] — afu* — a*z*]),
Py =|al (v —o*w* — a*[u+az]) y Ps3 = |af* (= [u+ az] — a[v* — a*w*]).
Una vez que las imdgenes SLC son calibradas por el efecto de cross-talk, se debe calcular

el channel imbalance utilizando CRs ubicados en el drea. La mangnitud y fase del channel
imbalance esta dado segun Van Zyl [75] por:

Y

‘f’_ SxttvatW 1/4
o Sthththh

1 %
arg(f) = Earg<5xzhhSXtW)cr-

cr

donde, $* es una matriz de dispersién intermedia, donde solo se debe realizar calibracion
radiométrica y por channel imbalance, es decir que ya fue corregida por efecto de cross-
talk. La correspondencia entre k (dado por Quegan) y f (dado por Van Zyl) es: |k| = ﬁ y

arg(k) = —arg(f)
2.7.2. Descomposicion de Pauli

La composicion de Pauli es utilizada para representar la informacién polarimétrica de una
imagen SAR, esta representacion se logra formando una imagen RGB a partir de las intensi-

3Si bien el método de Quegan asume que la escena esta dominada por una distribucién de blancos para los
cuales los términos de co-pol y cross-pol no se correlacionan (es decir, (Si,-S;f].> ~ 0 ifj # i), el método per-
mite también calibrar regiones donde esto no se cumple, utilizando pardmetros calculados usando estadisticas
globales (ver apéndice B in [76])

“En este caso los CRs ubicados en la escena son triedros. Los CRs se utilizan para la calibracién del
sistema. La construccion bésica utiliza tres paneles triangulares planos idénticos, tipicamente construidos con
un marco de aluminio y cubiertos con una malla de aluminio para reducir el peso [79].
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2.7 POLARIMETRIA SAR

dades |c|?, |B|%,|y|*>. La Figura 2.26 muestra la interpretacién fisica de las componentes de
Pauli.

Figura 2.26: Interpretacion fisica de las componentes de Pauli.
a)| S + Suv|? (dispersién de superficie), b)| Sy, — S,y |? (dispersién de doble rebote), ¢)|Sy,|? (dispersion de
volumen)

La descomposicién de Pauli basicamente expresa la matriz de dispersién medida [S] en
la denominada base de Pauli. Considerando una base convencional ortogonal lineal, es decir
(h,v) en el caso general la base de Pauli estd dada por las siguientes cuatro matrices de 2x2
[80]:

[Sa = % (é (1)) , (2.53)
1S = % (é _01) : (2.54)
[S]e = % <(1) (1)) : (2.55)
NI % (? _01) : (2.56)

Como se dijo anteriormente, en el caso de configuracién monoestética por reciprocidad
Sy = Sun, entonces la base de Pauli se reduce a:

{[81a> 8]y, (S} (2.57)

Luego la matriz de dispersién medida [S] puede ser expresada de la siguiente manera:

51= (5 §) = oSl BlSh + 7Sl 2.58)
donde
- Shh +va
o= — (2.59)
- Shh - va
B = —\/§ , (2.60)
Y= V28 (2.61)
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2.7 POLARIMETRIA SAR

Y el vector de Pauli esta dado por:

1
kp = [a7ﬁa ’}/]T = E[Shh +SVV7Shh - va725hv]T- (2.62)

Ademas, a la potencia total dispersada se la conoce como SPAN vy esté definida por:

SPAN = S |* + |Sw|* + 2|8 |* = |a|* + |B* + 7> (2.63)

En general, [S], se refiere a disersion de superficie (conocido en inglés como odd-bounce
o single-bounce scattering). Por lo tanto, el coeficiente complejo o (en la ecuacién (2.58)),
representa la contribucion de [S], a la matriz total de dispersién medida. En particular, la in-
tensidad de este coeficiente, es decir, |o|2, determina la potencia dispersada por los objetivos
caracterizados por un rebote simple.

La segunda matriz, [S], indica un mecanismo de dispersion caracterizado por doble rebote
denominado dispersion de doble rebote (conocido en inglés como double-bounce o even-
bounce scattering), ya que la polarizacién de la onda devuelta se refleja con respecto a la de
la onda incidente, como sucede por ejemplo con una construccion. En ese caso el coeficiente
complejo B (en la ecuacién (2.58)), representa la contribucion de [S], a la matriz total de
dispersién medida y |B|* representa la potencia dispersada por este tipo de blancos.

Finalmente, el mecanismo de dispersién representado por [S]., conocido como dispersion
de volumen (conocido en inglés como volume scattering), se refiere a aquellos dispersores
que pueden devolver la polarizacién ortogonal, de los cuales, uno de los mejores ejemplos
es la dispersion de volumen producida por el dosel del bosque. Finalmente el coeficiente
complejo ¥ (en la ecuacién (2.58)), representa la contribucién de [S], a la matriz total de
dispersién medida y |y|? la potencia dispersada por este tipo de blancos.

2.7.3. Descomposicion H-alpha

Utilizando el vector de Pauli (ec. 2.62) es posible escribir la matriz de coherencia para el
campo dispersado a partir de la siguiente ecuacion:

(IT[) = (KpK}), (2.64)

donde () indica el promedio multilook y el supraindice 7' el complejo conjugado. La matriz
de coherencia es siempre hermitiana y no-negativa, por lo que (|T'|) es diagonalizable. Es de-
cir, sus sus autovalores y autovectores pueden ser calculados para obtener la forma diagonal
de la matriz de coherencia. Luego, la matriz de coherencia puede ser escrita de la siguiente
manera:

3
(7)) =Y )u) " = ;&-uiuj, (2.65)

donde, [Y'] es una matriz diagonal 3x3 con elementos reales no-negativos dada por:

A 0 0
Ni=(0 2 o], (2.66)
0 0 A
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2.7 POLARIMETRIA SAR

y [U] = [u1,uz,u3] es una matriz unitaria que contiene los autovectores ortogonales uj,uy y
u3, donde u; esta dado por:

u; = (cosoye!®i cosPisinaye’ P sinfisinoye’ )T . (2.67)

Existen cuatro variables de interés, dos en funcién de los autovalores, denominados en-
tropia (H) y anisotropia (A), y dos en funcién de los autovectores, los dngulos a y f3. El
pardmetro ¢ es un indicador del tipo de mecanismo de dispersion y toma valores entre 0 y
90 grados, mientras que el parametro 8 representa solamente una rotacién del blanco a lo
largo de la LOS, tomando valores entre 0 y 180 grados. Cada mecanismo de dispersion se
puede describir a partir de la variacién de o (la interpretacion de la variacion de o puede ver-
se en la Figura 2.27) y B independientemente de @y, ¢, y @3 que tienen en cuenta tinicamente
la relacion de fase entre las componentes de K), [81].

Asumiendo 8 = 0, tenemos que [71]:

= o =0°u; =(1,0,0) representa el vector de dispersion de una superficie isotrpica (es
decir, hh = vv);
m o =45°% u; = %(l, 1,0) representa el vector de dispersién de un dipolo, es decir

dispersion de volumen;

= o0 =90°% u; = (0,1,0) y asi es el vector de dispersion representativo de un diedro (es
decir, hh = -vv).

a=0° 0=45° a=90°

| | |
| |

Superficie isotropica Dipolo Diedro isotropico

Superficie anisotrépica Anisotropia de diedros

Figura 2.27: Representacion esquemadtica de la interpretacion del dngulo @ (tomado y modificado de [71]).

La entropia (H), representa la aleatoriedad del mecanismo de dispersion , es decir el grado
de desorden estadistico que caracteriza la dispersion del escenario observado. En este con-
texto, H = 0 indica un mecanismo de dispersion simple (isotropic scattering) mientras que
H =1 indica una mezcla aleatoria de mecanismos de dispersidn que ocurren con la misma
probabilidad. Por otro lado, la anisotropia (A) corresponde a un pardimetro complementario a
la entropia. Este pardmetro mide la importancia del segundo y tercer autovalor, indicando un
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2.7 POLARIMETRIA SAR

alto valor de anisotropia dos mecanismos de dispersion dominantes con igual probabilidad y
un tercer mecanismo menos significativo, mientras que un valor de anisotropia bajo corres-
ponderia a un primer mecanismo de dispersiéon dominante y dos mecanismos secundarios no
despreciables con igual importancia [82].

Luego, a partir del denominado plano H-alfa es posible identificar de forma macroscopica
el tipo de mecanismos de dispersion dominante caracterizando la escena observada 2.28.

Utilizando el plano H/a, el cual encuentra dividido en nueve zonas caracteristicas, es
posible clasificar el mecanismo de dispersion dominante. En la Figura 2.28 se muestran
estas zonas, la 1,4 y 7 corresponden a dispersion multiple, las 2, 5y 8 a volumen, las 6 y 9 a
superficie, la zona 3 es no factible.

90+

a)

o [grados]

|

1] 0.5 0.9 1
Entropia

Figura 2.28: Plano H-alpha plane y sus divisiones de acuerdo al mecanismo de dispersion.
a) Z7-Z4-Z1: Entropia {baja, media, alta} dispersién de doble rebote, b) Z8-Z5-Z2: Entropia {baja, media,
alta} dispersién de volumen, c) Z9-Z6-73: Entropia {baja, media, alta} dispersion de superficie.
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CAPITULO 3

Metodologia

3.1. El proyecto SARAT

EL proyecto SARAT fue desarrollado por la CONAE como un primer paso hacia el di-
sefio del primer satélite argentino en banda L. SAOCOM-1A. El proyecto SARAT incluy6
un sensor SAR aerotransportado polarimétrico completo en banda L y campafias en tierra
para obtener mediciones in situ, util para evaluar la efectividad de los datos SAR para la
recuperacion de pardmetros del suelo.

El sistema estuvo instalado en un Beechcraft Super King Air B-200 de la La Armada de
la Republica Argentina (ARA), el cual se muestra en la Figura 3.1 y la antena puede verse en
la Figura 3.2. El rango nominal de altitudes de vuelo fue de entre 4000 y 6000 metros sobre
la superficie de la Tierra [83].

La mision SARAT estuvo operativa entre los afios 2006 a 2014, y principalmente vol6
sobre sitios agricolas como CONAE, INTA Manfredi-Cérdoba, Bellville-Co6rdoba, Bahia
Blanca-Buenos Aires, entre otros.

Basicamente la construccion del SARAT tuvo las siguientes finalidades:

validaciones tecnoldgicas;

desarrollo de aplicaciones;

banco de prueba de nuevos desarrollos;

testeo de concepto de antena;

evaluacion de archivo de datos y métodos de procesamiento.
Asimismo, se tuvo en cuenta los siguientes requerimientos principales:

= misma banda de frecuencias que el SAOCOM,;
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3.1 EL PROYECTO SARAT

mismo ancho de banda;

= potencia equivalente disponible;

rango dindmico de sefial extendida;

antena SAOCOM a escala (mismo disefio).

Las principales caracteristicas del sistema SARAT se encuentran resumidas en la Tabla

3.1.
Frecuencia central 1.3 GHz
Ancho de banda del chirp 38 MHz
Duracién del pulso 10 us
PRF 250 Hz
Frecuencia de muestreo (f) 50 MHz
Angulo de apuntamiento de la antena 45°
Medidas de la antena 1.8 x0.30 m
Velocidad de vuelo 100 m/s
Polarizacion Quad-Pol
Angulo de mirada 20°-70°
Pisada 12 Km
Resolucién en acimut 0.9 m
Resolucion en rango 39m
Rango nominal de altura de vuelo 4-6 Km

Tabla 3.1: Caracteristicas del sistema SARAT.
Figura 3.1: Avion de la ARA [84].
3.1.1. SET de Datos

CONAE tiene un catdlogo para uso interno I donde, entre otros, se almacenan datos de
SARAT. En particular, dentro del conjunto de datos SARAT disponible se seleccionaron

Para obtener el acceso a los datos el grupo de trabajo firmé la documentacién correspondiente a las
Politicas de uso de los datos SARAT
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3.1 EL PROYECTO SARAT

Figura 3.2: Antena del sistema SARAT [84].

ocho tracks adquiridos por el sistema, sobre el mismo escenario, para evaluar la posibilidad
de aplicar técnicas interferométricas y realizar andlisis polarimétricos.

En el catdlogo figuran las lineas de vuelo, metadatos, y quicklooks de las imagenes co-
rrespondientes. Se utilizé esa informacion para construir conjuntos de imagenes que poten-
cialmente constituyan pares interferométricos. Los criterios a tener en cuenta fueron: area
observada, dngulo de vista y linea de base. Luego, los ocho tracks seleccionados en este tra-
bajo de tesis se listan en la Tabla 3.2 y por simplicidad en adelante serdan indicados por su
ID.

Tracks Track ID Fecha
W552T22379619 19 23-3-2010
W552T22320222 22 23-3-2010
W552T22207329 29 23-3-2010
W552T22149833 33 23-3-2010
W552T21976643 43 23-3-2010
W552T21855350 50 23-3-2010
W552T21808753 53 23-3-2010
WS552T14758669 69 22-3-2010

Tabla 3.2: Tracks provistos por CONAE.

El set de datos seleccionado cubre un drea que contiene el Centro Espacial Tedfilo Ta-
banera (CETT) localizado en la Provincia de Cérdoba, Argentina (Figura 3.3) y posee dos
CRs, el CR_ CET_ 030 con coordenadas: (—31,51791385, —64,45020281) y el CR_ CET_
031 con coordenadas:(—31,52866137, —64,45831553). Uno de los CR presente en el drea se
utilizé (se marca con un rectdngulo rojo en la Figura 3.3) para entender un efecto encontrado
en las imdgenes resultantes y en el proceso de calibracion para fines polarimétricos, ambos
aspectos se explican en la Seccion 4.

Los datos seleccionados, denominados Raw Data Annotated (ARD), y provistos por CONAE
representan un producto de nivel 0 y fueron obtenidos a partir del stream de datos binarios
(RAW Data). Estos archivos contienen las sefiales I/Q muestreadas por el instrumento con
cuatro archivos que corresponden a una tinica combinacién de polarizaciones de transmision
y recepcion: hh, hv,vv 6 vh.

La nomenclatura de los datos tiene la forma WxxxTyyyyyyyy.tr.raw, donde WxxxTyyyyyyyy
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identifica la adquisicion, ¢ se refiere a transmision (h 6 v) y r a recepcion (h 6 v). El formato
del dato es de tipo byte, con dos bandas (I y Q) y el tipo de archivo corresponde a Banda
Intercalada por Pixel (BIP).

Ademas, cada uno de estos datos crudos esta acompanado de un archivo en formato ASCII
de fécil lectura con la informacion necesaria para describirlo.

Figura 3.3: Sitio de estudio, Cérdoba Argentina. El rectingulo rojo muestra un CR ubicado en el drea de
estudio.

Los datos inerciales fueron aportados por CONAE. Los datos GPS/inerciales se encuen-
tran en archivos de formato ASCII en directorios denominado IMU. Estos archivos contienen
informacidn de la posicion y de la actitud (yaw, pitch y roll) de la plataforma correspondiente
a cada adquisicion.

3.2. Enfoque de imagenes SARAT

Como se explico en la seccion 2.2.3, el primer paso para obtener una imagen con una
resolucion aceptable, para la mayoria de las aplicaciones utilizando imdgenes SAR, consiste
en aplicar técnicas de compresion de pulso o enfoque, partiendo del dato RAW y obteniendo
como resultado una imagen enfocada (SLC).

El esquema de procesamiento se encuentra sintetizado en el diagrama de bloque de la
Figura 3.4.
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DATO RAW

Compresion en rango

J' Sefial RC

I
Back Projection : !
I

Imagen SAR enfocada

Figura 3.4: Diagrama de bloque sintetizando el procesamiento general.

Como primer paso entonces se llevé a cabo la compresion en rango, para lo cual se desa-
rrollo un cédigo utilizando Interactive Data Language (IDL). El c6digo tiene como entradas
el dato RAW y dos archivos .zxt. Estos archivos .txt tienen en cuenta los parametros del
sensor y los pardmetros de procesamiento.

En la Tabla 3.3 se listan los parametros y valores que se tuvieron en cuenta como entrada
en el archivo denominado pardmetros del sensor para realizar la compresion en rango.

Parametro Valor
Velocidad de la luz, ¢ 2,9979246¢8m/ s
Longitud de onda, A 0,23060958m
PRF 250Hz
Pixel spacing en rango, dr 2,9979246m
Ancho de banda del chirp, Bpirp 38MHz
Ancho de banda en acimut 111,111Hz¢
Frecuencia de muestreo, f; S0MHz
Rango cercano 4460,9118m

Tabla 3.3: Parametros del sensor.

Por otro lado, el archivo denominado pardmetros de procesamiento tiene en cuenta los
pardmetros de la imagen, el tamafio en rango y en acimut, la cantidad de muestras en acimut
a focalizar, la polarizacion, el nombre del archivo de entrada y ademds, el usuario puede
establecer el ancho de banda de procesamiento, tanto en rango como en acimut, un muestreo
inferior al de los datos si lo quisiera, la estimacion de la variacién de frecuencia Doppler a
partir de los datos o el uso de la frecuencia Doppler proporcionada por un archivo externo.

El resultado final es una imagen comprimida en rango y un informe donde se detalla el
procesamiento realizado.

Por simplicidad el procesamiento mostrado en esta tesis corresponde al track 19 y para
el cual se cuenta con los datos RAW en sus cuatro polarizaciones (hh,hv,vv 6 vh), con un
archivo en formato ASCII con la informacién necesaria y los datos GPS/inerciales. Los datos
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RAW cuentan con 4096 muestras en rango y 17091 muestras en acimut, de las cuales las
primeras 250 muestras corresponden al chirp (ver Figura 3.5).

El cédigo desarrollado, como se dijo anteriormente, permite reducir el ancho de banda y
filtrar la sefial utilizando una ventana de Hamming?® tanto en rango como en acimut.

En este caso se decidi6 no aplicar el filtrado a los datos y se procesaron un total de 16384
muestras en acimut y 4096 muestras en rango.

4096

17091

Acimut

Rango
Figura 3.5: Dato RAW relevante al track 19, polarizacién hh.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se muestra por simplicidad una parte del cédigo IDL para com-
primir en rango. En la Figura 3.6 se realiza la lectura del dato RAW a comprimir asi como
los archivos que contienen los datos del sensor y procesamiento para realizar posteriormente
la lectura de los mismos.

Luego en la Figura 3.7 se realiza la extraccién el chirp que emitié el radar y que se
encuentra presente en el dato RAW y se remueve la Componente Continua (DC) presente
tanto en el chirp como en el dato RAW, luego se calcula la DFT de ambas sefiales.

Una vez en el dominio de la frecuencia, se realiza la multiplicacién de cada linea de rango
de la senal RAW por el conjugado del chirp, finalmente realizando la transformada inversa
de Fourier discreta (IDFT) para regresar al dominio del tiempo. La salida, serd entonces el
dato comprimido en rango (sefial RC).

Una vez realizada la compresion en rango, el siguiente paso consistio en aplicar el algo-
ritmo BP para realizar la compresion en acimut y obtener asi el dato totalmente enfocado, es

2Cuando se realiza un filtrado en vez de truncar en forma abrupta una sefial con una ventana rectangular o
funcién cajoén, podemos multiplicarla por otras ventanas mds suaves que se atenden mds gradualmente en los
bordes, un ejemplo es la ventana de Hamming cuya expresion estd dada por la ecuacion Hamm = 0,54 + 0,46
cos(2* pi f/B), donde f es el vector de frecuencias y B el ancho de banda.
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andif el el
1t ISA(vh_comp) eq 1 than heg
data temp=vh_comp
endif else begir
i ISAlhv comp) eq 1 then begin &
data_temp=ny_comp

if elae beg

Figura 3.6: Lectura del dato RAW a comprimir, pardmetros del sensor y de procesamiento.

decir la imagen SLC, como se muestra en el diagrama de bloque de la Figura 3.4.

Para realizar la compresion en acimut es necesario contar con un DEM externo e infor-
macion de la posicion de la antena y el vector de apuntamiento. El vector de apuntamiento
se refiere a la direccién en la cual el blanco es visto por la antena con su méxima ganancia
y el mismo puede ser calculado utilizando los dngulos de actitud aportados por la IMU (roll,
pitch y yaw) o estimando la variacion del centroide Doppler. A su vez, el centroide Doppler
se puede obtener a partir el dngulo squint (ver ecuacion 2.29) o puede ser estimado a partir
de los datos SAR. En este caso se realiz6 un ajuste utilizando una funcién polinomial a los
datos SAR para estimar la variacion del centroide Doppler y obtener la direccién del vector
de apuntamiento.

Es decir, el algoritmo BP requiere como input coordenadas de puntos en el espacio (3D,
xyz) y restituye el dato enfocado en correspondencia de esos puntos. La grilla de salida de
una imagen SAR es bidimensional, por lo que para el caso de aerotransportado necesitamos
un modelo tridimensional de la escena observada. En este caso, la tercera dimension es la
altura, necesaria para saber dénde se encuentran los blancos y poder evaluar sus distancias
desde el radar, a lo largo de la trayectoria. Para ello, se ha utilizado un DEM STRM de 30
mts, es decir para obtener las coordenadas 3D de los puntos de la escena bajo observacion.
A partir de estas coordenadas y del dngulo squint local (disponible en los dngulos de actitud
proporcionados por la IMU), se puede evaluar para cada punto las coordenadas de acimut y
rango de cada blanco. Estos dos valores permiten colocar el blanco en la grilla de radar (es
decir, azimut/rango).
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Ramaovear la componante
DC y zero padding

9

FFT de la senal RAW v
del chirp

Comprasion en
AN

chirp_temp=data temp(*,8:MNac-1)

data raw=data temp(* Nac:*)

fraw _chirp=complexarr(Nzp,Na_temp p)

f rc_raw data=complexarr(Nzp,Na temp p)

;remove the DC component from the transmitted chirp
mmc=transpose(complex(mean(real part(chirp temp),dimension=1),mean(imaga
winary({chirp_temp), ansion=1)})

mmc_mat=complex(r (real part(mmc),4896,25@, /sample), rebin(imaginary(a
emmc ) , 4896, 258, /sample) )

chirp mat=chirp temp-mmc_mat

chirp=complex(mean{real part(chirp_mat{*,2:*)),dimension=2},mean(imaging
gary(chirp mat(*,2:*)),dim 1l

chirp dev=complex(stddev(real pa
Ev({imaginary(chirp mat(*,2:*)).di

,2:*}),dimension=2) , stddes

chirp=shift(chirp,-14)

mmc_mat=8

;Zero padding to the chirp
éhirn_zeros-comolexarrI:NzD]
chirp_zeros(@)=chirp

;remove the DC component from the raw data

mmr=transpose(complex(mean{real part(data raw),dimension=1),mean(imagina
mary(data raw),dimension=1)))
mmr_mat=complex(rebin{real part(mar),4096,Na temp,/sample),rebin{imaging
[ary(mmr),4096,Na_temp, /sample))

data_raw=data raw-mmr_mat

data rawe=data raw(*,skip ar:skip az+Na temp p-1)

mmr mat=8
;Zero padding to the raw signal

i'a'nl zeros=complexarr(Nzp,Na_temp p)
raw_zeros[Nzp/4,8)=data_raw

FFT of raw data
fraw=TTt{raw_zeros,.-1, dimension=1)
rc_data=8*fraw

: FFT of the chirp
fchirp=fft(chirp_zeros,-1)

: Filtering and downsampling in range

A

|

Sefal RC

Figura 3.7: Remocién de la componente continua, célculo de la DFT y compresién en rango.

for i=6,Na _temp p-1 do begin
rc_data(*,i)=fft(fraw(*,i)*conj(fchirp),1,dimension=1)
endfor

Otro aspecto a tener en cuenta es que tanto los datos del GPS como del DEM deben estar
sincronizados con el dato SAR. Por ejemplo, el DEM utilizado se encuentra en coordenadas
Norte-Sur y se debe proyectar para llevarlo a rango-acimut. En la Figura 3.8 se puede ver el
DEM utilizado, el cual corresponde como se dijo anteriormente al DEM STRM de 30 mts y
que fue sincronizado con el dato SAR.

Agimul

Figura 3.8: DEM STRM de 30 mts de la zona de estudio en geometria SAR.
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3.3. Inteferometria utilizando imagenes SARAT

Para la seleccion de los pares con potencial interferométrico se tuvo en cuenta como
criterios el drea observada, el dngulo de vista, y linea de base. Los tracks presentados en
la Tabla 3.2 resultaban en una primer instancia ser potencialmente utiles, de acuerdo a este
criterio, para la construccion de pares interferométricos.

Resulta importante enfatizar que que este trabajo se utilizo el algoritmo en el dominio del
tiempo BP para enfocar los datos del SARAT. Esto nos permite generar imdgenes SLC en
una geometria de procesamiento (es decir, una grilla de procesamiento o salida) que puede
ser, en general, diferente de la geometria de adquisicién (generalmente denominada ‘geo-
metria de radar”). De acuerdo a esto, cualquier dato crudo (dato RAW) puede ser enfocado
utilizando una grilla arbitraria (por ejemplo, una grilla geografica). En particular, durante la
pasantia realizada en el Instituto IREA-CNR, se decidi6 enfocar los datos del SARAT utili-
zando una grilla comun, definida por las direcciones rango-acimut de un track en particular.
En otras palabras, se procesaron los datos en una grilla de salida lo més cerca posible a la
grilla de radar de la adquisicion relevante para un track en particular (track 19). Es impor-
tante tener en cuenta que aqui se utiliza la expresion ‘lo més cerca posible” dado que en el
caso de adquisiciones con aerotransportado la grilla de radar no se encuentra uniformemente
espaciada debido a la presencia de errores de movimiento, mientras que siempre utilizamos
una grilla (espacialmente) uniformemente espaciada. Por cierto, la eleccién de utilizar una
grilla de procesamiento comun para todas las imdgenes nos permitiria evitar el paso de co-
registro con la condicién de que los errores de movimiento residuales (es decir, los errores de
movimiento que no se compensan durante el paso de enfoque) resulten ser no ‘severos” (este
término se explicard a continuacidn). En este caso, el el flujo de procesamiento convencional
InSAR mostrado en la Figura 2.24 de la Seccion 2.6 se veria modificado como se muestra en
el diagrama de bloque de la Figura 3.9.

ENFOQUE SAR ENFOQUE 5AR

en la grilla 2 SLC 2 en la grilla 2
v

GENERACION DEL

INTERFEROGRAMA I

COHERENCIA
SLC1 L

en la grilla 2 DESENROLLADO DE I
FASE

k.

CALCULO DE OFFSET |

'

I CONVERSION DE FASE |
EN ALTURA

4

DEM

Figura 3.9: Procesamiento InSAR comenzando por enfocar el dato RAW utilizando técnicas en el dominio
del tiempo.

Con respecto a esto, se recalca que los errores de movimiento residuales en el enfoque de
datos SAR aerotransportados se deben sustancialmente a la siguientes tres causas:

1. errores que se producen en el DEM externo empleado para enfocar los datos SAR
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aerotransportados (es decir, errores debido a la inexactitud del DEM externo utilizado);

2. errores que se producen en los datos de navegacion (es decir, errores debido a la inexac-
titud del sistema de navegacion utilizado);

3. errores introducidos por las aproximaciones involucradas en las estrategias MoCo (por
ejemplo, la CBA).

En este caso, tinicamente los errores 1 y 2 podrian estar presentes dado que los datos fueron
enfocados a través del algoritmo BP en el dominio del tiempo el cual no realiza ni ninguna
aproximacion.

El impacto de estos errores suele ser cada vez mayor a medida que aumenta la frecuencia
de operacién; ademas, depende de la topografia del 4rea iluminada y de las desviaciones de
la trayectoria. Un andlisis cuantitativo del impacto de los errores de movimientos residuales
en el enfoque de imagenes SAR puede encontrarse en [85] donde los autores muestran que
errores lineales no compensados causan un shift en la posicion del blanco con respecto a la
posicion real en la imagen SAR enfocada, mientras que los errores cuadraticos resultan en
un desenfoque del blanco. Por otro lado, ademds de estos efectos no deseados relacionados
con la amplitud de la SLC final, los errores de movimiento no compensados (tanto lineales
como cuadraticos) producen también errores de fase en la imagen SLC final. Los errores
de fase residual (que se vuelven no despreciables cuando son comparables a la longitud de
onda utilizada) son mads criticos que los de amplitud (que en cambio se vuelven no despre-
ciables cuando son comparables a la resolucion geométrica del sistema). La entidad de todas
estas aberraciones depende de diferentes pardmetros, como la geometria de adquisicion, la
magnitud de los errores residuales y la longitud de onda operativa. En términos generales,
se pueden clasificar los errores de movimiento residuales en funcion de su impacto en las
aplicaciones interferométricas como:

1. “despreciables”: ambas aberraciones, de fase y amplitud, pueden considerarse despre-
ciables.

En este caso, un par de imagenes SLC enfocadas sobre la misma grilla de salida pa-
recen estar ya registradas. Por ejemplo, este es el caso relevante para los resultados
presentados en [86] donde los autores utilizaron un sistema de navegacion muy pre-
ciso (el Applanix POS-AV510), y mostraron resultados de interferometria diferencial
obtenidos sin aplicar ningin paso de co-registracién adicional al logrado solo con la
informacién “geométrica” disponible (es decir, el DEM disponible y la navegacion da-
tos) o cualquier otro enfoque de procesamiento adicional para preservar la fase, incluso
cuando se consideraron datos de frecuencia relativamente alta (banda X).

2. “moderado”: aberraciones de fase no despreciables pueden ser observadas en las ima-
genes SLC resultantes.

En este caso, un par de imdgenes SLC enfocadas sobre la misma grilla de salida pa-
recen estar ya co-registradas. Esto significa que los errores residuales de amplitud son
despreciables, mientras que los errores residuales de fase no lo son. Este es el caso
mostrado en [87] donde las imdgenes SLC relevantes a adquisiciéon desde helicoptero
utilizando la banda P y procesados sobre una grilla de salida comun resultaron estar ya
co-registradas. En este caso, sin embargo, se requirieré de procesamientos adicionales
para obtener interferogramas de mayor calidad.
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3. “severos”: aberraciones tanto en amplitud como en fase se pueden observar en las
imagenes SLC resultantes.

En este caso, debido a grandes errores de movimiento lineales no compensados la
imagen esclava exhibe un shift local con respecto a la imagen maestra. Por lo tanto, dos
imégenes SLC en un par interferométrico resultan no co-registradas incluso cuando los
datos crudos fueron enfocados sobre una grilla comun. En consecuencia, un paso de
co-registracion, basado en las propiedades de la sefial (por ejemplo en su correlacion,
como el utilizado en este trabajo como se vera en la Seccion 4.2 para el par 19-22),
debié ser utilizado para co-registrar las imagenes SLC. Posteriormente, se podrian
utilizar mas enfoques de procesamiento de sefales para mejorar atin mas la calidad de
los interferogramas.

Este es el caso de los resultados interferométricos obtenidos con los datos del SARAT
y mostrados en este trabajo de tesis. De hecho, debido a la fuerte inexactitud de los
datos de navegacion, las imdgenes SLC exhiben desalineaciones relativas aunque se
han enfocado utilizando la misma grilla. Por lo tanto, para propésitos interferométricos
un paso de procesamiento adicional con respecto a aquellos mostrados en [86] (errores
residuales despreciables) o [87] (errores residuales moderados) resultan necesarios,
como por ejemplo [88], [89] y [90].
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3.4. Polarimetria

3.4.1. Calibracion de imagenes SARAT

Como se dijo anteriormente uno de los requerimientos criticos de los sistemas de radar
polarimétricos es la necesidad de calibracion. Entonces, para evaluar la necesidad de calibra-
cion de las imdgenes del SARAT el primer paso consistié en evaluar si se cumplian algunas
propiedades de la dispersién polarimétrica de los conocidos como canonical objects .

Estas propiedades pueden ser utilizadas como reglas generales para entender si los datos
SLC requieren ser sometidos a procesos de calibracion. En particular, se consideran las si-
guientes reglas para evaluar la necesidad de calibrar las imagenes del SARAT. Las mismas
se listan a continuacidn:

1. La fase del coeficiente de correlacion sobre el trihedral CR localizado en el area de
estudio (ver Figura 3.3) deberia ser cercano a cero [75]. Esto significa que:

(ShnSiy)
VSl UsuPy/

arg ~0°. 3.1

2. La diferencia de fase entre el CR (single-bounce scattering) localizado en el area y
(ver Figura 3.3) y construcciones (double-bounce scattering) como en este caso los
edificios de CONAE, debe ser aproximadamente 180° [92]. Esto significa que:

<ShhS:v> —arg <ShhS\>§v>
Vsl 1Sl /) Vsl (sl /

3. Elratio entre Sy, y S,5, en promedio, deberia ser igual a 1.

~ 180°. (3.2)

arg

Los resultados de la evaluacion de estas reglas a las imdgenes SARAT pueden verse en la
Seccion 4.3.1.

Por otro lado, también resulta necesario el conocimiento de los patrones de antena, los
cuales generalmente son medidos en cdmaras anecoicas, necesarios para corregir las carac-
teristicas de la antena visibles en la imagen.

En el caso del SARAT, los patrones de antena fueron estimados sobre una zona de bosques
en la provincia de Chaco, Argentina. El hecho de elegir una zona de bosques tiene que ver con
que el fenémeno de dispersion resulta ser bastante uniforme en bosques ya que corresponden
a dispersion en volumen, es decir la respuesta resulta tinicamente dependiente de la antena e
independiente de los blancos.

En la Figura 3.10 se pueden ver los patrones de antena estimados para los diferentes
canales.

3En polarimetria, el fenémenos fisico de scattering puede ser descripto por los denominados canonical
objects, los cuales pueden ser caracterizados a partir de co-pol y cross-por scattering. Ejemplos de canonical
objects ideales (es decir material conductor perfecto y sin dispersién de bordes) son: CRs triedros, reflectores
de placas, CRs dihedros, reflectores esféricos, etc. Todos ellos pueden ser caracterizados a partir de co-pol y
cross-por scattering [91].
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Figura 3.10: Patrones de antena estimados para los diferentes canales del sistema SARAT.

3.4.2. Implementacion del algoritmo de Quegan

Una vez realizada la correccién por patrén de antena se desarrollé un cédigo en IDL
del algoritmo de Quegan para calibrar las imdgenes SLC por efecto de cross-talk y channel
imbalance.

Se parte de la matriz observada, es decir los datos SLC corregidos por patron de antena, y
se calcula la matriz de covarianza dada por C = (OO) para obtener los pardmetros u, v, w,z
y a siguiendo el desarrollo de la Seccién 2.7.1.1 y asi obtener las imagenes SLC corregidas
por efecto de cross-talk.

Dado que se tiene como valores observados a Oy, Opy,, O, y Oy, 1a matriz de covarianza
resultante es ser una matriz de 4x4, es decir que contiene 16 elementos. Sin embargo, basta
con calcular unicamente los elementos de la diagonal y los superiores a ella (un total de
10 elementos) ya que los inferiores a la diagonal no son mas que los elementos superiores
conjugados. La variacién de los pardmetros con el rango puede verse en la Figura 3.11.

Una vez realizado esto se procede a calcular el channel imbalance. Para ello se tom6 un
recorte de la imagen que contiene al CR ubicado en el drea de estudio y se estim6 la magnitud
y la fase del channel imbalance utilizando ecuacion 2.53 de la Seccién 2.7.1.1. Finalmente
se obtuvo el valor de k, k = |k| xexp(j*arg(k)) calibrando las imédgenes por efecto de chanel
imbalance de la siguiente manera:

Xt Xt
& Shh & S hy

e Sy =81 (3.3)
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Figura 3.11: Variacién de los parametros u,v,w,z y & con el rango.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1. Focalizacion de los datos SARAT

El enfoque de los datos del SARAT se llevé a cabo siguiendo el esquema de procesamien-
to mostrado en la Figura 3.4 de la Seccion 3.2.

Con el objetivo de poder visualizar todo el flujo de procesamiento, en primer lugar se
muestran los datos RAW, que corresponden a los datos de entrada para iniciar el enfoque en
rango. En la Figura 4.1 se muestran los datos RAW correspondiente a los cuatro canales de
polarizacién relevantes al track 19. Por supuesto es claro que si miramos estas imagenes no
aportan ninguna informacién de la escena de interés.

Una vez realizada la compresion en rango los resultados obtenidos para los cuatro canales
de polarizacion relevantes al track 19 se muestran en la Figura 4.2, es importante notar que
estos revelan unicamente informacion de la distancia relativa entre el radar y cualquier punto
sobre la escena.

Finalmente en las Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra las imdgenes totalmente enfoca-
das, es decir las imdgenes SL.C, obtenidas luego del procesamiento completo. Al igual que
para los datos RAW y los datos comprimidos en rango, aqui se muestra por simplicidad tni-
camente para cada polarizacion relevante al track 19. Por otro lado, en la Tabla 4.1 se muestra
la configuracion principal del procesamiento para las imagenes consideradas del SARAT.

Resolucion en acimut 3m
Resolucion en rango 395m
Pixel spacing en rango 3m
Pixel spacing en acimut | 0.4 m
Cobertura en rango 10 Km
Cobertura en acimut 5 Km

Tabla 4.1: Configuracién principal del procesamiento para las imdgenes del SARAT consideradas.
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(a) hh19 (b) vh19 (¢) hvl9 (d) w19

Figura 4.1: Dato RAW adquirido en Marzo de 2010 por el SARAT, relevante al track 19 y para cada canal de
polarizacion.

(a) hh19 (b) vh19 (c) hv19 (d) vv19

Figura 4.2: Dato comprimido en rango adquirido en Marzo de 2010 por el SARAT, relevante al track 19 y
para cada canal de polarizacion.
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Acimut

Rango

Figura 4.3: Imagen SLC-19 hv resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.

Acimut

Rango

Figura 4.4: Imagen SLC-19 vh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.

Acimut

Rango

Figura 4.5: Imagen SLC-19 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.
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Acimut

Rango

Figura 4.6: Imagen SLC-19 vv resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.

4.1.1. Problemas relacionados con los datos SARAT

Para realizar el enfoque de datos SAR aerotransportado es necesario conocer la actitud y la
posicion del sensor en cada momento. Esta informacién es utilizada para evaluar la distancia
blanco-radar para cada blanco ubicado en la escena cuya posicién es proporcionada por el
DEM externo disponible.

A su vez, esto requiere la disponibilidad de datos de navegacidn precisos, conocimiento
preciso del lever arm ' de la antena y el conocimiento preciso del dngulo de orientacién de
la IMU.

La actitud de la antena nos permite calcular la variaciéon Doppler durante la adquisicién
de los datos. Uno de los objetivos de este trabajo consiste en evaluar la posibilidad de ob-
tener productos interferométricos con el conjunto de datos seleccionado (ver objetivos en
la Seccidn 1). Para hacer esto, la geometria de adquisicion de las imdgenes que forman el
par interferométrico considerado debe ser lo mds similar posible. Por ejemplo, la variacion
entre las frecuencias de los centroides Doppler en las dos imagenes SAR es el resultado
de una diferencia en los dngulos squint, que a su vez depende de las diferentes variaciones
de actitud que afectan al avién durante la adquisicion, y es responsable de ruido en la fase
interferométrica debido a la denominada decorrelaciéon Doppler [9].

Si bien observando las Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 las imagenes SLC de amplitud obtenidas
aparentan estar bien enfocadas, si comparamos desde un punto de vista cualitativo, dos ima-
genes SLC adquiridas en la misma fecha y sobre la misma escena, resulta evidente que nos
encontramos en presencia de problemas de desenfoque (ver en los circulos rosa de la Figura
4.7).

11 ever arm se refiere a la distancia entre los dos sistemas, SAR y GPS. Para més informacion consultar la
Seccion 2.4.1.1
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Acimut

Rango

Figura 4.7: Panel superior: imagen SLC (polarizacién hh) relevante al track 19 - Panel inferior: imagen SLC
(polarizacién hh) relevante al track 29.

Desde un punto de vista cuantitativo analizando las imdgenes SLC en correspondencia
con el CR ubicado en el drea de estudio (como se sefialé en la Seccioén 3.1.1, Figura 3.3),
se observo un ensanchamiento de la funcion de dispersion de puntos. Este efecto resulto ser
independiente de la polarizacion de las sefiales transmitidas y recibidas.

Un ejemplo de este efecto se muestra en la Figura 4.8, donde se representa la imagen
SLC (polarizacién hh) relevante al track 19 (Figura 4.8a), junto con su corte en acimut en
correspondencia con el CR (Figura 4.8b).

En la Figura 4.9 se observa la independencia con la polarizacién mencionado anterior-
mente en el efecto de ensanchamiento de la respuesta sobre el CR. Ademads, se pudo obser-
var un desplazamiento entre las dos polarizaciones consideradas, el cual surge del cambio de
tiempo entre la transmision (y la recepcion) de las sefiales polarizadas h y v.
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Acimut

(a) SLC-19 hh.
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(b) Respuesta sobre el CR.

Figura 4.8: Efecto de ensanchamiento de la funcion de dispersion de puntos relevante al track 19 polarizacién
hh.
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Figura 4.9: Independencia de la polarizacién en el efecto de ensanchamiento de la funcion de dispersion de
puntos.
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Por otro lado, en las Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran las imagenes
SLC de amplitud para todos los tracks disponibles (por simplicidad solo para la polarizacién
hh). Si bien no resulta evidente a simple vista en todos los casos, estas imagenes se encuen-
tran afectadas por la presencia de distorsiones geométricas. Estas distorsiones son introduci-
das por errores de movimientos no compensados que afectan al avidn durante las diferentes
adquisiciones. En la Seccion 4.2 se analiza en mds detalle el impacto de este efecto y las
consecuencias que causa al aplicar técnicas interferométricas al set de datos considerado.

En conclusién se encontraron dos problemas relacionados con los datos del SARAT y
ambos atribuibles a la inexactitud de los datos de navegacion:

= Desenfoque: se encontraron problemas de desenfoque. Desde un punto de vista cuali-
tativo, analizando dos tracks distintos (19 y 29) adquiridos sobre la misma drea y en
la misma fecha de adquisicién, y desde un punto de vista cuantitativo analizando la
respuesta del CR ubicado en el drea de estudio.

= Distorsiones geométricas: a partir del andlisis de diferentes tracks adquiridos sobre la
misma escena y en la misma fecha se encontraron distorsiones geométricas relativas
de las imagenes.

Por lo tanto para obtener buenos resultados en el enfoque en acimut es necesario contar
con la disponibilidad de datos de navegacion precisos (informacién acerca de la precision de
de los datos de navegacion y sus efectos en las imdgenes SAR pueden obtenerse en [93]),
el conocimiento con exactitud del lever-arm (la distancia entre la antena SAR y el sistema
GPS) e informacidn topogréfica de la escena observada (por ejemplo, DEM).

Acimut

Rango

Figura 4.10: Imagen SLC-19 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.

61



4.1 FOCALIZACION DE LOS DATOS SARAT

Acimut

Rango

Figura 4.11: Imagen SLC-29 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.

Rango

Figura 4.12: Imagen SLC-33 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.
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Figura 4.13: Imagen SLC-50 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.
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Figura 4.14: Imagen SLC-53 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.
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Figura 4.15: Imagen SLC-43 hh resultado del enfoque utilizando el algoritmo BP.
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4.2. Interferometria

Al utilizar el algoritmo BP que opera en dominio del tiempo nos permitid realizar el enfo-
que en acimut utilizando una grilla en comun (relevante al track 19) para todos los datos. En
consecuencia se esperaba una perfecta superposicion de las imdgenes SLC resultantes. Esto
ultimo no sucedi6 debido a la presencia de errores de movimiento residuales no compensados
[94], que surgen razonablemente de algunas imprecisiones de los datos de navegacion. Las
distorsiones geométricas citadas anteriormente afectan la generacion de productos repeat-
pass > InSAR alcanzables a través del sistema SARAT.

Esto se puede ver en el panel derecho de la Figura 4.16, donde se muestran el interferogra-
ma relevante para las imdgenes SLCrelevantes al track 19 y 33. A partir del interferograma,
podemos observar la presencia de franjas interferométricas solo en las dreas donde existe
superposicion entre las imagenes consideradas.

SLC Coherencia Interferograma

- -

E
e

+ I

Acimut

Rango

Figura 4.16: Imagen SLC de amplitud, imagen de coehrencia y el interferograma resultante entre el par 19-33.

La capacidad de obtener productos interferométricos utiles utilizando imagenes SARAT
pudo mejorarse aplicando un algoritmo de co-registracion basado en la cross-correlacion de
los datos SLC.

Si bien esto no se observa a simple vista en la Figura 4.17 donde se muestras las imdgenes
SLC relevantes al tracks 22 (panel izquierdo), track 19 (panel central) y la imagen SLC
relevante al track 22 luego de aplicar el algoritmo de co-registracién (panel derecho), se
observo que antes del co-registro la decorrelacion fue total. Se destaca una vez mas que con
la estrategia de enfoque utilizada, se espera que las imagenes en el panel izquierdo y en el
panel central ya se superpongan entre si, sin embargo no lo hicieron.

En la Figura 4.18 se muestra el interferograma obtenido después (panel derecho) de apli-
car el algoritmo de co-rregistro y la imagen de coherencia (panel central). Esto refuerza lo

ZModo repeat-pass: En este modo, dos observaciones de radar espacialmente cercanas de la misma escena
se realizan separadas en el tiempo, es decir dos pasadas separadas utilizando una tnica misién SAR [95].
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analizado en la Seccién 4.1.1 donde se hizo hincapié que debido a las distorsiones geométri-
cas las imdgenes no se superponian entre si, dando como resultado un producto interferomé-
trico, como se muestra en la Figura 4.18, con franjas interferométricas inicamente luego de
aplicar un algoritmo de co-registro.

hh 22 hh 19 hh 22

Acimut

Rango Rango Rango

Figura 4.17: Imagenes SLC de amplitud (polarizacién hh) relevante al track 19 (panel central), track 22
(panel de la inquierda) antes y después (panel de la derecha) de aplicar algoritmo de co-registracion.

SLC

Interfero

Acimut

-
Rango

Figura 4.18: Imagen SLC de amplitud, imagen de coehrencia (antes de la co-registracién la decorrelacién fue
total) y el interferograma resultante entre el par 19-22.
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4.3. Polarimetria

4.3.1. Calibracion de imagenes SARAT

Con respecto a las capacidades polarimétricas del sistema SARAT, en primer lugar se
evalud la necesidad de calibrar los datos disponibles. Segtn lo visto en la Seccién 2.7.1.1 en
ausencia de efectos de cross-talk y de imbalance se cumple que O <« S, en otro caso O # S'y
resulta necesario aplicar un procedimiento de calibracién a los datos.

Con este objetivo, se verifico si se respetaban a partir de los datos medidos, algunas pro-
piedades de dispersion polarimétrica de los canonical objects (ver Seccién 3.4). Se consi-
derd, entre otras, algunas propiedades relevantes para la fase del coeficiente de correlacion
co-polar (es decir, hh/vv) .

La Figura 4.19 muestra la fase del coeficiente de correlacién co-pol sobre el CR ubicado
en el drea de estudio, relevante al track 19. Como se explicé en la Seccion 3.4.2 en caso de
que las imagenes estuvieran calibradas el valor deberia ser cercano a cero. Sin embargo el
valor encontrado para la fase del coeficiente de correlacion fue de aproximadamente 15°.

-100

CRhh CRwv CRhv

Figura 4.19: Fase del coeficiente de correlacion co-pol del dato SARAT sin calibrar relevante al track 19.
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La Figura 4.20 muestra la diferencia de fase del coeficiente de correlacion entre los edi-
ficios de CONAE, la cual se encuentra dentro del circulo color rojo, y el CR situado en el
area de estudio, el cual se encuentra dentro del circulo negro. En el caso de que las imagenes
se encontraran calibradas, la diferencia de fase deberia ser aproximadamente 180°, como se
explico en la Seccion 3.4.2. Sin embargo, en este caso el valor encontrado para la diferencia
de fase del coeficiente de correlaciéon fue de aproximadamente 120°.

arg( 0,0,

Figura 4.20: Diferencia de fase del coeficiente de correlacién entre CONAE (circulo rojo) y el CR (circulo
negro) situado en el drea de estudio.

Por otro lado, la Figura 4.21 muestra el ratio entre Oy, y O,;, para el cual el valor medio
encontrado fue de 1,9. Como se dijo en la Seccién 3.4.2 en caso de que los datos estuvieran
calibrados este valor deberia haber sido igual a 1.

N'i[{iohvf}f{ pvhf ”

Figura 4.21: Ratio entre Oy, y Ovh.
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A partir de este analisis result6 claro que O # Sy por lo tanto las imagenes del SARAT,
en este caso relevante al track 19, debian ser calibradas desde el punto de vista polarimétrico,
esto también puede observarse en la Figura 4.22 donde se muestra la intensidad de los cuatro
canales polarimétricos (no calibrados) en funcién del rango y donde puede verse que hv # vh.

La calibracion de las imagenes del SARAT se realiz6 utilizando el algoritmo de Quegan
(ver Seccion 3.4.2) compensando previamente las imdgenes por patron de antena.

5X1U‘_III|III!IIIIII<I||[I|I|IIIII|Ill||lx|l|l||<|||
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Figura 4.22: Intensidad de los 4 canales polarimétricos (no calibrados) vs. rango para una adquisicién del
SARAT.

La Figura 4.23 muestra el resultado de las imdgenes SLC del SARAT relevante al track
19 para los canales hh, hv y vv antes de la compensacion por patron de antena en el panel de
la izquierda y luego de la compensacién en el panel de la derecha. Se puede observar que
antes de la compensacion las imdgenes presentan un mayor brillo en el centro de la escena
causado por el patrén de antena que se extiende sobre el rango.

Una vez aplicado el algoritmo de Quegan, se realizé el mismo procedimiento para ve-
rificar que efectivamente las imdgenes se encuentran calibradas, es decir una vez mas se
evaluaron las reglas anteriormente descritas para las imagenes que resultaron estar no cali-
bradas.

En la Figura 4.24 se muestra nuevamente la fase del coeficiente de correlacion sobre el
CR ubicado en el drea de estudio, relevante al track 19 para la imagen calibrada. El valor
encontrado en este caso fue de aproximadamente 2°.
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Figura 4.23: Iméagenes SLC relevantes al track 19 en los canales ik, hv y vv antes (izquierda) y después
(derecha) de ser compensadas por el patrén de antena.
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[l

- 100

CRhh CRwv CRhv

Figura 4.24: Fase del coeficiente de correlacion co-pol del dato SARAT calibrado relevante al track 19.

Por otro lado en la Figura 4.25 muestra nuevamente la diferencia de fase del coeficiente
de correlacion entre los edificios de CONAE y el CR ubicado en el drea de estudio para la
imagen calibrada. El valor encontrado en este caso de aproximadamente 174°.

Por supuesto, luego de la calibracion inmediatamente resulta que S hy = SAvh-

i

H

A iy
Grgl: Shh‘sn- |

Figura 4.25: Diferencia de fase del coeficiente de correlacion entre CONAE (circulo rojo) y el CR (circulo
negro) situado en el drea de estudio.
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4.3.2. Decomposicion de Pauli y H-alpha

Una vez calibradas las imagenes SARAT relevantes al track 19 se llevo a cabo la decom-
posicién de Pauli y el resultado obtenido se muestra en la Figura 4.26. Podemos observar
que en los alrededores del CR ubicado en el drea de estudio el mecanismo de dispersion do-
minante corresponde a doble rebote (o double bounce). La representacion se logra formando
una imagen RGB donde rojo corresponde a dispersiéon de volumen, verde a dispersion de
superficie y azul dispersion de doble rebote.

En este caso entonces, se encontré una correspondencia entre la verdad de campo (la
region que rodea al CR corresponde a un campo de maiz y, segtin lo informado por CONAE,
la altura de la vegetacion fue de aproximadamente 2 mts en el momento de adquisicién) y el
resultado obtenido aplicando la composicion de Pauli a la imagen SARAT calibrada, ya que
el mecanismo de dispersion dominante como se dijo antes fue de doble rebote.

Para el caso de la imagen no calibrada también se realizé la composicion de Pauli, como
era de esperarse se observo una inconsistencia entre el resultado obtenido y la verdad de
campo, ya que a los alrededores del CR el mecanismo de dispersion dominante resulté ser
en este caso simple rebote (o single bounce) lo cual no resulta coherente con una altura de
vegetacion de aproximadamente 2 mts , esto puede observarse en la Figura 4.27.

Finalmente la Figura 4.28 corresponde a la composicién H-alpha utilizando las imagenes
calibradas relevantes al track 19. De esta figura se puede observar también que el mecanismo
de dispersiéon dominante resulta ser el doble rebote, siendo consistente con la verdad de
campo y con la composicion de Pauli analizada anteriormente.

o

Altura del maiz = 2m

R: Dispersion de volumen G: Dispersion de superficie B: Dispersion de doble rebote
oy X
A X s
\ - N

Figura 4.26: Composicién de Pauli utilizando las imdgenes calibradas relevantes al track 19.
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R: Dispersion de volumen G: Dispersidn de superficie B: Dispersion de doble rebote

T N A <>

Figura 4.27: Composicién de Pauli utilizando las imdgenes no calibradas relevantes al track 19.
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Figura 4.28: Composicién H-alpha utilizando las imagenes no calibradas relevantes al track 19.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Trabajos a Futuro

Este trabajo de tesis fue desarrollado en el marco de la Maestria en Aplicaciones de In-
formacion Espacial (MAIE) perteneciente al Instituto de Altos Estudios Espaciales “Mario
Gulich” (IG) y a la Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacién de la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba (FAMAF) para obtener el titulo de Magister en Aplicacion de
Informacién Espacial.

El trabajo estuvo dirigido por el Dr. Pablo Euillades, co-dirigido por la Dra. Carolina
Tauro y bajo la asesoria del Dr. Stefano Perna. El desarrollo del mismo se llevé a cabo en
las instalaciones del Instituto de Capacitacion Especial y Desarrollo de la Ingenieria Asisti-
da por Computadora (CEDIAC) Mendoza-Argentina, Instituto de Altos Estudios Espaciales
“Mario Gulich” (IG) Cérdoba-Argentina y el Istituto per il Rilevamento Elettromagnetico
dell’ Ambiente del Consiglio Nazionale delle Ricerche (IREA-CNR) Népoles-Italia.

En lineas generales los objetivos de esta tesis estuvieron relacionados en primer lugar con
el enfoque de las imdgenes de la mision SAR AeroTransportado (SARAT) de CONAE que
estuvo operativo entre los afios 2006 a 2014, en segundo lugar evaluar la posibilidad de obte-
ner productos interferométricos utiles utilizando las imagenes SLC resultantes, y finalmente
evaluar la necesidad de calibrar las mismas con fines polarimétricos. Cabe destacar, que re-
sulta novedoso entender como tratar este tipo de datos (aerotransportado), ya que poseen una
flexibilidad de operacion que los sistemas satelitales no poseen (se desarrolla en la Seccion
2.5) presentando una gran ventaja durante eventos de crisis.

En particular, en este trabajo se mostraron algunos resultados de procesamiento obteni-
dos mediante el uso de un conjunto de datos (Datos Crudos (RAW), datos de la Unidad de
Medicioén Inercial (IMU) y datos del Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)) adquiridos
en un area de Cordoba, Argentina que contiene al Centro Espacial Te6filo Tabanera (CETT),
por el sistema SARAT en marzo de 2010. Se trabaj6 con 8 tracks (19, 22, 29, 33, 43, 50, 53,
69) o adquisiciones para las cuales se cuenta con los cuatro canales de polarizacion, es decir
hh, hv, vh y vv. Sin embargo la mayoria de los resultados mostrados aqui corresponden al
track 19 por cuestiones de simplicidad.

En primer lugar se llevé a cabo el enfoque de los datos, para ello se desarroll6 un cédigo
en Interactive Data Language (IDL) para la compresion en rango, partiendo de los datos
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RAW y de dos archivos de entrada .zxt que tienen en cuenta los pardmetros de sensor y los
parametros de procesamiento. El resultado fue una sefial comprimida en rango la cual, junto
con un Modelo Digital de Elevacion (DEM) externo, datos de la Sistemas de Navegacion
Inercial (INS) y de GPS aportados por CONAE se llevé a cabo la compresion en acimut.
Para ello se utilizé un algoritmo que opera en el dominio del tiempo conocido comtiinmente
como Back Projection (BP).

Del andlisis relacionado con el enfoque de los datos crudos, se encontraron dos efectos,
el ensanchamiento de la funcién de dispersion de puntos evidenciando un desenfoque de las
SLC obtenidas y distorsiones geométricas relativas de las imagenes relevantes a diferentes
tracks. Estos efectos pueden ser atribuidos a la imprecision de los datos de navegacion.

El primer efecto se analiz6 desde dos puntos de vista. Desde el punto cualitativo com-
parando para diferentes tracks de manera visual se observaron regiones donde la imagen se
encuentra borrosa. Desde el punto de vista cuantitativo se encontré un ensanchamiento de
la respuesta (funcién de dispersion de puntos) sobre el Corner Reflector (CR) ubicado en el
area de estudio. Esto ultimo resulté ser independiente de la polarizacién.

Del anélisis interferométrico se mostréd que el efecto de stretching en las imagenes (distor-
siones geométricas) afecta la generacion de productos InSAR de repeat-pass. Sin embargo,
se demuestra la buena calidad de los datos SAR y se remarca que los datos SARAT son
utiles para generar productos interferométricos aplicando procedimientos de mejora de la
fase y explotando procedimientos de co-registro. Se remarca que estos no serian necesarios
si los errores residuales de movimientos fueran despreciables, debido a que el algoritmo de
enfoque utilizado (BP) permite generar imdgenes sobre una misma grilla de salida.

Con respecto a las capacidades polarimétricas de los datos SARAT se realiz6 un analisis
completo para comprender si las imdgenes deberian ser calibradas. Se utilizaron algunas
reglas basadas en las propiedades de los canonical objects y se concluy6 que se debia llevar
a cabo un proceso de calibracién. Este proceso se realiz6 utilizando el algoritmo de Quegan
para el cual se desarrollé un cédigo en IDL. Una vez calibrada las imagenes se observo una
correspondencia entre la verdad de campo (informada por el equipo de Mediciones In Situ
(EMIS) de la Mision SAOCOM) vy el resultado obtenido al utilizar la descomposicion de
Pauli y H-alpha a los datos del SARAT.

Como trabajos a futuro se plantea procesar un set de datos del SARAT adquiridos en el
afio 2014 en el mismo drea que el set de datos utilizado en este trabajo de tesis. Se plantea
aplicar la misma metodologia descrita comenzando desde el enfoque de los datos hasta la
calibracion de las mismas. Luego de calibradas las imagenes SLC se propone aplicar méto-
dos que permitan estimar la humedad del suelo de las parcelas de CONAE para las cuales se
cuenta también con medidas in-situ para la misma época de adquisicion y poder asi validar
los resultados obtenidos.

Cabe senalar, que parte de este trabajo titulado “On the interferometric and polarimetric
capabilities of the argentinian L-band SARAT system” fue aceptado en el 2020 Latin Ame-
rican GRSS & ISPRS Remote Sensing Conference (LAGIRS 2020), publicado en ISPRS
Annals/Archives y IEEExplore y premiado como el mejor trabajo en el LAGIRS Student
Competition por el comité organizador de LAGIRS 2020.
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